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RESUMEN

En la presente investigacion se disefio el perfil de una leva para un sistema leva-seguidor-pistén-tacon, de modo
que en el tacon se simule las fuerzas verticales que ejerce el pie de una persona al caminar. Este sistema puede
contribuir con la innovacién tecnoldgica de pruebas de calidad para las empresas de calzado de la region. Se
obtuvieron los datos de fuerza vs tiempo en un ciclo de marcha estable, estableciendo la relacion entre el
desplazamiento y la fuerza a simular. EI modelamiento matematico del perfil emplea funciones polinomiales,
se definen 9 condiciones de frontera, obteniéndose un polinomio de grado 8, la leva disefiada a partir de su
solucién cumple con la ley fundamental de las levas (curvas continuas para la velocidad y aceleracion). Para
que el angulo de presion entre la leva y el seguidor sea menor a 30° se determin6 una excentricidad € =0, radio
primario R,, de 3 pulgadas y un radio de base R, de 2 pulgadas, lo que asegura que la transmision de fuerza en
la direccion del movimiento del seguidor sea eficiente. Se realiz6 el modelado del sistema en SolidEdge.
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ABSTRACT

In the present research, the profile of a cam for a cam-follower-piston-heel system was designed, simulating
the vertical forces exerted by a person's foot while walking on the heel. This system has the potential to
contribute to technological innovation in quality testing for footwear companies in the region. Force vs. time
data were obtained during a stable walking cycle, establishing the relationship between displacement and the
simulated force. The mathematical modeling of the profile employs polynomial functions, defining 9 boundary
conditions, resulting in an 8th-degree polynomial. The cam, designed based on its solution, complies with the
fundamental law of cams (smooth curves for velocity and acceleration). To ensure that the pressure angle
between the cam and the follower is less than 30°, an eccentricity & of 0, a primary radius R,, of 3 inches, and
a base radius R, of 2 inches were determined. This ensures efficient force transmission in the follower's
direction of motion. The cam-follower system was modeled in SolidEdge.

Keywords: cam synthesis, polynomial functions, displacement, walking forces.

1. INTRODUCCION

Se utilizan sistemas de leva-seguidor por su capacidad de generar casi cualquier perfil de movimiento, lo que
tiene gran variedad de aplicaciones en maquinas industriales; este perfil puede ser descrito por varias
expresiones matematicas en conjunto, donde cada una define el comportamiento del seguidor en un segmento
(Milenkovi¢, 2022). Un disefio valido implica que estas funciones sean continuas hasta el tercer grado de
derivacion, es decir, que la velocidad, aceleracion y sobreaceleracion no presenten discontinuidades, de no
cumplirse este requerimiento se generarian picos infinitos en sus derivadas; lo que en su implementacién se
traduce en vibraciones, cargas de choque y desgaste excesivo (Hamza et al., 2018).

El disefio de levas de baja velocidad se realiza tanto por métodos matematicos como geométricos, si bien estos
ultimos son mas rapidos de modelar, las curvas generadas por métodos matematicos tienen mas puntos de analisis,
lo que implica que se generen perfiles de levas con mayor precision y una menor friccion con el seguidor. Ademas,
la cinematica obtenida a través del modelo matematico permite obtener de manera mas fécil el modelado dinamico
de la leva, es decir, relacionar la cinematica con las fuerzas involucradas (Aquino et al., 2018).
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Segun la complejidad del perfil de movimiento deseado y la cantidad de parametros de disefio, el movimiento
puede modelarse mediante funciones cicloidales, armonicas, curvas splines, curvas Bézier, entre otras. En
aplicaciones reales, estos perfiles suelen tener segmentos con movimientos de tipo reposo, caida y ascenso; por
lo que se utilizan funciones por tramos por cada segmento (Adduci et al., 2023).

Las levas disefiadas a partir de ecuaciones polinomiales se caracterizan por un buen desempefio a distintas
velocidades, por lo que son flexibles en su aplicacion a distintos sistemas. Los calculos mediante este método
también permiten el control preciso de la posicion final del seguidor, limitar las vibraciones a amplitudes
minimas y reducir el golpeteo (Ade et al., 2020).

Todorovi¢ et al. (2022) compararon el desempefio de métodos que hacen uso de funciones de Fourier, curvas
armdnicas, polinomios de quinto grado (3-4-5), o superior, entre otros. Utilizando algoritmos de optimizacién
metaheuristicos, se demostré que los polinomios de octavo grado demuestran una mejora del 12.8% en
comparacion a los de quinto grado; mientras que los de décimo sexto grado solo mejora un 3% respecto a los
de octavo grado, polinomios de grado superior no son convenientes por el alto coste computacional requerido
y la presencia de inestabilidades.

Otros estudios refieren a métodos basados en elementos finitos para disefio de perfil de leva, lo que considera
parametros que afectan al rendimiento cinematico y optimizadores computacionales (Chi et al., 2023); también
se pueden optimizar perfiles de movimiento para obtener mejores caracteristicas dinamicas a partir de los
pardmetros de movimiento (Nguyen et al., 2021). Asi mismo, se busca la mayor transmision de las fuerzas de
la leva al seguidor, para esto se suele modular la excentricidad e por prueba y error, algo que es ineficiente en
la mayoria de casos (Freitas y Soares, 2023).

La industria del calzado en el distrito de El Porvenir es una de las industrias menos desarrolladas tecnolégicamente
en el pais, a pesar de ser responsable del 31.1% de la produccion de calzado a nivel nacional (Salinas y Rodriguez,
2021). La produccién se caracteriza por ser en gran medida artesanal y contar con procesos de fabricacion
tradicionales (Pérez et al., 2008). La falta de tecnologia moderna ha impedido la optimizacion en sus procesos, lo
que resulta en una menor eficiencia y una produccién reducida en términos de cantidad y calidad, limitando su
competitividad frente a mercados chinos o brasilefios (Cachay-Pilco et al., 2023).

En este estudio se disefia el perfil de una leva para simular las fuerzas verticales que ejerce el pie al caminar,
esto es de gran utilidad para los fabricantes de calzado para determinar la duracion del tacon del zapato y con
ello se podra explorar los materiales adecuados para una mayor vida Gtil. Se completa el estudio disefiando un
sistema oleo-hidraulico accionado por el seguidor de la leva para simular estas fuerzas.

2. METODOLOGIA

2.1 Objeto de estudio
El objeto de estudio es el perfil de una leva para simular la fuerza del pie al caminar.

2.2 Métodos y técnicas

El presente estudio es una investigacion aplicada, se muestran los parametros a considerar en el analisis de
datos en la Tabla 1.

Tabla 1. Método de analisis de datos

LEVA - SEGUIDOR DESCRIPCION

Datos Fuerza vs tiempo del pie en el ciclo de marcha.

Resultados Curvas de desplazamiento, velocidad y aceleracion del seguidor en funcién del
tiempo.
Fuerza vs tiempo del pie en el ciclo de marcha obtenidos.

Condiciones de frontera 0,B,s,v,a

Giro de leva 0°a 360°

Se considera el siguiente procedimiento para la realizacion de esta investigacion:
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221 Modelo matematico de la leva mediante funciones polinomiales.

A partir de estudios en adultos jévenes se obtiene la fuerza vertical ejercida durante un ciclo de marcha estable,
con ello se definen los segmentos de leva segun la curva de fuerza en el tiempo; estas curvas son combinaciones
de fases de subida, bajada y detenimiento. Se identificaran los puntos criticos, que corresponden a los maximos
y minimos de la fuerza registrada en el ciclo de marcha; a partir de los cuales definiremos las condiciones de
frontera (CFs), estas incluyen el angulo de rotacion de la leva (8), el desplazamiento del seguidor (s), la
velocidad (v) y la aceleracion (a).

Se realizara la aproximacién del perfil de movimiento requerido de modo que pase por cada uno de los puntos
criticos, habiendo establecido las CFs se podra establecer el grado del polinomio a resolver; dicho polinomio se
derivaréa tres veces, lo que permite obtener funciones para la velocidad, la aceleracion y la sobreaceleracion. Las
CFs se reemplazaran en cada una de las ecuaciones resultantes. Para la resolucion del sistema de ecuaciones se
utilizara el método de matriz inversa, para lo cual se utilizara el software Excel de Microsoft en su version 2021.

2.2.2 Comprobacion de la ley de continuidad

Se graficaran las curvas de desplazamiento (s), velocidad (v), aceleracion (a) y sobreaceleracion (j) en cada
segmento del perfil de la leva usando Excel 2021. Estos graficos se generan para verificar que las levas cumplan
con la ley de continuidad, lo que significa que no presenten discontinuidades en cada curva.

2.2.3 Curvade Fuerzavs Tiempo que el mecanismo ejerce sobre una superficie de prueba

Se seleccionard un mecanismo con leva — seguidor para simular las fuerzas; para ello se encontrard una
ecuacion que relacione la fuerza ejercida por el mecanismo y el desplazamiento del seguidor. Posteriormente
se graficara la curva Fuerza vs Tiempo en el software Excel. La curva generada por el mecanismo debe pasar
por los puntos criticos establecidos previamente.

2.2.4 Dimensiones y modelo del mecanismo de seguidor de leva en software CAD

Se establecen las dimensiones del perfil para que la transmision de fuerzas de la leva al seguidor se dé
eficientemente; esto dependera del tamafio del circulo primario, los valores excentricidad y el angulo de
presion. Usando el software SolidEdge version estudiantil de Siemens se modelara y dimensionara el
mecanismo de seguidor de leva en distintos angulos de giro.

2.3 Modelado matemético del perfil de una leva

23.1 Funciones polinomiales

Son un tipo fundamental de funciones matematicas que se expresan en términos de polinomios, sus
aplicaciones en disefio de levas tienen la ventaja de ser versatiles y adaptables a distintas especificaciones. Una
ecuacion polinomial tiene por forma general:

s = Co+ Cix + Cyx% + C3x3 + Cox* + Csx® + Cox® + -+ + Cpx™ (1)

Donde:

- s: Funcion del seguidor.

- x: Variable dependiente que puede ser tanto tiempo como la relacion 6/p.
- Cy, Cy, C,, ..., C,: Coeficientes constantes a determinar.

Para establecer el grado del polinomio debemos primero definir las condiciones de frontera a partir de los
diagramas s v a j. Debido a la existencia de un término independiente en la expresion de grado n, en ésta habra
n + 1 términos; al derivar sucesivamente esta ecuacién nos encontraremos con un sistema de ecuaciones
lineales, el cual se puede solucionar a partir de los coeficientes, si f es la cantidad de condiciones de frontera,
entonces se puede resolver f ecuaciones con f incdgnitas; por lo que el grado del polinomio debera ser n =
f — 1 (Pridgen, 2011).

2.3.2 Condiciones de Frontera

Estas condiciones se establecen por cada segmento, la resolucion éptima requiere que se reduzca al minimo
los segmentos del perfil, asimismo, por cada segmento es deseable minimizar la cantidad de CFs, caso
contrario, se produciria una expresion de grado elevado, lo cual podria provocar oscilaciones indeseables.
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2.3.3 Dimensionamiento de levas

Después de definir las funciones (s), (v), (a) y (j) que describen el movimiento del seguidor, el siguiente paso
es asignar dimensiones, en donde se consideran tanto el angulo de presién como el radio de curvatura (Zhang
et al., 2022); si el seguidor es de tipo cara plana, los factores se relacionan con el circulo de base; en cambio,
si son rodillos o curvos, se relacionan con el circulo primario, ambos circulos son concéntricos y su centro de
rotacion coincide con el de la leva (Mills et al., 1993).

En la Figura 1 se observa que el circulo base (R;) seré el de menor tamafio tangente al perfil, andlogamente,
el circulo primario (Rp) es el minimo que puede trazarse de manera que sea tangente a la curva de paso, que
es el lugar geométrico que sigue el centro del seguidor en su recorrido (Cardona et al.,, 2014),
independientemente del tipo de seguidor utilizado, el circulo de base esta presente en todas las levas radiales.

El &ngulo de presion (¢) representa el angulo existente entre el eje de desplazamiento del seguidor y el eje de
transmisidn, para un angulo de presion de 0° la fuerza se transforma por completo en movimiento lineal del
seguidor sin que se aplique fuerza en la direccion de desplazamiento; por otro lado, si el angulo de presién es
de 90°, el seguidor permanece inmdvil (Yousuf, 2021). En el caso de seguidores con movimientos de traslacion,
se recomienda un angulo de presion en el rango de 0 a 30° para prevenir sobrecarga lateral en el seguidor; en
cambio, para seguidores con movimiento oscilante en un brazo pivotante, se considera aceptable un angulo de
presion de hasta 35° dependiendo de las caracteristicas especificas del mecanismo y su disefio (Mishra y
Bhowmik, 2021).

) Angulo I Vseguidur
i e Haso i
Curva de pasc de presion  ——we—_ .
Superficie de forma \‘/ : Angulo de
Circulo primario AN Y Transmision p

_' Seguidor de rodillo
Circulo base B R

\
»
Normal comun _/\

(¢je de transmision)

Tangente comun
(eje de deshzamiento)
' 4

—», l—Excentricidad &

Figura 1. Pardmetros geométricos de una leva con seguidor de rodillo (Pleguezuelos Gonzélez et al., 2022).

Una relacion muy importante entre ¢, el desplazamiento s, la velocidad v, la excentricidad ¢ y el radio del
circulo primario R, es dada por la ecuacion

vV—&
¢ =tan"! | ——— )

2
s+ ’Rp — g2

En esta ecuacion, la velocidad v tiene por unidad a longitud/rad, mientras que las unidades del resto de
magnitudes se expresan en longitudes compatibles. Las variables s y v ya han sido definidas en esta fase del
disefio de perfil, en este momento se procede al calculo de R, y € con el fin de obtener un valor maximo
aceptable para el angulo de presion ¢. A medida que aumenta el valor de R,,, se observara una disminucion en
el valor de ¢ (DasGupta y Ghosh, 2004).
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2.3.4 Célculo del circulo primario

El radio del circulo primario y la excentricidad se encuentran involucrados en la expresion trascendental de la
ecuacion (2), lo que permite resolver convenientemente para estos valores de manera directa. El enfoque mas
sencillo implica establecer una medida experimental para R,,, asi como un valor inicial cero para . Haciendo
uso de un solucionador de ecuaciones se determina de manera eficiente los valores de ¢ a lo largo de toda la
leva. Posteriormente, se ajusta el valor de R,, y se repite el calculo hasta obtener una configuracion adecuada
que cumpla con los requisitos deseados.

2.3.5 Uso de la excentricidad

En caso de que no sea factible crear una leva de tamafio adecuado con un dngulo de presién admisible, se puede
introducir una excentricidad que pueda ajustarlo. No obstante, es importante mencionar que el uso de
excentricidad como medio de control presenta ciertas restricciones. Cuando se aplica una velocidad angular
positiva (w), una excentricidad positiva reducira el angulo de presion durante el ascenso, pero lo aumentara
durante la fase de descenso. Por otro lado, una excentricidad negativa producira efectos opuestos en el angulo
de presion.

Es importante considerar estas implicaciones puesto que el resultado de este recurso puede variar segin la
configuracion especifica y las necesidades de la aplicacion.

En un ciclo de marcha estable, la fuerza que ejerce el pie de un adulto promedio se representa en la, la cual ha
sido medida en una cinta de correr con placas de fuerza incorporadas, a un grupo representativo de adultos de
entre 20 y 30 afios saludables (Li y Hamill, 2002), resultando en la Figura 2. Esta grafica serd considerada
como dato de entrada para luego encontrar un perfil de leva que simule dicha curva a través de un sistema leva
—seguidor representado en la Figura 4. Estudios indican que las curvas de fuerza son lo suficientemente estables
a partir del quinto paso de inicia la marcha (Racic y Pavic, 2008), ademas, las variaciones de forma entre
individuos de distintos pesos y alturas son minimas por lo que no son relevantes en la mayoria de estudios
(Lianxin et al., 2021).

2.3.6 Fuerzavertical de una persona al caminar

En nuestro estudio tomamos la curva que representa la fuerza humana al caminar, la cual ha sido medida en
una cinta de correr con placas de fuerza incorporadas, a un grupo representativo de adultos de entre 20 y 30
afios saludables (Li y Hamill, 2002), resultando en la Figura 2. Esta gréafica sera considerada como dato de
entrada para luego encontrar un perfil de leva que simule dicha curva a través de un sistema leva — seguidor
representado en la Figura 4. Estudios indican que las curvas de fuerza son lo suficientemente estables a partir
del quinto paso de inicia la marcha (Racic y Pavic, 2008), ademas, las variaciones de forma entre individuos
de distintos pesos y alturas son minimas por lo que no son relevantes en la mayoria de estudios (Lianxin et al.,
2021).

Fuerza vs Tiempo
1200
1000
800
600
400
200

Fuerzas de reaccion del suelo (Ib)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
% Postura

Figura 2. Curva fuerza vs tiempo en el contacto del pie con el suelo (Li y Hamill, 2002).
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La grafica que se ilustra en la Figura 3 solo considera el contacto del pie en el caminar estable, se determiné
que, a una velocidad confortable, este contacto dura un promedio de 0.356 segundos, el tiempo de balanceo
hasta el siguiente contacto del mismo pie dura un aproximado de 0.5 segundos (Osorio y Valencia, 2013).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para simular la curva definimos los puntos criticos por donde pasa la nueva curva fuerza — tiempo. El punto 1
(P,) fue el inicio de la curva, el primer punto maximo es el punto 2 (P,), el punto 3 (P;) se considera al punto

minimo, el segundo punto maximo es el punto 4 (P,), el punto 5 (Ps) es el final de la curva y el punto 6 (P,)
cuando finaliza el ciclo.

La fuerza que se obtiene se transmite desde la leva hasta el tacon (ver Figura 4).

Fuerza vs Tiempo

1200
1000
800
600
400

200

Fuerzas de reaccion del suelo (Ib)

Py Ps Pe.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo (s)

Figura 3. Fuerza humana al caminar en el tiempo.

Para obtener los datos de los puntos criticos de la gréafica se usé el método escalar en GeoGebra, resultando en
los datos de la Tabla 2.

Tabla 2. Puntos maximos y minimos de la curva fuerza vs tiempo

Puntos Tiempo (s) Fuerza (Ib)
Punto 1 0,000 0,000
Punto 2 0,079 110,282
Punto 3 0,172 79,338
Punto 4 0,276 106,667
Punto 5 0,356 0,000
Punto 6 0,500 0,000

A partir de los datos de la curva fuerza vs tiempo se establecieron las condiciones de frontera para la aplicacion
del método de funciones polinomiales, con el fin de encontrar las curvas de desplazamiento, velocidad,
aceleracion y sobreaceleracion del seguidor.

3.1 Condiciones de frontera

Tomando en cuenta que el &ngulo de la leva gira a una velocidad constante w = 12.566 rad /s, se puede hallar
el angulo del giro de leva 8 en cada punto del tiempo t aplicando 8 = w X t, resultando en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores del angulo de rotacion de la leva

Puntos Tiempo () 0 (rad) 0 (°)
Punto 1 0,000 0,000 0,000
Punto 2 0,079 0,993 56,880
Punto 3 0,172 2,161 123,840
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Puntos Tiempo () 0 (rad) 0 (°)

Punto 4 0,276 3,468 198,720
Punto 5 0,356 4,474 256,320
Punto 6 0,500 6,283 360,000

3.2 Desplazamientos

En la Figura 4 mostramos el sistema leva — seguidor a disefiar para simular la curva fuerza — tiempo del ciclo
de marcha de una persona, la nueva curva obtenida representara la fuerza que ejerce el pistdn sobre el tacon.

Cuerpo de bomba — ~ Acumulador

— Tacon

Piston

=

Figura 4. Modelo del sistema leva — seguidor (Norton, 2013).

W

Segun la Figura 2 el desplazamiento que realiza el seguidor seré el mismo desplazamiento que realice el piston.

Se deduce la ecuacidn 3 que relaciona el desplazamiento s del seguidor, el volumen de presién V, la fuerza F,
la presién P y el area A del piston sobre el tacon:

F
) ©

S =
4

El &rea es un dato que resulta de la seleccion del radio del piston (Figura 4), para nuestra investigacion
asignaremos un radio R, de 3/4", mientras que la presién se obtiene al dividir la presién de la bomba entre el
volumen desplazado del piston, que para el caso es de 30 psi/pulg® (Norton, 2013).

A partir de la ecuacién 3 se puede establecer una correlacion entre el tiempo, la magnitud de la fuerza y el
desplazamiento, resultando en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores del desplazamiento

Puntos Tiempo (seg) Fuerza (Ib) s (pulg)
Punto 1 0,000 0,000 0,000
Punto 2 0,079 110,282 1,177
Punto 3 0,172 79,338 0,847
Punto 4 0,276 106,667 1,139
Punto 5 0,356 0,000 0,000
Punto 6 0,500 0,000 0,000

Comparando las Tablas 3 y 4 tenemos la correspondencia del desplazamiento del seguidor con el angulo de
giro (ver Tabla 5).

Tabla 5. Correspondencia de desplazamiento del seguidor y angulo de giro de leva

Puntos 0 (°) s (pulg)
Punto 1 0,00 0,000
Punto 2 56,88 1,177
Punto 3 123,84 0,847
Punto 4 198,72 1,139
Punto 5 256,32 0,000
Punto 6 360.00 0,000
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Solo se realiza el analisis de modelamiento desde el punto 1 al punto 5, al que denominaremos segmento 1,
pues del punto 5 al 6 (segmento 2) la funcion desplazamiento es nula. Para ello, establecemos las siguientes
condiciones de frontera:

Tabla 6. Condiciones de frontera del segmento 1

Datos Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
0° 0,000 56,88 123,840 198,720 256,320

s (pulg) 0,000 1,177 0,847 1,139 0,000

v (pulg/rad) 0,000 Nosesabe Nosesabe  No sesabe 0,000

a (pulg/rad?) 0,000 Nosesabe Nosesabe  No sesabe 0,000

i (pulg/rad®) Nosesabe Nosesabe Nosesabe No sesabe No se sabe

3.3 Disefio del perfil de la leva

Tomando en cuenta las nueve condiciones de frontera en el segmento 1, consideraremos un polinomio de grado
8 para el desplazamiento. Como variable independiente utilizaremos el &ngulo normalizado 6/4;, donde

B, es el &ngulo maximo recorrido por la leva en el primer segmento.
By = 256.32° = 4474 rad
0: es el angulo recorrido en cada instante en el primer segmento.
6 = [0°, ...,256.32°]
Entonces se definen las ecuaciones 4, 5 y 6 para desplazamiento, velocidad y aceleracién respectivamente.

3 4 5 6 7

= ara(@ra(D) va(®) va(®) va(@) ra@) +o @)

8

+ Gy (%)
v=laraa () v () +aa(p) +5a(p) vea(z) +76 ()
0y 5)
+8C, (E) ]
a= % [zc2 +6C; (%) +12¢, (%)2 +20€, (%)3 +30¢, (%)4 L a2c (%)5
| ° ®
+ 56, ([%) ]

Al reemplazar las condiciones de frontera se tiene un sistema de nueve ecuaciones con nueve variables cuyas
soluciones son:

C; = 612.721 C, = —13873.375
C, = —4057.255 C, = 8822.470
Cs = 10696.565 Cs = —2201.126

Reemplazando los valores obtenidos se obtienen las ecuaciones 7, 8 y 9:
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9 3 9 4 9 5 6
s =612.721 (—) — 4057.255 (—) + 10696.565 (—) —13873.375 (—)
b1 b1 B B .
o7 5.8 (7
+ 8822.470 (—) —2201.126(—)
B1 B
0\2 0\3 \* 6\°
v = 410.889 (—) —3627.709 (—) +11955.135 (—) —18606.878 (—)
B b1 b1 B .
56 o\7 (8)
+ 13804.744 (—) —3936.181 (—)
B1 b1
183.694 ( 9) 2432.730 ( 4 )2 + 10689.432 ( 6 )3 20796.184 ( 6 )4
a= . — | — . —_— . ot - . ot
b1 b1 B B 9
0\° 0\° ©
+ 18514.831 (—) — 6159.042 (—)
b1 B

También hallamos una expresién de la sobreaceleracion j para el segmento 1, derivando la funcién aceleracion
con respecto a 8 y reemplazando los valores ya conocidos (Cs, C,, Cs, C, C; y Cg) Se obtiene la ecuacion 9:

2 3

0 0 0
j = 41.061 — 1087.587 <—> + 7168.297 <—> —18594.469 (—)

B B1 B
. s (10)

0 0
+20693.306 (—) — 8260.467 (—)
B B

1 1

Las graficas de las funciones s, v, a, j respecto al tiempo son dadas en el anexo A.

3.4 Diagrama fuerza vs tiempo
Se ha obtenido la relacién:

3 5

t t\* t
F =113909119.914 (ﬁ_) —9478461506.996 <ﬁ_) +314021742122.031 (F)

1 1 1
7

t\° t
—5118083419157.450 <[T) + 40900185985788.700 <ﬁ_> (11)

1 1

t 8
—128230063836800.000 (F)

1
Con ayuda de Excel obtenemos valores de la fuerza para el segmento 1.

t =[0,...,0.356]seg

F=10,..,126.175]lb

La curva fuerza vs tiempo se muestra en la Figura 5, la fuerza maxima es 126.175 b se da cuando han pasado
0.1 seg, desde que la leva ha empezado a girar y hasta ese momento la leva gira 74°, el seguidor esta en su
punto mas alto ejerciendo maxima presion correspondiente cuando el pie esta en la fase inicial de apoyo.
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Figura 5. Curva fuerza vs tiempo del piston sobre el tacon.

3.5 Dimensionamiento de la leva

Las dimensiones que hallamos para el radio primario de la leva, el radio del rodillo y la excentricidad, se
obtienen de la ecuacidn (2) usando los valores de posicion s y velocidad v, que se calculan con las ecuaciones
polinémicas 7 y 8. Este calculo se realiz6 para los 360° que gira la leva, asignando valores al radio de un circulo
primario R, y a la excentricidad ¢ (Figura 1) de manera iterativa, el valor del angulo de presion ¢ debe ser
menor o igual a 30°, para que la transmision de fuerzas desde la leva al seguidor se realice de manera eficiente.
Entonces usando una hoja de calculo en Excel obtenemos los siguientes resultados:

R, =3" e=0"
Omax = 26.6° en la subida Pmax = —25.7° en la bajada

Los valores de Ry y Ry son 1"y 3/4" respectivamente, asi mismo, el radio del circulo base es la diferencia
entre el R, y Ry (Figura 1), siendo R, = 2". A partir de estas dimensiones y la funcion polinomial se hizo el
modelado de la leva en SolidEdge (Anexo B), mostrandose distintas posiciones de giro de la leva.

3.6 Discusiones

Las derivadas de la funcion polinémica para el desplazamiento permanecen continuas en todo el ciclo hasta la
funcién de aceleracidn, para el caso de sobreaceleracion se tiene continuidad en toda la fase apoyo del pie, la
discontinuidad que se presenta al inicio y fin de la fase, cuando el pie no estd en contacto con el piso, es finita
en su valor de sobreaceleracion, por lo que la leva disefiada cumple con la ley fundamental de las levas.

La velocidad de rotacion de la leva considerada para el analisis, permite simular 120 pasos/min, obteniéndose
una velocidad pico del seguidor aceptable de 22.5 pulg/s (0.57 m/s) a los 37° de rotacion de la leva. El valor
pico de aceleracion es alto 685.5 pul/s? (17.4 m/s?) por lo que la fuerza de contacto entre leva y rodillo es alta,
sin embargo, no toda la fuerza de contacto es transmitida al seguidor en la direccién del movimiento (angulo
de presién) con lo que la fuerza entre leva y rodillo se reduce. El disefio de rodillo y el dimensionamiento de
la leva se realizaron tomando en cuenta la condicion de angulo de presién (menor que 30°), esto minimiza la
fuerza de contacto generada entre el seguidor y los cojinetes de apoyo deslizantes.

4. CONCLUSIONES

El modelado matematico del perfil de una leva para simular el ciclo de marcha humano se puede realizar usando
una funcién polinomial de grado ocho. Esta funcion queda completamente definida con nueve condiciones de
frontera, cinco para el desplazamiento, dos para la velocidad y dos para la aceleracion del seguidor (Tabla 6).
La funcion desplazamiento es continua en su primera (velocidad) y segunda derivada (aceleracion), y garantiza
gue el contacto entre leva y seguidor no haya fuerzas de impacto. Ademas, al obtener la curva de
sobreaceleracidn se tiene que sus valores son finitos en todo el intervalo de los 360°. Las dimensiones obtenidas
del circulo primario, excentricidad y circulo base aseguran un angulo de presién menor a 30° en un giro
completo, teniendo como maximos a 26.6° en la subida y —25.7° en la bajada, esto asegura que la transmision
de la fuerza entre leva y seguidor sea eficiente.
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ANEXOS:

ANEXO A

S vs 6°
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Figura Al. Curva de desplazamiento para una vuelta completa
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Figura A2. Curva de velocidad para una vuelta completa
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Figura A3. Curva de aceleracion para una vuelta completa
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Figura A4. Curva de sobreaceleracion para una vuelta completa

ANEXO B
Modelamiento del sistema leva-seguidor en SolidEdge.

14

b (c)

La leva se encuentra en el punto mas bajo (a), cuando gira 74° (b) el seguidor se encuentra en el punto mas
alto (1.347""), cuando gira 135° el seguidor se encuentra a 0.835"" respecto a (a).

52



