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Resumen

Existen diversos mecanismos creados para realizar la labor de abrir y cerrar las valvulas de un
motor de combustion interna de 4 tiempos. Este andlisis estd centrado en sistema de
distribucion por levas conjugadas o desmodromicas aplicado a las valvulas.

Existen dos tipos de mecanismo que realizan labores opuestas, abrir y cerrar; sin embargo
éstos no pueden ser incompatibles ya que deberan sucederse etapas tanto de actividad como
inactividad permitiendo a cada uno realizar su trabajo.

Resulta de especial interés analizar, desde el punto de vista dindmico, como se realiza los
cambios de sub-sistemas, y como los sistemas inactivos permiten no oponerse a la labor del
otro. Teniendo en cuenta la dindmica, al ser pares de levas, se traduce en que deben existir
sucesivas pérdidas de contacto para el funconamiento correcto del mecanismo, lo que
conlleva a periodos de actividad o inactividad de los mismos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.10bjetivo

En el ambito realativo a los motores de combustion interna, existe un gran desconocimiento
acerca de como es, y como funciona, un motor con distribuciéon desmodromica aplicado a la
apertura y cierre de valvulas. Pensados para aportar mayor potencia a altas velocidades de
giro. Actualmente sélo existe una marca que los implemente, Ducati; por lo existen pocos
estudios llevados a cabo por personas ajenas a la empresa.

A pesar de solo existir una marca, Ducati, estd presente en la mayor parte de las
competiciones de motociclismo de velocidad. Y en cada participacion, han obtenido en mayor
o menor medida, buenos resultados. Es de destacar que en el resultado de las competiciones
influyen muchos factores, pero siempre ha destacado por su motor.

El objetivo de este estudio esta centrado en analizar como funciona dicho mecanismo desde el
punto de vista de la dindmica. Basado en “Diserio y Andlisis de un Perfil de Levas de una
Transmision Desmodromica”, TFG realizado por el autor de este estudio donde se realizo un
analisis desde el punto de vista de la cinematica del sistema.

El mecanismo consta de dos sub-mecanismos: apertura y cierre. Ambos generan el mismo
movimiento en una valvula, pero cada uno actia en determinados instantes de tiempo. Por
este motivo se le llaman pares de levas conjugadas. Para que exista un cambio de sub-
mecanismo deben existir intantes de tiempo donde existan pérdidas de contacto.

Se enfoca en la realizacion de una revision del estudio precedente, analisis cinematico,
aportando ademas un analisis dindmico; ya que ambos deben estar ligados. Trata por tanto de,
una vez conocido cual es el movimiento de todos los componentes del sistema, determinar las
fuerzas y momentos provocados durante un ciclo completo.

1.2 Historia

Haciendo referencia al TFG “Diserio y Andlisis de un Perfil de Levas de una Transmision
Desmodromica”, se expone a continuacion a la historia de la evolucion de los motores de 4
tiempos, asi como el contexto historico en el cual se desarrolla el mecnismo de distribucion
desmodromica y su implicacion en motores actuales.

Con la llegada de los motores de combustion interna se produjo una revolucion, tanto para el
transporte como para la industrializacion. El disefio de éste ha sufrido una evolucion
importante; aunque tenga un aspecto similar, las pequefias modificaciones introducidas han
abierto un gran abanico de posibilidades. En este estudio nos centraremos en los motores de
cuatro tiempos, aunque mas adelante se mencionara los de dos tiempos.

En los de cuatro tiempos se necesitan cuatro fases de movimientos, como su propio nombre



indica, para producir el ciclo completo. Dichos movimientos son: aspiracién, compresion,
expansion y vaciado o escape. En cada uno de los tipos de fases entran en juego elementos
auxiliares que proporcionan los gases de entrada y la expulsion de los gases posteriores a la
combustion. Los elementos que controla el flujo de entrada-salida son las valvulas, tanto de
admision como de escape.

La morfologia de las mismas es similar para ambas. Sin embargo conviene que las de
admision tengan unas dimensiones algo mayores que las de escape. El nimero de valvulas
por cilindro varia en cada motor. Generalmente el nimero de las de admision suele ser mayor
o igual a las de escape debido a una mejora en la eficiencia de llenado.

El mecanismo que rige los tiempos de dichas valvulas es el llamado sistema de distribucion,
que son junto con los sistemas de carburacion, inyeccion y sobrealimentacién mediante turbos
los que han sufrido mayor desarrollo a lo largo de la historia. La optimizacion de dichos
mecanismos es y sera la raiz de la optimizacion de la eficiencia de los motores térmicos. Es
relacion directa la optimizacion del llenado y vaciado de la camara de combustion con el
menor consumo, mayor potencia y, por consiguiente, la posibilidad de la utilizacion de
motores de menor cilindrada que ahorran materiales y por tanto pesos, ademas de procesos de
mecanizado, tratamientos térmicos, etc. El desarrollo y mejoramiento de los sistemas
auxiliares de los motores térmicos es la funcidn mas importante, si cabe, que la industria
auxiliar de la automocion presta a la marcas en la actualidad.

En los motores de dos tiempos se carece de dicho sistema de distribucion, siendo el
movimiento del propio émbolo el que da acceso, mediante las lumbreras, a la entrada o salida
de gases. Presenta ciertas peculiaridades bastante diferentes al de cuatro tiempos, sobre todo a
nivel de comportamiento. Aunque su utilizacion sigue siendo indispensable para ciertos
trabajos en que sea necesario el poco peso y el poder voltear el motor en cualquier posicion.

Volviendo a los motores de cuatro tiempos, éstos han sufrido unas grandes modificaciones a
lo largo de toda su historia, centrandose en mayor medida en los elementos auxiliares.

El sistema de distribucion tiene la particularidad que, comunmente se ha utilizado un sistema
de par entre dos sélidos bastante peculiar. Este es el llamado par de leva, el cual consta de un
actuador, ambos deben mantener el contacto en su superficie. El movimiento es iniciado por
un solido que se encuentra en contacto con otro, el seguidor debe realizar su movimiento
siguiendo el perfil geométrico del actuador sin que se pierda dicho contacto. Esta ventaja, y a
la vez desventaja, han sido fruto de numerosas investigaciones.

Basicamente el sistema de distribucion consta de un elemento que traslada el elemento de
rotacion del cigiieiial a la leva; ésta, mediante mecanismos, o no, da su movimiento a la
valvula consiguiéndose asi la apertura o cierre de la misma.

En su origen dicho sistema de levas se ubicaba en el carter, elemento alojado en la parte
inferior del motor de combustion. El giro del cigiiefial, era trasladado a la leva con una
relacion de transmision 72 debido a la peculiaridad del motor de cuatro tempos. La valvula
realiza en un ciclo s6lo dos movimientos en vez de cuatro como el émbolo.

El arbol de levas, como se le llama al eje donde se encuentran los actuadores, transmitia el
movimiento deseado al seguidor, que mediante varillas y balancines transmitia el movimiento
a la cabeza del motor accionando la valvula.
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Figura 1: Motor con arbol de levas en culata y distribucion mediante varillas y balancines.

El gran inconveniente de este sistema es que al encontrarse los arboles de levas en la parte
baja del motor, el carter, la trasmision de movimiento a la culata mediante varillas era
imprecisa a altas revoluciones.

Para solucionar estos inconvenientes los ingenieros comenzaron a intentar llevar los arboles
de levas a la culata. Por otra parte el desarrollo de los materiales, y, la necesidad de mejorar
los rendimientos de los motores hacian imprescindible cada vez mas un 6ptimo llenado y
vaciado de la camara de combustion. Y esto no era posible conseguir sin un “acercamiento”
de las levas a las valvulas de escape y admision.

Por estos motivos es por lo que habia que desplazar este tipo de par lo mas cerca posible de
las valvulas para ganar mayor precision. Entonces, se tuvo la idea de alojar el arbol de levas
en la zona superior, a partir de ahi se le denominé como arboles de levas en cabeza. Pero esto
conlleva que el movimiento rotatorio del cigiiefial debia trasladarse a la zona superior.

En un principio muchas compaiias optaron por los denominados ejes rey, que es una varilla
con engranajes conicos que traslada dicha rotacion a la cabeza. Esta opcion no se sigue
utilizando hoy dia. Pero el problema principal, inevitable, es la poca precision de transmitir un
movimiento preciso a la zona alta del motor. Las tolerancias de la época y los calculos atin no
estaban tan bien desarrollados.



(=

Figura 2: Motor con distribucion por eje rey.

Posteriormente los sistemas de traslacion del movimiento evolucionan, pasan a ser con
cadena, o con cascada de engranajes — este tltimo actualmente en desuso -. Hoy dia, debido al
desarrollo de los materiales empleados en la elaboracion de las correas, en muchos casos
también se utilizan correas dentadas. Y, Gltimamente el desarrollo y mejoramiento de cadenas
en el sentido de disminucion de ruidos, durabilidad, precision a altas revoluciones, ademas de
no necesitar cambios periddicos, ha conseguido que se estén volviendo a introducir cada vez
mas, otra vez, como elemento de trasmision de movimiento.

[

Figura 3: Distribucion por cascada de engranajes.

Una vez conseguida la rotacion del arbol de levas, se debe transmitir el movimiento del par de
levas a la valvula. Al principio se utilizada balancines que hacian tanto de seguidor del arbol
como de actuador de la valvula. Se introducian estos elementos ya que las valvulas son muy
fragiles, debido a la importancia de tener poco peso para reducir las fuerzas de inercias, para
que no fuesen golpeadas col el arbol de levas.

Es importante sefialar que en un par de levas de este tipo, es decir, con la transmision al
seguidor de manera que realice un movimiento unidireccional, para mantener el contacto en el



par de levas necesita un elemento que asegure dicho contacto. El elemento por excelencia
utilizado es el resorte. El resorte no es mas que un muelle que asegura el contacto y realiza la
labor de cierre. Este sistema es muy simple pero que como se verd posteriormente presenta
varios inconvenientes.

Siguiendo con el desarrollo cronolégico de la historia de los motores de cuatro tiempos, la
evolucion y la precision hicieron que la cdmara de combustion se redujese. La combustion se
comenzd a producirse en el poco espacio que queda con el émbolo en el punto muerto
superior (PMS) y las hendiduras que se empezaron a realizar en el propio émbolo con la
forma de la valvula. Digamos que se utiliza actualmente la cabeza del piston como parte de la
camara de combustion. La gran mejora es debida a que con la precision alcanzada se
redujeron los consumos y se aprovechaba mejor la energia producida. El inconveniente viene
de que si algun elemento se desajustaba, o si la trasmision de movimiento no es muy precisa ,
se produce el impacto de la valvula contra la cabeza del piston, con la consiguiente rotura .
Una razén mas que nos lleva a aumentar, mas si cabe, la precision del mecanismo de apertura
y cierre de las valvulas.

El balancin empez6 a dejar de utilizarse. Se comenzo6 a utilizar el doble arbol de levas —
double overhead camshaft DOCH - . Este elemento transmitia el contacto entre el arbol de
levas y la valvula directamente.

De las peculiaridades del par de levas que cominmente se estudia — con mecanismo de leva
muelle antagonista - , se asume que la condicion de contacto entre los dos perfiles del
actuador y del seguidor se mantienen, teéricamente. Sin embargo la realidad es bien distinta,
ya que la condicion de que sigan en contacto solo puede ser asegurada mediante un elemento
que obligue al seguidor a estarlo. Como se ha mencionado, se ha utilizado tradicionalmente
un resorte que realiza dicha funcion. Este elemento es una soluciéon que da unos buenos
resultados en ciertos regimenes de velocidades.

Los muelles cuando se someten a ciclos de cargas, dependiendo de la frecuencia, pueden
entrar en resonancia. El material deja de comportarse como lo hace habitualmente, en este
caso la resonancia del muelle provoca que el contacto en el par de leva no se mantenga ya que
se produce despegue. El principal problema que se encuentra es que el comportamiento de la
valvula no es el deseado ya que el cierre no se produce en el momento idéneo, por lo que
conlleva a una gran pérdida de potencia. A este fenomeno se le conoce como “flotacion de
valvulas”.

Por este motivo la utilizacion del resorte no es mas que una solucion a medias , de
compromiso digamos, que depende para qué uso, puede resultar, pero si entra en resonancia,
dara fallos de llenado/vaciado de gases en la camara de combustion. Es bastante frecuente
encontrarlo en competicion, cuando se le exigen a los motores un gran rendimiento a altos
regimenes de vueltas.

El campo de la competicion durante afios ha sido un laboratorio de pruebas donde los mejores
ingenieros han aportado sus ideas para conseguir titulos con sus maquinas, llegando
posteriormente a aplicarse en los motores de serie para los vehiculos.

En la segunda mitad el siglo XX los ingenieros trataban de buscar una solucion al problema
de flotacion de valvulas para aumentar la potencia de los motores y alzarse con las victorias.
Como bien es sabido, la potencia definida tedricamente no es mas que la fuerza por la
velocidad. Aplicado al mundo de los motores rotatorios es el par, momento generado, por la
velocidad angular que se adquiere.

Por este motivo un método para aumentar la potencia consiste en aumentar las revoluciones
por minuto, pero esto generaba dicha flotacion, por lo que los resultados no eran los optimos
que se esperaban.

En motores convencionales, en los tramos donde se produce la apertura de la valvula, el
muelle se opone al movimiento; es decir, el muelle se carga. En la fase de cierre el muelle se
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descomprime llevando la valvula a su posicion origina.

Cuando se carga un muelle de manera lenta, las espiran se contraen por igual; sin embargo al
hacerlo de manera rdpida se producen en la zona de inicio de la carga, una compresion mayor
que en el resto de zonas. Este fendmeno puede dar lugar a un comportamiento anémalo
llegando a poderse producir la rotura.

Para que éste fendmeno no se produzca, o se reduzca lo maximo se deben colocar muelles
dobles con distancias variables en las espiras y aumentar su constante de rigidez.

__/\
Ve
A. Muelle sin carga

B. Sucesivas deformaciones del muelle cargado con impulso

P2U130A01

Figura 4: Vibraciones del muelle de la valvula.

El pensamiento de aquellos ingenieros era el de conseguir que la valvula estuviese todo el
tiempo guiada de manera mecénica para eliminar este efecto. Comenzo a desarrollarse la idea
de producir dos pares de levas contrarios, es decir, uno para el movimiento de apertura, como
se venia haciendo habitualmente, y otro para el cierre. La peculiaridad de este sistema es la
eliminacion definitiva de la flotacion, pero introduciéndose bastante complejidad tanto en la
elaboracion como para el calculo ya que la modificacion de una leva implica la modificacion
de su opuesta.

Figura 5 : Desmodromico de la francesa Bignan.

11



Figura 6 : Distribucion desmodromica Mercedes.

Muchos fueron las materializaciones de dicha idea. Las fabricas de motores que lo
implementaban conseguian numerosas victorias. Las denominadas “flechas de plata” de la
escuderia de Mercedes de F1, lograron fama que incluso llegan a dia de hoy. La gran
complejidad y el altisimo costo, hicieron que muchos de estos inventos no se llevasen a la
fabricacion de motores de serie.

A principio de la década de 1950 entr6, como director técnico de la compafiia Ducati, un
ingeniero llamado Fabio Taglioni. Este, fascinado con la idea de dicha peculiaridad de los
sistemas de distribucion, cred una linea dedicada al sistema desmodromico.

Este término se refiere a que el sistema posee un solo grado de libertad real, la valvula sé6lo
tiene la posibilidad de seguir en todo momento al arbol de levas. Eliminaba el cierre
tradicional por fuerza, basandose en la desconfianza de los resortes.

Primero, Ducati lo introdujo en sus motos de competicion cosechando numerosos titulos en
miticas carreras italianas. Una década después, aparece la primera moto de serie donde se
incorporaba este elemento. Dichas motos eran las Mark Desmo 250 y 350. Esta compaiiia no
abandonara este mecanismo hasta hoy dia, convirtiéndose en su sefia de identidad.

DUCATI

250 Mark3 D

Figura 7 : Ducati Mark Desmo 250.
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Hoy dia es la unica marca que realiza este tipo de distribucion. Son motores de altas
prestaciones donde se pueden conseguir un mayor nimero de revoluciones por minuto que
sus rivales.

Tradicionalmente en el mundo de las motocicletas, la tendencia japonesa ha sido la de crear
motores tetracilindicos en linea que generan mucho par, pero en la actualidad las marcas
japonesas empiezan a girar a motores “a la europea” — 2 o 3 cilindros, en V, etc -. La
tendencia europea ha sido la de generar motores bicilindricos. Cabe destacar que se esta
refiriendo a motos de gama media alta, ya que también existen monocilindricos. Los
comportamientos de los motores bicilindricos son bastantes diferentes a los de los
tetracilindricos, sobre todo en la manera de entregar la potencia a bajo régimen.

Habitualmente en motos de competicion las prestaciones de los tetracilindricos superan a las
de los bicilidricos. La potencia que son capaces de generar es mayor en los primeros. Ducati
produce solamente para modelos de serie motores biciindricos en V a 90 °, pero debido al
sistema desmo son capaces de generar igual o mayor potencia que sus rivales japonesas.

Para la competicion de MotoGP a principio del siglo XXI gener6 un motor llamado
Desmosedici, que consta de un motor V4 capaz de sacar una velocidad punta cercana a 20
Km/h superior a las demas.

El mecanismo de levas desmodromicas surgi6 para dar una solucion definitiva al problema de
la flotacion de valvulas, pronto se dieron cuenta que al estar la valvula totalmente guiada por
las levas en todo momento se pueden obtener mayores aceleraciones de la misma. Este efecto
provoca que la valvula pueda estar mayor tiempo abierta completamente en comparacion a
una distribucion normal por leva -resorte. Esto facilita tanto el llenado como el vaciado dando
mas rendimiento.

1.3 Estructura del documento

e Capitulo 2: Descripcion.

Se realiza una descripcion des sistema exponiendo sus peculiaridades comparado con los
demas mecanismos mas comumente utilizados. Se explican por separado los sistemas
utilizados para la apertura y cierre de la valvula.

e Capitulo 3: Metodologia.

Con el fin de obtener todos los datos necesarios para la realizacion del analisis, se expone
como se han recopilado de manera tanto experimental como por disefio de solidos 3D.
Ademas se incluyen apartados donde se explica la base tedrica tanto para la cinematica como
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para la dindmica computacinal aplicados al sistema.
e Capitulo 4: Analisis.

Se comienza por un analisis cinematico de las peculiaridades del mecanismo. A continuacion
se realiza un analisis dindmico donde se muestan los momentos en los que se existe un
cambio de mecanismo, apertura o cierre. Ademas se realizan modificaiones de los perfiles
con el fin de la mejora del sistema. Posteriormente se analiza a diferentes velocidades de giro
para las que esta pensado el motor.

e Capitulo 5: Conclusion.

Recopilacion de las peculiaridades del sistema exponiendo tanto sus ventajas como posibles
desventajas con el fin de agrupar las conlusiones tomadas de éste estudio.

e Capitulo 6: Trabajos Futuros.

Al formar una parte del conjunto llamado motor, se describen los posibles trabajos futuros a
partir de este analisis, con el fin de serguir de guia para desarrollar proximos estudios.

e Capitulo 7: Bibliografia.

Recopilacion de donde se ha obtenido la informacion para la realizacion de este proyecto con
el fin de la comprension a la hora de realizar la simulacion tanto cinematica como dinamica.

e Capitulo 8: Anexo.

Parte del programa computacional donde se visualiza la realizacion de los principios tomados
para el andlisis con el fin de que sirva de ayuda para futuros proyectos.
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Capitulo 2

Descripcion

2.1 Mecanismo

En los motores de combustion interna existen diferentes fases, para un ciclo completo, en las
cuales se le debe aportar o extraer un flujo de gases a la cimara de combution. Para ello debe
exisir un mecanismo que regule la entrada y salida de los mismos dependiendo del tipo de
solicitudes para las que esté disefiado dicho motor.

El sistema de distribucion es el encargado de determinar en qué momento se debe realizar
cada labor. Consta, para la mayoria de los motores de 4 tiempos, de: arbol de levas, balancin y
valvula.

El movimiento del arbol de levas es de tipo rotatorio alrededor de su eje. Este viene impuesto
por la rotacion del cigiiefial. Debido a que en un motor de 4 tiempos una valvula debe
activarse cada dos rotaciones del cigiiefial, el arbol de levas gira a ¥ de las revoluciones de
éste. Imprime el movimiento mediante el contacto de su propio perfil con el perfil del
balancin, lo que se conoce como par de leva.

El segundo elemento presente, aunque no en todos los casos, es el balancin. Como su propio
nombre indica, realiza un movimiento de balanceo alrededor de su eje. Transmite el
movimiento del arbol de levas a la valvula, por lo que presenta dos perfiles de contacto, dos
pares de levas.

Por ultimo se encuentra la valvula, elemento que permite o no el flujo de gases en a cdmara de
combustion. Recibe mediante un par de leva su movimiento. Realiza un desplazamiento
rectilineo ya que tiene un par prismatico. Su movimiento se le denosmina alzada.

— admision Cruce de valvulas
compresion  AE PMS

m— eXploSion

— oscape

Termina explosion y
PMI empieza escape

Figura 9: Diagrama de admision y escape.
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El sistema necesita de dos movimientos contrarios, uno de apertura de valvulas y uno de
cierre. Para ello consta de dos mecanismos: uno abre, y otro cierra. Sin embargo estos dos
sistemas no pueden ser incompatibles, debido a que deben permitir que uno haga el trabajo
en un cierto instante de tiempo, y posteriormente actue el siguiente mecanismo y se cambien
los roles.

2.2 Apertura

El mecanismo utilizado para la apertura es bien conocido en el mundo de los motores de
combustion interna. Se trata de: un actuador situado en el arbol de levas (solido 2) que
transmite el movimiento a un seguidor (solido 3) y éste a su vez realiza el papel de actuador
para forzar la apertura de la valvula, seguidor (sélido 5).(Véase figura 10).

Esta parte del mecanismo es la encargada de abrir, por lo que el movimiento de estos tres
solidos debe estar estudiado como para que la valvula realice el movimiento deseado y
necesario para el correcto funcionamiento del motor de combustion.

Figura 10: Mecanismo de apertura del sistema desmodromico

2.3 Cierre

Es de entender que el sistema, al estar situado de manera vertical, y sélo con el mero
desplazamiento relativo entre los solidos no asegurara el contacto. Para ello en la industria
automovilistica se han usado varias variantes econdmicas y efectivas, segin qué casos, para
asegurar el contacto entre los soOlidos. La mas cominmente solucion utilizada es la
incorporacion de un resorte unido a la valvula que haga que exista un contacto.

Sin embargo el sistema desmodromico elimina la inclusion de dicho resorte incorporando un
mecanismo utilizado para el cierre. Este consta de un sistema similar al de apertura pero
utilizado para el cierre de la misma. La justificacion tedrica de este sistema implementado
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para el cierre de la valvula, es que ésta siga en todo momento el movimiento del mecanismo a
cualquier régimen de revoluciones. Es decir, en condiciones donde la velocidad angular del
giro del motor sea muy elevada, hablemos por tanto de regimenes de giro en conduccién
deportiva o de competicion; un resorte podria entrar en resonancia, haciendo que la valvula no
siga en todo momento a su actuador. Fenomeno llamado “flotacion de valvula”, que origina
pérdidas de potencia elevadas o en el peor de los casos, el choque de la misma con el piston.

El mecanismo de cierre consta de un actuador en el arbol de levas (s6lido 2) que es solidario
al mencionado en el sistema de apertura. Este es seguido por un balancin de cierre (solido 3),
que a su vez actia sobre la valvula (soélido 5). El punto de contacto con el sélido 5 se realiza
en diferente zona con respecto a la apertura ya que lo que se pretende es “levantar” la valvula.
(Véase figura 11).

Figura 11: Mecanismo de cierre del sistema desmodromico.

2.4 Movimiento conjunto

La complejidad reside, como ya se ha mencionado anteriormente, en que a pesar de ser dos
movimientos contrarios, los dos sistemas en ciertos instantes de tiempo deben dejar al otro
realizar su trabajo. Esto conlleva a que en ambos sistemas estén implementados como para
realizar las dos labores, de apertura o cierre, pero no estan activas en todo momento.

El conjunto de ambos mecanismos es lo que se le denomina sistema de distribucion por levas
desmodrdomicas o levas conjugadas.
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Figura 12: Mecanismo desmodrémico.

Para que este mecanismo funcione, es decir, que un subsistema esté activo en un determinado
instante de tiempo mientras el otro no lo esté, y la inversion de papeles; se precisa que exista
un pérdida de contacto entre determinados solidos para realizar el cambio. Este instante de
tiempo donde existe una pérdida de contacto, se ve reflejado en que la normal de contacto se
vuelve nula.

Pongamos un ejemplo, supongamos que la valvula esta en la fase de apertura. Su movimiento
es descendente, por lo que debe estar activo el mecanismo de apertura, mientras el de cierre
debe estar inactivo. Por lo que conlleva a que en el sistema de apertura las normales deben ser
positivas, queriendo decir que existe contacto entre sus solidos. Mientras, en el sistema de
cierre, al tener que dejar actuar al de apertura, no debe haber contacto, por lo que una de sus
normales, debe ser nula. En el instante en que la valvula alcanza su maximo desplazamiento
descendente, debera subir, por lo que se invierten los roles. Una normal de la “apertura” debe
hacerse nula y entrara en estado de inactividad, mientras en el de cierre debe cambiar a
hacerse positiva para que exista contacto y asi esté activo.

Debido a que las valvulas de los motores deben ser lo mas livianas posible, se convierten a su
vez en el elemento mas fragil del sistema. Este cambio de contacto repetido en cada ciclo a
altos regimenes de giro conllevaria al “descabezamiento” de la valvula. Por este motivo
conviene que el contacto se realice entre el arbol de levas y los balancines al tratarse de piezas
mas resistentes ante impactos y al tener mayor superficie de contacto, a que la presion sea
menor. Por ello en los motores mas actuales se le han incorporado resortes torsionales a los
balancines que hagan que exista contacto entre los balancines y la valvula, y que la pérdida de
contacto se cree entre el arbol de levas y los balancines.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Obtencion de datos geométricos

Para el estudio y andlisis del mecanismo de levas desmodromicas, ya que se trata de un
mecanismo de dificil comprension, se precisa partir de una geometria ya conocida que servira
de base de dicho proyecto. Requirio realizar una toma de medidas de un motor real. La
empresa Retalbikes se prestd a la ayuda de esta fase, dejando estar presente en varias
ocasiones en operaciones de reglajes de valvulas.

El proceso, como se aprecia en las imagenes, consistio en desmontar las culatas de un motor
Ducati. Motor Testastretta 11° bicilindrico desmoquattro (motor V2 a 90°), cuatro valvulas
por cada cilindro, de 1200 cm’ utilizado en varios tipos de motocicletas. En este caso se
trataba de la Ducati Multistrada 1200.

A continuacion se muestran fotos tomadas por el autor de éste trabajo fin de master:

Figura 13: Fotos tomadas en Retalbikes, taller oficial Ducati.
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3.2 Masas, momentos de inercias y c.d.m.

Debido a que el objetivo de este TFM consiste en obtener la dindmica del mecanismo, es
necesario obtener tanto la masa como el momento de inercia. Ademas de ello, al tomarse
como referencia los centros de rotacionde cada una de los componentes que rotan entorno a
un punto, en necesario ademas conocer su centro de masa. Para ello se han modelado las
piezas en el programa de disefio grafico Catia, con el fin de obtener estos parametros.

Figura 14 : Actuadores en arbol de levas.

Figura 15: Balancin apertura.
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Figura 16: Balancin cierre.

Figura 17: Valvula.

3.3 Fundamentos teoricos

3.3.1 Teoria cinematica

Como ya se ha explicado anteriormente, el sistema a estudio consta con 4 solidos (véase
figura 21) en el interior de la culata del motor (solido fijo). Arbol de levas (solido 2) con los
dos perfiles, apertura y cierre; balancines (solidos 3 y 4); y la valvula (solido 5). Como cada
subsistema realiza un tipo de movimiento diferente, pero que a la vez el resultado del
movimiento del sélido 5 debe ser el mismo, se opta por duplicar el solido 5 situados en el
mismo punto, uno para la apertura y otro para el cierre. Con esto eliminamos la redundancia
entre los pares cinematicos existentes.

El contacto con la valvula se realiza mediante la inclusion de un elemento sélido fijado a la
cabeza de la valvula, que recibe por la parte superior el contacto para su apertura, y por su
parte inferior, el contacto para el cierre (ver figura 12, elemento 4). Dicho elemento en la
realidad no se encuentra totalmente fijado a la valvula sino que existe una pequefia holgura
necesaria para el correcto funcionamiento de todo el conjunto. Para éste estudio, se asumira
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que esta totalmente ligado para facilitar su andlisis. Se tomara como s6lido 5.

Al analizar como es el funcionamiento de un par cinematico de levas, se observa que debe
existir un punto en comin (de contacto) entre dos solidos(ecuacion 4), y debe existir una
relacion de no interferencia entre los mismos (ecuacion 3). EI movimiento relativo entre los
dos solidos debe ser de deslizamiento, y el movimiento del seguidor estara influenciado por la
geometria, tanto del actuador como del seguidor.

Las ecuaciones de restriccion en un par de levas serian:

C(q)=0 (1)
Cl@=[C'c*C*"=0 (2

ct= (4 p') @ np)) =0 (3)
[C2C3]" = RP+ A'rp' =R/ — AV rp/ =[00]" (4)
Donde:

a=[0"07 0/ 9" (5)

Figura 18: Par de leva.

3.3.11 Parametrizacion de los perfiles

Al ser la geometria tan importante en este tipo de par cinematico, es de vital importancia
conocer como es en cada punto del recorrido de la misma. Para ello se requiere de una
parametrizacion de los perfiles adecuada, que sea continua como minimo en su tercera
derivada para asi poder obtener valores lo mas realista posible en posicion, velocidad y
aceleracion de los mismos.
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Tanto las representaciones de los perfiles como los datos calculados han sido realizados
utilizando el programa Matlab. Los perfiles circunferenciales se han representado de manera
analitica a partir de su centro de curvatura y radios. Mientras que los perfiles del arbol de
levas han sido interpolados con funciones de 5° grado entre los puntos obtenidos, para que los
resultados sean continuos.

Estos valores los perfiles deben estar parametrzados con respecto a los angulos que indican el
punto de contacto entre los solidos (ver angulos ¢ de la figurals).

Para todos los perfiles se debe calcular los vectores tangentes en cada punto asi como sus
normales para obtencion de resultados de los 4 pares de levas existentes.

Perfiles arbol de levas

270

Figura 19 : Perfiles arbol de levas.

Las funciones para realizar las interpolaciones han sido tomadas del estudio Three-
Dimensional Simulation of Human Walking Optimizing Aesthetics and Energys, creadas por
Daniel Garcia Vallejo. Poseen la peculiaridad de que utiliza interpolaciones con funciones de
5° grado entre una serie de puntos equiespaciados. Ademas de ello para dar continuidad en
una funcidon perioddica ajusta los dos primeros y los dos ultimos valores de los puntos
introducidos.

f®) = QA=+ Q=% (6)

" t —t)? t—ty)? 1 1
ke (t) =_Qk%+ Qk+1( Z,f) = My o+ Myyr5 (7)

(tgs1—1)3 (t—tp)3 trs1—t trs1—t
K ()= QT Qe M — 4 My 7 — (8)

(tpe1—0)* (t—tp)* (tge1—t)? (tge1—t)? 1 1
fe@® = _Qkk;+h+ Qk+1 242 + Mk“;—h‘F Mk+1k+21—h_ Syt Ty,

)
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(tge1—0)° (t—tp)® (tre1—0)3 (tre1—0)3 trsr—t
fk(t):Qk%‘l' Qk+1 120kh + My k+61h + My 11 k+61h + Ji kt +

t -t
Jerr 2= (10)

Las incognitas que busca la funcion son las M y las J. Las condiciones que se deben cumplir
son las siguientes:

fi=fv A1)
fli+ 03 =f", + 0% (12)
f'i+ 03 =f", +0(h%) (13)

fi+ 03 =f", +0k3 (14

Permite un error de valor h3. Ademas para los dos primeros puntos y los dos segundos debe
cumplir las siguientes ecuaciones. Se modifican estos cumpliendo:

1
f2= 98800

(173230f; — 135176f, + 52129f; — 8008f; + 64930fy_, —
81976fy_3 + 41679fy_, — 8008fy_s) (15)

fa=

L (64930f, — 81976f, + 41679f; — 8008f, + 173230fy_, — 135176fy_s +

98800

52129fy_, — 8008fy_s) (16)

fo = 5= (1485f; — 1622f, + 768f5 — 126f; + 1485fy_; — 1622fy_3 + 738fy_s —
126fy-s5) (17)

fn=rf 18

Perfiles balancines y valvula

Analizando los datos obtenidos en el desmontaje del sistema de distribucion de la Ducati se
determind que todas las zonas de contacto de los balancines poseian una curvatura contante.
Por lo que para la simulacion, seran perfiles circunferenciales donde se han determinado las
coordenadas de sus centros con respecto a sus ejes de rotacion. En la figura 20 se muestran
esquemas de como se representan los balancines.
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En el caso de la valvula, el elemento que recibe los contactos de los balancines es una pieza
adherida a la cabeza de la valvula, por lo que se suponen ambas como un mismo soélido. El
contacto por la zona superior (accidon de apertura) se realiza mediante un perfil
circunferencial, como en el caso de los balancines. Sin embargo el contacto por la zona
inferior es aplicado en un perfil rectilineo (ver so6lido 4 de la figura 12).

Modificacion de los perfiles

En ente estudio se realiza un analisis de los datos obtenidos a partir de unos datos
experimentales. A su vez se realoizaran pequeias modificaciones con respecto a los perfiles
de los solidos en contacto.

Al ser el mecanismo un conjunto de pares de levas conjudas, es decir, que realizan labores
opuestas pero permitiendo la actucaion de la contraria, requiere gran atencion de los perfiles.
Estos deben tener una geometria precisa con el fin de que exista solamente un tnico punto de
contacto. En el caso de que ocurran dos, el programa no encontrara la solucion.

Basandose en la conferencia Development Trends of Motorcyles de Stefano Fantoni en Budrio-Bolonia, 10s
pares de levas existentes deberan cumplir:

+-=0 (19

x| -
Q-

Siendo:

R: radio del actuador o del seguidor.

p: radio de curvatura del contrario.
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Figura 21: Esquema de radios de curvatura de levas.

De la expreson anterior se deduce que:

pER = 0 (20

e Sip >0: el par funcionara correctamente.

e Sip <O0: para que se cumpla la condicion, el valor de p nunca debera ser inferior al
de -R. La expresion seria: p <-R.

El papel que juegan las varianles py R dependera del sistema de referencia que se esté
tomando ya que en la mayoria de casos los papeles de actuador y seguidor dependera de
donde esté situada la entrada del mecanismo.

Las variables tomadas como positivas, significan que el perfil en un punto determinado del
actuador o seguidor tiene una curvatura convexa. Por otro lado los valores de curvatura
tomados como necativos, significa que tienen curvatura concava.

Una curvatura convexa no tendrd problemas de interseccion entre los perfiles. Sin embargo,
una curvaruta concava uede presentar problemas de interferencia o no dependiendo de coémo
sea con respecto al elemento con el que esté en contacto, como se expone en el segundo
punto.

La relacidn expuesta sirve para asegurar que las curvaturas de los perfiles en cada momento,
la relativa a los puntos de contacto entre los dos so6lidos en un para de levas, sean las idoneas.
Se aplica para que solamente exista un unico punto de contacto en cada momento entre

3.31.2 Particularizacion distribucion desmodromica

Uniendo los dos mecanismos, se obtienen 13 variables que definen el sistema completo.
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Figura 22: Variables de la cinematica.

q= [92 ¢23 93 (p32 (p35 515 ¢53 (p24 64» (p4-2 (p4-5 5.25 (p54] T (21)

Como los perfiles deben estar parametrizados, dependeran de las variables ¢ (ver vector 19).
Estos valores necesarios para la resolucion del problema, son distintos para cada valor de los
parametros ya que la geometria de los mismos varia con respecto al angulo (ver vector 20).
Por tanto se incluirdn como variables que dependen de los angulos @, pero que para cada
posicion determinada se calcularan e se incluiran en las ecuanciones (ver ecuaciones 25-33).

p= [x23 y23 x32 y32 x35 y35 x53 y53 x24- y24 x4-2 y42 x45 y45 x54- y54 ] T (22)

dp =
[dx23dy23 dx32 dy32 dx35 dy35 dx53 dy53 dx24- dy“ dx4-2 dy“ dx45 dy45 dx54 dy54]T
(23)

Donde: x = x¥ (¢Y) e yY = yY (oY)

.. axij .. ayij
ij — j =22 _
dx" = PP dy PP

El movimiento es impuesto por el cigiiefial del motor, y éste es transmitido por la distribucion
al arbol de levas (s6lido 2) por lo que el movimiento del sistema a estudio es impuesto éste.
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Se supondra un analisis a una velocidad de giro constante, de la forma:

02 = w2t (24)

Por lo que dando un valor de tiempo t se podra resolver el sistema indicado.

Se tiene un sistema de 13 ecuaciones de restriccion:

C(q,p,dp,t) =0 (25)

C(q, D, dp’ t) — [Cl CZ C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13]T (26)

Cl= 0% —w?t =0 (27)

C? = (A% tp? )T (A3 np®) = 0 (28)

[C3C*]T = R2+ A%2rp? —R3—A3rp3 =[00]T (29)
C5 = (43 tp® )T (4% np®) = 0 (30)

[CoC]T = R3+ A3 rp3 —R1>—A4%rp> =[00]" (31)
C8 = (A% tp®)T(4* np*) =0 (32)

[C°C)T = R?2+ A%rp? —R*—A*rp*=1[00]" (33)
CY = (A* tp* )T (A5 np®) = 0 (34)

[C'?C3]" = R*+ A*rp* —R2° — A% rp®> = [00]" (35)

Donde:
i_ x”] i _ dxij] i _ dyij] .
rpT = [yij tp = dy'i np' = i i=2,345
. cos(6!) —sin(6! , i
ai= [0500) @) iz [in] =234
sin(6')  cos(6") Ry

i_[1 O 5_[Rx5] s _ [ Rx®
a=|, 5] ro= | Rt = |

Resolviendo mediante Newton-Raphson:

C(q,p,dp,t) =0 (36)
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gt =qi—ciT ¢t (37)
Donde:

oc | ac ap | oc ddp
Cq = +ap aq+adp %4 (38)

Para la obtencion de la velocidad y aceleracion:

g = —CqCt (39)

= —Cq [—(Cq q)q+26taq +a,t2 ] (40)

La resolucion de las ecuaciones se ha realizado mediante la herramienta de calculo
computacional Matlab. La incorporacion del vector de coordenadas “p” y “dp” han sido
afiadidos debido a la necesidad de obtener unos valores de geometria de los perfiles
dependiendo del vector de coordenadas “q”. Para cada iteracion en la resolucion se deben
aportar el valor de estos vectores ya que dependen del vector de coordenadas “q”. Se ha

resuelto mediante calculo simbdlico pero combinado con la aportacion numérica de “p” y
Céd 29
p”.

3.3.2 Teoria dinamica

El giro del cigiiefial es transmitido al arbol de levas para el movimiento de éste sistema, por lo
que se trata de un problema de dindmica inversa. Hallar las fuerzas y momentos que provocan
que el mecanismo se mueva de una determinada forma impuesta, la calculada en el apartado
de la cinenatica.

Lo interesante de problema es el analisis de las fuerzas normales de contacto entre los solidos,
al tratarse de pares de levas. Para ello se parte de la base que las normales provocan un
momento, lo cual conlleva a que los balancines giren.

Se deberan realizar equilibrios de momentos tanto en el arbol de levas como en los
balancines, ademas de equilibrio de fuerzas verticales en la valvula al desplazarse
verticalmente. Por tanto apareceran: M 2 N23 N24 N35 N45,

Ademas se debe tener en cuenta que al no encontrarse los c.d.m en el centro de rotacién
generaran momentos respecto a éste. Se deben incluir por tanto la inercia de los elementos, y
la accion de los resortes torsionales.Se ha de destacar que en éste estudio no se han tenido en
cuenta las fuerzas de rozamiento entre los solidos.
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Figura 23 : Fuerzas y momentos utilizados en la dinamica.

par = [MZ N23 N24» N35 N4-5 ]T (41)
2= 0(q,4,p,dp,par) =0 (42)

0 =[0%030*n%T 43)

e Equilibrio de momentos en el solido 2:

02 = M? + (0,P1 x Napz)_ + (02P3x Noy) + (026G, xng)z — L0, =0 (44)

e Equilibrio de momentos en el solido 3:

0= (ﬁx(_N—zs:))z + (03P, x NSS)Z + (0365 xmgﬁ)z ~I3g 05—k (65 — 639) =
0 (45)

e Equilibrio de momentos en el solido 4:

n* = (EEX(_N—ZD)Z + (04P2 X N45)Z + (04G4x m4§)z —lag 9"4 —k (84— 040) =
0 (406)

e  Equilibrio de fuerzas en el eje y del solido 5:
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—\T —\T N .
05 = (—N35) Jj+ (—N24) J+msg—ms5=0 (47)

Como se aprecia en las ecuaciones y el vector de fuerzas y momentos, existen 4 ecuaciones
con 5 incdgnitas. Pero se puede resolver bajo las condiciones descritas anteriormente.

Los pares que dejaran de hacer contacto seran los llamados P, y P; , quiere decir que las
normales N,3 y N,, se alternaran con valores positivos o nulos. Siendo positivas en caso de
que exista contacto y nulas en el caso de que no.

En el caso por ejemplo de que la valvula esté cerrada, quiere decir que se soporta debida a que
esta en funcionamiento el mecanismo de cierre; el valor de N,, sera positivo. En ese periodo
concreto N,3 sera cero ya que carece de contacto.

El sistema con las condiciones indicadas se vuelve de 4 ecuaciones con 4 incdgnitas, ya que
una es nula, y por tanto tiene solucion.

Cuando N,, positiva comienza a acercarse a valores proximos a 0, quiere decir que sucedera
el cambio, y por consiguiente cuando llegue a tomar el valor de 0, entra en juego el otro
sistema, pasando N3 a ser positiva.

Condiciones:

e Condicion de partida: N,3 = 0y Ny, > 0 (valvula cerrada)
e Apertura: N,3 > 0y Ny, = 0 (valvula en proceso de apertura)

e (Cierre: N3 = 0y N, > 0 (valvula en proceso de cierre)
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Esquema resolutivo:

Condicion Inicial:

N23S0N24> 0]

Calculo Dinamica

N23:0

S5 Mecanismo
Cierre

Calculo Dinamica

S5 Mecanismo

apertura

SI
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Capitulo 4
Analisis

En este capitulo se realiza el analisis de los resultados obtenidos. Los perfiles de contacto se
han representado en el programa Matlab de la manera descrita en el capitulo 2. El modelo de
estudio generado, presenta ciertas limitciones derivadas de la toma de medidas experimental,
las pequefias dimensiones de todos sus componentes, y el nivel de dificultad asociado a la
representacion de los perfiles reales de manera computacional. A pesar de ello se ha simulado
con la maxima exactitud posible, pudiéndose destacar las peculiaridades del sistema que se
mostraran a continuacion.

Los resultados obtenidos han sido realizados para un ciclo completo del mecanismo en el
movimiento de apertura y cierre de la valvula. Se ha de tener en cuenta que para cada
velocidad de giro del &rbol de levas se ha considerado que ésta es constante, es decir, no se le
ha aplicado aceleracion al movimiento.

Las pequefias modificaciones, que se expondran a continuacion, afiadidas al mecanismo de
los perfiles de contacto entre sélido se han realizado punto a punto. La dificultad reside en que
si se modifica un punto de los obtenidos de manera experimental, se deben modificar a su vez
los de alrededor. La curvatura correspondiente a los perfiles de los contacto debe ser tal que
no se produzcan zonas donde pueda existir dos puntos de contacto simultaneos, como se
explica en el capitulo 2.

Distribucion desmodromica
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Figura 24 : Representacion computacional del mecanismo.
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4.1 Cinematica

Sin olvidar el objetivo en mente, la obtencion de la dinamica, es necesaria la realizacion del
problema cinematico ya que ambos problemas estan intrinsecamente ligados. En este
apartado se han obtenido los resultados de los mecanismos de manera independiente, teniendo
en cuenta, de manera conceptual, la existencia de dos valvulas ubicadas en la misma posicion.

Por este motivo se representaran dos curvas, una creada por el sistema de apertura, y otra por
el sitema de cierre. Se ha de decir que ambas replesentan el movimiento idilico en el que
nunca se pierden los contactos de los pares de levas de los sélidos.

En primer lugarse muestra el sistema representado de manera computacional mediante
Matlab, con sus perfiles de contacto (ver figura 24). Han sido representandos teniendo en
cuenta como se han descrito en el Capitulo 3: Descripcion. Cada sélido, representado en un
color diferente, contiene los perfiles de contactos entre ellos.

Los perfiles han sido modificados, para que exista una maxima similitud entre ambas curvas,
ya que se trata de un mismo solido.

A continuacion en la figura 24, se representa la secuencia de movimiento de un ciclo en 4
instantes de tiempo. Cada una de las imagenes representa un girop de 90° con respecto a la
anterior. Todo unido reprenta el desplazamiento producido por la valvula en su movimiento
descendente.

Representacion del movimiento Representacion del movimiento
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Figura 25: Representacion del movimiento en un ciclo completo.
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Para dicha simulacioén cinematica se debe elegir un valor de velocidad angular del arbol de
levas (solido 2). En esta primera simulacion se ha elegido w?= 4625 rpm, ya que corresponde
a la mitad de la velocidad de giro del cigiiefial cuando entrega su potencia maxima (Pot. Max.
entregada a 9450 rpm), ademds de que este tipo de sistema estd ideado para rendir a
regimenes altos de rpm. El estudio se realizara analizando un ciclo completo.

La posicion inicial la valvula permanece cerrada por lo que no existird movimiento alguno.
Posteriormente debe iniciarse la apertura de la misma hasta su punto de maximo
desplazamiento, y posteriormente la vuelta a la posicion inicial. En la figura 25 se el
desplazamiento realizado por la valvula.

Desplazamiento de la valvula
5 :

0 Y

-10

T

-15

0 0.005 0.01
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Figura 26 : Alzada de la valvula.

Se puede apreciar como los dos subsistemas, apertura y cierre, realizan el mismo movimiento
si se mantuviese un contacto ideal entre todos los elementos. Como ya se ha mencionado, esto
no ocurre en la realidad.

Se puede decir que este par de levas estdn conjugadas al realizar el mismo tipo de
desplazamiento en el solido 5 (valvula), posteriormente se analizara cuando esta activo cada
sistema, dependiendo de la posicién y tramo de ciclo en la que se encuentre en cada
momento.
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Velocidad de la valvula
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Figura 27: Velocidad de la valvula.

Analizando la curva de velocidades se aprecia que en el inicio, valvula cerrada, no existe
velocidad; sin embargo existe velocidad cuando la valvula se desplaza a su posicion minima o
de méximo desplazamiento. Encontramos que existe tramos, sobre todo en los relaticos al
cierre, donde aparece cierto ruido, esto puede ser debido a errores en la toma de dados
experimental, unido a la utilizacion de funciones de tipo spline y a la derivada de dichas
funciones para la obtencion de la velocidad.

1 X 104 Aceleracion de la valvula

Aceleracion [m/ sz]

0 0.005 0.01 0.015
Tiempo [s]

Figura 28: Aceleracion de la valvula.

Atendiendo ahora a la velocidad, las diferencias son aiin mayores pero se aprecia que la
tendencia de las funciones en los diferentes tramos del ciclo por lo que realizan el mismo tipo
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de movimiento. Es de observar la gran aceleracion que suftre la valvula a éstos regimenes de
revoluciones por minuto cuando entrega la potencia maxima. Al ser un sistema de tipo
mecanico guiado por la geometria de contacto entre los diferentes solidos, asegura un correcto
funcionamiento.

4.2 Dinamica

Una vez conocido el movimiento, es necesario entender como funciona y cuél debe ser la
base para que el conjunto del mecanismo funcione correctamente. Habra instantes de tiempo
donde el movimiento lo produzca el sistema de apertura mientras que en otros lo producira el
sistema de cierre. A continuacion se expondra las peculiaridades del sistema.

Al calcularse la cinematica del sistema, y tratar de obtener las fuerzas y momentos que rigen
el sistema, se trata por tanto de un problema de dinamica inversa.

En el apartado de analisis cinematico, se dividi6 el problema general en dos sub-problemas,
problema de apertura, y problema de cierre. Estos, al tener que generar el mismo movimiento,
se calculaban de manera cuasi independiente, solo que la velocidad angular del sélido 2 era la
misma. Por éste motivo, se analizaba de manera tal que conceptualmete, existian dos valvulas
idénticas. Se expuso que los dos movimientos eran idénticos, si los contactos entre los s6lidos
fuesen ideales y no ocurriese pérdida de contacto.

En la dindmica, al tratarse de solidos, no se puede hacer esta division. Todas las fuerzas y
mometos aplicados en un sélido deben estar presentes a la hora de aplicar equilibrio.

Figura 29: Fuerzas y momentos utilizados para la dindmica.

Como se ha expuesto anteriormente al ser la valvula mas fragil que los balancines y el arbol
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de levas se fuerza a que las pérdidas de contacto tengan lugar en los pares de levas, arbol de
levas-balancin, ya que no sufren tanto como lo sufriria el formado por los balancines y
valvula.

Para forzar lo descrito se incluye al mecanismo dos resortes torsionales en los balancines,
entorno al centro de rotacion, para que la pérdida de contacto no se produzca en la valvula.

Dichos resortes aplicaran mayor momento conforme se alejen de su posicion inicial de
reposo.

Se necesita partir de una condicion inicial. La valvula inicialmente se encuentra en reposo, es
decir, se encuentra cerrada y por tanto el mecanismo de apertura no esta actuando. Debido a
que la valvula por su propio peso caeria al estar el sistema montado de manera vertical. Es
sustentada mediante el mecanismo de cierre que lo que le obliga a permanecer en dicha
posicion. Por tanto la normal en el par de arbol de levas-balancin del sistema de apertura debe
valer cero ya que no se encuentra en contacto, mientras que la normal en el caso del mismo
par pero en el sistema de cierre debe ser positiva porque existe contacto. Es de destacar que la
inclusion delos resorte anteriormente mencionados ayuda a que la normal tenga un valor bajo
ya que va en favor del sustento de la valvula.

Se expone a continuacion los valores de N,3 y N,y ya que son los principales objetivos de
estudio, analizando cuando se produce o no los cambios de mecanismos.
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Normales en el arbol de levas
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Figura 30: Normales de contacto entre arbol de levas y balancines.

Normal 24: Arbol de levas — balancin de cierre.

Se aprecia como la normal N,, toma al inicio valores positivos pero cercanos al valor nulo,
esto es debido a que la accion del resorte ayuda a equilibrar las fuerzas y momentos debidos
al peso de los componentes. A su vez al ser una normal positiva, existe contacto, por lo que
estara actuando el sistema de cierre para mantener la valvula cerrada.

Existen pequefas oscilaciones en el primer tramo de N,,, las cuales las tomaremos como
ruido proveniente de a toma de datos y de la representacion de los perfiles de manera
computacional. Este ruido, al ser minusculo no influye en gran medida.

Posteriormente, al iniciarse el movimiento de apertura, el sistema de cierre deja de estar
activo, para dejar actuar al de apertura. En la figura se puede apreciar que la normal N,, se
hace nula, lo que significa la pérdida de contacto.

270 270
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270

Figura 31: Cambios de mecanismo y zona de inactividad respectivamente.

Una vez la valvula se encuentra en su recorrido de maximo descendimiento, debe ocurrir otro
cambio. Entra en juego el mecanismo de cierre. Debe existir contacto entre sus so6lidos, para
conseguir levantar la valvula.

Al llegar a la posicion de totalmente cerrada de nuevo, existe una aceleracion bastante
considerable que conlleva a que el balancin 4 se vuelva a despegar del arbol de levas (s6lido
2).

Normal 23: Arbol de levas — balancin de apertura

En el caso de la normal de contacto del mecanismo de apertura, deber ser el contrario que en
el caso de cierre. En el inicio, al no estar activo, debera ser nula (falta de contacto). En el
momento en el que debe iniciarse la apertura, comienza a ser positiva hasta que llega a la zona
donde se produce un cambio de perfil (ver figura 32). La inercia del sistema provoca que
exista un despegue y entre en juego el mecanismo de cierre.

En la parte final, donde la valvula se esta cerrando, la inercia del mecanismo hace que exista
pérdida de contacto en el sistema de cierre y toque al arbol de levas por la zona de apertura.
Esto es posible al visualizar el segundo pico en N,3. Se corresponde con los valores altos de
aceleracion en dicha zona (ver figura 30).

270 270

Figura 32: Cambio de mecanismo y zona de inactividad, respectivamente.
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Para hallar una solucion a ésta ltima parte, o por lo menos que el golpeo sea menor en dicha
zona, conviene modificar el perfil “no activo” del s6lido 2 en la zona de apertura (ver figura
32). La zona no activa va a ser modificada para que el impacto, aunque inevitable, sea de
menor dimension.

Soélido 2 perfil de apertura
1 5 T T T T

_15 r r r r
-20 -10 0 10 20 30

mm

Figura 33: Modificacion perfil de apertura.
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Figura 34: Aceleracion valvula tras la modificacion del perfil.

La modificacion ha consistido en suavizar la zona tedricamente inactiva, que se traduce en un
cambio mas suave de lo que se habia implementado anteriormente.

En la figura 34 podemos apreciar que el segundo pico mediante el mecanismo de apertura ha
decrecido, lo que lleva a que en ese tramo la fuerza la normal N,5 sea menor (ver figura 35).
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Normales en el arbol de levas
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Figura 35: Normales de contacto 23 y 24 tras la modificacion del perfil.

Normales 35 y 45: Balancines — Valvulas

Como se expuso en el capitulo 2, en los motores modemnos de Ducati, se le han afiadido
resortes torsionales a los balancines. Realizado con el fin de que la pérdida de contacto se
produzca en los pares de levas arlbol de levas-balancin, debido a la fragilidad de la valvula.

Al convenir que la valvula sea lo menos pesada posible, la convierte en un elemento mas
fragil en comparacion con los demas elementos. Al ser los balancines y el arbol de levas de
mayor seccion, es preferible que la pérdida de contacto se produzca entre ambos. Es de decir
que en motores mas antiguos carecen de los resortes mencionados, y el sistema funciona de la
misma manera.

Para comprobar que no se pierde contacto entre los balancines y la valvula, se deben observar
las normales N35 y N,s, las relativas a los contactos mencionados. Estas deben ser positivas
en todo momento para que se mantengan en contacto.

A continuacion se muestran las normales descritas:
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Normales en la valvula

2000 L L
1500 - :
Z 1000 .
5
2 500" .
Oﬁ -
-500 f ;
0 0.005 0.01 0.015

tiempo [s]

Figura 36: Normales en la valvula.

Se aprecia que en los momentos donde las normales N,3 y N, toman papeles relevantes en
el ciclo, las normales en la valvula toman valores mayores. Sin embargo, en momentos
donde no estan activos los mecanismos, de apertura o cierre, toman valores cercanos al nulo
pero siempre positivos, lo que podemos concluir que se mantienen en contacto. Asi mismo se
confirma la actuacion de los resortes torsionales aplicados a los balancines, y la pérdida de
contacto se realiza donde se ha descrito anteriormente.

Velocidad angular

Los resultados aportados en el apartado anterior se han realizado para una velocidad de giro
tal que el motor rinde a portencia maxima. Sin embargo, al ser un régimen alto de vueltas,
estan muy presentes las inercias del sistema. A continuacion se simulara a unas velocidades
muy bajas, donde las fuerzas de inercias estan menos presentes ya que son muy bajas con
respecto a las demas.
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Normales en el arbol de levas
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Figura 37: normales a w, = 1 rpm

Como se expuso, para que la valvula se encuentre en su posicion de reposo, cerrada, debe
estar actuando la normal N,,. La curva roja representa lo dicho, el mecanismo de cierre se
encarga de sostener la valvula. Al estar simulado a una velocidad muy baja, las fuerzas de
inercia estan poco presentes; y ésto unido a que el sistema estd montado de manera vertical
hace que la valvula descienda casi pos si sola debida al peso.

Se aprecia existe una zona donde si interviene el sistema de apertura, representado con la
curva azul. El sistema de cierre pierde contacto, N,, = 0, y N,3 toma valores positivos.
Podemos decir que la simulacion estd hecha de manera correcta, ya que repruduce lo
esperado. Conforme se va incrementando la velocidad angular, como se mostrard a
continuacion, los valores de las normales se iran incrementando ademds de producirse
diversos cambios de sub-mecanismos ya expuestos anteriormente.

Valores reales de velocidad angular

Como ya se ha mencionado anteriormente, éste sistema de distribucion se caracteriza por un
guiado de la valvula en todo el momento, con el fin de que tenga buen comportamiento a
regimenes altos de rpm. La ventaja del sistema consiste en que la valvula es capaz de alcanzar
mayores aceleraciones y se siga comportando como debe, debido al hecho de la no existencia
de resortes que podrian entrar en resonancia.

Por consiguiente, aprovechando esto, se puede inducir a la valvula a que permanezca mas
tiempo en su posicion de maximo recorrido ya que soportara, mayor aceleracion tanto en la
apertura como en el cierre. Por lo que podemos decir que es capaz de entrar mayor cantidad
de gas en el cilindro; lo que conlleva a un aumento de la potencia.

Hasta ahora el andlisis se ha hecho para una velocidad de giro del arbol de levas determinada
por la potencia maxima que ofrece la moto. Sin embargo estamos hablando de una moto de
calle que debe cumplir un nivel maximo de emisiones, sonido, etc.

Se inicia a determinar la sensibilidad del sistema ante una cierta velocidad de giro. Se
comenzara con una velocidad baja y posteriormente se vera a altas rpm.

Se va a suponer un régimen de giro de 3500 rpm, lo que puede ser un nivel de conduccion
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relajado, conllevaa w, = 3500/2 rpm.

Aceleracion de la valvula
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Figura 38: Aceleracion de la valvula producida a w, = 1750 rpm
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Figura 39: Normales de contacto 23 y 24 a w, = 1750 rpm.

Se aprecia como las fuerzas normales de contacto entre el arbol de levas y los balancines han
descendifdo notablemente. Al existir menos acelracion, se genera menos momento de inercia
en la ultima zona donde vuelve a haber contacto en el mecanismo de apertura, se aprecia que

es considerablemente menor dicho contacto (ver figura 39).

Observando el mundo de la competicion y mas en especial al mundial de Superbikes (carreras
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de motociclismo de velocidad con motos derivadas de la produccion en serie); el motor
estudiado en este proyecto, es utilizado en esta competicion. Dorna, la empresa encargada de
la direccién, impone un limite maximo de rpm con el fin de igualar rendimiento.

El limite para éste motor esta fijado en 12400 rpm, 2000 rpm menos que todas sus rivales.
Con ello se puede intuir la ventaja en este aspecto del sistema.

Aplicando w, = 12400/2 rpm se obtienen los siguientes resultados.
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Figura 40: aceleracion de la valulaa w, = 6200 rpm
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Figura 41: Normales de contaco 23 y 24 a w, = 6200 rpm.

Encontramos que para este régimen de giro, se genera una altisima aceleracion de la valvula,
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lo cual motores con sistema de distribucion convencional no serian capaces de seguir de una
manera correcta.
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Capitulo 5

Conclusion

El sistema de distribucion desmodromica aplicado a la apertura y cierre de valvulas en un
motor de 4 tiempos, ha sido disefiado para tener un comportamiento lo mas optimo posible a
altos regimenes de revoluciones por minuto. Por este motivo tiene una gran aplicacion para el
mundo de la competicion o la conduccion deportiva.

Al tener buen comportamiento cuando la aceleracion que sufre la valvula en su movimiento,
se puede incrementar su aceleracion con respecto a un sistema convencional. Esto se traduce
en que la valvula se puede encontrar en su posicion de maxima alazada un mayor rango de
tiempo.

Al no utilizar un resorte para mantener el contacto, no sufre problemas de resonancia, por lo
que no sufrira pérdidas de potencia. Esto unido a un mayor tiempo de valvula en apertura, lo
hace un motor ideado para rendir lo maximo posible.

Sin embargo no todo es positivo. Como se ha expuesto en este TFM, es un sistema que
necesita de una precision bastante buena para el correcto funcionamiento. Todos sus
componentes deben estar en perfecto estado para no provocar ruidos excesivos, y ademas
todo el mecanismo debe estar perfectamente lubricado debido a la gran cantidad de contactos
entre solidos que se deben producir. Por ello precisa de un gran mantenimiento.

Por ello se concluye que:

e Mecanismo ideado para rangos de velocidades medio-alto.

e Permite modificar la curva de desplazamiento de la valvula para obtener mayor
periodo de tiempo en su posicion maxima , debido a que admite grandes
aceleraciones.

e Sistema costoso y de alto nivel de comprension, necesidad de manteniemiento
elevado.
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Capitulo 6

Trabajos futuros

Este TFM ha tratado de conocer como es y como funciona un sistema de distribucion
desmodromica aislado. Al tratarse de una parte de un motor de combustion interna, conviene
analizarlo en conjunto de los demas elementos que hacen que el motor funcione.

Se tiende a analizar componenetes por separado de un sistema global y analizarlo aislado. Sin
embargo al formar todo un conjunto con un fin determinado, se deberia estudiar las
interrelaciones entre ellos.

Se ha analizado la cinematica y la dindmica en una valvula de admision, como se ha
mencionado anteriormente, dicho motor consta de 4 vélvulas. Un estudio conjunto de
mecanismos de admision y escape desmodromicos seria interesante desde el punto de vista de
sincronizacion entre ambos para obtener la maxima eficiencia. Ademas seria util el estudio de
la incorporacion de un variador de fase en los arboles de levas con el fin de adecuar el motor
dependiendo de las necesidades en cada rango de revoluciones.

Es estudio de los sistemas de distibucion no solo estan sujetos al comportamiento del mismo,
al formar parte de un conjunto, le afecta por ejemplo la temperatura, las ondas de presion
producidas por el escape en su vuelta desde el final de tubo de escape, etc.
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Capitulo 8

Anexo

Muestra de la realizacidén del programa computacional

clear all
clc

crea=false;

syms theta2 phi23 theta3 phi32 phi35 s5 1 phib3
syms phi24 theta4 phid42 phid45 s5 2 phi54 t

syms theta2p phi23p theta3p phi32p phi35p s5 1p phib3p
syms phi24p thetadp phid42p phidb5p s5 2p phibdp

syms thetalZpp phi23pp theta3pp phi32pp phi35pp s5 lpp phib53pp
syms phi24pp thetadpp phid2pp phidSpp s5 2pp phiS4pp spp

syms x23 y23 x32 y32 x35 y35 x53 y53 x24 y24 x42 y42 x45 y45 x54
y54

syms dx23 dy23 dx32 dy32 dx35 dy35 dx53 dyb53
syms dx24 dy24 dx42 dy42 dx45 dy45 dx54 dyb54

syms ddx23 ddy23 ddx32 ddy32 ddx35 ddy35 ddx53 ddyb53
syms ddx24 ddy24 ddx42 ddy42 ddx45 ddy45 ddx54 ddyb54

syms M2 N23 N24 N35 N45

g=[theta2 phi23 theta3 phi32 phi35 s5 1 phib53
phi24 thetad4 phi42 phi45 s5 2 phi54];
p=1[x23 y23 x32 y32 x35 y35 x53 y53 x24 y24 x42 y42 x45 y45 x54
y541;
par=[M2 N23 N24 N35 N45];

gp=[theta2p phi23p theta3p phi32p phi35p s5 1p phi53p
phi24p thetadp phi42p phid45p s5 2p phib54p];

gpp=[thetaZ2pp phi23pp thetal3pp phi32pp phi3S5pp s5 lpp phi53pp
phi24pp thetadpp phi42pp phid4b5pp s5 2pp phib54pp];

dp=[dx23 dy23 dx32 dy32 dx35 dy35 dx53 dy53
dx24 dy24 dx42 dy42 dx45 dy45 dx54 dyb54];
ddp=[ddx23 ddy23 ddx32 ddy32 ddx35 ddy35 ddx53 ddy53
ddx24 ddy24 ddx42 ddy42 ddx45 ddy45 ddx54 ddyb541];
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rp23=[x23 y23]"';

rp32=[x32 y32]"';

rp35=[x35 y35]"';

rp53=[x53 y53]"';

rp24=[x24 y24]1"';

rpd2=[x42 y42]"';

rp45=[x45 y45]"';

rp54=[x54 y541]1"';

tp23=[dx23 dy23]"';

tp32=[dx32 dy32]"';

tp35=[dx35 dy35]"';

tp53=[dx53 dy53]"';

tp24=[dx24 dy24]"';

tpd2=[dx42 dy42]"';

tp45=[dx45 dy45]"';

tp54=[dx54 dy54]"';

np32=[dy32 -dx32]"';

np53=[dy53 -dx53]"';

np42=[dy42 -dx42]"';

np54=[-dy54 dx54]"';

A2=[cos (theta?) -sin(theta2);sin(theta2) cos(theta2)];
A3=[cos (theta3) -sin(theta3);sin(theta3) cos(theta3)];
A4=[cos(theta4) -sin(thetad) ;sin(thetad4) cos(thetad)];
A5=[cos (0) -sin(0);sin(0) cos(0)];

R5 1 (4 s5 11"

R5 2 = [4 s5 2]

w2=9250/2*pi/30;
k=1.5;
Cl=[theta2-w2*t;

(A2*tp23) "* (A3*np32) ;
R2+A2*rp23-R3-A3*rp32;
(A3*tp35) "* (AS5*npb53) ;

R3+A3*rp35-R5 1-A5*rp53;
(A2*tp24) '* (Ad*npd?2);
R2+A2*rp24-R4-Ad*rpd2;
(Ad*tpdb5) '* (AS*npb4) ;

R4+A4*rpd5-R5 2-A5*rp54];

'file','C"',

if crea matlabFunction(C1l, 'Vars

pag=[0 dx23 zeros(l,11) dx32

zeros (1,9);

;0 dy23 zeros(l,11);zeros(1,3)

zeros (1,3) dy32 zeros(1l,9);zeros(1l,4) dx35 zeros(1l,8)

zeros (1,4) dy35 zeros(1l,8) ;zeros(l,6) dx53 zeros(l,6);

zeros (1,6) dy53 zeros(l,6); zeros(l,7) dx24 zeros(1l,5);

zeros (1l,7) dy24 zeros(l,5);zeros(1l,9) dx42 zeros(1l,3);

zeros (1,9) dy42 zeros(l,3);zeros(l,10) dx45 zeros(l,2);

zeros (1,10) dy45 zeros(1l,2);zeros(1l,12) dx54;zeros(1,12)
dy54]
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dpg=[0 ddx23 zeros (1,

11);0 ddy23 zeros(1l,11);zeros(1,3) ddx32

zeros (1,3) ddy32 zeros(1,9);zeros(1l,4) ddx35 zeros(1l,8) ;

zeros(l,4) ddy35 zeros(1l,8) ;zeros(l,6) ddx53 zeros(l,6);

zeros (1,6) ddy53 zeros(l,6);zeros(l,7) ddx24 zeros(l,5);

zeros (1,7) ddy24 zeros(1l,5);zeros(1l,9) ddx42 zeros(1l,3);

zeros (1,9) ddy42 zeros(1l,3);zeros(1,10) ddx45 zeros(1l,2);

zeros (1,10) ddy45 zeros(1l,2);zeros(1l,12) ddx54;zeros(1,12)
ddy54];

Cgl=jacobian(Cl,qg)+jacobian(Cl,p) *pgtjacobian (Cl,dp) *dpg;

if crea

matlabFunction(Cgl, 'file','Cg', 'Vars', {q,p,dp,ddp}) ;end

Ctl=jacobian(Cl,t);

if crea matlabFunction(Ctl, 'file','Ct', 'Vars', {t}) ;end

Cpl=jacobian (Cgl*qgp',

q) *gp'+2*jacobian(jacobian(Cl, t),q) *gp'+...

jacobian (jacobian (Cl,t),t);

if crea

matlabFunction (Cpl, 'file','Cp', 'Vars', {q,qp,p,dp,ddp}) ;end

02P1=[A2*rp23;0]*1le-3;
vN23=N23* [A3*np32/norm(np32);0];
02P3=[A2*rp24;0]*1le-3;
vN24=N24* [Ad*np42/norm(np42);0];
02G2=[A2*rg2;0]*1le-3;
vm2g=[0 -m2*9.81 0]"';

O3P1=[A3*rp32;0]*1le-3;
O3P2=[A3*rp35;0]*1le-3;
vN35=N35* [A5*np53/norm (np53) ;0] ;
03G3=[A3*rg3;0]*1le-3;
vm3g=[0 -m3*9.81 0]"';

04P3=[Ad4*rp4d2;0]*1le-3;
04P4=[A4*rp4d5;0]*1le-3;
vN45=N45* [A5*np54 /norm (np54) ;0] ;
04G4=[A4*rg4d;0]*1le-3;
vmdg=[0 -m4*9.81 0]"';
vmS5g=[0 -m5*9.81 0]"';

sumM02= ([0 0 M2]+cross (02P1,vN23) '+cross (02P3,vN24) "+...
cross (02G2,vm2g) ') *[0 0 1]'-I2g*thetalpp;

sumM03= (cross (O3P1,-vN23) '+cross (03P2,vN35) "+cross (03G3,vm3g) ') * [0

0 1]'...
-I3g*thetal3pp-k* (theta3+1.2);

sumM04= (cross (0O4P3,-vN24) '+cross (04P4,vN45) "+cross (04G4,vmdg) ') * [0

0 1]'...
—-I4g*thetadpp-k* (thetad-1);

sumFy5=(-vN35) '*[0 1 O] "'+ (-vN45)'*[0 1 0]'"'+vmbg'*[0 1 0]"'-

m2*spp*le-3;

53



fuerzal=[sumM02; sumM03; sumM04; sumFy5];

if crea matlabFunction (fuerzal,'file', 'fuerza', 'Vars', ...
{a,gpp,p,dp,par, spp});end

fuerzaparapertural=jacobian (fuerzal, [M2 N23 N35 N45]);
fuerzaparcierrel=jacobian (fuerzal, [M2 N24 N35 N45]);

if crea matlabFunction (fuerzaparapertural, 'file', ...
'fuerzaparapertura', 'Vars', {q,gpp,p,dp,par}) ;end

if crea matlabFunction (fuerzaparcierrel, 'file', ...
'fuerzaparcierre', 'Vars', {q,gpep,p,dp,par}) ;end

thetaz 0=0
phi23 0=4.
theta3 0=0.3;
phi32 0=pi/4;
phi35 0=3*pi/2;
s5 1 0=6;

phi53 0=2;
phi24 0=5;
thetad4 0=pi/3;
phid42 0=0.9;
phid5 0=pi/4;
s5 2 0=3;

phi54 0=pi/2;

’
’

g_O=[theta2 0 phi23 0 theta3 0 phi32 0 phi35 0 s5 1 0 phi53 0...
phi24 0 theta4 O phi42 0 phi45 0 s5 2 0 phi54 0];

R5 1 0 = 1[4 s5101";

R5 2 0 = [2 s5 2 0]";

)

% Se debe calcular para los perfiles de levas p,dp,dpp.

g O=posicion(g 0,t 0);
v_0O=velocidad(g 0,t 0)
v

a_O=aceleracion(g 0, 0");

par 0=[0 -1 70 14 70];
d O=dinamica(g 0,a 0',par 0);

%% Anadlisis del ciclo completo

g l1=g 0';
t 1=[0:2%pi/w2/999:2%pi/w2];
d 1=d 0';

for i=l:length(t_1)
g 1=(posicion(g 1',t 1(i)))"';
v_1=velocidad(g 1',t 1(i));
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a_ l=aceleracion(g 1',v_1");

d 1=(dinamicaprueba(g 1',a 1',d 1"))";
aq(:,i)=q_1;
vv(:,i)=v_1;
aa(:,1i)=a 1;
dd(:,1)=d 1;

end
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