ANALES DE INGENIERIA MECANICA. ANO I. N° 1, 1983

SINTESIS DINAMICA DE LEVAS:
ANGULO DE PRESION

Martinez Garcfia, J.

E.T.S5. de Ingenieros

Industriales de Sevilla

CONSIDERACION DE LA FUERZA EN LA DIRECCION DEL MOVIMIENTO Y DEL

/ Garcia-lLomas Jung, J. / Dominguez Abascal, J.

Resumen.- En este trabajo se presenta un método numérico para la sintesis dindmica de perfi
les de leva. Se parte de un modelo lineal de varios grados de libertad, y el movimiento del
seguidor se representa por una serie finita de Fourier. De esta forma la sintesis se reduce
a un problema de optimizacién, cuya solucidn depende del criterio de optimizacién, o fun---
cién objetivo elegida. Se analizan dos criterios de optimizacién distintos. El primero con-
duce a una solucién analitica. E]l segundo da lugar a un sistema no lineal de ecuaciones al-
gebraicas, gque se resuelve por un procedimiento iterativo.

1. INTRODUCCION

La sintesis dindmica de perfiles de levas -
se puede realizar mediante la optimizacidn de -
diversos parametros, tales como aceleraciones,
errores producidos por las vibraciones, fuerzas
de contacto, angulo de presidon, etc. La mayoria
de los métodos de sTntesis dinamica s6lo consi-
deran parametros relativos al movimiento (velo-
cidad, aceleracién, error relativo, etc.), va -
sea optimizando para una frecuencia de funciona
miento il-S], ya sea para toda una gama de velo
cidades [6-9]. Por otra parte aquellos métodos
[10—12] que optimizan lo que podriamos denomi--
nar parametros geométricos (3ngulo de presién,
tensiones de contacto, etc.) no suelen conside-
rar los efectos dindmicos.

Sin embargo, ambos grupos de pardmetros no
son independientes, de forma que la optimiza---
cién de unoc de ellos es en perjuicio de los ---
otros. Por consiguiente la sintesis sera mas --
completa cuanto mds parametros se optimicen. -
Chew, Frendanstein y Longman |13,14| realizan -
una sintesis para una velocidad de funcionamien
to dnica, en la que consideran simultaneamente
caracteristicas vibracionales y tensiones de --
contacto, utilizando la teoria del control &pti
mo .

En el presente trabajo se representa el per
fil de la leva por su desarrollo finito de Fou-
rier [15]. El sistema leva-seguidor se represen
ta por un modelo lineal de varios grados de 1i-
bertad. La optimizacidn se realiza minimizando
el error, la fuerza transmitida por la leva en
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la direccion del seguidor y el dngulo de pre---
sién en toda una gama de velocidades.

Utilizando el modelo de la figura 1, las --
ecuaciones del movimiento son:

Cl y + K! Y
0
[#] % + Je| x + |K] % = 0 L)
0
)

Aplicando el método de superposicidn modal, las
ecuaciones pueden ser desacopladas, de forma --
que la ecuacidn correspondiente al modo j adop-
ta la expresidn:
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Si el desplazamiento de la leva se expresa por
su desarrollo finito de Fourier

(3)

nf + b_ sen nB)
n

la respuesta del p'ésimo grado de libertad vie-
ne dada [15} por:
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Figura 1.
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2., CRITERIO DE OPTIMIZACION

Como los parametros referidos en el aparta-
do anterior estan funcionalmente ligados, no se
pueden minimizar independientemente. SGlc se --
puede minimizar una funcional de los mismos, vy
en este sentido se planteard el problema matemd
tico de la optimizacién. El criterio de optimi-
zacion se refiere al problema, no matematico, -
de la eleccién de dicha funcional, segln cual -
sea esta eleccidn el problema matematico puede
ser muy distinto, y por tanto la solucién del -
mismo.

En este trabajo se han utilizado dos crite-
rios de optimizacion. El primero conduce a un -
problema lineal lo suficientemente simple como
para conseguir la solucién en forma analitica.
El segundo controla un mayor nlmerc de caracte-
risticas, conduciendo, como contrapartida, a un
problema no lineal, que se resuelve por un pro-
cedimiento numérico iterativo.

En los dos apartados siguientes se desarro-
llan los dos criterios, asi como las correspon-
dientes soluciones.

3. CRITERIO 1

En este caso los parametros a controlar son
la respuesta xp, y la fuerza transmitida por la

leva en la direccidn del seguidor F. La funcidn

objetivo es:

siendo:

(9)

Donde |wa,w es el range de frecuencias de

5l
funcionamiento, x es la respuesta deseada y aF
un coeficiente de ponderacidn.

De acuerdo con el modelo de la figura 1, F
vendra dada por:

- 7 _ A 1
F mOV+K](yx])+c](yx]) (10)

El movimiento de la leva viene dado por su
desarrcllo finito de Fourier. Resulta interesan
te expresar, igualmente, el movimiento deseado
por su desarrollo finito de Fourier:

(3 cos né + b sen n@) (11)
o M n

X =
n

-3

Derivando (7) y (3) y sustituyendo en (10)
se tiene:
(12)

cos n6 + F sen nf)
sn
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Donde Fcn % an son funciones conocidas de los

coeficientes a 'y b . Sustituyendo (7), (11) y

(12) en (9), se puede efectuar explicitamente -
la integracién, habida cuenta de las propieda--
des de ortogonalidad de las funciones trigonomé
tricas, para obtener:

m
P=m I
n=

- P2 = =p,2
|(an An) i (bn Sn) * CiF cno sn

(13)
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Funcidn, exclusivamente de los a vy bn y de w.
Por tanto, Q serd funcidn de los a 'y b,» ¥ su
minimizacidn requiere:

w
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Efectuando las derivaciones es facil ver gue --
las (14) constituyen un sistema lineal de 2m --
ecuaciones algebraicas en las 2m incégnitas a

bk. Es mis, se puede ver que el sistema es dia-
gonal, con lo que se puede obtener explicitamen
te la solucidn:
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CRITERIO 2

Con este criterio Q sigue definiéndose me--
diante (8), pero ahora:

|
(17)-

- 2 2 2
\(xS xp(es)) +ap o+ o tg ¢,

Respecto a la funcién (9) definida en el --
apartado anterior, se observa que se ha susti--
tuido la integral por la suma sobre NP puntos,
y se ha introducido el angulo de presion ¢. En
este caso no conlleva ninguna ventaja expresar
el movimiento deseado por su desarrollo finito
de Fourier.

La expresién del angulc a presion es:

. (18)
Y 2 2
r e e

tg ¢ =
y+

donde e es la excentricidad y r el radic de la
circunferencia primitiva.

Con P definido por (17), el empleo de las -
condiciones de minimo, (14), conduce a un siste
ma de ecuaciones no lineal, debido al término -
del angulo de presidn.

Se han empleado dos modificaciones para sim
plificar el probiema, linealizandolo. Una pri-
mera alternativa consiste en sustituir en (17)

2
tg ¢S por:

2

(y'(8,) - e) (19)

Entonces las (14) conducen a un sistema li-
neal de ecuaciones algebraicas, de facil solu--
cién. En este caso se puede emplear también el
método del apartado anterior, afiadiendo al inte
grando de (9) el término (19) multiplicado por
o . De esta forma el sistema de ecuaciones que

se obtiene es diagonal, con solucidn inmediata.
La segunda alternativa consiste en un méto-

do iterativo, que comienza por suponer el deno-
minador de tg ¢5 independiente de los a0 bk, -
tomando y(es) el valor necesario para obtener -
la salida deseada ig en condiciones estaticas.

Bajo esta hipdtesis se tiene:

5 | V'(BS)- e {2 yilB, I~ @
s = 2
Ba. T
"oy(e )+ rz-ez y(8 )+’r2-e2
s s
a 1
vl (95) (20)

Y la aplicacién de las ecuaciones (14) conduce
a un sistema de ecuaciones algebraicas lineal -
en las a, y b . El proceso iterativo continuard
considerando en cada etapa y(es) en (20) igual



al valor obtenido como sclucién en la etapa an-
terior. El proceso se detendrd cuando la dife--
rencia entre los valores de y(8) obtenidos en -
dos etapas sucesivas sea lo suficientemente pe-
quefa.

No es en absoluto evidente que el proceso -
sea convergente. Sin embargo, los resultados --
muestran que se produce la convergencia en muy
pocas iteraciones.

L, RESULTADOS

Se ha resuelto un ejemplo de dos grados de
libertad, fijando el siguiente movimiento al se
guidor: x(8) = 0, 0°< © < 110°, y x(8) = 4 --
180° < & < 290°. El resto de los pardmetros gue

definen el sistema han sido: mi=1, w]=223'6 --
1 1=kp5=74000, k,,=-24000, -
£,=0'03, £,=0'1118, c,=13'416, r=15 y e=1.

il
rad/s, w, 1 hw], k

Se han utilizado 20 armdnicas con un rango

de frecuencuencias de funcionamiento: wa=0, =
=N

Wy 0 1.w}.

El criterio de optimizacidn utilizado ha si
do el correspondiente a la expresion (17), con
NP=101. E1 coeficiente o_ controla bastante ---
bien el valor maximo del"angulo de presidn, con
relativa independencia del valor adoptado para

el coeficiente O El nivel de error obtenido -

se encuentra en relacién inversa con el pico -~
del angulo de presién, por lo que se debe ele--
gir o para obtener el mayor &ngulo tolerable.

Una vez elegido ap, la eleccidn de Op no tiene

influencia apreciable sobre el angulo de pre---
sién, pero si sobre el nivel de error,. AsT que

se fija para la relacidn nivel de error-fuerza

més conveniente.

En lugar de la fuerza del seguidor, se pue-
de utilizar como parametro de control la acele-
racién. El correspondiente criterio de optimiza
cién vendrd dado por (17), sustituyendo FS por
X , Yy o_ por G_.

P o P ¢ a

En la figura 2 se muestra el adngulo de pre-

sién obtenido utilizando ap = 0.01 vy op = -

= 1.10_15. En la misma figura se ha representa-
do el angulo de presion obtenido empleando como
pardmetro de control Ep, en lugar de F_. La di-

ferencia entre ambas curvas es inapreciable en
la figura.

La figura 3 muestra la respuesta durante el
periodo de reposo para una frecuencia de funcio
namiento w = w_ = 0. La figura 4 representa la

misma respuesta para w = U .

Las figuras 5 y 6 representan la fuerza FS

en la direccién del seguidor para w = 0 vy o

w = wy respectivamente.
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Figura 2
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Figura 3

5. CONCLUSIONES

En los problemas de sintesis dindmica de le
vas deben ser considerados el mayor nimero posi
ble de parametros interdependientes, pues de --
otra forma la optimizacién de uno de ellos es =
en perjuicio de los otros.

Se han analizado dos criterios concretos de
optimizacidn. E1 primero de ellos, a costa de -
considerar un menor ndmero de pardmetros, condu
ce muy sencillamente a una solucidn explicita,
con ahorro en tiempo y memoria de ordenador muy
considerables. En el segundo se consideran mas
parametros, conduciendo a un sistema no lineal,
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que se ha resuelto por un método iterativo muy
simple, cuya rdpida convergencia se demuestra -
por los resultados.

Un desarrollo posterior debe incluir la mi-
nimizacidn directa de las fuerzas normales £
F =F

n s
radamente tg ¢ y F_, ya que los picos de estas
funciones ocurred en distintas posiciones. --
También deben incluirse parametros como e y r -
lo que permitiria minimizar el dngulo de pre---
sion utilizando el criterio 1.

1+tgz¢ , en lugar de minimizar sepa
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