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RESUMEN

Uno de los mayores retos a los que se enfrenta el diseñador de levas en

el momento de su concepción es el encontrar la ecuación que satisfaga el

diagrama de tiempos propuestos para ésta. Existen diversos métodos para la

obtención de modelos de curvas para levas tales como las ecuaciones de

movimiento armónico simple, trapezoidal modificado y polinomiales.

Este tipo de ecuaciones funcionan bajo ciertas condiciones de velocidad

y aceleración pero en su diseño pueden presentar comportamientos erráticos

ya que no son capaces de controlar las discontinuidades del jerk en ciertos

intervalos. Atendiendo a este problema se propone el uso de curvas B-Splines

para obtener la función de posición de la leva de barril, las cuales poseen la

característica del control local en cada punto (knot) interior de la curva.

Se analiza la metodología para la construcción de las curvas B-Splines

así como la periodicidad de las funciones y se presenta la experimentación

mediante el uso de Dynacam ® permitiéndole al diseñador obtener diagramas

de posición, velocidad, aceleración y jerk para levas de barril en tiempo real de

diseño. A su vez los resultados obtenidos son exportados a Solid Works ®

reduciendo así el tiempo de diseño.
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1. INTRODUCCIÓN

Las naciones que marcan pauta en diseño de máquinas desde los años

50 han incorporado en sus diseños, levas con las cuales se puede lograr

cualquier tipo de movimiento. Hoy en día dentro de los elementos de máquinas

se pueden encontrar levas mecánicas y eléctricas que describen sofisticados

perfiles de movimiento con velocidades y aceleraciones muy altos.

Un esfuerzo conjunto es el que se debe realizar con la industria privada,

así como con las instituciones de investigación con el objetivo de conocer las

tendencias en el mercado y así poder desarrollar diseños complejos que

involucren levas en el diseño de maquinaria.

El presente trabajo comprende una metodología así como el desarrollo

tecnológico del diseño de una leva de un nuevo apilador de pañales para la

empresa Kimberly-Clark de México.

Las tendencias actuales dentro del ramo pañalero son el fabricar pañales

más delgados. Este cambio implica diseño de nuevos equipos que permitan

manejar productos con menor cuerpo con el mínimo daño que pudiera

demeritar su apariencia o funcionamiento.

Como alternativas de mecanismos potenciales a utilizar para este

propósito, se tiene la leva por ser el más versátil, ya que un movimiento de

entrada simple puede transformarse en una amplia gama de movimientos de

salida (RL Norton, 2009).

Sin embargo, uno de los problemas al utilizar una leva es que las

velocidades o aceleraciones pueden ser muy altas, por lo que se tiene que

poner especial cuidado en la selección de la ecuación de movimiento para la

obtención del mejor desempeño posible.
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En el presente trabajo se muestra la revisión de la literatura sobre los

modelos más usados en el diseño de levas, sus características y rangos de

operación. Así mismo se propone el uso de curvas B-Splines para obtener la

función de posición de la leva de barril para el diseño de una leva que pueda

actuar como un apilador de pañales las cuales poseen la característica del

control local en cada punto (knot) interior de la curva.

Otra de las características favorables en el uso de Splines-B es que a

diferencia de una curva polinomial, el tiempo de resolución de sus sistemas de

ecuaciones es menor debido a que se definen funciones por tramos de menor

grado lo cual implica menor tiempo de procesamiento de los programas

actuales de cálculo. Además que esta técnica de interpolación elimina los

sobresaltos indeseables en la construcción de las curvas ya que a diferencia de

las curvas B-Spline, una curva polinomial no cuentan con la característica de

control local en cada punto de su curva.

El uso de B-Splines se ha sido generalizado desde 1981 y esto ha

marcado la pauta en el diseño de programas de CAD, elemento finito, renders,

etc., para el uso de gráficos permitiendo reducir así el tiempo de procesamiento

y obtención de imágenes nítidas.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Descripción del problema

La empresa Kimberly Clark Planta Ramos Arizpe inició operaciones en

1993 y actualmente está dividida en dos operaciones, Productos del Hogar y

Productos Infantiles. Productos Infantiles cuenta con cuatro máquinas para la

producción de pañales del tipo modular, llamadas RA1, RA2, RA3 y RA4.

Actualmente se producen siete etapas de pañales de la marca Huggies Ultra

Confort y tres etapas de Huggies Supreme además del pañal de Suavelastic

Max para recién nacido. Todos estos productos son embolsados en diferentes

presentaciones o conteos de acuerdo a los requerimientos del mercado.

La máquina RA3, donde se realiza la presente investigación, cuenta con

un sistema de empaque que incluye bandas de ¡nterface, dispositivo de

rechazo (conocido como Flipper), alimentador movible, apilador horizontal

(llamado stacker) con tres salidas, dos salidas acopladas a una embolsadora

cada una y una tercera salida de descarga para la verificación de variables de

calidad. Además incluye dos transportadores para manejo de bolsas que

alimentan a dos máquinas encajaduras (casepackers) y al final de la línea se

tiene una celda de paletizado robotizada con doble entrada y doble aplicación

de película delgada autoadherible. El módulo de empaque que incluye el

apilador de pañales (stacker) está ubicado según se muestra en la Figura 1

marcado en el recuadro café.

Los componentes principales del chasis del pañal y que están

directamente relacionados con el proceso de absorción, son la celulosa y el

SAM (Super Absorbent Material), siendo éste último el reponsable de la

gelitinización de líquidos.



Figura 1. Módulo de empaque dentro de la máquina de pañal RA-3.

La mezcla de estos dos componentes es llamada en la industria

pañalera como NAPA o núcleo, dónde el mayor volumen lo representa la

celulosa. Un diagrama general de los componentes del pañal se muestra en la

Figura 2.

Orejas

Corte anatómico
de pañal

NAPA

Elástico de

cintura

Elásticos

de pierna

^.Cubierta interna o
LINER

NCubierta Externa

oBSTL

Figura 2. Componentes principales del pañal Huggies UltraConfort

(http://mxrafn03:8088/S:Pañal. 2012.



Actualmente la relación de los componentes de la NAPA para los

productos Huggies Ultraconfort, Huggies Supreme y Suavelastic Max, es de

80% celulosa y 20% de SAM. Esta proporción se tiene prevista cambiar de

forma gradual con la expectativa de que en 5 años se alcance la proporción de

de 20% celulosa y 80% SAM. Este cambio implicará que el grosor de los

pañales sea menor conforme incrementa la proporción de SAM y disminuye la

de celulosa.

El pañal tiene componentes elásticos en cintura y entrepierna cuya

función es dar ajuste y evitar escurrimientos. Estos componentes provocan

retracción en el cuerpo del pañal generando así arrugas del tipo longitudinal y

transversal que se consideran adversas a la imagen de calidad del producto.

Se han realizado estudios dentro de la planta de Kimberly Clark Planta

Ramos Arizpe para determinar el origen de las arrugas transversales del pañal,

encontrando que una de las causas principales es el impacto del pañal a la

salida del doblador contra los dedos del apilador tanto vertical como horizontal,

esto con la ayuda de la cámara IVs de alta velocidad capaz de grabar hasta

1000 cuadros por segundo, según se muestra en la Figura 3. Este impacto es

aún mayor al reducir el porcentaje de celuosa ya que el producto pierde cuerpo

y, una vez que se generan las arrugas transversales, el pañal ya no regresa a

su forma original debido a la acción de los elásticos que lo conforman.

•2STr»^"^'
Pañal.

Dedos-del-

apilador

Arrugas-
transversafe"s-dej
pañal-al-impacto

Figura 3. Arrugas transversales debido al choque del pañal contra la cadena de dedos
receptores en la máquina Stacker.



El hecho de que el pañal tenga mayor número de arrugas transversales,

disminuye el área de contacto de la pila con las bandas de transporte, situación

que afecta la estabilidad de las pilas implicando merma de producto y pañal mal

acomodado en las bolsas.

2.2 Preguntas de investigación

1. ¿Existe en el mercado comercial alguna alternativa de equipo capaz de

solucionar la deformación del pañal a causa del impacto que sufren en

los apiladores (Stacker) convencionales?

2. ¿Cuál es la máxima desaceleración que un pañal ultradelgado puede

soportar sin deformarse?

3. ¿Cuáles son los tipos de levas con los que se pueden obtener un perfil

de rotación y translación con el menor jerk posible a velocidades de

hasta 1200 pañales por minuto?

4. ¿Cuál es el máximo impacto en la cadena de dedos receptora que un

pañal ultradelgado sería capaz de resistir sin deformarse?

2.3 Objetivos general y específicos

Objetivo general:

Diseñar una leva de tipo axial como parte de un mecanismo apilador

capaz de frenar pañales ultra delgados con relación 20% celulosa y 80% SAM a

una velocidad de1,500 pañales por minuto modificando el mecanismo apilador

actual.

Objetivos específicos:

• Sintetizar los elementos mecánicos de la máquina apiladora de pañales

al mínimo haciendo que una leva mecánica actúe como apilador para

este proceso.

• Evitar el choque de pañales al realizar el diseño del perfil de una leva

cilindrica que impida que el pañal se proyecte contra la cadena y se

deforme.



2.4 Hipótesis

Usando el método de curvas Spline-B se podrá calcular y diseñar el perfil

de una leva de tipo axial que pueda trabajar a velocidades y aceleraciones altas

con el menor jerk finito posible.

Hipótesis específicas:

• A través del diseño de leva con elementos seguidores con aditamentos

de vacío que funcione como un apilador secundario, se podrán

desacelerar los pañales para su posterior apilado, reduciendo con esto el

impacto del pañal y por tanto sus arrugas transversales.

• Se podrá reducir la velocidad desde la salida del pañal en el doblador de

pañal hasta la entrada del apilador en un 50%.

2.5 Justificación del proyecto

Uno de los mayores retos para las industrias pañaleras, es ofrecer

productos que satisfagan las necesidades de sus clientes y consumidores

finales al menor costo de producción posible, al mismo tiempo que contribuyen

a la sustentabilidad de los recursos.

Por lo tanto, en busca de nuevas alternativas de realizar productos con

el menor costo e impacto ecológico, resulta como opción los pañales

ultradelgados que son más cómodos al bebé y permiten reducir los deshechos

al medio ambiente. Sin embargo, en este esfuerzo no se consideró el diseño

del sistema de empacado que minimice la formación de arrugas en los pañales

que afectan su apariencia. El presente proyecto propone una solución en el

área de empaque, aún inexistente, la cual estará diseñada para empacar

pañales ultradelgados con mínima deformación, lo cual ayudará en costos de

investigación así como de implementación en la construcción de maquinaria en

gran escala.



3. MARCO TEÓRICO

3.1 Definición de leva

A continuación se presenta un breve compendio de los conceptos

básicos requeridos para el diseño de perfiles de movimiento de levas. La

segunda parte de esta sección aborda el método numérico B-splines, el cual

será usado en el cálculo de la función matemática del caso de estudio

presentado.

De todos los mecanismos, la leva es la más versátil, un movimiento de

entrada sencillo puede transformarse en una amplia gama de salida (Norton et

al, 2009).

Rothbart (2004), define a una leva como un mecanismo con un cuerpo

especial que está siempre en contacto con un miembro llamado seguidor.

Moon (1961), menciona que la leva es una parte mecánica que transmite

un movimiento prescrito a otra parte por contacto directo denominado seguidor.

La Figura 4 muestra un ejemplo simple de leva y sus seguidores. La leva

esta esculpida en una pieza de metal para que se dé el movimiento del

seguidor. El movimiento del seguidor puede ser de rotación o de translación.

Figura 4. Árbol de levas de motor de combustión Interna. (Norton, 2009).



3.2 Clasificación de las levas

Según Moon (1961), los sistemas de leva-seguidor pueden ser

clasificados por el tipo de movimiento del seguidor y por la forma del seguidor.

Algunos ejemplos se enuncian como sigue.

• Clasificación por el tipo de movimiento del seguidor: Punto estacionario,

aceleración, punto estacionario (Dwell, Rise, Dwell). Este es el tipo de

movimiento más común. Contiene un punto estacionario en el inicio del

movimiento de la leva y otro finalizando la aceleración de ésta.

• Clasificación por el tipo de movimiento del seguidor: Punto estacionario,

aceleración, desaceleración, punto estacionario (Dwell-Rise-Return-

Dwell). No existe un punto entre la aceleración y desaceleración de la

leva.

• Clasificación por el tipo de movimiento del seguidor: Aceleración-

desaceleración (Rise-Return-Rise). No existe un punto de reposo.

• Clasificación por la forma del seguidor: Rodillo Seguidor. Es el tipo de

seguidor más usado, los ángulos de presión deberían de ser los más

bajos posibles para prevenir algún estrés en la pista de la leva.

• Clasificación por la forma del seguidor: Seguidor de punta. Este tipo es

implementado de forma sencilla, pero dentro de sus inconvenientes

encontramos un desgaste prematuro de éste así como de su superficie

de contacto.

• Clasificación por la forma del seguidor: Seguidor de superficie plana. Es

usado en movimientos a pasos para las levas. Dentro de los

inconvenientes que puede presentar es que la alineación del sistema se

puede tornar complicada.

3.3 Tipos de levas

Norton (2009) menciona que la dirección del movimiento del seguidor

relativa al eje de rotación de la leva determina si ésta es un tipo de leva axial o

de tipo radial, ver Figura 5.
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Figura 5. Leva de tipo axial. ( Norton, 2009)

La Figura 6 muestra una leva cilindrica en la que el seguidor se mueve

paralelamente al eje de rotación de la leva.

Leva —, Punto de contacto

SL

(úr
E S3

jy

:-'M&:1'••:-• Á^yÉ^ Seguidor

^nss^i j- ^^^ *

"^$3" l^

•y ¿ejjtóor

Figura 6. Leva de tipo cilindrica.(Norton, 2009)
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Por otro lado Rothbart (2004) clasifica las levas en radial, cilindrica,

globoidal, cónica, esférica y tridimensional. Algunos ejemplos de levas

comerciales son mostrados en la Figura 7.

Figura 7. Ejemplos de levas comerciales. (Rothbart, 2004)

3.4 Diagramas de tiempo para el diseño de levas

Cuando se comienza con el diseño de una máquina como un motor de

combustión interna o un ensamble de una máquina que requiere diversas

operaciones tales como abrir y cerrar una válvula, una de las primeras tareas

por realizar es definir su diagrama de tiempo.

El diagrama de tiempo especifica el fasaje relativo para todos los eventos

de ciclo de la máquina. Para un motor de combustión interna, el diagrama de

tiempos define la duración en que cada válvula de los cilindros está abierta y su

fase relativa a su referencia de rotación. Para un ensamble de máquina, éste

define la posición de inicio y fin de todos los movimientos de su perfil con

respecto a su referencia rotacional. La Figura 8 muestra un diagrama de

tiempos del movimiento de una herramienta en una máquina de ensamble

(Norton, 2009).

11



i. y, y •y, y Witvwww.w.w.www.w.wr.sv.ifr
T 1

»7 S(CHD *0£X> PM.L.U WOtX Sílj 1!C „, _

?53 PO&W!
«7.V 67.S- Í27.5

•9»» *»? ftWP
33? y

31»170
C»P .¡A*5 CffH

Figura 8. Diagrama de tiempos para diseño de levas. (Moon, 1961).

Por su parte Moon (1961) define un diagrama de tiempo como una hoja

rectangular en la que se representa el movimiento del seguidor en un ciclo de

trabajo.

3.5 Diagramas SVAJ

Para Norton y colaboradores (2009), la primera tarea a la que se

enfrenta un diseñador de levas cuando se le presentan los diagramas de

tiempo, es seleccionar la función matemática para definir el movimiento de los

seguidores. La forma más sencilla para este proceso es linearizarlo, es decir,

desenvolver el movimiento de la leva en un plano cartesiano.

Moon (1961), menciona que los diagramas de velocidad, aceleración y

jerk son representaciones en una hoja de coordenadas en las cuales se

representan las magnitudes antes mencionadas.

Entonces se comienza a graficar la función de desplazamiento de la leva

(S), su primera derivada, velocidad (V); su segunda derivada, la aceleración(A):

y su tercera derivada, el jerk (J); todas en función al eje de rotación de la flecha

que conduce la leva, como se muestra en la Figura 9.
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Segmento: i * r> ; t

.1 i

L
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60 90 150 180 240 270 330 360

<7— '^IX

Figura 9. Ejemplo de diagrama SVAJ. (Norton, 2009)

Notación usada para describir unidades en el diseño de levas

mecánicas:

í = Tiempo en segundos.

9 - Ángulo de la leva de la flecha de la leva en grados (°) o radianes (rad).
60 = Velocidad angular de la flecha de la leva en rad/seg.

/? =Ángulo total para cualquier segmento, sea una subida, bajada etc.

h = Distancia recorrida para cualquier segmento en unidades de longitud.

5 0 5 = Desplazamiento del seguidor de la leva.

v j¡= Velocidad del seguidor en unidades de longitud/rad.

V ~- Velocidad del seguidor en unidades de longitud/seg.

a'jt =Aceleración del seguidor en unidades de longitud/rad2.

A'—= Aceleración del seguidor en unidades de longitud/seg2.

/ l-~j =Jerk del seguidor en unidades de longitud/rad3.
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J l-j- - Jerk del seguidor en unidades de longitud/seg3.

svaj : Se refiere al tipo de diagramas que se basan en unidades de longitud

contra radianes.

SVAJ : Se refiere al tipo de diagramas que se basan en unidades de longitud

contra el tiempo.

3.6 Curvas para levas NO Aceptables

La primera tarea a la que se enfrenta un diseñador de levas cuando a

éste se le presenta un diagrama de tiempos, es seleccionar las funciones

matemáticas que definirán el movimiento de sus seguidores.

La aproximación más sencilla para esta tarea es desenrollar la gráfica de

su forma circular y ponerla en un plano cartesiano. Se grafican la función de

desplazamiento; su primera derivada, velocidad y; su segunda derivada, la

aceleración a; y su tercera derivada, el jerk (sobre aceleración) con todos sus

ejes en función al ángulo 0 como se muestra en la Figura 10 (Norton, 2009).

ío?

h

()

1)

( i

Re pojo

":fífe-;=.r

subda
Re p-Z'S-3

íL'per'o.-
cato

U erados
i

|
0

" i

O gradas

II .

iso 270 )m

Figura 10. Ejemplo de una función para una curva de leva NO ACEPTABLE. (Norton,

2009)
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Por lo tanto una curva de diseño para el desplazamiento de una leva no

deberá de presentar discontinuidades a lo largo de su primera y segunda

derivada (velocidad y aceleración).

La función de desplazamiento ayuda a definir el contorno de la leva para

efectos de su fabricación, y también presenta una pequeña influencia en el

comportamiento dinámico de ésta. De la segunda ley de Newton.F = m.a, la

aceleración nos muestra una influencia significativa en el esfuerzo dinámico, en

especial cuando la masa que se está moviendo es grande. Por otra parte, la

velocidad del seguidor, y,afecta la energía cinética almacenada en el seguidor

E = 0.5??7i72. La función del jerk se presenta a manera de vibraciones en el

seguidor de la leva.

3.7 Leyes fundamentales para el diseño de levas

Cualquier diseño de leva para operación, deberá ser diseñada bajo la

restricción de que la función del seguidor de la leva deberá ser continua a

través de la primera y segunda derivada del desplazamiento (velocidad y

aceleración), a través de todo el intervalo (Norton, 2009).

Corolario

• La función de jerk deberá ser finita a través de todo el intervalo.

Como establecimiento de una regla, se deberá comenzar con al menos

una función de desplazamiento de quinto orden. Esto a su vez generará una

función cúbica en su aceleración (Neklutin et al, 1952).

3.8 Diseño de leva con doble punto de reposo

Muchas de las aplicaciones de las levas requieren de puntos

estacionarios o de reposo. Un ciclo de máquina se define como una revolución

de la flecha maestra conducida (Norton, 2009).

Para Rothbart et al (2004), existen 2 variantes de levas de doble punto

de reposo, las del tipo D-R-D {Dwell-Rise-Dwell) por sus siglas en inglés que
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refiere a punto estacionario - aceleración - mejor punto de reposo y las del tipo

D-R-R-D {Dwell-Rise-Rise-Dwell) por sus siglas en inglés que refiere a punto

estacionario - aceleración - desaceleración - punto estacionario; por lo cual se

requieren de combinaciones de funciones matemáticas que contengan las

características de ser continuas en aceleración y jerk en el intervalo de

movimiento.

3.9 Movimiento Armónico Simple

La familia de las armónicas simples tiene la propiedad de permanecer

continuas a través de cualquier número de derivadas que les sean aplicadas.

En ocasiones repetidas la función seno se convierte" en coseno y viceversa.

(Norton, 2009).

Las ecuaciones del movimiento armónico simple para un movimiento de

avance serían:

h íi ( °W
s

~2
[í-cos[n-)\

n h / 6 \
V =T2senV~p)

n2h i B\
a

= J<T2C°S{np)

;i)

(2)

(3)

nA h / 0

l =P2Senlnp) (4)

Donde h es el avance total en unidades de longitud, 0, es el ángulo de la

flecha y (i es el ángulo total del avance del intervalo. Pero según el análisis de

acuerdo a los diagramas SVAJ de la Figura 11, se tienen funciones continuas

en la posición, velocidad y aceleración, mas sin embargo la función del jerk

presenta discontinuidades al inicio y final del intervalo de movimiento, lo que
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supondría en problemas de vibraciones en el seguidor, echando abajo la teoría

de que las funciones con derivadas continuas a su posición son las mejores

cuando se tiene que echar mano para el diseño de levas.

Figura 11. Diagramas SVAJ de la función del movimiento armónico simple. (Norton,

2009)

3.10 Diseño de curvas para levas tiempo de reposo doble (Double

Dwell).

Un diseñador de levas no debe considerar únicamente la función de

desplazamiento en el diseño de levas. Una mejor aproximación son las

derivadas de la posición más alta (una buena aproximación es la aceleración).

La función de aceleración, y al final la del jerk, son las principales herramientas

para el diseñador de levas. Teniendo esto en cuenta se toma la ecuación de

aceleración de la onda senoidal, según la Figura 12 (Norton, 2009).

De acuerdo a lo siguiente se tiene que la aceleración en una curva

senoidal es la siguiente:

a = Cscn 2n
P

(5)
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Esta se obtiene normalizando la variable independiente (/?) dividiéndola

entre el periodo del segmento medidos en radianes (0).

El requerimiento de la función es un círculo por lo que podrá variar desde

0 hasta 1. La constante c define la amplitud de la onda senoidal.

Figura 12. Diagramas SVAJ de la ecuación del desplazamiento cicloidal. (Norton,

2009)

Haciendo la integración para obtener la velocidad se asume una

velocidad angular constante oj. (Norton, 2009)

í/y / 0
a = —— = ('sen 2n —

(10 \ p

(/y = | Csen \2n-\ (10

¡1 ( 0 -
y = -L -—eos 277-—) + k,

¿n V /j/

Donde kl es la constante de integración.

(5)

(7)

(8)



Para evaluar sustituimos las condiciones de frontera v = 0 en t = 0,

igualando así la velocidad cero en el punto de reposo. Por lo tanto, la constante

de integración queda de la siguiente forma:(Norton, 2009)

2n

v = -C
P_

2íT
1 — eos 2tt

P

(9)

;io)

Realizando la integración de la velocidad obtenemos la ecuación para el

desplazamiento de la siguiente forma: (Norton, 2009)

ds

'cío
y = C

P_
277-

1 — eos 2n

P P2 í
C2H9-C^Sen{2^) +k-

d0 :ir

112)

Para la evaluación de la ecuación 12, se sustituye las condiciones de

frontera ¿- = 0 en 0 = 0, de forma que se ¡guale el desplazamiento cero en el

punto de reposo. Para obtener la amplitud de la constante C, se sustituyen las

condiciones de frontera s = h en 0 = fí, donde h es el máximo desplazamiento

de subida del seguidor requerido en el intervalo.

k-¿ = 0

C = 2/7-
P2

(13)

(14)

Sustituyendo el valor de la constante C en la ecuación para la

aceleración se obtiene la función de la aceleración para esa condición de

frontera.

h i 92u-sen(2n~ :i5)
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íííl

- respecto a 0 aparece la expresión del jerk:

]=-\n2-^cos(2n-} (16)
Sustituyendo los valores de las constantes C de la ecuación 10 para la

velocidad se obtienen las condiciones de frontera para la velocidad como sigue:

1 — eos 2tt
P

(17)

Esto resulta en una curva de velocidad que comienza y termina en cero,

alcanzando su máximo en /?/2. Sustituyendo los valores de las constantes C, kY

y k2 en la ecuación 12 para el desplazamiento tenemos:

0 1(0
p-2ü[2nl (18)

Nótese que la expresión del desplazamiento es la suma de una línea

recta en el máximo de la curva negativa del seno. Esta función de leva es

llamada función de desplazamiento cicloidal o función de aceleración

sinusoidal. (Norton, 2009).

3.11 Combinación de funciones para doble punto estacionario

(Double Dwell)

La fuerza dinámica es proporcional a la aceleración. En el diseño de

levas se busca reducir las fuerzas dinámicas, maximizando la magnitud de la

función de la aceleración manteniéndola continúa a lo largo del intervalo de

movimiento. La energía cinética es proporcional a la velocidad al cuadrado.

(Norton, 2009). Muchas de las funciones con las que son diseñadas las levas

en alguna máquina exigen desplazamientos complejos y velocidades elevadas,

para esto se realizan combinaciones de funciones que proporcionan

características que son deseadas en el comportamiento dinámico de una leva.
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Estas modificaciones consisten en doblar, sesgar o combinar ciertos

periodos de curvas para la obtención del movimiento deseado. Al mismo tiempo

tienen que cumplir con los siguientes requerimientos para que su construcción y

función de movimiento sea viable:

• La suma de los desplazamientos de las funciones que se combinen

deberá ser igual al desplazamiento total de la leva.

• La velocidad en las uniones de estos híbridos deberá ser la misma para

los intervalos de estudio.

• En los movimientos en los que se requiere una velocidad alta, la

aceleración en ese sector deberá de ser la misma, y no deberá presentar

discontinuidades en la aceleración y no podrá tener un jerk infinito.

liapezoKJal

nidificada

Ay-t

-jrncnics

iirnpl*1

rrxj d rf leu d a

y\!

KA

?1

\ym

KA

Trap-zorfal

S\3L

Jlt_j-!ki

4-5-6-7

polinomial

1

^v/g

Figura 13. Comparativo en velocidad y aceleración de funciones primarias contra las

funciones deforma combinada. (Moon, 1961).
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En la Figura 13 de muestra la combinación de algunas funciones para

obtener grados superiores en velocidad y aceleración deseados (Rothbart,

2004).

:>.

/

Reposo

Rep-050

Des plazamiento.

Aceleración

va 0*.ngubde la leva

Figura 14. Representación gráfica de función de aceleración constante. (Rothbart,

2004).

Como se puede observar en los extremos de la Figura 14, se tiene una

condición impráctica que viene desde el punto de reposo hasta una velocidad

finita, pero al mismo tiempo se observa un cambio en la velocidad arrojando

una aceleración infinita. Este tipo de aceleración transmite un esfuerzo enorme

en el seguidor y en la trayectoria de su pista de movimiento, como se muestra

en la Figura 15 (Rothbart, 2004).
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Figura 15. El jerk tiende a infinito en una ecuación de aceleración constante. (Norton,

2009).

3.12 Aceleración Trapezoidal.

La curva de aceleración trapezoidal es una combinación de curvas

cúbicas y parabólicas. Ésta proviene de una curva parabólica en la cual fue

cambiada su aceleración de una forma rectangular a otra trapezoidal. Ofrece

una buena respuesta dinámica en condiciones de velocidad demandantes

(Neklutin, 1969).

Las discontinuidades de la onda cuadrada pueden ser removidas

borrando las esquinas de ésta creando un trapecio, está a su vez es llamada la

función de aceleración trapezoidal. Ver Figura 16 (Norton, 2009).

Una desventaja que presenta es que su función de jerk es discontinua.

Las funciones de jerk que presentan discontinuidades tienden a presentar

vibraciones a lo largo de su pista en el recorrido del seguidor.
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Figura 16. Aceleración trapezoidal arroja jerk infinito. (Norton, 2009).

3.13 Aceleración Trapezoidal Modificada.

La curva de aceleración trapezoidal modificada está compuesta de una

curva parabólica y una curva cicloidal. Esta combinación reduce la aceleración

máxima pero tiene la desventaja de presentar valores de jerk altos (Chen et al,

1982).

La curva trapezoidal modificada es muy popular en la industria sin

embargo, una característica que causa objeción en su uso es que el torque

oscila en un rango de +/- 20% en su tiempo de movimiento. Si su fuerza

dinámica representa una carga significante en la leva, el comportamiento de la

leva con el paso del tiempo puede presentar periodos de inestabilidad y pobre

desempeño en el movimiento de su seguidor (Rothbart, 2004).

Una de las estrategias aplicadas a la función de aceleración trapezoidal,

es el sustituir partes de una onda senoidal, poniendo éstas en las esquinas de

la onda trapezoidal como se muestra en la Figura 17. Esta función tiene las

características de tener una aceleración senoidal constante.
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El concepto para la construcción de una curva de aceleración trapezoidal

modificada es el siguiente. Una onda senoidal es dividida en 4 segmentos, y

ésta es insertada en la onda cuadrada, lo cual garantiza una transición suave

entre los ceros de los puntos iniciales y finales, lo que a su vez conduce a que

los valores picos de aceleración máximos y mínimos sea altos. El arreglo más

común es cortar la onda cuadrada en /?/8 , 3/?/2, 5/?/8 y en 7/Í/8, para agregar

las partes de la onda senoidal en ésta (Norton et al, 2009).

Las fórmulas s, v, a, j para el inicio de movimiento de una curva

trapezoidal modificada son:

Para 0 < 9 < -
~ ~ P

0.38898448- - 0.0309544 sen (in-)

v = 0.38898448-

P
1 — eos 477/—

P

a = 4.888124 — sen

I = 61.425769 — eos

Para-< 9 <-B
i! H r

477-

4tt-

P

s = h

_ h

~ Ti

1.6110154-- 0.0309544 sin {\tt- - n)

1.6110154 - 0.38898448cr;.v (477-- - n)

11 = 4.888124 — sen
P¿

•77 77

I=61.425769-^ eos [(4tt^ - n)

Para-< 9 <-B
íí ir

0.3055077

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

25



s = h -2.44406184 I-) -4.6660917 (-) - 0.3055077 - 1.2292648

A B C D

/I

(5/2

8 C

O p/8 3p/8 p/2 5p/8 7(5/8 p

♦ a 7" B C F . D .

O p/8 3(3/8 P/2 5P/8 7P/8 p

i ,1 E B C F O

0 p/8 3(3/8 p/2 5P/8 7p/8 p

I*'-'

(27)

Figura 17. Construcción gráfica de la función de aceleración trapezoidal modificada.

Adaptada de (Norton, 2009).
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-4.88124 (-1 +4.6660917
p

a = 4.888124-
P2

7 = 0

Para - < 0 < /?

s = h 0.6110154 + 0.38898448 (- + 0.0309544 sen 4tt- - 3tt
P' V /?

y = 0.38898448- 1+ eos (att-- 3tt)

«=-4.888124^sen(47r^-37r)

/? / 6»
y = -61.425769 —eos 4/r-- 3tt

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

Las curvas SVAJ para la curva trapezoidal modificada son mostradas en

la Figura 18. La curva trapezoidal modificada es una de las muchas curvas que

pueden ser combinadas para crear levas.

Figura 18. Diagrama SVAJ de curva trapezoidal modificada. (Norton, 2009).
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3.14 Aceleración Senoidal Modificada.

Para Chen et al (1982), la curva de aceleración senoidal modificada es

una combinación de un cuarto de una onda senoidal, contra una de periodo

completo. En términos de torsión, la amplitud del torque oscila alrededor del

40% de su tiempo en el desplazamiento. Este tipo de curva es atractiva para

trabajar bajo condiciones de movimiento de grandes masas. Por su bajo torque

y consumo de potencia es una de las mejores opciones en el diseño de levas.

La curva de aceleración del seno (desplazamiento cicloidal) tiene la

ventaja de ser suave (curva de jerk más suave), pero presenta una aceleración

máxima más alta que la curva trapezoidal modificada. Combinando dos

armónicas (senoidales), a diferentes frecuencias, se pueden conservar las

características de suavidad del desplazamiento cicloidal pero también se puede

reducir su aceleración máxima (Norton, 2009).

La figura 19 presenta la combinación de las dos curvas senoidales, una a

más alta frecuencia que la otra. El primer y último cuarto de la función con más

alta frecuencia - de la función seno, es usada para el primero y último octavo

de la función de combinación.

3.15 Funciones polinomiales.

Otra familia de funciones que pude ser usada para la síntesis de levas

son las curvas polinomiales. Son las más usadas para el diseño de levas ya

que no están limitadas solamente a uno o dos momentos de reposo y éstas

pueden ser aterrizadas a muchas aplicaciones de diseño y también es de las

más usadas en el campo de la industria automotriz (Rothbart et al 2004).

Dudley et al (1952) establece la forma general para el diseño de una leva

por medio de su función polinomial como la siguiente:

C'(l + í;,.v + C,x'¿ + C,x:í + cvv1 + ••• + Cnx' (35)
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Donde s es la ecuación de desplazamiento del seguidor y x es la variable

independíente, la cual en nuestro caso será representada como - o en función

del tiempo. Los coeficientes constantes Cn son incógnitas que deberán ser

determinadas en el diseño y dependerán de los parámetros de satisfacción de

éste. El grado del polinomio es definido como la potencia más alta en cada

término.

ABC»

o (Vs IV.' 7P/S p

m 1^7 7(\'S

4 A , ft C D

. /_,

II ¡Mi (W •IW I*

y

m

Figura 19. Diagrama SVAJ de curva sinusoidal modificada, (Norton, 2009)
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Un diseño polinomial se estructura determinando el número de

condiciones de frontera que se desean especificar para los diagramas svaj. El

número de condiciones frontera, por lo tanto, determina el grado del polinomio

resultante. Se puede trabajar cualquier ecuación con variables independientes

para cada condición frontera, por lo tanto se tendrán el mismo número de

ecuaciones lineales para resolver el sistema con los coeficientes desconocidos.

De esta forma se infiere que para el diseño de una leva con el método de

polinomios y contando con la variable del jerk se deberá tener al menos un

polinomio de grado 4 si se quiere satisfacer las condiciones descritas

previamente (Norton et al, 2009).

3.16 Funciones spline.

Un spline es una curva polinomial definida por tramos la cual es

diferenciable hasta un orden preescrito. En los días previos a las computadoras

y al diseño asistido por computadora, se buscaba dibujar una curva que pasara

por puntos descritos y que la describiera lo más fielmente posible, para esto se

establecía (imaginaba), una tira delgada y flexible (spline) como el plástico. Los

pesos, también llamados ducks, podrían extender el spline de tal forma que

ésta pasara por los puntos deseados, como se muestra en la Figura 20 (Boehm

et al 2002).

Spline: tira delgada
y flexible

Figura 20. Representación gráfica de una curva hecha con splines. (Boehm et al

2002).
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3.16.1 Splines clásicos.

Un spline clásico de orden m es una curva compuesta de piezas de

polinomios, cada una de grado m las cuales son dobladas alrededor de puntos

denominados pesos (Knots) , de tal forma que la curva es continua en todas

sus derivadas, incluso hasta el orden m - 1 . Esto significa que si un spline de

orden 5 es usado para representar un desplazamiento de seguidor, se infiere

entonces que el desplazamiento se podrá hacer de piezas polinomiales de

orden 4 y éstas serán continuas. La velocidad será continua así como la

aceleración y la función de jerk. La cuarta derivada (ping), no será continua. Las

abscisas al final de los puntos son llamados pesos (knots). Los knots se ubican

en las intersecciones de las curvas (Norton et al, 2009).

3.16.2 Nudos (Knots).

Bajo esa concepción se pretende construir una curva spline en un

intervalo desde a hasta b, asumiendo que la curva contenga al menos 6 k

nudos. Por lo tanto existirá un nudo en el extremo a y b del intervalo propuesto.

Los nudos remanentes k-2 son denominados nudos interiores. Si se

estableciera el uso de solo 2 nudos por lo tanto k = 2 lo que implica que no se

tengan nudos interiores, siendo así muy parecido a una curva. Los nudos

interiores son la única diferencia entre las curvas spline clásicas y la familia de

curvas polinomiales.

El número de piezas de polinomios usados para construir una curva

spline es solo menor que el número de nudos. El hecho de tener k nudos arroja

el tener A- - 1 piezas polinomiales (Norton, 2009).

Si se está usando una curva spline de orden 6, cada pieza tiene un

orden polinomial de grado 6, lo que significa que la curva tendrá seis

coeficientes. Estableciendo que una curva tiene k - 1 piezas polinomiales de

orden 6, se deberá encontrar 6(/c - 1) incógnitas.
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En general, para un spline de orden m con k nudos , se deberán de

encontrar m(k - 1) coeficientes (Boehm et al 2002). Denotando los knots por la

siguiente ecuación.

a = 9, < 02 < ••• <0k = b (36)

Con sus correspondientes desplazamientos en los knots de:

s(a) = svs2 ...5fc_i,sfr = s(b) (37)

Las piezas polinomiales son:

Aj(0 - 0j)s + Bj(9 - (9,)4 + q(0 - 0,)'' + Dj(G - 0¡)2 + E,(0 - 9¡) + F¡ (38)

Para:

0, <9 < 9J +lyj = 1,2 k- 1 (39)

3.16.3 Condiciones de frontera para curvas Spline.

Se necesitan tantas ecuaciones como tantas incógnitas. Se cuentan con

(A- - 1) piezas en una curva spline, por lo tanto de acuerdo al orden es el

número de las incógnitas. En general, para una curva de tipo spline de orden m

con cualquier número de knots, una necesidad primaria es contar con las

condiciones de interpolación así como la ecuación de suavidad con m

ecuaciones. Estas son llamadas condiciones de frontera.

En las ecuaciones de curvas Spline se necesitan indicar el

desplazamiento inicial y final, la velocidad inicial y final, y por último la

aceleración inicial y final (Boehm et al 2002). Enseguida se muestran las

ecuaciones que permiten obtener las ecuaciones de frontera

En el nudo A (Knot A) se tiene que:

/V-.s'(íí) Desplazamiento inicial

/:'1 =.s-'(a) Velocidad inicial

(40)

(4+
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D1=s"(a) Aceleración inicial (42)

Al final del nudo B (Knot) se tienen:

^-,/¡Li + ¿Vi^-> + Cfc-i/ifr-i + /A-i/ifc-i + Ek-A-i + /•'*-, = s(6) (43)

SA.^ht-i + 4S,-!/iLi + 3Q_1/7^1 + 2Dk.1hk_l + /?,_! = s'(b) (44)

lO/l^./i^! + ófík.,^., + 3C,_,/7,_, + 2Dfc_, = .,-"(/>) (45)

Por lo tanto las ecuaciones de frontera son:

h = Hb) (46)

Ek = s\b) (47)

Dk = s"(b) (48)

Las ecuaciones 48, 49 y 50 pueden ser resueltas para obtener los 3

coeficientes en términos de 2.

Aj =¿7 (6dj - hjD¡ + li,Dl +l - 3/7, - 3//}+1) (48)

Bj =^(~lH +'^¡D¡ ~2/i,D/ +, +8A7, +7E¡+ ,) (49)

B¡ = ~ (1Odj -3h,l), + hjl)j+, - 61-¡ - 4£)+,) (50)

Para:

/ = 2,3 k- 1 ydonde rf,- = ^ ,/ = 1,2 k- 1 (51)

En la tabla 1 se presentan las propiedades de las diferentes curvas

spline.
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Tabla 1. Propiedades de las curvas spline (Norton, 2009).

Orden de

spline

Grado

polinomial de

cada pieza

Presenta

discontinuidades en

Knots

internos
Comentarios

2 1 Velocidad Ninguno
Pésima para trabajos en

una leva

3 2 Aceleración 1
Pésima para trabajos en

una leva

4 3 Jerk 2
No recomendable para su

uso en levas

5 4
Ping (lprderivada del

Jerk)
3

Usada pero presenta alto

jerk

6 5
Puff (2c,a derivada del

Jerk)
4

Muy usada por presentar

características de

suavidad de movimiento

3.17 Ventajas en el uso de curvas B-Splines contra curvas

Polinomiales.

Cuando un diseñador utiliza una curva polinomial simple para el diseño

de un perfil de movimiento, se escoge un grado de polinomio adecuado,

además se obtienen los coeficientes de la ecuación de tal forma que satisfaga

sus ecuaciones de frontera, (Norton, 2009).

Las curvas paramétricas polinomiales con exponentes de grados

mayores presentan la desventaja de que en su proceso de interpolación a

medida de que los datos (puntos), son más distantes la construcción de la

curva presenta sobresaltos, por la dependencia con otros puntos. En la Figura

21, el salto en la altura del punto más lejano de datos cerca de la mitad tiene un

fuerte efecto en la curva de polinomio de interpolación cerca del final de la

curva.
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Figura 21. Interpolación de Lagrange para una serie de puntos. (Boehm et al 2002).

En contraste, la Figura 22 muestra un ejemplo de una construcción de

una curva para una serie de puntos usando una interpolación de tipo B-Spline,

la cual es formada exactamente por la misma serie de puntos que la anterior.

Como se puede observar la línea curva describe la serie de puntos de una

forma más cercana que el ejemplo anterior utilizando una interpolación B-

Spline.

Figura 22. Interpolación B-Spline para una serie de puntos. (Boehm et al 2002).

La curva spline fue construida usando polinomios cúbicos entre los

puntos adyacentes a lo largo de la curva. En otras palabras, es una curva

definida por piezas de grado 3 a lo largo de pequeños intervalos de puntos de

control. De hecho toda la curva es descrita como una sola función P(t), por lo

tanto P{t) no presenta transiciones bruscas, tiene una segunda derivada en

cualquier punto de la curva y su derivada es continua.
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Por definición una curva spline cúbica es una función definida a tramos

por partes de curvas cúbicas con una segunda derivada continua (Boehm et al

2002).

Una forma simple de realizar diseños de curva deseados con el uso de

muchos puntos de control es el uso de las curvas B-Splines. Una aproximación

hacia la construcción de curvas B-Splines, es el especificar puntos de control

en un polígono B0,B1,...,Bn finalizando en el cual la curva tenga su punto final,

como se puede observar en la Figura 23.

B;,l

-^^

'K ¿h
\ ^

/ .,--- -—:Í5\ /"B.i

//'

-ír~"-— -~~^

Ba
Bi

Figura 23. Puntos de control en una curva B-Spline. (Boehm et al 2002).

El método gráfico consiste en dividir cada segmento compuesto de los

puntos de control en tercios por medio de dos puntos de división. En cada

punto de control B¡, excepto en el primero y último punto de control, se dibuja

un segmento de línea entre los dos puntos de división más cercanos, y estos

serán llamados puntos centrales S,, como se observa en la Figura 24.

Figura 24. Puntos centrales en una curva B-Spline. (Boehm et al 2002).
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El método analítico para la obtención de los puntos centrales para una

curva B spline es como sigue:

Dados los puntos de control en un polígono B0,B1, ...,Bn, calcular puntos

centrales Si=^Bi_1+-Bi+-Bi+1 para i = 1,2, ...,n - 1, por último hacer
6 3 6

So = B0 y Sn = Bn.

Una ventaja importante de las curvas B-Spline es que su influencia se

relata a solo los puntos de control locales, de hecho una curva b-Spline tiene

influencia de al menos 4 de sus puntos de control, lo cual le permite describir

problemas del mundo físico con mayor precisión que una interpolación por

medio de un polinomio (Boehm et al 2002).
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4. ESTADO DEL ARTE

A continuación se compendian algunos aspectos importantes

relacionados con el diseño de perfiles de movimiento de levas, los cuales

pretenden describir diferentes metodologías empleadas durante el proceso de

diseño de forma que las características propuestas en una función matemática

se asemejen a la solución de movimiento requeridas para procesos de la vida

real.

Esto con el objetivo de diseñar una metodología de diseño flexible para

la obtención de perfiles de movimiento, el cual contribuirá a el rediseño de una

leva la cual se contempla implementar en la empresa Kimberly Clark de México

S.A.B de C.V, la cual ayude en disminuir la cantidad de arrugas provocadas por

el choque de pañales contra el mecanismo instalado actualmente.

Por otro lado se continúa con la revisión de la literatura sobre los

modelos de interpolación mediante la técnica B-Splines, usos y aplicaciones en

la vida real, así como áreas de oportunidad en la optimización de nodos a lo

largo de una serie de puntos que intente describir una curva de estas

características.

Václavík et al (2013) mencionan en su estudio que el aumento en la

demanda de producto es proporcional a la velocidad en la que éste es

procesado, lo que exige como requisito principal la alta velocidad de los

mecanismos de leva que cumplan un proceso específico. Con el aumento de la

frecuencia de ciclo de trabajo, las fuerzas de inercia son un factor determinante.

La dinámica se refiere no sólo a las fuerzas de inercia de los mecanismos de

leva y sus masas, sino también a las fuerzas de carga aplicados a ellos durante

el proceso.
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Existen levas electrónicas, en las que el perfil de movimiento es

conducido por la flecha de un motor, y levas mecánicas donde un disco de

cualquier material es fabricado de acuerdo a una función matemática para

cumplir un perfil de movimiento deseado (Václavík et al 2013).

Por lo regular los elementos de una leva electrónica son un servomotor,

una función matemática que describa un movimiento y un procesador que

realice la función de ejecutar los movimientos necesarios para la ejecución de

la tarea específica de movimiento. Las levas electrónicas no son capaces de

alcanzar grandes aceleraciones (momentos de torsión), que son exigidos a la

flecha del motor. En las aplicaciones de las levas electrónicas todavía existen

problemas que no se resolverán en un futuro próximo ya que están ubicados en

el campo físico y electrónico.

Además, también debe tenerse en cuenta que el servomotor se carga

por su propio momento de inercia del rotor en lo que compete en el desarrollo

de levas electrónicas. Por supuesto, en el campo de la electrónica, el desarrollo

es el más rápido en referencia a la respuesta del rotor a los cambios de

velocidad sin embargo, hay dificultades en el tiempo de escaneo (exploración) a

través del programa de PLC en las aplicaciones de levas electrónicas.

En las aplicaciones de cada mecanismo de leva (convencional o

electrónico), la fiabilidad de operación del mecanismo es crucial. Como

fiabilidad de operación nos referimos principalmente a la precisión posicional y

vida de servicio de un mecanismo de leva (Václavík et al 2013).

De los mecanismos de levas convencionales, los mecanismos con levas

radiales son adecuados para las exigentes aplicaciones dinámicas de torque y

velocidad para una función específica en un proceso (Václavík et al 2013).

Lovasz et al (2013) inician su estudio diciendo que encontrar un valor

óptimo del círculo es muy importante para obtener un tamaño mínimo de la

leva y evitar las singularidades a lo largo de su perfil. El cálculo del radio del

círculo base representa sólo el primer paso en la reducción al mínimo del

tamaño total del mecanismo de leva.
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Para los mecanismos de leva con un seguidor de cara plana el método

más conocido es el de análisis gráfico. Un método analítico que regularmente

se usa para la obtención de la ecuación de síntesis, es decir, la ecuación del

perfil de la leva se maneja como envolvente de las posiciones relativas del

seguidor en relación con la trayectoria descrita por la leva teniendo en cuenta el

método de inversión del movimiento. La excentricidad del radio rb es

considerada como una variable conocida. La excentricidad se considera

positiva si está orientada a lo largo de la dirección positiva del eje x según la

Figura 25.

Figura 25. Obtención de síntesis de un perfil de leva circular. (Lovasz et al 2013).

La ecuación del seguidor es descrita por:

t{x,y,(p): \y-yr((f>)]+ [x-xr(<p)].tan<p = 0 (52)

El conjunto de ecuaciones paramétricas del perfil de la leva son

obtenidas considerando los siguientes sistemas de ecuaciones:

t(x,y,(p) = 0
dt(x, y, (p) = 0

(53)

Lo que nos arroja:

x(.<P) = b~b + s((p~)]sin(p +s'((p)cosq), y{(p) = [rb + s(<p)]cos(p - s'((p)sin<p (54)
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El tamaño del círculo base de un mecanismo de leva con un seguidor de

cara plana es basado en la condición de evitar singularidades en el perfil de

movimiento de ésta donde la restricción se describe por la siguiente ecuación:

v((p)=^l y ^^{y)(pe\0,2n\ (55)

Esto significa que las derivadas de las coordenadas paramétricas del

perfil de la leva deberán de evitar ser igual a cero simultáneamente.

Las derivadas del perfil de la leva son:

" U'b + s(<p) + 5 {(p)\. cos(p (56)
ci(/>

<ty(v)

d(f>
-\rh + s(<p) + s"((p)\.sin(p (57)

Donde s"(cp) = ~ es la segunda derivada de la función de transmisión.

N. Barbero et al (2014) mencionan que las funciones spline son las más

exitosas para la aproximación en aplicaciones prácticas, ya que los polinomios

ordinarios son inadecuados en muchas situaciones. Esto es particular cuando

se tratan de aproximar funciones que surgen del mundo físico en lugar el

mundo matemático. Las funciones que expresan relaciones físicas son, con

frecuencia, de naturaleza caótica. Esto quiere decir que su comportamiento en

una región puede no tener relación a su comportamiento en otra región. Los

polinomios, junto con la mayoría de las otras funciones matemáticas, tienen la

propiedad opuesta. Es decir, su comportamiento en una pequeña región

determina su comportamiento en todas partes. Las curvas splines no sufren

esta desventaja puesto que están definidas por tramos, puesto que para una

interpolación n > 3, representan curvas que describen soluciones más precisas

en el mundo físico. Un ejemplo de interpolación polinomial y con curvas splines

de una serie de datos se muestra en la Figura 26, evidenciando la afirmación

antes descrita.
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Figura 26. Interpolación de una serie de datos mediante el uso de polinomios y curvas

splines. (Barbero et al 2014)

En la figura anterior se pueden observar discontinuidades generadas por

la interpolación polinomial representada por la línea de color rojo, resultando

que la interpolación por medio de curvas splines (trazado en color azul), tiene

más semejanza al fenómeno que se trata de reproducir.

Uno de los objetivos de la síntesis CFM (Función de ping finito de

movimiento para una leva), es el optimizar los valores de aceleración y jerk del

seguidor de una leva. La síntesis del CFM está regida por los principios

fundamentales del diseño de una leva (Naskar et al 2011) que se enuncian

enseguida.

1. La función de movimiento de una leva deberá ser continua a través de la

velocidad y la aceleración en todo su intervalo de movimiento.

2. La función del jerk deberá ser finita a través del intervalo de estudio.

Esta función de jerk finita es llamada a menudo como CFM. Para una

función de jerk finita, su aceleración es continua reflejando algunos valores

picos bajos, pero sus valores de jerk son discontinuos. Sin embargo, se

concluye que la función del jerk es la mayor responsable de la producción del

ruido, por lo tanto la función del jerk es aceptable si el ruido no es un factor en
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1

el ambiente de desarrollo del mecanismo. Pero si dentro de las

especificaciones del diseño, la suavidad y el ruido del movimiento son factores

importantes, la función de jerk deberá ser continua a través de su función de

movimiento (Naskar et al 2011).

Nguyen V.T. et al (2007), mencionan que las levas son ampliamente

utilizadas en numerosas aplicaciones de maquinaria porque con ellas se

obtiene un sinnúmero de variedad de movimientos.

Muchos tipos de levas son diseñadas y manufacturadas en acuerdo con

las necesidades de las máquinas. Inclusive los sistemas de leva seguidor,

como la válvulas de inyección de combustible de un motor de un automóvil que

operan a altas velocidades, necesitan que su perfil de leva sea lo

suficientemente refinado para que sus propiedades cinemáticas y dinámicas

sean adecuadas.

Pero no solo su curva de desplazamiento es el único factor en el diseño

de una leva, también intervienen la velocidad de la curva, su aceleración y en

algunos casos el jerk. Existen un número infinito de caminos para expresar el

perfil de una leva matemáticamente. Dentro de las funciones que se destacan

por su movimiento se incluyen la armónica, la cicloidal, la armónica modificada,

curva trapezoidal, la forma polinomial, etcétera.

Los métodos tradicionales funcionan perfectamente cuando los

requerimientos en el diseño de una leva no propician mayores dificultades.

Dependiendo de las condiciones, estos métodos matemáticos pueden ser

aplicados directamente, modificados o combinados en funciones por tramos.

Las curvas Spline han sido aplicadas en el diseño de levas por más de

20 años. Los métodos de las curvas spline son lo suficientemente flexibles para

permitir que programas de movimiento las refinen u optimicen mientras se

satisfacen las limitaciones de movimientos. Como tal, los métodos spline han

sido aplicados para sintetizar movimientos que se tornarían complicados con

los métodos tradicionales.
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Tsay y Huey (2003) sugieren un uso potencial en los métodos spline

para la síntesis de levas. Sin embargo, recientes aplicaciones de los métodos

spline no han resuelto los problemas generales de la síntesis de movimiento de

una leva. El proceso para resolver estos problemas incluye la tarea de

satisfacer un conjunto de restricciones arbitrarias de movimiento.

Mermelstein y Acar (2004), introdujeron un algoritmo de optimización

para el diseño de levas con el uso de funciones polinomiales definidas por

tramos. Sin embargo, este método "únicamente considera la minimización del

jerk y las condiciones de frontera y no contempla los múltiples requerimientos

de diseño tales como el desplazamiento, la velocidad y la aceleración.

Qui y colaboradores (2005), indujeron un acercamiento en el diseño de

levas. Su principal objetivo fue tratar con varios factores de diseño para la

optimización cinemática o dinámica. Pero el hecho de estar basado en curvas

B-Spline implica que la afectación solo toma una parte de los puntos cercanos a

éstas. De acuerdo a los resultados de este experimento, los resultados

pudieran ostentar algunos puntos del perfil no deseados, especialmente cuando

estos ajustes locales son requeridos en la curva de velocidad o aceleración.

Los diseñadores de levas no siempre refinan los picos que se tienen en las

curvas de velocidad, aceleración o jerk. Algunos diseñadores ajustan

localmente los ángulos de presión en algunas zonas del problema en el perfil

de la leva, sacrificando al mismo tiempo las altas velocidades de las levas

(Nguyen, 2007).

En el presente trabajo se propone un nuevo método de síntesis de

perfiles de levas, basado en la suavización de las curvas Spline, usando

algunas restricciones. Con este método se obtienen perfiles de leva que

satisfacen los requerimientos en las curvas de desplazamiento, velocidad y

aceleración. Este método es usado para el diseño levas que trabajan a altas

velocidades. Dentro de las áreas de oportunidad es que este algoritmo no

determina cual es el mejor perfil para la leva, puede buscarse una ecuación
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para asegurarnos que esta es la mejor opción de optimización para el

desarrollo del perfil de la leva.

Sanjib, Acharyya et al (2006) mencionan que nunca son deseables altos

valores de aceleración y jerk en el seguidor de una leva conducida porque

afectan la suavidad de la operación del sistema e inducen un alto estrés en la

superficie de contacto de la leva. Por estos valores de alto contacto se acorta

su vida útil, resultando en daño en la superficie del perfil de la leva.

Dado que los valores de aceleración y jerk están dictaminados por el

perfil de la leva, el principal objetivo de este autor es diseñar el perfil de una

leva que produzca el mínimo valor de jerk posible obteniendo un valor de

aceleración razonable bajando al máximo los esfuerzos en la superficie del

perfil de la leva.

Muchos trabajos que se han realizado para sintetizar el perfil de una leva

con el objetivo de maximizar la aceleración y minimizar el jerk, han incluido

polinomios, polinomios-spline, mod-traps (curva trapezoidal modificada). Por

otro lado los exponentes de los polinomios por lo regular son enteros. En este

análisis se dan exponentes que pueden ser valores con número reales

introducidos en el polinomio. Una función polinomial es desarrollada por

parámetros cinemáticos y su resultado se obtiene como una función de

desplazamiento compuesta. La ecuación general de una curva con

desplazamiento polinomiales es de la forma según Sanjib, Acharyya et al

(2006).

s(0) = Cp2''Vi' + C,2^y" + (;r2ry'

Donde:

s(0) = Función de desplazamiento de la leva

0 = Ángulo de rotación de la leva

B = Función de desplazamiento de la leva

s{9) = Función de desplazamiento de la leva

(58)
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y = - = Desplazamiento parcial de la leva

Cp2p = Coeficientes del polinomio de la leva

Esta ecuación es derivada del desplazamiento polinomial de una curva

de grado n de la forma

n

s(9) =̂ C,-0'' (59)

Sanjib, Acharyya et al (2006) aplican un algoritmo de optimización para

buscar las variables p, q y r con el objetivo de minimizar el jerk con la

restricción del desplazamiento y la aceleración de la leva. Uno de los objetivos

relevantes es eliminar la fatiga generada por el deslizamiento de la leva. El

algoritmo de optimización es usado aplicando optimización multiobjetívo por

fuerzas de optimización. El algoritmo es diseñado usando el método de Cauchy

para optimización multivariable. Los resultados son generados usando el

modelo de optimización encontrando el mínimo jerk y el mínimo contacto de

estrés en la superficie de la leva.

Uno de los logros de esta investigación es que se pueden introducir

valores que no sean enteros en la ecuación característica de desplazamiento

de la leva. Sin embargo, no se menciona cuál es la suavidad del movimiento

además cuál es la máxima aceleración y desaceleración que una leva calculado

por este método puede alcanzar.

Livija, Cveticanin et al (2006), mencionan dos modelos de mecanismos

de levas que son usados para su análisis dinámico. Un modelo asume una leva

rígida, la flecha que conduce la leva y se toma a su seguidor como un cuerpo

elástico (resorte). Para el otro modelo se toma la leva mecánica como el cuerpo

elástico, la flecha conducida y como elemento rígido a su seguidor.

Para el primer modelo, el sistema se resume a un simple sistema masa-

resorte de un grado de libertad. Su modelo matemático es una ecuación

diferencial paramétrica de segundo orden:
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q + {C„ + Cf)q + bq = CfyA(0t) (60)rn

Donde:

m = Masa

Cf = Rigidez del resorte de posición final del sistema

Cn = Resorte de retorno del sistema

b = Amortiguador del seguidor de la leva

La ecuación a su vez provee siempre una precarga de tal forma que el

seguidor siempre se mantenga en contacto con la leva a la velocidad dada.

Cuando la leva realiza su rotación, Ésta desplaza al seguidor yA(0t).

Subsecuentemente el seguidor cj(t') es desplazado. La inconsistencia de

modelar un sistema de leva por medio de este método para encontrar una

solución satisfactoria, es que por su naturaleza es impráctico aplicarlo dado a la

simplicidad de su modelo.

Con una carga alta y velocidades superiores, se da el fenómeno de

vibraciones en la flecha de la leva. Entonces el efecto de elasticidad de la leva

debería ser tomado en cuenta para modelar el efecto de la elasticidad de su

articulación. Esto resulta en una ecuación diferencial no lineal de variación de

tiempos. El modelo matemático de la flecha de una leva es:

J9 + k(0 -n t) = T (61)

Donde:

'/' = Torque de la leva y depende de la curva de la leva

n= Constante de rotación angular

7 = Movimiento de inercia de la leva

k = Constante de rigidez de la flecha de la leva.

Una variación en el torque se produce en la leva a consecuencia de la

acción del seguidor de la leva que induce vibraciones torsionales en su flecha.

47



Las vibraciones torsionales de la flecha de la leva son paramétricas y

auto inducidas. Las vibraciones en la flecha de la leva afectan su movimiento y

su fuerza de contacto.

Livija.Cvetícanin et al (2006), consideran que una práctica común ha sido

asumir la línealídad del sistema para uno que no es lineal. La razón para omitir

la no línealídad del sistema es que por sí mismo es más difícil de analizar que

uno lineal. Para la mayoría de los sistemas de levas que se encuentran en la

práctica, es muy común omitir la no linealidad del sistema.

De esta investigación se obtiene información de cómo hacer la síntesis

dinámica de un perfil de leva, así como también el cálculo de la velocidad

angular de una leva en su intervalo de movimiento. Por la geometría del

seguidor y el momento de inercia generado durante su trayectoria el

movimiento de la leva se torna inestable en ciertas para ciertas frecuencias.

Xu et al (2009), dicen que debido a la capacidad de carga alta, el bajo

ruido, las bajas vibraciones y la alta contabilidad de los mecanismos

indexadores de levas, éstos son ampliamente usados en automatización de

máquinas como de comidas, bebidas y empaque. Cientos de investigaciones

que se han realizado han trabajado con la geometría de los mecanismos

indexadores de levas.

Xu et al (2009), centran su investigación en las tipos de levas siguientes:

indexada de rodillos, leva cilindrica y la leva paralela. Murray et al. (1994),

mencionan la teoría del tornillo y exponentes la cual es usada para generar la

geometría del perfil de una leva indexada por primera vez, teniendo como

principal ventaja que las operaciones tediosas para localizar un sistema de

coordinación puede ser evitada si se usa este método.

La Figura 27 muestra como la velocidad del vector en el punto P es dada

por la ecuación 62.

p(t) = iox(p(t)-q) (62)
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Figura 27. Velocidad de un vector en el punto P. (Xu et al 2009).

Donde:

p(t) = Velocidad angular en la posición de comando

a) = Velocidad angular en el eje de rotación

Xu et al (2009) presentan la estructura de la leva indexada de rodillos

presentada en la Figura 28 y en la Figura 29 se muestra la construcción del

indexador.

Figura 28. Estructura de una leva indexada de rodillos. (Xu et al 2009).
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Figura 29. Construcción de un indexador para una leva indexada de rodillos. (Xu et al

2009).

La dirección de la rotación del eje de la torreta es definida como z; la

dirección común de la línea entre la leva indexadora y la torreta es denominada

x. El origen O es localizado en la intersección del eje de la torreta y una línea

perpendicular a ésta. La leva de indexada rota a través del eje paralelo

pasando por el punto Ox. El proceso de operación del mecanismo establece

que la leva se mueve a una velocidad constante, mientras el indexador se

mueve intermitentemente como se puede observar en la Figura 30.

Este método numérico ahorra iteraciones en cuanto a la localización del

sistema de coordinación de movimiento.

Figura 30. Tipos de leva indexadora. (Xu et al 2009).
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Para el caso particular de este trabajo, este mecanismo puede ser
utilizado debido a que las velocidades son del orden de los 480 in/seg durante
el proceso de apilado, por lo tanto por ser de tipo indexado es decir que esta
cuente con varios seguidores reduce su velocidad de trabajo de su actuador
final (torreta) entre el número de seguidores de la leva y como beneficio
adicional se cuenta con un menor desgaste en la trayectoria de su perfil de
movimiento.

Hsieh et al (2010), mencionan que dentro de la variedad de levas
existentes, la más común son las tipo arco circular, llamadas así porque su
perfil abarca un compendio de arcos circulares.

Este tipo de mecanismos son fáciles de manufacturar, y proveen una
solución ideal para movimientos e indexamientos a bajas velocidades. La
formulación del diseño para levas que contengan 2 ó 3 arcos circulares está
basada en la intersección de puntos entre los arcos contiguos en el perfil de
una leva.

Hsieh et al (2010) proponen la siguiente metodología:
1. Construir un modelo de perfil de leva genérico.

2. Derivar las ecuaciones del perfil de la leva usando una transformación de
sistema de ecuaciones homogéneas.

3. Analizar las características cinemáticas del diseño usando su
equivalencia con el mecanismo biela-manivela.

4. Obtener los datos del perfil que comprenda 3 arcos circulares para
conseguir el perfil de la leva deseado.

Los principales parámetros en el diseño de una leva con arcos circulares
son los mostrados en la Figura 31.

Este es método sencillo en su implementación tanto para el diseño ya
que se basa en mecanismos ya existentes así como para su manufactura. Se
menciona que este método no sirve para diseñar perfiles de levas que trabajen
a altas velocidades.
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Figura 31. Parámetros de diseño de una leva con arcos circular.

(Hsieh et al 2010).

Park et al (2006), presentan una técnica para encontrar las líneas de

aproximación que satisfacen una serie de puntos que obedecen un conjunto de
nudos dominantes, los cuales a su vez pueden jugar un rol importante en la
producción de mejores curvas para la descripción de una serie de datos
proporcionados.

La modificación de B-Splines se centra en cuatro etapas: la
parametrización, la selección del punto dominante, la ubicación del nodo y la
interpolación usando la metodología de mínimos cuadrados. En los métodos

convencionales la ubicación del nodo está determinada por el promedio de los

valores del parámetro en sus puntos dominantes, lo cual básicamente

transforma la curva B-spline en el problema de la selección del punto
dominante. También se presenta un algoritmo para la selección de los puntos
dominantes, seleccionando pocos puntos dominantes en áreas planas, pero
más en regiones curvas complejas. (Park et al 2006)

Para el mismo número de puntos de control, el procedimiento propuesto
por Park, puede generar una curva B-spline con menos desviación que las que
se proponen actualmente. En la Figura 32 se muestra la aproximación

52



tradicional comparada a la propuesta para una curva B-Spline para un perfil de

curva. En la imagen a) se muestran los puntos de entrada; en la b) la curva b-

spline cúbica obtenida con la aproximación tradicional con 15 puntos de control

en la imagen c) se marcan los 15 puntos dominantes escogidos de los puntos

de entrada y finalmente en d) se dibuja la curva B-spline cúbica obtenida con la

técnica propuesta por Park et al (2006).

Figura 32. Aproximación tradicional y la aproximación propuesta para una curva B-

spline para un perfil de curva. (Park et al 2006)

Lee et al (2006) dicen que este algoritmo genético de tipo II básicamente

busca un segmento con la desviación más grande y escoge un nuevo punto

dominante para dividir el segmento en dos subsegmentos con la forma más

cercana a lo que se está buscando. Con la ubicación del nudo y la selección del

punto dominante, la aproximación propuesta puede encontrar el refinamiento de

una curva con pequeños segmentos de curvas que, consecuentemente pueden

generar una curva B- spline con una gran calidad y una menor desviación de su

forma.
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El autor menciona que este método requiere de menor número de puntos

de control, lo que facilita las tareas de procesamiento para su elaboración,

además que esta metodología puede ser aplicada a puntos en el espacio y no

se limita a puntos en un solo plano.

Por otro lado no se determinan los puntos dominantes por medio de un

método de optimización. además se tendrían que usar algontmos genéticos

para la selección de puntos dominantes en los perfiles de la curva.

Jianping et al (2011) explican que el proceso de movimiento del

mecanismo de una leva está hecho por cuatro niveles que son el viaje de

subida, la zona de estabilización más lejana de viaje, la zona de estabilización

más cercana del viaje y su retorno como se muestra en la Figura 33.

^ 6¡. 6, S

JX¿ 'tJ\ ís-dx4 ¿aci i

Figura 33. Niveles del proceso de movimiento del mecanismo de una leva.

(Jianping et al 2011).

Como se observa en la figura para la posición de inicio, existen

diferentes tipos de movimientos, así como sus constantes de velocidad,

aceleración y la constante de desaceleración, el coseno de la aceleración, y el
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seno de la aceleración, por esto el mecanismo de la leva produce 16

combinaciones de movimientos

En la investigación de Jianping et al (2011) toman el movimiento

ascendente y su viaje de retorno como parámetros de diseño. Se basa en el

uso del software "Pro-Engineer ®" y su característica "datum-graph function", la

cual crea la gráfica de desplazamiento del seguidor y obtiene la curva de

desplazamiento de acuerdo al tipo de movimiento acordado. Además controla

el perfil de movimiento de la leva mediante un barrido de sección en el

software.

Este método hace uso del software Pro- Engineer ®, lo cual ayudaría

para el cálculo y obtención de perfiles de levas. Por otro lado tendrían que

comparar las características para el diseño ofrecidas entre los paquetes de

software especializados en el diseño de levas, tales como DYNACAM ®,

Autocad ®, Solid Edge ®, etc. Por otro lado el paquete Pro-E no es capaz de

determinar modelos de levas complicados, que trabajen a altas velocidades.

En conclusión con la búsqueda del estado del arte, se observa que

diversos autores centran su investigación en el desarrollo de levas por medio

de los splines pero no determinan los nudos (knots) de control óptimos para

evitar mayor cálculo computacional. No se menciona tampoco las velocidades

máximas que se pueden alcanzar con estos métodos ni se mencionan cuáles

curvas B-spline de las gamas existentes se están usando para su

experimentación.
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5. METODOLOGÍA PROPUESTA

De acuerdo a la literatura revisada es posible establecer un proceso para

definir el diseño de una leva para la implementación de un apilador como se

muestra el diagrama de la Figura 34.

Implementación de mejores prácticas
para reducir el impacto de los
pañales con el apilador, reduciendo
velocidad y aceleración de las bandas
de entrada del stacker.

Obtener valores de torque, velocidad
y aceleración de leva llamada Osear
Roll (Barrel Cam), para las diferentes
velocidades de corrida de la máquina
RA3.

Obtención de curvas SVAJ de leva

actual de Osear Roll, (esto se hará
desde Solid Works ®, from Dassault),
hasta el software Dynacam ®.

Creación de diagramas de tiempo de
la operación de la leva apiladora de
pañales (STK001).

Selección de curvas splines, para el
desarrollo de la función de

desplazamiento.

Exportar puntos de curvas del
software Dynacam ®, hasta
software Solid Works, para realizar
la extrusión de la curva y obtener
un gráfico 3D.

Realizar análisis

(Torquey Fuerza),
Works Simulation (

de movimiento

mediante Solid

Obtención de puntos de curva para
perfil de la leva con software
Dynacam ®,

Interpretación de los resultados.

Obtener los diagramas SVAJ, para
la función de desplazamiento

Figura 34. Diagrama de flujo de la metodología propuesta.
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6. IMPLEMENTACIÓN Y RESULTADOS

De acuerdo a la literatura revisada es posible establecer un proceso para
obtener el perfil de una leva usando curvas B-Spline y el software Dynacam ®
para el problema particular.

Se pretende que el diseño de la leva tome el pañal antes de que éste se
acelere para después apilarlo con una aceleración baja. Con el uso de las

curvas B-spline se pueden obtener curvas para levas las cuales se puedan

modificar en cualquier punto de su intervalo y observan buen comportamiento
en la aceleración y el jerk.

Velocidad promedio de leva deOsear Roll = 16mm/seg
Velocidad actual deleva deOsear Roll = 16 mm/seg
Aceleración actualde leva de Osear RolU 2mm/seg
Retroallmentación de Torque de levaOsearRoll 10% nominal
Posición actual de leva de Osear Roll
Velocidad deLinea 950 pañales xmin

Figura 35. Gráfico de velocidad, aceleración de leva Osear Roll a 950 PPM.

(Velocidad en vacío de la máquina para convertidora de pañal RA3)
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Veloddad promedio de leva de Osear Roll - 16 mm/seg
Velocidad actual de leva de Osear Roll = 16 mm/seg
Aceleración actual de leva de Osear Roll = -11 mm/seg
Retroalimentadón de Torque de leva Osear Roll 32% nominal
Posición actual de leva de Osear Roll
Velocidad de Linea 1000 pañales x min

Figura 36. Gráfico de velocidad, aceleración de leva Osear Roll a 1000 PPM.
(Velocidad de corrida normal para convertidora de pañal RA3 )

Velocidad promedio de leva de Osear Roll = 17 mm/seg
Velocidad actual de leva de Osear Roll = 16 mm/seg
Aceleración actual de leva de Osear Roll- -11 mm.'seg
Retroalimentadón de Torque de leva Osear Roll 48% nominal
Posición adual de leva de Osear Roll

Velocidad de Linea 1100 pañalesxmin

Figura 37. Gráfico de velocidad, aceleración de leva Osear Roll a 1100 PPM.
(Velocidad de corrida máxima para convertidora de pañal RA3 )
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Para la solución de este problema se toma como base un mecanismo ya

existente llamado Osear Roll que utiliza una leva radial, la cual aplica un

componente del pañal a una velocidad baja para volver a acelerar hasta

completar su movimiento por cada pañal producido.

Las Figuras 35 a la 37 muestran los valores presentados de torque,

velocidad y aceleración de la leva mencionada del Osear Roll para las

diferentes velocidades de operación de la máquina de pañal obtenidos

mediante el software de control de movimiento RSLogix 5000 ®.

6.1 Diagrama de tiempo de leva propuesta.

El diagrama de tiempo propuesto para la leva del apilador es el

presentado en la Figura 38.

s

5=0

v= 480 in/seg

í a= 480 \
/ in/seg2 ;

i i \. L
Y

t= 20ms

Figura 38. Diagrama de tiempos para la leva propuesta.

Los datos de entrada son los siguientes:

• El producto de Etapa tiene como largo total 12in, si la velocidad de

máquina requerida es de 1200 DPM (20 pañales por segundo), la

velocidad de línea será de 48 in/seg, considerando el mecanismo actual
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el cual tiene 5 seguidores la velocidad sería proporcional entre el

numero de elementos como se tiene en la Figura 39.

Figura 39. Ubicación de los seguidores para la leva propuesta en el mecanismo Osear

Roll. Adaptada de (cad.kcc.com/Oscar-Roll-Cam Assemblie)

• Acelerar el seguidor desde cero hasta 480 in/seg

• Mantener a una velocidad de 480 in/seg durante 20 ms

• Desacelerar el seguidor hasta una velocidad cero sin que sobrepase

0.25 in a la posición de inicio.

• Tiempo de ciclo exactamente de 40 ms

6.2 Función objetivo

Una curva B-spline esta definida como (Norton et al, 2009).

P(t)= £Pj Nu(t) (63)

i=i

Donde:

{P¡:i = 0,1, ....,n} son los puntos de control y k es el orden de los

segmentos polinomiales de la curva B-Spline. El orden A: significa que la curva

esta hecha de piezas polinomiales de grado k —1.
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Ni,k(t) son 'as funciones B-Splines de doblado que están normalizadas.

Éstas están descritas por un orden k de números reales {£,: i = 0,1,...., n +

k}, se le denomina comunmente como la secuencia de knots. Se decriben de la

siguiente manera:

N^ =\\lHUr[Vl+l) (64)[(.0 de otra forma

Si fe>l,

NiA*) = t~tLt Ni.k-i(t) +t l~tl t /V,-,,^) (65)
Li+k-l li W+fc-1 ~~ W

Con B splines tenemos:

S{9) = cxBnhl(9) + c2Bmi2{9) + ••• + cnBnhn(9) (66)

Su derivada puede representarse de la siguiente forma:

*'«?)=(m-i) ^ /w~cr; b^m (67)
?i=i-m+2

Donde las B's son llamadas splines B de orden m. Estas splines B

tomarán la función de los exponentes en la función polinomial y el diseño del

desplazamiento se obtiene de igual forma que la curva polinomial; los

coeficientes de las a's se determinan resolviendo las ecuaciones de las

ecuaciones de frontera y los puntos de interpolación.

6.3 Desarrollo de función de movimiento para la leva propuesta.

Velocidad angular =— /gg\

c1 = 9.6 in
cR = 0 in (70)

Por la ecuación 67 tenemos que,
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lr
s'(0) =

9-6 (S) fís,2(0) +9.6 (|3) ,3,3(0) +9.6 (fg) ^5.4(0) +9.6 (^) S5,5(0) +

9.6

180

9.6

180

•^rr = 9.6 (——-J (La curva B52(0) es igual a 1, todas las demás son 0.

C2 -Cj

Las ecuaciones quedan de la siguiente manera,

c2 - cx = 0.0533333

c, —2c2 + c3 = 0

c8-c7 = 0.0533333

c6 —2c7 + c8 = 0

Resolviendo nuestro sistema de ecuaciones los coeficientes son:

c1 = 9.6

c2 = 9.6533333

c3 = 9.7066666

c6 = -0.1066666

c7 = -0.053333

ca = 0

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

Para obtener c4 y c5 se fijan las ecuaciones y por la ecuación 65, se

obtienen el desplazamiento máximo:
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9.907 + 0.0277c4 + 0.00123c5 = 9.85

0.6544- 0.310059c4 + 0.01956c5 = 0

c4 = -1.9166

c5 = -3.0542

(82)

(83)

(84)

(85)

Por lo que la ecuación de la curva que satisface el diagrama de tiempos

mencionado es la siguiente:

s(9) = 9.6 B6 , (0) + 9.6533333B6 2((9) + 9.7O66666fí6f3(0)

- 1.9166fl6i4(0) - 3.O542fl6i5(0) - O.lO66666fl6f6(0)

-O.O53333B6/7(0)

(86)

6.4 Resultados obtenidos para la función de trayectoria de la leva

propuesta.

Los datos obtenidos, tanto del diagrama de tiempo, así como de la

ecuación de la trayectoria para la leva propuesta son alimentados al software

Dynacam ®, buscando minimizar los picos de aceleración y de velocidad que

satisfagan nuestras condiciones de frontera tomando como referencia el

diámetro base de la leva radial Osear Roll, se desarrolla de esta manera

buscando la leva propuesta no suponga una problema de ensamble dentro del

modulo aplicador de elástico de cintura.

El primer diseño de leva se basa en la interpolación lograda con una

curva B-Spline de grado 4 como se muestra en la Figura 40 , encontrando los

siguientes conclusiones:

• Se observa un muy buen control en las funciones de desplazamiento

y velocidad, sin embargo su aceleración tiende a tener cambios

bruscos a lo largo del intervalo de movimiento.
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Bajo esta condición la función de jerk sería la reponsable de

transmitir resonancia (vibración), al seguidor durante su translación

sobre la pista de la leva.

m. y coordina te m

325.949.7.418 Selected Cam-Folloirer Parimetcrs

Dtsplcmnt Velocity Accel —

l ' ' l T*^ r ' i'' i l" i " i
210 2*0 270 300 330 360

Cam Angte (Deg)

Figura 40. Diagrama SVAJ de perfil de leva propuesta interpolada con una curva B-
Spline de orden 4.

Figura 41. Contorno de perfil de movimiento de leva propuesta interpolada con una
curva B-Spline de orden 4.
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Por consiguiente solo se deberá utilizar este tipo de interpolación si

velocidad y aceleración son lo suficientemente bajas como para despreciar el

efecto adverso ocasionado en el movimiento de la leva.

El segundo diseño de de leva se basa en la interpolación lograda con

una curva B-Spline de grado 5 como se muestra en la Figura 42.

Disptcmnt Vetocity

Figura 42. Diagrama SVAJ de perfil de leva propuesta interpolada con una curva B-
Spline de orden 5.

Esta interpolación con respecto a la anterior, presenta una mejora notable

a los cambios bruscos de aceleración, como se observan el la Figura 42, y

también su contorno de movimiento es más apegado al círculo base el cual es

mostrado en la Figura 43, una desventaja observada en la función del ping son

las zonas de inestabilidad que a la larga podrían dañar o desgastar la superficie

de la leva.
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Figura 43. Contorno de perfil de movimiento de leva propuesta interpolada con una
curva B-Spline de orden 5.

El tercer diseño de de leva se basa en la interpolación lograda con una
curva B-Spline de grado 6 como se muestra en la Figura 44.

Velocity
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Figura 44. Diagrama SVAJ de perfil de leva propuesta interpolada con una curva B-
Spline de orden 6.
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Figura 45. Contorno de perfil de movimiento de leva propuesta interpolada con una
curva B-Spline de orden 6.

La interpolación de curvas B-Spline mas usada en el diseño de levas es la

de orden 6, ya que se tiene pleno control de la derivada del jerk (ping), lo que

nos da la ventaja que el jerk sea continuo a lo largo de su intervalo de acción,

esto nos trae beneficios tales como la suavidad en los cambios de aceleración,

ademas que con esta interpolación reducimos el ruido del seguidor y así

evitamos el desgaste del perfil de movimiento.

En las tablas 4, 5 y 6 se muestran los valores de desplazamiento,

velocidad, aceleración y jerk para cada una de las interpolaciones B-Splines

que se realizaron durante la experimentación.
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Tabla 2. Valores de desplazamiento, velocidad, aceleración y jerk para diferentes ángulos del
seguidor de la leva propuesta para una interpolación B-Spline de grado 4.

Diseño de leva con una interpolación B-Spline de grado 4

Ángulo
de la

leva

Desplazamiento Velocidad Aceleración Jerk

0 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

20 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

40 -0.05259 -9.48239 -1,139.79700 -68.50262

60 -0.65563 -33.53135 1,468.06400 351.42220

80 -0.30668 90.13545 6,296.75300 -641.15500

100 2.14917 63.06215 -8,623.54100 -641.15500

120 1.44258 -83.91779 -695.49380 507.19490

140 0.11245 -20.27422 2,436.99000 -146.46480

160 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

180 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

Tabla 3. Valores de desplazamiento, velocidad, aceleración y jerk para diferentes ángulos del
seguidor de la leva propuesta para una interpolación B-Spline de grado 5,

Diseño de leva con una interpolación B-Spline de grado 5

Ángulo
de la

leva

Desplazamiento Velocidad Aceleración Jerk

0 0 0 0 0

20 -0.025 -4.383 -564.987 -48.557

40 -0.397 -31.388 -1,312.99 65.657

60 -1.2 -19.165 3,437.76 342.642

80 -0.322 97.439 4,169.82 -279.726

100

120

2.203 77.376 -5,761.49 -245.527

2.291

0.68

0.043

-60.835 -3,437.76 445.238

140 -54.538 2,506.75 65.657

160 -7.469 962.906 -82.756

180 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
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Tabla 4. Valores de desplazamiento, velocidad, aceleración y jerk para diferentes ángulos del
seguidor de la leva propuesta para una interpolación B-Spline de grado 6.

Diseño de leva con una interpolación B-Spline de grado 6

Ángulo de
la leva

Desplazamiento

0.00000

Velocidad

0.00000

-13.05831

-46.75710

Aceleración Jerk

0 0.00000 0.00000

20 -0.08437 -1.373.27600 -64.71391

40 -0.81245 -556.84420 173.59550

60 -1.61202 -2.23290 4,327.30900 159.12480

80 -0.35633 105.59120 3.097.23200 -281.15520

100 2.25503 88.47306 -4,467.26900 -255.07210

120 2.82291 -39.70442 -4,552.75700 222.46940

140 1.21594 -73.96747 1,513.23600 198.02250

160 0.12046 -18.79424 2,012.37000 -102.38950

180 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

En la Figura 46 se muestra las diferencias en desplazamiento, velocidad,

aceleración y jerk para las interpolaciones B-Spline de 4, 5, y 6 grado

realizadas.

Con los resultados obtenidos se infiere lo siguiente:

• El uso de la interpolación B-Spline de orden 4, será solo una opción

viable si y solo la velocidad conducido no es demandante, en el caso

contrario presentaría zonas de inestabilidad a bajas velocidades

manifestándose en vibraciones en el seguidor y un desgaste

prematuro en su perfil de movimiento.

• Con el uso de la interpolación B-Spline de orden 5, se mejoran las

propiedades cinemáticas en el seguidor, sin embargo el ruido

durante su translado sería una limitante en su uso para maquinas

con un ciclo continuo de trabajo.
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Figura 46. Gráficas de Desplazamiento, Velocidad, Aceleración y Jerk para cada una
de las interpolaciones realizadas para la leva propuesta.

• El uso de la interpolación B-Spline de orden 6, presenta las

características deseadas en todas las funciones derivadas de la posición

(velocidad, aceleración y jerk), su uso se hace extensivo para cualquier

diseño de leva requerido. La interpolación de este grado requiere un

menor numero de iteraciones comparado contra una B-Spline de orden 7

y 8 las cuales presentan similitud en en sus curvas derivadas, lo que se

traduce en un menor tiempo en el diseño y calculo de un perfil para una

leva.

• Cualquier curva B-Spline de orden 6, dadas las condiciones de frontera

propuestas para su diseño, puede ser usada para obtener una función

de Desplazamiento, Velocidad, Aceleración y Jerk monstrando

características lo suficientemente confiables para su aplicación en el

desarrollo de un perfl de un de leva. Con este experimento se logra
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también el desarrollo de una metodología de diseño flexible, ya que las

características del control local de las curvas B-Spline permiten su uso

en cualquier parte que represente un problema para el diseñador o se

necesiten optimizar características cinemáticas del mecanismo .
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo de una leva la parte medular del diseño es la

obtención del modelo matemático que satisfaga un diagrama de tiempos con

condiciones requeridas para algún movimiento específico.

El presente trabajo realiza un estudio de la interpolación con curvas B-

Splíne, sus características y ventajas contra las diferentes familias de curvas

usadas para el diseño de levas, entre las que destacan sus características de

control local además que pueden ser expresadas en términos de funciones de

menor grado y describen problemas físicos de forma excepcional.

La interpolación de curvas B-Spline mas usada en el diseño de levas es

la de orden 6, ya que se tiene pleno control de la derivada del jerk (ping), lo que

nos proporciona la ventaja que el jerk sea continuo a lo largo de su intervalo de

acción. Esto genera beneficios tales como la suavidad en los cambios de

aceleración, ademas que con esta interpolación reducimos el ruido del seguidor

y así evitamos el desgaste del perfil de movimiento.

Usando curvas B-Spline de orden mayor a 6, nos representaría un

escenario completo de curvas con características dinámicas similares a las

curvas de 6o orden, con la desventaja de contar con un mayor número de

incógnitas y por consiguiente un elevado tiempo de solución del conjunto de

ecuaciones arrojadas de la interpolación. Debido a que este es un método

iterativo y se necesitan resolver tantas ecuaciones como incógnitas para los

puntos de control, se recomienda el uso de software para la resolución de esas

ecuaciones simultaneas.

En este trabajo se establece una metodología de diseño flexible

auxiliándose de herramientas de diseño de algoritmos matemáticos para la

construcción de perfiles de movimiento de levas (Dynacam ® by Norton), así

como la integración de las funciones de conversión de curvas para paquetes de
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diseño CAD (Solid Works OOAE), creando un análisis concurrente de la leva
que se desea obtener reduciendo los tiempos de prueba ydiseño.

Para velocidades de trabajo relativamente altas y en donde la precisión
del movimiento es mandatono, el empuje en el uso de levas electrónicas
descritas por un servomotor, es una alternativa contra una leva mecánica
tradicional con la desventaja de que el par generado en su flecha no es lo
suficientemente equiparable a la de su contraparte mecánica.

Como trabajos futuros se recomiendan el uso de técnicas de optimización
para la ubicación de los puntos de control, con ello se obtendrán mejores
resultados en el cálculo en el perfil de la leva.
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9. GLOSARIO

BAGGER.- Embolsadora. Maquina utilizada en el proceso de embolsado o de
empaque primario, de productos higiénicos tales como toallas femeninas y

pañales.

FLIPPER.- Subsección del Apilador, el cual tiene como función el muestreo y

rechazo de pañales con fines de calidad dentro del proceso de empacado de

pañales.

JERK.- 3''r derivada de la posición

LEVA.- En ingeniería mecánica, una leva es un elemento mecánico que está
sujeto a un eje por un punto que no es su centro geométrico, sino un alzado de
centro.

NAPA.- Mezcla de material Súper Absorbente y Celulosa.

PING.- 4£" derivada de la posición.

PUFF.- 5!" derivada de la posición

SAM.- Por sus siglas en ingles (Super Absorbent Material) que significa
Material Súper Absorbente. Es un compuesto de Poliacrílato de Sodio el cual
tiene como función la absorción y gelatinización de líquidos.

SPLINE.- Es una curva diferenciaba definida en porciones mediante

polinomios.

STACKER.- S.Apilador. Máquina utilizada en el proceso de apilado de
productos higiénicos tales como toallas femeninas y pañales para su posterior

empacado.
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