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3. Memoria Descriptiva 
 

En este proyecto se realizó un dispositivo capaz de medir, analizar, comparar y digitalizar 

los perfiles de levas de distintos motores. 

Se construyó un soporte mecánico que consta de una bancada de aluminio mecanizada, un 

sistema de mordaza y soporte encargado de sostener la pieza a evaluar. El soporte tiene 

posibilidad de desplazamiento, y en la mordaza (fija a la bancada) está acoplado el encoder 

digital encargado de sensar la rotación como también el sistema de tracción para hacer rotar el 

árbol de levas. Este último está compuesto por un motorreductor de corriente continua conectado 

al eje de giro del árbol de levas mediante una correa dentada y sus respectivas poleas. Además 

del sistema mordaza-soporte el dispositivo cuenta con dos carros en los cuales se colocarán los 

dos sensores de desplazamiento lineal. Estos poseen la posibilidad de moverse por la bancada 

para poder ubicarlos donde se requiera medir. Todos los componentes del soporte mecánico 

tienen la posibilidad de regularse en altura. 

El hardware cuenta con un microcontrolador, una compuerta Smith-trigger, un flip-flop, 

un driver para controlar el motor y componentes pasivos como resistencias, capacitores, etc. A 

demás posee los pertinentes conectores para los sensores y la comunicación con el ordenador. 

También se realizó una sistema de filtrado para la alimentación y un panel con pulsadores y llaves 

para comandar el dispositivo. 

Se desarrollaron dos softwares, uno para el microcontrolador el cual cuenta con la 

medición, el análisis de los datos obtenidos y la muestra de las características más importantes 

de la leva. El otro es una aplicación para el ordenador en donde se puede controlar el dispositivo 

y visualizar, aparte de las características más importantes, todos los datos obtenidos, una 

representación gráfica de los mismos y un análisis más profundo de los mismos. 
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5.  Introducción 
 

El árbol de levas es un componente fundamental de los motores de combustión interna. Es uno de 

los primeros elementos que se modifica cuando se busca mejorar o potenciar el rendimiento de 

estos últimos. 

Durante el desarrollo de un motor de competición el árbol de levas va sufriendo modificaciones 

y pruebas hasta que se logra la potencia deseada, durante cada prueba se miden manualmente 

ciertas características del mismo. El trabajo de medición manual es tedioso, lento y no posee 

precisión y repetitividad.  

Por otro lado, en una competencia automovilística, se hacen revisiones técnicas a los motores 

para evaluar el cumplimento del reglamento técnico. Sería de mucha utilidad poder comparar los 

árboles de levas con un patrón que contenga las dimensiones estipuladas por el reglamento. 

El objetivo de este proyecto es construir un dispositivo que satisfaga lo planteado anteriormente, 

por lo tanto, debe ser capaz de adquirir, digitalizar y analizar los distintos parámetros de un árbol 

de levas de forma ágil y eficiente.  

Con estos datos adquiridos se podrá tanto obtener un patrón para futuras comparaciones o 

fabricación en serie, también detectar los defectos en el árbol de levas que se producen por el uso, 

como el desgaste de las levas o el pandeo del eje. La posibilidad de almacenar los datos adquiridos 

permite replicar con gran precisión un árbol de levas de buen rendimiento. La posibilidad de 

comparación con un patrón puede ser utiliza para el control de calidad en la industria. 

Para digitar el perfil de leva se necesita obtener el desplazamiento lineal que producen las levas 

sobre los sensores y la rotación del árbol de levas. Evaluando los transductores que hay en el 

mercado, su costo, y el grado de resolución, se optó por sensores de desplazamiento 

potenciométricos y un encoder incremental para la rotación. 

 La información proveniente de los sensores será tomada por una placa de adquisición de datos, 

la cual tendrá una etapa de acondicionamiento de señales y un microcontrolador PIC que actuará 

como unidad de procesamiento e interfaz con la PC. La comunicación entre el dispositivo y la PC 

se hará vía USB.  

Para lograr una interface amigable con el usuario en la PC, se procederá a realizar una 

aplicación simple que permitirá además de obtener las medidas de las distintas levas, compararlas 

entre sí o con otro patrón de control previamente almacenado. 

Los principales puntos característicos del árbol de levas a ser visualizados en la interface son: 

 Altura máxima de cada leva. 

 Permanencia de admisión y escape, es la cantidad de grados que permanecen abiertas las 

válvulas de admisión y escape respectivamente. 

 Desfasaje en grados entre la leva de admisión y escape (medida de entrecentro). 

 Pandeo del eje. 

 Gráfico de perfiles de levas. 

 Velocidad y aceleración de apertura y cierre de válvulas. 
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6. Objetivos 
 

El dispositivo obtenido al final de este proyecto deberá cumplir con los siguientes objetivos: 

 

 Debe proveer una interfaz operativa y de fácil manejo. 

 Debe proveer confiabilidad en las mediciones realizadas. 

 Las mediciones realizadas deben tener una precisión de ±20µm 

 Los procesos y análisis deben ser visualizados claramente. 

 Debe tener intercambiabilidad entre sus piezas. 

 Debe tener la posibilidad de transportarse. 

 Debe ser robusto. 
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7. Diagrama en bloques 
 

 
Diagrama 1 – diagrama en bloques general del proyecto 

 

Una Breve Explicación de lo Anterior: 

Los sensores captan las características del árbol de levas que se requieren medir y después de un 

proceso de acondicionamiento estos datos son enviados al microcontrolador. Este último los 

interpreta y procesa. También se ocupa de accionar el motor DC que gira el árbol de levas 

mientras se toman las medidas. Una vez procesados los datos se envían al display para su 

visualización cuando el dispositivo actúa en modo autónomo. Si se está operando en modo 

conectado los datos se envían a la unidad de procesos. En esta forma de funcionamiento la unidad 

de procesos, comúnmente una PC, recibe los datos del microprocesador y los grafica de diversas 

formas para mostrarlos en una pantalla. 
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7.1. Sensores analógicos: este proyecto consta con sensores de desplazamiento lineal para medir 

las dimensiones de las levas y demás parámetros. Debido a la necesidad de medir dos perfiles de 

levas al mismo tiempo, se utilizan dos sensores idénticos de denominación: WYR-R-50, de tipo 

resistivo (potenciométricos), por lo tanto, son leídos mediante dos puertos del PIC con conversor 

A/D.  

Las características de los mismos se enumeran a continuación: 

 Máximo desplazamiento de 50mm. 

 Resistencia de 5 kΩ. 

 Alimentación de 5v. 

 Repetitividad de 0,01mm 

 Límite de velocidad de 3m/s. 

Figura 1 – sensor lineal WYR-R-50 

 

7.2. Acondicionamiento analógico: el microcontrolador que utilizamos cuenta con un conversor 

A/D de 10bits que junto con los sensores de recorrido de 50mm nos dan una resolución de 

0.048mm. Este valor no cumple con el objetivo planteado de 0,02mm, para poder lograrlo se 

realizan dos cambios. Se reduce mecánicamente el recorrido de los sensores a 20mm y se 

implementan referencias de tensión de 2V y 4V en el microcontrolador. 

 

 
Figura 2 – circuito de referencias de tensión 4V y 2V 

 

En la figura 2 se muestra el circuito de referencias de tensión, este consta de dos circuitos de 

regulación de tensión con un LM317 cada uno. Se colocaron diodos de protección y capacitores 

para eliminar el ripple del sistema, lo que mejora la calidad de medición del dispositivo. El valor 

del voltaje necesario se regula mediante un preset multi-vuelta de precisión. Las salidas 2V y 4V 

van conectadas en los pines de referencia de tensión del microcontrolador. 
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7.3. Sensores digitales: este grupo está compuesto por: 

 

7.3.1. Encoder: de tipo incremental, significa que genera un número exactamente definido 

de impulsos por revolución. Éstos indican la medida de la distancia angular recorrida. 

Debido al desplazamiento de fase de 90° entre las señales “A” y “B”, se puede analizar 

el sentido de rotación. El modelo implementado posee las siguientes características: 

 360 pulsos por vuelta. 

 Permite una alimentación de continua desde 5v a 24v. 

 Es de tipo colector abierto NPN, por lo tanto, los canales A y B deben conectarse a 

alimentación mediante una resistencia para limitar la corriente. 

 

Figura 3 – Encoder incremental 

 

7.3.2 Opto-acoplador: es de tipo ranurado lo que nos permite sensar cuando el árbol de 

levas da una vuelta completa y poder obtener un punto de partida para el análisis. Como 

se observa en la figura 3 el optoacoplador es un circuito que consta de un  diodo emisor 

de luz y un foto-transistor. Debido a esto se colocan resistencias al circuito de conexión 

para poder polarizar el transistor y excitar el diodo.  

 

 
Figura 3 – Opto-acoplador ranurado y esquema eléctrico  
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7.4. Acondicionamiento digital: las señales digitales que recibe el microcontrolador primero son 

pasadas por una compuerta inversora Smith-trigger 4584 para evitar picos espurios o ruidos que 

compliquen la medición de las mismos. Además, las señales provenientes del encoder entran a un 

flip-flop tipo D 74LS74 para poder obtener el sentido de rotación del eje de forma más estable. 

 

 
Figura 4 – diagrama Smith-trigger 4584 y flip-flop tipo D 74LS74 

 

En la Figura 4 se observan las entradas “ENC_A”, “ENC_B” y “OPTO_A” provienen del 

encoder y el optoacoplador respectivamente. Las salidas “ENC”, “DIR” y “OPTO_ST” son el 

tren de pulsos del encoder, el sentido de giro del mismo y la señal del optoacoplador después de 

la compuerta Smith-trigger, estas últimas ingresan al microcontrolador.  

 

7.5. Microcontrolador: para este proyecto se usó un microcontrolador PIC 18F4550, de la firma 

Microchip. Se seleccionó este modelo por sus altas prestaciones, tales como: su capacidad de 

trasmisión de datos; su buen tamaño de memoria de datos, cualidad muy importante debido a la 

gran cantidad de datos que se obtienen durante el proceso de medición; bajo costo; disponibilidad 

del producto y robustez entre otras características. 

 

Características del microcontrolador PIC18f4550: 

 Tensión de alimentación de 5V. 

 Conversor analógico digital de 10 bits. 

 35 entradas y salidas digitales. 

 32kB de memoria de programa 

 2kB de memoria SRAM 

 256B de memoria EPROM 

 Manejo de interrupciones. 

 Reset vía hardware 

 Comunicación USB  

 Permite comunicación SPI (Serial Peripheral Interfase). Esta última característica se 

toma en cuenta para una futura expansión en las funciones del dispositivo. 



 

Analizador y Digitalizador de Árboles de Levas 

 

 

Doglio, Ignacio Lucas – Caudana, Franco David  11 

F.R.V.M. de la U.T.N. 

Dpto. de Electrónica 

Trabajo Final de Grado  

 

Figura 5 – PIC 18F4550                                   

  

 
Figura 6 – conexiones PIC 18F4550 

 

Descripción de los pines utilizados: 

 MCLR: pulsador para poder reiniciar la maquina en caso de inconvenientes. 

 RA0-RA1: entrada analógica para sensor de desplazamiento. 

 RA2-RA3: entrada analógica para referencia de tensión. 

 RA4-RA5: entrada digital botonera. 

 RA6/OSC2-OSC1: conexión del circuito oscilador. 

 RE0-RE2: salida control display LCD. 

 VDD: alimentación 5V. 

 VSS: conexión a GND. 

 RC0-RC1: LED indicativa. 

 RC6-RC7: conexión USB. 

 RD0-RD3: salida datos display LCD. 

 RD4-RD5: entrada digital botonera. 

 RD6-RD7: control motor DC. 

 RB0: interrupción conexión USB. 

 RB1: entrada digital para opto-acoplador. 

 RB2: interrupción encoder. 

 RB3: entrada digital dirección del encoder. 

 RB5-RB7: entradas de programación del microcontrolador (ICSP). 



 

Analizador y Digitalizador de Árboles de Levas 

 

 

Doglio, Ignacio Lucas – Caudana, Franco David  12 

F.R.V.M. de la U.T.N. 

Dpto. de Electrónica 

Trabajo Final de Grado  

7.5.1. Firmware microcontrolador:  

Posee dos modos de trabajo, modo autónomo en el cual trabaja de forma autónoma analizando 

el perfil de levas deseado y exponiendo las características más importantes del mismo en el display 

LCD. En este modo también tiene la posibilidad de analizar el pandeo del eje del árbol de levas e 

indicar la dirección y magnitud de la desviación. 

El otro modo de funcionamiento es el modo conectado, en este funciona como periférico que 

adquiere los datos de las levas, los reordena y los envía al PC para su posterior análisis en la 

aplicación de esta última. 

Ambos modos pueden trabajar con uno o con dos sensores dependiendo del tipo de árbol de leva 

que se esté midiendo. 

Se muestra un diagrama de flujo donde se explica el funcionamiento del microcontrolador 

 

 

 
Diagrama 2 – diagrama de flujo firmware del microcontrolador 
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A continuación, se muestran imágenes del display LCD donde se distinguen las diferentes 

pantallas del menú y los resultados generados por el microcontrolador. 

 

 

 
Figura 7 – menú principal 

 

 
Figura 8 – menú análisis de perfil 

 

 
Figura 9 – pantalla de resultados 1 

 

 
Figura 10 – pantalla de resultados 2 
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7.6. Accionamiento: este se compone por el circuito integrado L293D que incluye cuatro circuitos 

para manejar cargas de potencia media, en especial pequeños motores y cargas inductivas, con 

la capacidad de controlar corriente hasta 600 mA en cada circuito y una tensión entre 4,5 V a 36 

V. El integrado permite formar, dos puentes H completos, con los que se puede realizar el manejo 

de dos motores. En este caso solo se utiliza un puente H completo. Esto nos permite un manejo 

bidireccional con frenado rápido. 

 

 
Figura 11 – circuito integrado L293D 

 

En el diagrama de conexión que se muestra a continuación, los pines DIR1 y DIR2 manejan el 

giro del motor y el sentido del mismo, estos son controlados por el microcontrolador. Se colocó 

un jumper (ENABLE) en el caso de que quisiéramos controlar el encendido y apagado del motor 

con el microcontrolador o desde una fuente externa. Los diodos D1-D4 son un circuito que se 

implementa para evitar recirculación de corriente por la inductancia del motor. “V_MOTOR” es 

una tensión de 9V que alimenta el motor, ya que con los 5V que se suministra al resto de la placa 

este último carece de fuerza para accionar el mecanismo. 

 

 
Figura 12 – conexión accionamiento motor DC 
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7.7. Motor DC: El encargado de la rotación del árbol de levas es un motorreductor DC que con 

una alimentación de 12V y 200mA brinda 18 revoluciones por minuto.  

Está dispuesto debajo de la mordaza que sujeta y tracciona el árbol, este se comunica con la 

misma mediante un sistema de poleas de relación de conversión tres a uno. Dando una velocidad 

de giro de seis vueltas por minuto. 

 

Figura 13 – motorreductor DC 

 

7.8. Display: este dispositivo posee una pantalla LCD de 4 líneas de 20 caracteres, retro 

iluminada de color azul, y los caracteres son de color blanco. La alimentación es de 5 volts y las 

dimensiones del display son 75mm por 26mm. 

Figura 13 – display LCD 4x20 

 

Se utilizan los siguientes pines: 

 VSS: Tierra. 

 VDD: Tensión de alimentación (5 volts). 

 V0: Tensión para regular el contraste. 

 RS: Bit de instrucción. 

 R/W: Bit de lectura/escritura. 

 E: Bit de habilitación. 

 D4: Bit de datos. 

 D5: Bit de datos. 

 D6: Bit de datos. 

 D7: Bit de datos. 

 A: Ánodo de led de luz de fondo de pantalla. 

 K: Cátodo de led de luz de fondo de pantalla. 
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7.9. Unidad de procesos: está constituida por una PC en la cual se instala la aplicación 

desarrollada en el software LabVIEW para poder controlar el dispositivo y procesar los datos 

recibidos por el microcontrolador.  

 

7.9.1 Software PC: este puede controlar todas las utilidades del aparato vía una conexión USB 

que se puede configurar desde la misma aplicación. Cuando esta última se hace efectiva se indica 

en el display LCD mostrando el mensaje “modo conectado”. 

El programa realizado para este proyecto tiene la capacidad de analizar los datos recibidos de 

una forma más completa. A demás de mostrar los mismos datos que se muestran en el display en 

el modo autónomo, también puede graficar el perfil de leva en forma lineal y polar; la velocidad 

y la aceleración de la misma. Tiene la posibilidad de generar un reporte del análisis con todos los 

datos importantes e imágenes de cada uno de los gráficos antes mencionados. Además de poder 

realizar comentarios u observaciones sobre estas imágenes que pudiese tener el usuario en el 

momento. Otra capacidad de la aplicación es la de generar archivos “.txt” donde se almacenan 

casi todos los datos de la leva analizada. Complementariamente a esta función existe una pestaña 

llamada “comparar” en la cual el usuario ingresa un valor de tolerancia en milímetros y el 

software va a determinar si la diferencia entre los dos perfiles excede ese valor, en qué proporción 

y en qué posición del perfil. Esto lo realiza sobre el perfil que se está midiendo en el momento 

contra otro almacenado o sobre dos previamente guardados. 

 

 
Figura 16 – pestaña gráfico X-Y 
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Figura 17 – pestaña gráfico polar 

 

 
Figura 18 – pestaña gráfico de velocidad 
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Figura 19 – pestaña gráfico de aceleración  

 

 
Figura 20 – pestaña gráfico de comparación 
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Figura 21 – pestaña reporte 

 

 
Figura 15 – pestaña de configuración 

 

7.10. Pantalla: es el monitor que posee la PC en la cual se instaló el programa desarrollado para 

este proyecto. En este se muestran los resultados obtenidos por el dispositivo. 
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7.11. Botonera: para poder seleccionar las distintas opciones del modo autónomo se realiza un 

arreglo de 4 botones, “enter”, “atrás”, “arriba” y “abajo”. Estos están colocados en una placa 

aparte de la del hardware para una mejor ubicación de los pulsadores, ya que estos tienen que 

ser accesibles por el usuario. 

 
Figura 22 – circuito botonera 

 

8. Filtro para alimentación  
 

Para evitar cualquier ruido o ripple generado por la fuente switching o cualquier otro tipo de 

fuente que el usuario decida utilizar en el dispositivo, se coloca internamente un circuito de 

regulación y filtrado para el suministro de energía al hardware de la máquina. Ésta tiene dos 

salidas de voltaje 5V, para el hardware y los sensores, y 12V, para alimentar el motor DC. Está 

compuesta por un puente de diodos completo para asegurar la polaridad de la fuente externa; un 

regulador de tensión LM7805, para la salida de 5v; un filtro pasa bajo, para eliminar ruidos de 

alta frecuencia que provengan de la línea, y una serie de capacitores, para eliminar el ripple que 

pueda tener la fuente switching. Los valores de estos últimos están dispuestos cada una década 

(100µF, 10µF, 1µF, 100nF, 10nF, 1nF) para poder eliminar ruidos de diferentes frecuencias. 

 

 
Figura 23 – circuito fuente alimentación 
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9. Conexión USB 
 

Para la comunicación entre el dispositivo y la PC se utiliza un conversor de USB a UART CP2102. 

Éste nos permite utilizar el puerto serie del microcontrolador de forma simple y segura. El 

conversor se ocupa de transformar los protocolos de comunicaciones para que sean compatibles 

entre sí. Esta placa es fácilmente detectada por cualquier PC como un puerto “COM” además de 

ser compatible con la aplicación desarrollada. 

 

 
Figura 24 – placa conversor CP2102 
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10. Circuito electrónico 
 

Para este proyecto se realizó un circuito impreso en una placa de cobre virgen doble faz que nos 

permitió reducir el tamaño del dispositivo. Se utilizó un formato de placas separadas para el 

display y la botonera lo que también ayudo a reducir las dimensiones finales del sistema. Estas 

placas se conectan a la placa principal mediante conectores rectos, hembra en la placa principal 

y macho en el resto. Lo que permite un diseño compacto y fácil de reparar si se requiere puesto 

que se puede tener acceso a todos los componentes involucrados.  

Los circuitos integrados involucrados en este proyecto están montados con los zócalos pertinentes 

para poder reemplazarlos en caso de averío. 

 

                             
Figura 25 – montaje circuito electrónico completo 
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               Figura 26 – circuito electrónico principal (vista superior)           

 

 
Figura 27 – circuito electrónico principal (vista inferior) 
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11. Soporte mecánico 
 

Para este proyecto se fabricó un soporte que permite montar todos los componentes que el mismo 

involucra. A demás de dar una mejora a la calidad del dispositivo proporciona una mejor 

repetitividad y estabilidad a las mediciones por realizar. Está compuesto por una bancada, dos 

carros porta sensores y un carro soporte. Todos los componentes anteriormente nombrados 

fueron fundidos en aluminio y luego mecanizados para obtener las medidas deseadas. También 

posee una mordaza de 80mm que sujeta el árbol de levas, ésta es la que transmite el movimiento 

del motor al árbol. 

Este soporte permite colocar árboles de levas de distintos tamaños y características y fijarlos para 

que permanezcan estables y nivelados durante las mediciones. Esto se logra ya que tanto la 

mordaza como los carros tienen la posibilidad de ajustar su altura acorde al tipo de árbol que se 

esté midiendo. 

 

 
Figura 28 – soporte mecánico completo 
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Figura 29 – bancada de aluminio mecanizada (vista superior) 

 

 
Figura 30 – bancada aluminio mecanizada (vista lateral) 

 

  
Figura 31 – mordaza 
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Figura 32 – carro porta sensor    

 

  
Figura 33 – carro soporte árbol 
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12. Montaje final  
 

 
Figura 34 – gabinete circuito electrónico (vista frontal) 

 

 
Figura 35 – gabinete circuito electrónico (vista conectores) 
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Figura 36 –montaje dispositivo completo 1 

 

 
Figura 37 – montaje dispositivo completo 2 
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Figura 38 – montaje dispositivo completo 3 

 

 
Figura 39 – montaje dispositivo completo 4 
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Figura 40 – montaje dispositivo (vista posterior sistema de tracción) 

 

 
Figura 41 – montaje dispositivo (vista superior sistema de tracción) 
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12. Conclusiones 
 

El dispositivo desarrollado durante este proyecto posee las características y funciones 

necesarias para hacer un correcto y preciso análisis de casi cualquier tipo de árbol de levas. 

También gracias a la aplicación para PC desarrollada se pueden almacenar los datos y 

características de los distintos árboles de levas que se hayan medido y estudiado, otra de las 

ventajas que posee este software es la generación de un reporte donde se observan los gráficos 

generados y comentarios o explicaciones, hechas por el usuario, de los mismos y una función de 

comparación entre distintos árboles. Esta última característica es especialmente útil para los 

comisarios técnicos de los deportes de motor, puesto que permite observar las diferencias entre 

los árboles de levas que se están controlando y un patrón que cumple con los reglamentos. 

 En este trabajo se debieron tomar varias medidas en orden de asegurar la precisión y 

resolución deseadas, además de evitar los ruidos generados por el ambiente y por el dispositivo 

mismo. Dentro de estas se destacan: reducir el recorrido de los sensores de desplazamiento; 

aplicación de voltajes de referencia; compuertas Smith-trigger; baterías de capacitores; filtro de 

tensión de alimentación; etc. 

 Un complemento importante para la parte electrónica del dispositivo es el soporte 

mecánico realizado, ya que permite sujetar el árbol de levas, hacerlo girar de una forma 

constante, nivelarlo y mantenerlo firme y estable durante el análisis. 

Dadas las condiciones mecánicas del dispositivo una propuesta para mejorar la calidad 

de las adquisiciones sería incorporar sensores de desplazamiento que posean mayor repetitividad 

y resolución. En cuanto al encoder utilizar uno de más pasos por vuelta. 

Para concluir, se puede afirmar que para realizar este proyecto se aplicaron, reforzaron 

y afirmaron gran parte de los conocimientos adquiridos durante el cursado de la carrera. 
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14. Anexos 
 

13.1 Imágenes prototipo realizado durante el proyecto 
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13.3 Hojas de especificaciones 

  

13.3.1 Hoja de especificaciones sensor de desplazamiento 
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13.3.2 Hoja de especificaciones PIC 18F4550 
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13.3.3 Hoja de especificaciones optoacoplador 
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13.3.4 Hoja de especificaciones encoder 
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13.3.5 Hoja de especificaciones L293D 
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13.3.6 Hoja de especificaciones display LCD 
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13.3.7. Hoja de especificaciones CP2102 
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