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Resumen. Este trabajo provee el fundamento matematico y numérico de un codigo computa-
cional habil para determinar los parametros de programacion del fresado por Control Numé-
rico Computarizado (CNC) de una sucesion finita de espirales de Arquimedes, destinada a
aproximar perfiles no alabeados de importancia en Mecanica de Motores. Algunos de éstos
son empleados en componentes de motores rotativos, interesando otros a la manufactura de
levas. Fue estudiado el acordamiento entre pares de espirales consecutivos cumpliendo el
requisito de continuidad de las tangentes, del radio de curvatura y de su derivada respecto
del arco. Atendiendo que esta opcion vuelve factible construir camones aptos para funcionar
sin choque a elevados regimenes dinamicos, hemos asumido un diserio de leva arreglado a
los requerimientos de continuidad preescriptos como input del problema de manufactura,
obteniéndose luego una aproximacion tecnologicamente accesible y ajustada a las mismas
exigencias de continuidad. Asimismo, partiendo de un estudio teorico de la espiral, se deduje-
ron las propiedades de las trayectorias del husillo que admiten curvas aproximantes resueltas
por maquinado directo. fresa o muela montada en el husillo. Por ultimo, eludiendo incorpo-
rar un cuarto eje gobernado, fue extendido el alcance de la estrategia a situaciones excluidas
del maquinado directo, proponiéndose un sencillo mecanismo intermediario de corredera
articulable al husillo; de modo que, describiendo éste una aproximante permisible en el modo
directo, la herramienta, conducida mediante una transmision por correas, talle un perfil, en
principio no aproximable.
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1 INTRODUCCION

Edte trabgo estad contextudizado en € Proyecto “Desarrollo de Motores y Compresores
Rotativos’ de la U N. Comahue, abarcando € desarrollo de méquinas originades. un compre-
sor volumétrico no valvulado y dos motores de encendido chispa Uno de los objetivos del
proyecto consiste en la construccion por CNC de las paetas y los cuerpos estatdricos de esas
maguinas y también de componentes de motores y compresores clasicos, con propositos de
mantenimiento; contempldndose d empleo de software comercid y, ademés, una paticipa
cion efectiva en la generacion de dgunos de los codigos computacionaes requeridos; contri-
buyendo asi, por una parte, a compatibilizar las tareas de disefio con las de manufactura y, por
la otra, a proveer materid didactico a las asignaturas Tecnologia Mecanica y Maqguinas Mo-
trices. La presente propuesta atiende aamismo un hecho smple: e los modernos motores Cl
de pigtones reciprocantes, € continuo aumento de velocidad incrementd Sgnificativamente
las solicitaciones mecanicas de los drganos dd mecanismo de distribucion, imponiendo requi-
gtos tecnoldgicos extremos a la manufactura dd componente més critico de sgema: la leva
La satisfaccion de taes requerimientos se traduce en mecanismos leva — seguidor capaces de
soportar eevados regimenes dinamicos. Entre las pautas geométricas que implican € correcto
funcionamiento dd sSstema de didribucion se cuentan la continuidad y derivabilidad del radio
de curvatura dd pefil de la leva S esta condicion fuese incumplida, aparecerian discontinui-
dades en la curva de acderacion dd mecanismo, deviniendo “choques’ inaceptables, desgaste
prematuro y ruido. Entonces, @ procedimiento constructivo de las levas resulta un aspecto
crucid. El edudio minucioso de la manufactura mediante tornos copiadores convencionaes
dd tipo oscilante parece un desafio razonable; pues, en nuestro pais, dichas maquinas operan
desde hace décadas y, en este momento, para recobrar competitividad, requieren plantillas
patrones resueltas con arreglo a técnicas congructivas muy precisas. Cualquiera sea su tipo,
de trandacion u oscilante, una méguina copiadora bésicamente condste en un cinemaismo de
barras y rodillos, cuyo movimiento de “entradd’ es impuesto por € perfil de la plantilla; cons-
tituyendo su “sdida’ latradacion del ge de lamuda que rectificalaleva

Con anterioridad d advenimiento de las técnicas asistidas por ordenador, controlando €l
mecanizado o € corte dectroerosivo, las plantillas solian congtruirse seglin procedimientos de
corte por acercamiento en intervalos sucesivos “pequefios’; complementandose esa modaidad
con ulteriores operaciones artesanales de acabado y pulido; es decir, una solucion del proble-
ma muy costosa, inexacta y de reproducibilidad cas imposble. Aun a pesar de sus evidentes
limitaciones, edtas técnicas durante mas de medio sglo han sarvido a la congruccion de plan
tillas paralevas.

En las actuades précticas de fresado a CNC aplicadas a la industria, la trayectoria de los
filos cortantes de la herramienta (fresa) deben replicar o, d menos, aproximar, dentro de mar-
genes tolerados de discrepancias, las curvas requeridas por € diseflador. Las curvas aproxi-
mantes, en genera, son discretizables en tramos dementaes enlazados a través de una suce-
s6n. Por supuesto, tratandose de un problema ingenieril tipico de find abierto, son admisibles
multiples soluciones. Empero, d introducir apropiados criterios de optimizacion, pueden es
tablecerse redtricciones capaces de acotar la deccion de las sucesiones a subconjunto “més
apto” pararesolver d codigo de maquinado.
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La tecnologia CNC permite la congtruccion de perfiles planos recurriendo a técnicas de
interpolacion lineadl o circular. Ninguno de estos procedimientos es adecuado a la congtruc-
cion de plantillas para levas de dta velocidad, debido a que los tramos de las curvas de inter-
polacion quedan acordados sn continuidad dd radio de curvatura Estas discontinuidades
condtituyen la causa de impactos de amplitud tedricamente no acotada. Luego, no obstante las
digintas formas de amortiguacion viscosa sempre exigentes en la redidad, € proceso de
desgaste asociado a la narcha del motor no suaviza la curva rectificada dd camén sno que,
en contrario, origina un fendmeno de deterioro redimentado desencadenante dd fdlo de la
leva Por consiguiente, otro objetivo de este trabgo es fundamentar un procedimiento cons-
tructivo de plantillas para levas de dta velocidad por mecanizado a CNC en una fresadora de
tres ges controlados disponible en nuestra Universidad; tornando incluso accesble a las capa-
cidades de ese equipo d rectificado de los flancos del estator, sobre los ades dedizaran los
segmentos de cierre del prototipo de uno de los motores en desarrallo.

Las espirdes de Arquimedes pueden generarse combinando dos movimientos de veloci-
dad uniforme, uno de tradacion y otro de rotacién. En coordenadas polares, estas espirales
son definidas por una ley lined de la varidble angular; determindndose otras funciones de
interés: la primera y segunda derivadas, d radio de curvatura y la derivada de éste respecto de
la longitud de su arco. La existencia de dichas funciones levela la “suavidad” de las espirades
de Arquimedes, un comportamiento atractivo a efectos de gproximar los perfiles de levas pro-
puestos por € disefiador motorista.

De acuerdo con la findidad de la pieza a congtruir, son aceptables distintos acuerdos entre
pares de espiraes sucesvos, por gemplo: la smple coincidencia en € punto de enlace de las
tangentes extremas de ambos tramos adyacentes, como dternativa adecuada a la manufactura
de dabes de rotores centrifugos y de levas radides lentas. En cambio, las superficies dedizan+
tes de los mecanismos de contacto sometidos a eevados regimenes dindmicos deben rectifi-
carse y/o pulirse conforme los Ordenes de continuidad preescriptos. Concretando, en € caso
de un sstema de dta velocidad leva — seguidor, b supeficie dd camédn debe satisfacer la corr
tinuidad smultanea dd radio de curvatura y de su correspondiente derivada respecto del arco;
condiciones que implican curvas continuas de acdleracion y ausencia de choques, o, en otros
términos, d lugar geométrico de los centros de curvatura debe resultar una curva continua y
derivable.

Asumiendo la edtipulacion de disefio de una leva de dta velocidad como una curva comt
portando las condiciones de continuidad sefialadas, la trayectoria de maguinado que aproxi-
ma a perfil despliega una sucesidn de tramos de curvas tecnoldgicamente accesibles, enlaza
das de modo que aguellas condiciones también sean satisfechas. Justamente, este trabgjo esta
enfocado aresolver dicha gproximacion.

A patir del estudio de una espiral genérica y de la propia curva de disefio a aproximar, se
dedujeron las propiedades mateméticas de las trayectorias del husillo que admiten aproximan+
tes operando en  modo de maguinado directo, con la herramienta acoplada d husillo, o en d
indirecto, & cud acude a un mecanismo intermediario que mantiene una separacion prefijada
entree gedd huslloy d delaherramienta

Fue andizada la gproximacion mediante una suceson finita de espiraes acordando cada
par consecutivo solo con continuidad de tangentes, comparandose esta opcion con la smple
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interpolacion circular. Egte andlisis no ha sdo incluido agqui pues arroja aproximantes caracte-
rizadas por radios de curvatura discontinuos. No obgtante la smplicidad que sugiere @ pro-
blema, es destacable la dificultad asociada a su resolucion numérica; presentando ergo indu-
dable interés académico.

Se introdujo una idea acerca de la exigencia de aproximantes definidas segin sucesiones
de infinitas espirdes enlazadas con continuidad de tangentes, del radio de curvatura y de su
derivada respecto del arco; dandole asi fundamento a la resolucion numérica del problema
mediante una sucesion finita de espiraes.

Por dltimo, considerando las propiedades ddl perfil de una plantilla para levas rgpidas que
no habilita  maguinado directo, hemos preceptuado € disefio de mecanismos intermediarios
sencillos que vue ven accesible su construccion.

2 LA ESPIRAL DE ARQUIMEDES

En coordenadas polares las espirales de Arquimedes, ilugtradas en la Figura 1, estan defi-
nidas mediante laley lined:

r (Q):r O+aq (1)’

dondeay r o Son constantes.
L uego, introduciendo larazon Z(q) = a/ Fa) la ecuacion (1) adoptalaforma:

M) =4/ 2) ),

De las anteriores son deducidas las sguientes funciones de interés:
La derivada en coordenadas cartesanas:

d_y_ 1
dx z(

=tg&d) i A);

q)

donde d(q) refiere € angulo subtendido entre la tangente geométrica y € ge de abscisas
(VéaseFigural c).

El radio de curvatura:

3

4 2 2 /& 2 4),

(a) 61 %(a) 1 /8“2%)3 )

y laderivada dd radio de curvatura respecto de lalongitud del arco:
Fla)=2a)

Las exigencia de las definiciones precedentes implica la “suavidad” de las espirdes de A-
quimedes.
Asmismo, lalongitud de un arco diferencid ds puede escribirse:

. N , N2
€l+dz ) U/ €1+ Zz(q)H (5).

(@) U
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ds=r 1422, dq (6).

' @ . ® - ©
9 K (
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a>0 a=0 a<0

[E))

Figural
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<]/ pa :
A A A

Figura2

Las indancias @ y b de la Figura 2 exponen un tramo de una espiral caracterizada por
ro,=0 (origen en 4) que, con areglo a las exigencias de continuidad anticipadas, esta acor-
dada con la circunferencia de centro O, y radio r, =|a|/2; donde a representa la tasa de \er
riacion angular del radio vector de la espird. Entonces, S se recorre la circunferencia en €
sentido indicado por la flecha, d ®rtear latrandcion A, donde se enlaza con la espird, ambas
curvas poseen la misma tangente (ge de las abscisas); sendo ademéas congruentes |os respec-
tivos radios de curvatura y también nulas sendas derivadas dd radio de curvatura respecto de
la longitud dd arco. Empero, en agudla trangcidén no es continua la funcidn z; Smplemente,
nula para la circunferencia y no acotada para las espiraes. La semblanza ¢ de la migma figura
expone € acordamiento tangente entre dos espirales, caracterizedas la B'A por a,.,<0 yla

B'4
zadas con continuidad del radio de curvatura (R, =r.) Yy de la derivada de éste respecto del

arco, smbdlicamente F,. |A =F, |A =0. Obviamente, este enlace verifica la continuided de

AB por a,, >0, dendo |a |:| a, |:2rc; en consecuencia, ambas espirdes quedan enla-
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F, aunque z sea discontinug; aclarando, en € punto de encuentro A, en términos de la funcidn
z esas expirales relinen dos extremos. z,. L ®-¥yz,| ®+¥.

La Figura 3 exhibe  comportamiento de la funcion impar F extendida d subdominio infi-
nito z3 0; resumiéndose en dos variables adimensonades todas las espirdes de Arquimedes.

Lafuncion F'=F , presentaun maximo absoluto en:

2, =0.25,[6+217 (7);

de magnitud:

Fu =F_) :( J107+51 /17 )/32 ®).

En consecuencia, las espiraes de Arquimedes quedan caracterizadas asi:
-Fde£F£Fde (9);
sgnificando que la tasa de variacion dd radio de curvatura por unidad de arco esta limitada;

congtituyendo ésta una propiedad poco dentadora para su generaizacion como curva eement
tal gproximante.

Un aspecto interesante de F:F(Z) es su comportamiento en los extremos dd rango z3 O;
veificandose en laregion z @0, F(Z) @ (primer orden); sendo vdida para eevados vaores
de z lagproximacion asintdtica 7., @ ™.

dF
—<0 dF
@ | ¢ B0 o ®
F | x .
1
M I
Al
em _dqi — F@
Fuac= - Fuma _ dF
e ds
el
Fo-Fi-Fa _--“'——-________ K
Z1 2> z Z
Figura3

3 ORDENES DE CONTINUIDAD DEL CAMON Y REGIMEN DINAMICO

En un acoplamiento mecanico tipico leva — seguidor plano, & representa la alzada dd &
guidor, r, denota € radio base, w interpreta la velocidad de rotacion de la leva, supuesta uni-
forme y R. sefida d radio de curvatura del camon en @ punto de contacto. Luego, surge de
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un gercicio cineméico dementd la conocida equivaencia (por deduccidon detallada, véase
item 7 delaBibliografia):

(10).

Derivando la anterior respecto ddl tiempo, se obtiene:

iR, 0 6 dh 1 al*ho
@iso_dh, 1 (12);

donde ds interpreta la longitud del arco diferencia “dedizado” por € punto de contacto d
transcurrir € tiempo dr. Entonces, sendo continua y no nula la velocidad de ese dedizamien

dR,
to, surge evidente € requisito de continuidad ce la funcion F = y =, dada por (11), a efectos
S

de garantizar la continuidad del impulso; concretando, con la subgitucion de F en (11) y
trangponiendo:

_dR, égn 1 ®l’hoU [@ist

Fqy = =é——t—c¢3=+0 8—+

ds  gdr w2&de® 55/ &di g

(12);

cuya inspeccion evidencia la exigencia de continuidad impuesta a la manufectura de levas
sometidas a €levados regimenes dinamicos.

4 CONSTRUCCION DE PLANTILLAS PARA LA MANUFACTURA DE LEVAS
EMPLEANDO MAQUINAS COPIADORAS DE TIPO OSCILANTE

Muela

Reved il

IMlancilla

Tov

l3ancada COscilante

Articulacidn

Figura4
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La Figura 4 aclara las funciones de los principdes componentes de mecanismo copiador:
tanto la leva, objeto dd mecanizado, como la plantilla, ambas supuestas planas, son edabones
no coplanares solidarizados por € e O; drededor dd cud rota € acoplamiento plantilla-
leva El ge O esti articulado a brazo “bascuante’ OC, que pivota en C su oscilacion respecto
del badtidor fijo. La plantilla, en su propio plano, mantiene & contacto con un rodillo, cuyo
ge D también esta articulado d bagtidor. Por Ultimo, girando arededor de su ge, articulado A
bastidor por A, lamudarectificadoragenerad perfil delaleva

Entonces, cuando € disefiador define @ perfil de una leva, € de la plantilla correspondien
te resulta univocamente implicado por aguél y por las dimensiones caracterigticas dd cinema-
tismo copiador; 0 seq, las longitudes de los lados del “triangulo fijo” ADC, la extenson dd
brazo oscilante OC, d radio del rodillo (rg) y € de lamuda (ry).

Al plantear la congtruccion de una plantilla por fresado y/o rectificado a CNC, se determi-
na la trayectoria de ge de la fresa hdlando la curva que describe € ge de una ruleta que rue-
da exteriormente sobre la plantilla; coincidiendo € diametro de la ruleta con € de la herra
mienta asociada d procedimiento adoptado (fresa 0 muela). A efectos de amplificar la no-
menclatura, en adelante designamos como “curva de disefio” a agudla recorrida por € ge de
laherramientaen tanto labra e perfil de la plantilla

Como, sobre toda la longitud de la leva a manufacturar, € radio de curvatura debe exhibir
continuidad y derivabilidad, un andiss dementd sobre mecanismos de contacto determina
idénticas exigencias parala plantillay parala correspondiente “ curva de disefio”.

5 SUCESION DE ESPIRALES ACORDADAS CON CONTINUIDAD DE LAS TAN-
GENTES, DEL RADIO DE CURVATURA Y DE SU DERIVADA RESPECTO DEL
ARCO

A fin de condensar € tratamiento, reconocemos que una curva gproximante practicamente
coincide con la propia de disefio; smbdlicamente;

N
$p @ Ds(qryu0) (13);
n=1

donde sp interpreta la longitud de la curva de disefio extendida entre un par de sus puntos 'y €
miembro derecho lalongitud de la sucesién gproximante.
Respecto de la curva de disefio, definimos:
d R
F - CD ( s ) 14 ’
()T (14)

cuyas integraes sucesivas, vauadas entre los extremos considerados de la curva, determinan:
1) El radio de curvatura, y 2) El dngulo subtendido entre las tangentes extremas; respectiva
mente segun:

D Repy=Rep (o) O () Y 2) @, =8, 0) T ORp ()T U (15).
0 0
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Tomando en consideracion las proyecciones del arco diferencial sobre los ges cartesianos,
dx :cosf@D(s) 8ds y dy, =sené§i
las coordenadas:

D(S)Bds; integréndolas sobre toda la longitud se obtienen

N

p(s) = Xp(0) TCFOSA, () dS € Y () +c§ena (16).

0

La definicion anterior junto a la (15) detalan la forma exacta de reproducir la curva de d-
sefio. Sin embargo, como nuestra estrategia apenas esta basada en una sucesidn de espirdes,
parecié razonable declinar la nocion de exactitud y contentarse con gproximar la curva reem-

plazando la funcion FD(S) en aquellas expresones por la correspondiente a la del arco
aproximante respectivo, F(S); posponiéndose una estimacion del orden que implica td
subgtitucion. Etaiidea, smbdlicamente, puede resumirse asi:

D Ro() @Ry o)+ OF () dui D A, @, o)+ QR (o) dus
0
17).

3) X(S) @CD(O)‘FG)OSG. (S)dS y y4) y(s)@/D(O)'i'Wa (s) dS
0 0
Ahora discutiremos las exigencias que debe satisfacer una curva de disefio de gproxima-
cion factible segln la metodologia recién propuesta. Consideraremos que tanto € radio de
curvatura de la gproximante como su derivada respecto de arco son continuas en los puntos
de acuerdo entre pares de espirades consecutivas, supondremos ademas que en dichos enlaces

s« veifica F, )@,y Yy Rep () @?CM, a fin de practicar reemplazos convenientes en la

estimacion de la funcidn ar de cada espird. Luego, a derivar la (5) respecto del arco (6) se

ds
tiene:
F € gr U
oo _ / 1+62, u2 é G (18),
& ds Ga) MG & 4. §
cuyo signo evidentemente resulta opuesto d de d ; €S decir:
“(a)
F 6 : . F 6 .
20 a0z, 0FL0 £os|zl<z, 19).
8 ds Zq) 8 ds

Substituyendo r (q) €N la (18), con auxilio de (2) y (4), se obtiene:
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dF
g == 2(1+z7)(8:"6:7-1) [ §r (1+2:2)" (20).

Asumiendo dos espirdes de Arquimedes enlazadas de modo que, en @ punto de acuerdo A,
coincidan los radios de curvaturay sus derivadas respecto del arco, setiene:

F=F,=F,=z(1+42?) [ (1+22%)° (21):
que se reduce a una ecuacion polinomid de cuarto grado en laincognitaz:
16F ,z"- 4z°+8F ,z*- z+F, =0 (22);

de cuyas raices, para e caso (- F,, £F , £ F,, ), importan las dos resles denotadas z; y z; en la
Figura 3 (a); pues, las otras, las dos raices complgas conjugadas carecen de sgnificacion
geométrica. Ademés, conforme destaca esa figura, para z> 0 (a>0) y variaciones postivas

del angulo descripto por una espird respecto de su propia referencia local, diferenciando la
(2) se comprueba

dz:-r('ql)aqu £0d9dq30 (23).

La anterior determina la variacion de la funcion F; precisando, en la region caracterizada por

d—F< 0, los incrementos podtivos dd angulo barrido por una espird implican d aumento

dz
de F; aamismo, para la region caracterizada por d_> 0, los incrementos positivos de agu-
Z
lo que barre una espird (dq > 0) se asocian a decrementos de F (Véanse laingancia b de la
Figura3y laa delaFigurab).

Figura5

Suponiendo que en un punto A4 de la curva de disefio, en forma tangente a la misma, estan
acordadas dos espirdes de Arquimedes acusando la continuidad del radio de curvaturay de su
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derivada respecto dd arco, sendo a la vez sendos valores respectivamente congruentes con
los de la propia curva de disefio, resulta:

i F, =ZD|1_Zgl+4( o, ) q g ( ) )ZE
Eg | _ZD|1_Zgl+ z | ) H88( | )4-6(zD|1_2)2-1E (24);
T el

donde los valores de z subindiciados denotan las soluciones redes de la primera de las ante-
riores; 0 seq, lasraices reales de (22).

En consecuencia, para los puntos de la curva de disefio que cumplan |FD |£FM5“ es dable
la determinacion de las funciones g,,£0y g,,% 0. Edtas nos han sugerido “heuristicamen-

te’ viable la goroximacion de la curva de disefio mediante una sucesion infinita de espirdes
de Arquimedes acordadas con continuidad de tangentes, del radio de curvatura y de su deriva
da respecto del arco. En linea con este propdsito planteamos @ “seguimiento” de la cuva F,

versus sp, admitiendo despreciable la discrepancia entre esta longitud y s, que interpreta la
longitud del arco mensurado sobre la sucesiéon de espirdes (Véase 13). Por lo tanto, con rela
con a la Figura 5 (a), S tres espirdes de longitud diferencid gproximan cierto tramo diferen-

dd AD de la curva de disefio, por @ smple hecho de “recuperarse” F,, en d punto M, surgen
las Sguientes equivalencias:

|
;deZZZ(gDZ-gD)/(gDz-ng)dS

donde g, evalla sobre la propia curva de disefio la derivada del radio de curvatura respecto

(25);

de la longitud de su arco. La ingpeccion de la Figura 5 @) ilustra acerca de las “condiciones
auficientes’ para la exigencia de la goroximacion resudta segin una suceson de infinitas
espirdes de Arquimedes, acordadas conforme las exigencias de continuidad antes precisadas;
smplemente, prael cao 0 £ F, £ F,,, , setiene:

Max '

EmtEgr Egpy (26).

La Ultima rdacion posee un dgnificado geométrico smple y dao: en d dominio s F, la
pendiente de la curva F, de disefio, g ,, debe estar comprendida dentro del abanico g, y
g,, porque asi, en cada punto de esa curva, las espirales diferenciales quedan acordadas

cumpliendo, Sn retorno o detenimiento (dq 2 0), todos los requisitos de continuidad mpues-
tos d problema. Egta condicion adquirird especid rdlevancia cuad fundamento de los estima
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dores de inicializacion necesarios para resolver numéricamente las sucesones finitas de espi-
rdes de Arquimedes, que, en la redlidad, son las gplicadas a aproximar las curvas de disefio.
En consecuencia, cuaquier curva caracterizada por O£ F) £ F,,,. puede someterse d test

gue propone la (26) para establecer S puede 0 no ser “gproximada’ mediante una sucesiéon de
infinitas espirdes de Arquimedes. Obviamente, un andiss dmilar vade con las curvas que

verifican - F,,,. £ F, £ 0. Luego, toda vez que h prueba (26) sea favorable, vae ensayar la

aproximacion mediante una suceson finita de espirdes de Arquimedes.

La integracion sobre la longitud del arco de la discrepancia D F ) =F), - F/,, dispensa

una aceptable estimacion del orden de la aproximacion del radio de curvatura. Por tanto, de
acuerdo con la Figura 5 (a 'y b) y consderando la (25), pueden sumarse las &reas de las com+
ponentes “triangulares’ de ese error, resultando:

DR,

Ds
N 2
AM@PDF(u)d”@ (gD’gﬂ’gm)(DS) (27),

donde f1 (o

des de la curva de disefio. Evidentemente, la sucesion finita de espirdes permite reproducir €
radio de curvatura exacto para aguellos vaores de la longitud del arco, medido a lo largo de la
curva de disefio, que anulen la sumatoria de las éreas triangulares, compensandose asi “ oscila-
toriamente’ los errores ddl radio de curvatura; es decir:

da cuenta de la amplitud de la discrepancia en términos de las propieda

DvgllngZ)

Ds;
DR, =Q QD F, du =0 (29).

t 0

La (27) sugiere que d radio de curvatura del perfil de disefio admite una gproximacion de
segundo orden respecto de la integrad de la funcion F valuada sobre la longitud de la aproxi-
mante.

6 SUCESION DE CINCO ESPIRALES DE ARQUIMEDES

/77

\"

Figura6
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Manteniendo d supuesto de que la curva de disefio admite como gproximante una suceson
de infinitas espirdes de Arquimedes, tratandose, por gemplo, de una curva que cumple con
OELEF,EF,, vV g g, Eg,,, £ ensyad la goroximacion de un tramo mediante una
sucesidn de cinco espirdes de longitudes finitas y acordadas conforme los requisitos de conti-
nuidad de las tangentes, del radio de curvatura y de su derivada respecto del arco. Con este
objetivo imponemos que tanto los puntos extremos de la sucesion y los propios extremos del
tramo a aproximar (4 y Gen las figura 6 y 7), como los valores de las tangentes, de los radios
de curvatura y de su derivada respecto del arco sean respectivamente congruentes. Esta for-
mulacién dd problema arroja un sstema de cinco ecuaciones no linedes con cinco incognitas
angulares, conforme seguidamente explicamos.

: @l & ®
Q‘.
0
\ Vs F
(}\ “l” QE" 84
Vi D
0 W O )
0o, Ve C
) Q: "y Qo
v 0
(.
0O B
U
A
5 ﬂ‘l A
0 X i X1

Figura7

Por € punto A es poshble definir una espirad tangente a la curva de disefio, cuyos vaores
del radio de curvatura y de su derivada respecto de arco son respectivamente coincidentes
con los correspondientes a la segunda. Dicha espira queda determinada por una de las raices

redles de (22), suponiendo la menor zy; ala cud corresponde &(.a) <0 (Véanse las figuras 3

y 5). Aamismo, mediante (3) y (4) se deducen los parametros de la primera espird: € radio
vector r,, y latesa angular a,. Asumiendo como origen dd referencial cartesano € propio

de la definicion M)~ Teta,q, cON el ge de abscisas en la direccion g = 0, se obtienen los
angulos suplementarios:

d,=arctg(1/z, ) y b,=p-d, (29),
gue stlan la referencia “locd” de la primera espirad, subtendida a través dd intervao

O0£q £q,; cuya cota superior condituye la primer incognita del problema Esa referencia
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“loca” debe determinarse a fin de transformar la formulacion a sstema coordenado respecto
del cud fue descripta la curva de disefio. La ley de la primera espird ya) = T ta g permi-

teevduar r ,, =r ,, +a, q, Yy d correspondiente z, sgun:

ZBl(ql):al /( r 01+a1q1) (30),

que posee un dgnificado en cieto modo “trivid”, condituyendo una de las raices redes dd
polinomio (22) para F, = F( ); es decir, la segunda espiral (BC), acordada en B ala primera

(AB) y gudtada a las condiciones de continuidad especificadas, bien puede ser la prolonga
cion hacia C desde B de la primera espira. En cambio, se adopta la definida por la otra raiz

red de (22). Entonces, dividendo ésta entre gz- Z pa(ay) E Se obtiene un polinomio completo
de tercer grado, cuya Unicaraiz red interpretala solucion buscada:
Zp, *b 2y, *Cz,,+d=0 (31),

cuyos coeficientes son |as Sguientes funciones de g :

— — el — — é _p1ou
D o= ) 200 Foen)' D €7¢0,) P aga,) 87 sg0r)” Foga) g7 1Y
, \ (32).
— — e 2 _ -1 u_ -1
D d=d\,) T e, ) 87 540)” Farfar) Foaen) g OB F oy,

Entonces, gplicando la resolvente de Cardano a la ecuacion polinomid (31), para los coefi-
cientes dados por la (32), se obtiene exactamente laraiz red.:

25277yl (33),
también sdlo funcion dd angulo g, que subtiende la primera espird. Asmismo, después de
vauar mediante (4) € radio de curvatura de extremo B de dicha espiral, recurriendo a la (2)
Se determinan:

o2 =T Y @271 oofay) Z s2(as) (34),
las cudes definen completamente la segunda espird en su referencid locd; es decir,

r =r,,+a,q, subtendida d intervalo O £q £q,; cuya cota superior es la segunda i+

02(ay)

2(a)
cognita dd problema. Ademas, € angulo formado por la tangente comin a las espiraes enla-
zadasen B con € ge de abscisas de lareferencia esta impuesto también por g, conforme:

dB(ql) :arCtg{ 8!’ auta,d,+a,1g(q,) H/ Sal_ I tg(d;)- a,tg(d,)d, H} (35),
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cuya entidad modula la rotacion que gusta la referencia “locd” de la segunda espird. Por lo
tanto, generdizando d procedimiento precedente, se determinan:

) y ai:a,-(qu---"qz‘-l) (36).

i 01'(‘111----’%-1
Resumiendo, los parametros de cada espiral, excepto los de la primera, son determinados
mediante los angulos q, descriptos por las espirdes que la anteceden en la sucesion. Una vez

definida cudquiera de dichas curvas en su correspondiente referencia local, son requeridas
dos transformaciones, una tradacion y una rotacion, para establecer la ley de esa espird res-
pecto del referencia en € cual es descriptala curva de disefio.

La Figura 7 (@) exhibe d angulo d, como & subtendido entre |a tangente geométrica por €
punto correspondiente a la cota angular superior q, de la espird i-ésmay d ge de las absci-
sas de su referencid local; b, interpreta € correspondiente angulo complementario. La mis-

ma figura iludra también € dgnificado de y ,. Los tres dgulos mencionados admiten una
sencilla expreson generdizada

1) d, =arcig{ 1, +a,q, +a,tan(q,) §/ §a, - 1 o, tan(q,)- a,q, tan(@,) §}
(37).
2) bl:arctg(- Mo /4 ),y3)yl:p +q,-b,,,-d;coni=1,23435

Para determinar tanto @ origen de cada referencia local como los puntos inicid y finad de
la espira respectiva, son requeridos vectores cuya expresion generdizada resulta

V@l,:- Mo <Cosea P’ )u,senea(qk Y ) >

€k=1 u €k=1

i

® o) Lo 5t o}
r.=(r,+aq) cosgaq -ay _,senga g.-ay.,. -+
m=1 m=1 4]
® . . et i 0 €t u
Oi-loi :<8r 0(i-1) +ai-lqi-1 HCOSgé qn- éy m =T COSeé (Qk yk)|:|’
n=1 m=1 (4] €r=1 u

] ekt i-2 6 é il N (38)
gro(i-1)++ai_1qi_1 ngé qn'éy m = Senea (qk yk)[:j>
n=1 m=1 g € =1 u
® 6 ®
0,0,=a 0,.,0,
k=2
® ® ®

ri:OJ.Oi-l-r i

— e " o — — ——— — — ) o— o— — —

—_

coni=1,23,45
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donde r ,, y a,, denotan |os parametros dados por (36).

En € punto extremo de cada espiral, correspondiente a la cota superior de la amplitud ar
gular respectiva q,, € radio de curvatura y su derivada respecto del arco son generaizables

Seguin:

RCi(ql ______ q[_):é(f Oi+aiqi)2+ai2 E’]g/z /g(f 0i +aiqi)2+2ai2 H
(39).
17,1 g *a,q,) a’+ (1 o +a,0,) 4/ &r o+ a,0) +2a7Y

i(dy

Luego, d paticularizar laanterior en @ punto G' de la sucesion, se obtienen:
) =Er o5t ag,) +a” B B(r o taga,) 247
as(r o5+ as0s)§as +(r o5 +as05)°f (40),
a(r 05+a5q5)2+2a5282

dos de las ecuaciones del sstema aresolver.
El ge de abscisas de la referencia locd de la Ultima espird y la tangente geométrica por €

punto find de la sucesion gproximante, G, determinen  agulo d; d. denota € angulo
subtendido entre esatangente y @ mismo ge de abscisas, smbdlicamente:

C5(Cl1, d2: 93, 94,05

i
i
!
|

5(Q1’ q2 Q3’QA’QS)

d*G:dG-é.(yi-qi) (41)

i=1
Considerando dado d :dl(R_ .
punto inidd Ay € ge de abscisas de la referencia locd de la primera espird, € angulo sub-

tendido entre las tangentes extremas de la sucesion gproximante, respectivamente congruentes
con las tangentes extremas del tramo de la curva de disefio, que gproxima la suceson, se db-

tiene laamplitud angular Da ,; “rotada’ por esas tangentes mediante:

)por la (3), d angulo entre la tangente geométrica por

Da ,,=d’
aAG dG(Q1,QZ~Q3»Q4YQS)

-d, =Da (42),

(Q1YQ2,Q3,Q4VQS)

gue congtituye otra de |as ecuaciones dd sstema.

®
En cuanto a la posicion de punto G, bagta particularizer la forma generdizada de r,, s
gun:
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®

e

r5(qlr az q3,q4,q5)

® = (43)’
:Arg&r 9
) &5

|
| :

J 5(Q1, g2, 93,94 .05

las cudes, junto a las establecidas en (40) y (42), completan & Sistema de ecuaciones a resol-
ver:

1) R

C5(q1, qZ,Q3’Q4’QS): G 2)F5(Q1| 92, Q3’Q4’Q5) FG’

— _ . — , 2 2
3) Da(leQZuQ3,Q4,Q5)_aG aA’ 4)7‘5(q1‘ g2 Q3vQ4’QS) xG+yG, (44)’

y 5) j y ):arctg( yG/xG)

d1: 92, 43,094,005

donde x, e y., de acuerdo con los esquemas de las figura 6 y 7 (b), interpretan en la refe-

rencia locad de la primera espira las coordenadas cartesanas de punto G. La misma figura
también revela que € angulo rotado por la tangente entre los puntos extremos del tramo es la

gmple diferencia Da =a , -a ,. Por lo tanto, la solucion dd sstema no linedl (44) determina

las cinco amplitudes angulares @, ; cuyos vaores definen la suceson. A fin de implementar €

resolutor puede recurrirse, por gemplo, a un méodo de la familia Newton-Raphson; sin an
bargo, en razén dd carécter fuertemente no lined dd sSstema, para esa opcion sera menester
complementar d esquema mediante un dgoritmo capaz de suminisrar vaores de inicdiza-
cion muy proximos a los de la solucién dd problema. Con ese sentido, son asumidos dos s+
puestos fundamentaes 1) La longitud del tramo de la curva AG (disefio), que aproxima la
sucesion, es suficientemente pequefia; implicando, a lo largo de la misma, leves vaiaciones
de radio de curvatura y de su derivada respecto dd arco; y 2) La funcién FD(S) posee un

comportamiento aceptablemente lined sobre e tramo a goroximar; esdedr, g, ) @,

Luego, con los supuestos enunciados precedentemente, retomamos la nocién sobre  la exis
tencia de la suceson infinita de espirdes para resolver la gproximacion d verificarse (26).
Dividiendo miembro a miembro las expresiones de (25), se obtiene:

ds &g, - o]
2 =2 Mizcz—l (45)’
ds, g82"8p g

es decir, la razon entre las longitudes diferencides de un par de espirdes consecutivas de
agudla sucesion infinita apta para reproducir F' 'y € radio de curvatura sobre la curva de dise-
fio (Véansela(28) y laFigura5). Ademas, reuniendo (18), (20) y (25), surgen:
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ds, :g( 1+2z7 )/(l+zl2 ) HRC1 dq,

[ —

(46),

fds,=§(1+223 ) /(1+27 ) URc, da,
donde z, y z, denotan € par de raices redes dd polinomio (22), vauadas para F =F ,. Lue-

go, dividiendo miembro a miembro las expresiones dadas en (46), la continuidad dd radio de
curvatura en d enlace autoriza la cancdacion de R., ¥y R., (R.,=R.,=R. ), obteniéndo-

e

ds, & 1+z? 0O:el+2z? dedq, O
= 7 I PR = (47).
ds, §1+221 @g 1+z, zg dd, 4

Asimismo, con arreglo a los supuestos asumidos y de acuerdo con la Figura 5 (), por can
celarse las discrepancias triangulares y “recuperarse” F, la longitud dd tramo Ds,, de la

curva de disefio es fécilmente gproximable considerando Ds, @ , , Ds,, en razon de la (45),
y lasesimaciones. Ds, @Ds,, Ds, @Ds, y Ds, @D, . Resultando entonces:

5
Ds,, @ Ds, @ 4+2c ,, )Ds, 49).
i=1

Entonces, combinando (45), (47) y (48), son estimados los valores necesarios para inicidizar
laiteracidn que resuelve numéricamente @ sistema (44):

Ds,, ®&g,,-g, 0®l+z]

4R, , & 250" &p1 gél+225
Ds,, ®g,- g, 0%l+z}

2R, & 2py- g;m ;é 1+2z;
Dag, @Dq, ; Dg,@q, y Dqs @aq,

La ditima congtituye € rasgo crucial del problema, arrojando valores Dq, de inicidizacion

que vueven gplicable un esquemadel tipo Newton-Raphson alaresolucion del sstema (44).

S son cumplidos los supuestos especificados en € presente gpartado, como la sucesion de
cinco espirdes explicada es apta para gproximar un tramo genérico 4G de la curva de disefio,
resultara factible extender atoda su longitud esta estrategia de aproximacion.

Dqg, @

49).
Dy, @ (49)

Qo el O
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7 MECANISMOS ACCESORIOS INTERMEDIARIOS PARA FRESADO O RECTI-
FICADO INDIRECTO A CNC DE PLANTILLAS CON CONTINUIDAD DE
TANGENTES, DEL RADIO DE CURVATURA Y DE SU DERIVADA RESPECTO
DEL ARCO

Toda vez que una curva de disefio satisface los tests (9) y (26), la plantilla cumplira las
exigencias de continuidad prescriptas en d titulo, sendo factible mecanizarla en modo direc-
to; es decir, con la haramienta acoplada d husillo, describiendo su ge una sucesion finita de
espirdes de Arquimedes. En cambio, cuando la curva de disefio incumple aguna de aquellas
pruebas, vae recurrir a un mecanismo intermediario como @ esquematizado en la Figura 8;
consstente basicamente en una barra con corredera recta, cuyo botdén dedizante se articula a
badtidor fijo en & punto Oc¢; @ husllo se mantiene aticulado d extremo H del edabon de la
corredera, cuyo otro extremo (M) conduce la tradacion dd ge de b muda, drededor dd cua
&ta gira d rectificar la plantilla Para la configuracion planteeda, la curva exterior en la Figu-
ra 8 ilugtra la trayectoria dd husillo acusando cieto sesgo “circunferencid”; es decir, a través
de su longitud y respecto de la propia plantilla, agudla curva da lugar a una leve variabilidad
del radio de curvatura; implicando la disminucion de las tasas F y g. Por tanto, adoptando
posiciones convenientes dd punto O¢, podrian obtenerse trayectorias dd ge dd husllo que
satisfacen los tests (9) y (38). En tal caso, cada una de esas trayectorias consiste en una “curva
de disefio” accesble d modo directo. Sin embargo, la variante de mecanizado que acaba de
exponerse fue desgnada como € “modo indirecto” pues, sencillamente, € husllo no matori-
za la herramienta en forma directa. No obgtante la dificultad consgnada, como d ge dd hus-
lloy @ de la heramienta estan separados por la digancia invariante L (Véase la Figura 8 ()),
bastard conectarlos mediante una transmison por correas (directa o multiplicada) para sincro-
nizar mecanicamente la rotacion de trabgo de la herramienta (6rgano conducido) con € giro
del husillo (érgano conductor). Por lo tanto, para una fresadora a CNC de tres ges controla-
dos, & mecanismo plano explicado vudve factible la congtruccion de plantillas para naquinas
copiadoras oscilantes destinadas a manufacturar levas de motores modernos.

®

Tragsmesidn sor Cocccas

M

Figura8
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Cuando una plantilla es mecanizada en  modo indirecto, la curva dd husllo es determi-
nada univocamente por  propio pefil de la plantilla y por las dimensones caracteristicas de
mecanismo de corredera: L, r ., r,, (radio delamueda) y d.; Sendo este d angulo subten

dido entre ladireccion OO¢ y una direccion x caracterigtica de la plantilla. Después, la trayec-
toria del husillo debe someterse a las pruebas (9) y (38), a efectos de establecer s comprende
tramos aproximables segin sucesiones finitas de espiraes de Arquimedes. Con esta metodo-
logia, suponiendo dados L, 7,y € pefil de la platilla, es posble, en & dominio r . d,
hdlar las posiciones de la articulacion asociadas a la mecanizacion de un tramo de la plantilla
Pogteriormente, en la blsgueda de d menos una suceson de tramos que totdice la longitud
del mecanizado, son aplicables técnicas de optimizacion a propdsito de definir € subconjunto
de los puntos (r ., d.) “mas gptos’ para las sucesvas locdizaciones de la articulacion Oc.

Las funciones objetivo de este problema son formulables, por gemplo, minimizando € ndme-
ro de los reposicionamientos necesarios para completar € mecanizado. AsSmismo, recordando
que los referidos reposicionamientos son relaivos a la plantilla, s razones geométricas y/o de
disponibilidad de recursos fijan los méximos desplazamientos controlados , y) y/o € tamafio
de la mesa de trabgjo y las caracteristicas del mecanismo de corredera L, r . y r,,, todas es-

tas dimensiones definiran las restricciones del problema que optimizala sdeccion delosd ., .

Aunque ede trabgo podula un mecanismo intermediario de corredera, es evidente que
exigen innumerables digpositivos tedricamente adecuados d cometido de “suavizar” la tra
yectoria dd husllo. En particular, ofreciendo un control continuo del reposicionamiento de la
aticulacion O¢ en los sucesivos mecanismos imaginarios equivdentes d de la Figura 8 (va

riacion tempora continua del angulo d ), un cuarto ge gobernado que conduzca la rotacion
sncronica de la plantilla también concederia unasolucion d problema

8 RESOLUCION NUMERICA

Fue ensayada la aproximacion mediante sucesiones de espirdes de Arquimedes con conti-
nuidad de tangentes, advirtiéndose que, a pesar de la sencillez del problema planteado, la e
solucion numéica dd ssema asociado recurriendo a un esquema de la familia Newton
Raphson requirid una edrategia de inicidizacion cuidadosa, basada en una minuciosa inter-
pretacion geométrica del caso, para asegurar la convergencia de la solucidon (Véase item 7 de
la Bibliografia). Luego, no obgtante € interés académico de dicho ensayo, a los fines de pre-
sente trabgjo edta edrategia gpenas vade como dternativa a la smple interpolacion circular,
cuando deben ser programadas las trayectorias del fresado a CNC de levas lentas o0 de otros
perfiles que no exigen continuidades de mayor orden. Este enfoque permite perfilar curvas
cuyos radios de curvatura, como en general ocurre con la interpolacion circular, son disconti-
nuos, demandando ademas mayor costo computaciond. Por lo tanto, hemos descartado su
empleo como subgtitucion a la interpolacion circular en la programacion de maquinado por
CNC.

El méodo de las cinco espirdes de Arquimedes acordadas con continuidad de tangentes,
dd radio de curvatura 'y de su derivada respecto del arco fue aplicado a gproximar dos curvas,
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ambas definides en forma exacta La dd primer gemplo etd determinada  segun:
®dR. 0 - L &dy 0
C — + =F,; con condiciones inicides ﬂ+ =0, R4 =R € y(,) =0. Entor
e ds g, & dx g

ces, integrando, surge € radio de curvatura: R . c(s) " Reo tFy s

Asmismo, las coordenadas cartesianas de la solucién, dadas paramétricamente, resultan:

! F,R., R i € @R, 60 € &R, ol
[ x,  =- 20 4 Cl) !F coséln cls) +0+tsenélin ) uP
I 0 o f e co g é co zlgp
| . .
! _ R ) RC(S) | el &R, c(s) OU_ el &R, () gup

.I. y(s) oF oF .|. CcoSs eln R U sen ein R Uy

) 0 o f 8 co gl 8 co glp

La definicion precedente fue particularizada para F,=0.2<F,, Yy R ., @mm; habiéndo-
se hdlado también, para F, ,=F, ¥y gD(S)zcz;—F:O, las leyes anditicasg,,,, Y .,
S

que, en este caso, verifican d test (26) en @ rango s3 0. Esta propiedad significa, a través de
e subdominio, la exigencia de la suceson de infinitas espirdes como gproximante y, en
consecuencia, la vdidez de la inicidizacion (49), para resolver la goroximecion (44) de un
tramo genérico mediante una sucesion finita de espirades. La longitud del arco asi gproximado
fue de 5 mm, comprendiendo tres tramos que despliegan 15 espiraes (5 por cada tramo).

El esquema de resolucion adoptado en ambos gemplos pertenece a la familia Newton
Raphson, inicidizandose la iteracion conforme (49). Cada demento dd jacobiano asociado d
sgema (44) fue evduado numéricamente por medio de un esquema en diferencias finitas de
segundo orden (centrado). Complementariamente, un adgoritmo automatiza la deccion de la
amplitud de los Dq, necesarios para calcular € jacobiano; asegurandole mayor precison ne-
diante una estrategia que, computando hasta una tolerancia prefijada (por eiemplo: 10°2) las
discrepancias del orden de cada componente, por un lado dimina € ruido numérico y, por €
otro, computa cada derivada recurriendo a un polinomio. La tolerancia adoptada para la solu-

cion dd sstema (44) fue e=10""°. La curva adoptada para € segundo giemplo de la aproxi-

®d’R,. ©
mante del tramo segin & método de las cinco epirdes esta definida por g y = =g,

S 2 =
cuya <olucion  anditica compone series  hipergeométricas, pa’tiwlarizéndoselg; | para
go=7.510"mm™; R, =4005mm; y, =0 y F,=610". La longitud del arco
aproximado en este caso fue de 108 mm, incluyendo también 3 tramos (15 espirdes). Sin an+
bargo, a diferencia dd gemplo explicado previamente (F(S) =F,), la“existencia’ ¢ la suce-
g6n infinita se extiende a un dominio acotado. Ademas, los parametros elegidos para la curva
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corresponden a la gproximacion de un tramo de la plantilla que importa perfilar como gerci-
cio concreto de construccion por fresado y rectificado a CNC.

Acerca de los resultados gréficos correspondientes d primer gemplo de aplicacion se tie-
ne 1) Las figuras 9 y 10 muestran, respectivamente, la curva de disefio y la aproximante;, -
bre la cud, los centros de los circulos indican los extremos de las espirdes y las cruces los
extremos de los tramos, 2) La Figura 11 compara ambas curvas, aceptando como una medida
continua de la discrepancia la separacion entre édtas, definida en direccion normd a la
aproximante; normdizandose la representacion respecto de la longitud tota dd arco de dise-
fio; 3) Las figuras 12, 13 y 14, para los puntos discrepantes establecidos en € item anterior,
ilusran respectivamente las sguientes diferencias. @ Angulos rotados por las tangentes, b)
Radios de curvatura y c) Derivada del radio de curvatura respecto del arco (7); 4) La Figura
15 exhibe, para los mismos puntos discrepantes, € comportamiento de la funcion () (ne-
gro) vduada a lo largo de la sucesidén goroximante, oscilando segin “pulsos’ discontinuos
drededor de g Y (rOJo) précticamente entre g D1 (azul) Y & (magenta) las funcio-

nes asociadas a Ia ‘exigencid’ de la sucesiéon |nf|n|ta, corroborandose entonces la prueba
(26); y 5) Las figuras 16 y 17 cdifican la aptidud dd inicidizador (49); pues recorriendo las
egpirdes sucesvas de la agoroximante se adviete que, dternativamente, s cumple
2() G pus) O &) @iy

Rdaivo a los resultados gréficos dd segundo gemplo: 1) Las figuras 18 y 19 muestran,
respectivamente, la curva de disefio y la aproximante; donde, los centros de los circulos indi-
can los extremos de las espirdes y las cruces los extremos de los tramos, 2) La Figura 20
compara ambas curvas, midiendo la discrepancia como en d gemplo anterior; 3) Las figuras
21, 22 y 23, para los puntos discrepantes conforme € criterio ya establecido, respectivamente
exhiben las sguientes diferencias. @ Angulos rotados por las tangentes, b) Radios de curvatu-
ray c) Derivada del radio de curvatura respecto del arco (); y 4) La Figura 24 iludra, para
los mismos puntos discrepantes, € comportamiento de las funciones g0 (negro), g (ro—

j0), & pa(s (azul) Y &, (magenta) No dendo sgnificativo € error de la funcion g( ) de
cada una de las &spwal& sucesivas con relacion a los prondgticos respectivos gy Y
& 2 () explicandose esta concordancia en razon de que € inicidizador (49) esta basado, jus-

tamente, en lalinealidad de F' respecto de s (g = Constante).

A efectos de gemplificar la manufactura de levas empleando un acoplamiento leva — me-
canismo copiador — plantilla, se adoptd una leva polinomid smérica y sn rampa (Smplifica-
cion) de un motor 4T tipico; cuyas caracterigticas son las sguientes: radio base de 22.375 mm;
10 mm de azada méxima; 240° de gpertura (en angulo de 1otacion dd ciglefid), y exponentes
del polinomio: 2, 11, 16, 21 y 42. A seguir, asumiendo aque perfil de la leva fue deducido €

de la plantilla, para un mecanismo copiador oscilante caracterizado segin: AD=112.8 mm;

DC=2079mm y CA=291.3 mm, paa d “tridngulo fijo’; la longitud dd brazo oscilante
I oo = 157.5mm ; radio dd rodillo en contacto con la plantilla, », = 61.5mm y € de la muda
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rectificadora r,, = 223mm . Findmente, & mecanismo de corredera andlizado para mecanizar

un tramo de la plantilla (“modo indirecto”) como una sucesion finita de espirdes fue configu-
rado seguin: 500 mm de separacion entre € ge dd husllo y € de la heramienta; radio de la
herramienta de 25 mm; disancia entre € pivote de la corredera y € ge de la plantilla
r.=40mm y d angulo subtendido desde dicha direccion hasta la asociada a la azada né&

xima d. =0. Los principaes resultados gréficos obtenidos son: 1) Las figuras 25 y 26

muestran, respectivamente, d comportamiento del radio de curvatura de la plantillay € de la
trayectoria dd ge dd husllo; evidenciandose, d comparar las curves, € €efecto “suavizante’
de esquema indirecto; 2) La Figura 27 expone la digtribucion de F sobre la plantilla; 3) La
Figura 28 exhibe la tasa F de husllo (muy “suave’ d cotgala con la de la plantilla) y las
cotas (- F,,. £ F, £ F,, ) entre las cuades existen las raices redles z, y z,; 4) La Figura 29

define la funcidn g asociada a la plantilla; y 5) La Figura 30 ilustra los comportamientos de
las funciones gu(s) (rojo), g in(s) (azul) y 8 ua(s) (negro) valuadas sobre un tramo de la

N s s

trayectoria dd husllo, donde vden tanto la suceson infinita como las finitas, comprobandose
&) E8 u(s) £ 8 2,y S0nificando que, con la configuracion elegida del mecanismo in-

termediario, es poshble resolver d tadlado de agunos arcos de la plantilla La totdidad del
tramo correspondiente a la circunferencia base de la plantilla es obviamente mecanizable en
forma directa; séndolo también parcidmente en @ modo indirecto. Sin embargo, como apli-
car este esquema a caso de una curva “torneable’ supone gproximar un arco circunferencia
moviendo @ ge dd husllo sobre una sucesion de espirales, solucionar asi € problema consti-
tuiria un auténtico desprop0sito. Empero, ese gercicio representa un arduo test para la con
tragdtacion dd esquema propuesto; principdmente en cuanto a la eiminacion de ruido numeé-
rico, no habiéndose expuesto | os resultados de dicho test sblo con intencidn de resumir.

Caso F=F0 (Disefio) Caso F=F0 (Aproximante)
25 25

Y [mm]

Y [mm]

1 / 1
e %
A | A
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Figura9 Figura 10
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x10° Caso F=F0 20 Caso g=g0 (Disefio)
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x10* Caso g=g0 x 10° Caso g=g0
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Plantilla x10* Husillo (M. Indirecto)
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9 CONCLUSIONES

Este trabgo planted € fundamento matemético y numérico de un cddigo computaciond
destinado a generar la gproximacion de curvas suaves, asmilables a la demanda de un disefia
dor, mediante sucesiones finitas de espirales de Arquimedes.

Se introdujo una idea sobre la existencia de curvas aproximantes definidas seglin sucesio-
nes infinitas de espirdes de Arquimedes, como condicion suficiente para la exigencia de
gproximantes resueltas mediante sucesiones finitas, cuyos pares consecutivos quedan enlaza-
dos con continuidad de tangentes, del radio de curvatura y de su derivada respecto del arco.
Para esta edtrategia, la resolucion numérica fue fundada en € acordamiento de cinco espirdes
cumpliendo las exigencias de continuidad estipuladas a lo largo de cada tramo de la curva de
disefio; manteniéndose idénticos requisitos entre tramos sucesivos. Bl esquema resultd  habil
para resolver la aproximacion de un par de curvas cuyos radios de curvatura, en términos de
las longitudes respectivas, estan comportados en forma lined o cuadrética El excedente grado
de aproximacion obtenido en ambos tests propicia € empleo de este esquema asigtiendo a la
formulacion del codigo que programa la trayectoria (y) ddl husillo de una fresadora a CNC,
provista de dos o tres gjes controlados. Este dordge, para € caso de una fresa 0 muela mon
tada en @ husllo (“mecanizado directo”), exhibié aptitud para d maquinado de perfiles @rac-
terizados por un eevado orden de continuidad; en particular: 1) Tramos de plantillas para
manufacturar levas de motores 4T modernos, y 2) Paletas y estator de un prototipo de motor
rotativo en desarrollo. Asmismo, cuando una prueba basada en la propia curva de disefio n+
hibié la gecucién de agud modo directo, fue no obstante comprobado que, con auxilio de un
digoogtivo accesorio sencillo, también es factible congruir perfiles gudados a los fuertes
requerimientos de continuidad prescriptos.
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