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Introduccion. Mecanismos leva seguidor

* Objetivo 1:

équé configuracion topologica Deben tener los
diferentes pares cinematicos?
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* Objetivo 2:

éiqué forma debe tener la superficie o curva de la
leva?




Introduccion. Definiciones

* Definicion de leva:

* Elemento mecanico que sirve para impulsar por contacto directo a otro elemento mecanico,
llamado palpador o seguidor, para que desarrolle un movimiento especificado.

* Definicion de mecanismo de leva:

* Es un sistema mecanico, con dos miembros moviles en contacto (leva y seguidor), unidos a un

bastidor, que transforma el movimiento segun una ley de dependencia, denominada ley de la
leva.

* El contacto leva-palpador es un par de orden superior.



Sistema Leva-seguidor

* El conjunto de transmision esta formado por dos ‘ l
elementos: Seguidor
e PALPADOR o SEGUIDOR. —>t
° LEVA. , Rodillo —(
* Algunos tipos de levas llevan un tercer eslabon: el
rodillo de contacto Leva

* Son mecanismos sencillos, poco costosos, tienen
pocas piezas y ocupan espacios reducidos.

 Ampliamente usados en la industria.

* Los mecanismos de leva se emplean como
generadores de funciones. Estas funciones pueden
tener casi cualquier caracteristica deseada, ademas,
no son dificiles de generar.
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Aplicaciones

* Automatizacion de maquinaria: indexador rotatorio

* Industria de Envasado (Packaging)

* Lineas de Ensamblaje de Componentes Pequenos
* Fabricacion de circuitos impresos

Ejemplo unidad de indexacion de levas

Sanco Automation



https://www.sango-robot.com/cam-indexer/cam-indexing-drive.html

Nomenclatura

Curva de paso: trayectoria que describe
el centro del rodillo del seguidor al
recorrer el perfil de la leva

Excentricidad (€) : distancia entre el eje
del seguidory el centro de rotacion de
la leva

Normal en el contacto (normal comun):
perpendicular a la recta tangente en el
contacto leva-seguidor.

Angulo de presidn (a): dangulo
comprendido entre la direccién de la
velocidad del seguidor y la normal
comun en el contacto

Curva de paso
o perfil tedrico

seguidor
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Clasificacion de las levas

Clasificacion en funcion de geometria

* Segun sus formas basicas:

 Leva de placa (a) (de disco o radial), la mas comun }
N y N Planas o 2D

Leva de cufia(b) o de traslacion, la menos utilizada

Leva globica (c) o globoidal

Leva cilindrica (d) o de tambor

Leva frontal (e) cilindrica

Leva frontal (f) esférica _

— Espaciales 0 3D




Clasificacion de las levas

Clasificacion en funcion de geometriay
movimiento del seguidor

« Segun sus formas basicas:
- Seguidor de cuia (de punto), contacto

puntual

- Seguidor de cara plana, para levas de perfil
simple

 Seguidor de rodillo, minimiza el problema de
rozamiento

- Seguidor de cara esférica (o de zapata curva)




Clasificacion de las levas

L L4 s . . /
o Clasificacion segun el tipo de cierre: RESORTE

PALPADOR ——,

e Cierre de fuerza: la fuerza sera ejercida en el seguidor.
* Gravedad: para aceleraciones moderadas
* Resorte: para aceleraciones mayores

LEVA

* Cierre de forma: por la geometria de la leva

LEVA
GLOBICA

SEGUIDOR
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Clasificacion de las levas

o Clasificacion segun el movimiento:
o De translacién o alternativa

o Excéntrico
o Radial

o De rotacidn o rotatoria

o Clasificacion segun el elemento que imprima el movimiento al otro:
o Leva directa (la leva mueve el palpador).
o Levainversa (el palpador mueve la leva).
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Ley de la Leva

* Es la funcion que relaciona el desplazamiento de la leva, lineal o angular (s o a ) y
el desplazamiento del palpador, lineal o angular (s, o a ).

Desplazamiento del palpador en
funcion del desplazamiento de la leva

______________________________________________________________________________________

________________________________________________________

———————————————————————————————————————————————————————————————————————

F T

Desplazamiento de la leva en
@ el tiempo (s, (t)oa, (t)) 13



Ley de la Leva

e Construccion grafica de la LEY DE LA LEVA para una leva de rotacion que propulsa un palpador

F (°(['Sp)=0
7

Desplazamiento del palpador
en funcion del desplazamiento
de la leva

0 240 300 360

22"=(2-60)
66"=(6-180)
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Diagrama de desplazamientos

* La ley del movimiento o ley de |a leva viene dada por el perfil de la leva.

* El movimiento del palpador o seguidor, al recorrer una trayectoria obligada,
viene prefijado por el tipo de perfil de la leva que se adopte.

* El diagrama de desplazamientos es la representacion grafica de la ley de
desplazamiento en un sistema de coordenadas.

* En el diagrama de desplazamientos, se representan el desplazamiento angular o
lineal del palpador (eje de ordenadas) en funcién del desplazamiento angular o
lineal de la leva (eje de abscisas).

* A partir del diagrama de desplazamientos, se determina el perfil de la leva:
tedrico o real (considerando las caracteristicas del palpador).



Etapas de diseno:
Diagrama de desplazamientos

* En el diagrama de desplazamientos se trazan curvas de acuerdo entre los recorridos
efectuados durante las etapas de subida, detencion y retorno.

>

Subida ' Detenciéon : Retorno : Detencion

_
i

0° 180° 360°



Programas de movimiento

* Cuando la leva completa un ciclo de movimiento, el palpador ejecuta una serie de eventos: alejamientos (S)
o subidas, acercamientos (B) o retornos y detenciones (D).

* La secuencia de estos eventos, durante una vuelta completa de la leva, determina el programa de
movimiento para el palpador.

* Se establecen tres programas de movimiento, la combinaciéon de los cuales permite generar cualquier
programa de movimiento deseado.
* Alejamiento-Acercamiento (S-B).
* Alejamiento-Acercamiento-Detenimiento (S-B-D).
* Alejamiento-Detenimiento-Acercamiento-Detenimiento (S-D-B-D).

y A  Subida : Detencién : Retorno Detencion

_u
i

0° 180° 360° 17



Funcion de desplazamiento

*Ley o funcion desplazamiento: y = y(Q)
* Define el movimiento de salida que rige al seguidor.

e La variable dependiente es el desplazamiento del seguidor (tipico) y la
variable independiente es el angulo girado por la leva (leva giratoria) o el
desplazamiento (levas alternativas)

* El desplazamiento depende del tipo de seguidor.
* En un seguidor traslacional es la longitud.

* En un seguidor oscilante se emplea un angulo (raras veces se utiliza una longitud: la
distancia de un punto del seguidor al centro de giro de la leva).
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Funcion de desplazamiento

O El perfil de la leva esta creado a partir de la yuxtaposicidn de varios diagramas de desplazamiento, cada uno
de los cuales es valido durante un giro o movimiento alternativo completo de la leva.

O En las levas planas rotativas, cada intervalo se trata de manera independiente definiendo una variable
adimensional como cociente de dos angulos: el numerador Bi corresponde al angulo parcial recorrido dentro
de un intervalo y el denominador 3. es el angulo total de rotacion del intervalo.

* El cociente 0/ varia de 0 a 1, siendo 0 el punto inicial y 1 el punto final del tramo.

O La funciéon desplazamiento se construye por la union de diferentes tipos de tramos y esta completa cuando
estan definidos todos los tramos parciales necesarios para completar un ciclo completo (en las levas planas
de rotacion: 360°).

A Subida : Detencién : Retorno : Detencidn

O ® \@! ©

—

0:1/B1 Oir/ Brr Oi111/ B Oirvl Brv
0° 180° 360°



Funcion de desplazamiento

e Cada tramo parcial debe contener la siguiente informacion:

* El tipo de movimiento para el tramo. Hay diferentes curvas que son comunmente empleadas
en la sintesis de levas: armodnica simple y doble, cicloidal, polindmica, de velocidad constante,
etc.

 El angulo parcial de rotacién B sobre el que se construye el tramo.

* La magnitud del movimiento lineal (con seguidores traslacionales) o angular (con seguidores
oscilantes) y su sentido. A este valor se le llamara L (elevacion).
A Subida : Detencién ; Retorno : Detencién

o © O ©
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* Funcion desplazamiento: y = y(@)

Funcion de desplazamiento: ejemplo

* Movimiento de salida que rige al seguidor.
 Leva: unidn de diferentes tramos (tipo, angulo, elevacion).

Despla-
Zarniento

a0
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Angulo Botacion [*]

300

400

Despla
Zatriento

(']

20
13
10

2

"

M

100

ann

Arigulo Botacion [*)

=00

400

Ejemplo 1: Tres tramos de
120° cada uno

Ejemplo 2: Tres tramos:
90°, 90° y 180°
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Derivadas de la Funcion de desplazamiento

A
h Ascenso Descenso
e R s i |
] I ]

. r |
S Detencién
inferior

1 I
1 X 1
' Detencion !
| superior |

v

Diagramas S-V-A-J: -
 Para verificar que se cumple la ley de v , , . ,
continuidad, se especifican los diagramas SVAJ: — —_—
: | : 5 5
* S Funcion Desplazamiento 0 g
* V Funcion Velocidad
A . .
e A Funcién Aceleracién t t 0
0 } A
* J Funcion Sobreaceleracion o de golpeteo s
J i |
Ejemplo de diagramas SVAJ para un $ - $ $-
diseno de leva que no cumple la ley de 0 ‘. V. -

continuidad



Derivadas de |la Funcion de desplazamiento

*.Derivadas de la funcién de desplazamientos y = y(19)

Derivadas cinematicas

-

, _ady
Y =49

, _d%y
Y = g2
_dPy
~ d93

m

Si w es cte:

Derivadas respecto al tiempo

i

-

N
y'
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y'"

j}:

y =

w
(1)2
W

a7

dy dy dd ,
T apdr
dy 1) !
Tz =Y Wt +y - a
d3y

" w4+ 3y weaty - a
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Ley de continuidad

*La ley fundamental de la leva es que la funcion de desplazamientos
debe cumplir la ley de la continuidad:

* Las funciones de desplazamiento, velocidad y aceleracion deben ser
continuas.

* Se admite una funcion de sobreaceleracion discontinua, pero esto ocasiona
vibraciones que seran mas graves cuanto mas elevada sea la velocidad de |a

leva.

* Los valores pico de velocidad y aceleracion deben ser lo mas bajos posibles,
para minimizar el consumo energético y los esfuerzos dinamicos.



Ley de continuidad
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Funciones de desplazamiento mas comunes
usadas

Armonico simple

Cicloidal
Polindmicas
Las funciones o curvas ° Ve'°°'dafj,C°”5ta”te
mas comunes usadas _ o Aceleracion constante
en levas Movimientos de medio periodo

> Semiarmonico de velocidad final nula
o Semiarmonico de velocidad inicial nula
o Semicicloidal de velocidad final nula

> Semicicloidal de velocidad inicial nula

Armonico doble



Perfil armonico simple

* Armonico simple.
* Uno de los mas sencillos y se pueden alcanzar altas velocidades.
* Imposible combinar con detenimiento (discontinuidad en aceleracion).

* Si se decide ascenso y descenso consecutivos se debe emplear dos tramos de
180°: Leva aceptable que no viola la ley de continuidad (excéntrica).

—




Perfil armonico simple
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Perfil Cicloidal

e Cicloidal.
e Todas las funciones son continuas.

* Mala eleccidn si ascenso y descenso consecutivos: valores pico de velocidad y
aceleracion superiores al caso de emplear perfil armonico simple.

¥

Cicloide

N W A O O
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Perfil Cicloidal

i Graticos
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Perfil de Velocidad Constante

*Velocidad constante
* Consiste en un desplazamiento lineal.
* No combinable con detenimientos (incumpliria continuidad).
* Se emplea con movimientos de medio periodo.

Funcion de velocidad
constante
modificada

00 300 600 900 1200 1500 1800
! 2 3 4 5 6
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Funciones polindmicas

* Polindmico de 52 grado.

* Se cumple ley de continuidad si se impone la continuidad en desplazamiento,
velocidad y aceleracion en los extremos del intervalo.

» Caso particular: velocidad y aceleracion nulas.

* Polindmico de 72 grado.

* Se impone la continuidad en desplazamiento, velocidad, aceleracion vy
sobreaceleracion en los extremos del intervalo.

 Caso particular: velocidad, aceleracion y sobreaceleracion nulas.



Funciones polindmicas 3-4-5
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Funciones polindmicas 4-5-6-7
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Otras Funciones: movimientos de
semiperiodo

* Movimientos de semiperiodo.

* El armonico simple y el cicloidal presentan velocidades nulas en sus extremos:
no son combinables con tramos de velocidad constante. Por esta razon se
emplean los de semiperiodo.

* VVelocidad no nula en uno de sus extremos.

* Semiarmanicos: aceleracion no nula en el extremo opuesto al de velocidad
nula.

* Semicicloidales: aceleracion nula en ambos extremos.



Perfil semiarmonico V
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Perfil Semicicloidal de V
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Otras funciones

* Armonico doble.
* Movimiento combinado de ascenso y descenso.

* Movimientos compuestos.

* Aceleracion de onda senoidal modificada: aceleracion como combinacion de
dos ondas senoidales de frecuencias distintas.

* Aceleracion de onda trapecial modificada: generada a partir de aceleracion de
onda cuadrada.



Perfil armonico doble
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Aceleracion de onda senoidal modificada
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Aceleracion de onda trapezoidal modificada

Faficos 0 s%%:s: Li +1| 033808448 [%]-00309544 ser{%}]
50 £
4‘3 ."-.—_ I—S E<§35=Li+l. 244406184 [E] —0.22203097 [E]-}-U.UD?Z]M?'
Despla- a0 - 8 p 8 p f
zamiemte e 38,2 s niar|1st10m5 | 2] 0os00mm s *-n ~0.3055077
L — §°p°8
10 5.8.7
p | FEpgSS-LisL -2 sene " agss0917 | 2]-1 292608
0 20 40 B0 a0 100 sl &
Angulo Botacion ] §egsl=E-LirLinslols [ﬁ]w 38898448( }LU 0309544 ser{—~3ﬂ]j|
7 — —— = 1] <£ < ;—5\7 =ea0.3889844% E 1- CD{@J]
Vel :: ;—SE<§:V=m%[4888124 % -0 222I]3[B'T]
cidad Pl S,
fmmls) = 380 ayowll 6110054 —038898448 cod TP
» R 389 8 d
: 2edcloyanl —4888124[—}«1‘6660917
] E] « w @ Tl 8 p 8 B B
Angulo Rotacion 1) %S%SI:V = 0. 38808443 ;[1+c0{4§€' 3:;]]
- os% é:A m34888]24—r[sen[4wﬂ
o
@ Y L8 3 aootasesind
Ace!g. © = by g—E g = o
i o hY 2282 2 Ao wasssing ser{“"’e m]
(rmlsz) = =% — §°5°% e
® LY 7 %s §<§:A=-m’4888124lﬁi
=1 - <241 > A=-n"d888124 —sex{@ 31(]
Argulo Eotacion %) & P B p
B 1 L[4
S e 1 062 a == 0% 425769 i
B = pe ﬁ[ {ﬁﬂ
Al X £ L83 sray
@moim Tw X i 3 g ? L (4w
g =@ (G
[mm.'s“Bl .E 2 1 3 |3<8 =J=w’61 425769 I?-cos[ i ’Jlj
B
= N— 26802 jug
N 3°pF 8
S Ratason ] T <B4 o hao’61 425769 &504@4 31:)
PR s : R R

41



Funciones aceleraciéon. Comparativa

Aceleracion Desplazamiento polinomial 4-5-6-7

i /~—Desplazamiento cicloidal (aceleracion senoidal)

Desplazamiento polinomial 3-4-5

/ D. senoidal \
: modificado \

' D. trapezoidal modificado <\)_
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Obtencion del perfil de una leva

* En levas planas de rotacion con seguidor de translacion de rodillo, a
partir del diagrama de desplazamiento se determina la curva de paso
y restandole a esta el radio del rodillo se calcula el perfil de la leva.

Z y;
Punto de ‘ Elevacion ] ™
traza « 25 l / P~
D\ — % ¢ 7 8§ 9 90 9 0 B
\ 2/’
3/ fo

CirculoT i pe SETES
base —jord SA it o

s
)5;2&“‘ s VEsPYes

S e iy 0
// N

Circulo <&

primario 54 S paso

"~ \“perfilde la
leva
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Obtencion del perfil de una leva

$

seguidor de traslacion de
i cuia
120°"

150° 44



Obtencion del perfil de una leva

Leva plana de rotacidon con
seguidor translacional de
rodillo
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Obtencion del perfil de una leva

A

90 |

Y

90 180 270 360

Leva plana de rotacién con
seguidor de translacion de
rodillo y excentricidad
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Obtencion del perfil de una leva

5 A

N0

Y

90 180 270 360
330°

-_.___-__,__-_Q

Leva plana de rotacion con
seguidor de translacion plano.
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Obtencion del perfil de una leva

)

A

z "”

‘;() ' ISI() | 2';0 36:0
300°
Leva plana de rotacion
con seguidor rotacional

..... —4270° de rodillo
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Obtencion del perfil de una leva

* Levas con igual diagrama de desplazamientos, pero con diferentes
palpadores y excentricidad

Leva para palpador de Leva para palpador de Leva para palpador
cuia con excentricidad rodillo con excentricidad plano sin excentricidad

-

Be :
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V4 . s
Angulo de presion /
A R
o Angulo a formado por la_direccion de aplicaciéon dela R \ 3 R23,§ ‘N

fuerza y la direccion del movimiento del seguidor R N I A A R,
a ’ (/ !

. 1111111111111 101, 01/ 811800111111100
o Relaciona la fuerza de contacto leva-palpador i '

/

con la fuerza util (componente en la direccion de
movimiento)

~ | ) e NS
o Debe ser pequeio, para evitar autorretencion
o En la practica, con palpadores de traslacion, 5
no se deben sobrepasar los 30° y con los rotatorios R W
32
son aceptables angulos de presion de hasta 35°.
Valores elevados de a aumentan el deslizamiento entre « |/ R,
la leva y el palpador lo que origina un incremento del 0, :
rozamiento, pudiendo llevar a la autorretencion del / A ) M,
palpador.El angulo de presion es mas critico en el tramo .t ‘
de subida que en el de bajada ya que el palpador se N h

mueve en sentido contrario a las cargas externas y es
necesaria mayor fuerza util.



Angulo de presion

* El angulo de presion se puede expresar como:

tan(a) =

d' (0) —e
La distancia del CIR de la leva 02 al CIR relativo
d(@) leva-palpador I es igual a la”velocidad del
palpador d’(€) (unidades 1 m/rad).

Por geometria: d(8) = d, + s(6)

dy = R2 — €2 Rp =R, + R,

a =tan~—1

s'(8) —e

s(0) + /R% — €2

///////’ ////’1/// / ,//
/

1L

d(6
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*. Indica la facilidad de atascarse del sistema leva-

Angulo

palpador.

Modificaciones a aplicar para corregir un angulo

de presion ele

de presion

vado:

* Radio base mayor.

* Radio del

rodillo mayor.

* Modificar |la excentricidad.

Rp =R, + R,

ITTTTTTT T T TT /,;

1L

tan(a) =

s'(8) — €

s(0) ++/ R% — €2

d(6
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Angulo de presion

* Cuando el palpador es plano de translacion se debe asegurar que el punto de contacto P este
siempre en la superficie fisica del palpador. Para ello debe cumplirse que:

a

d(o)

£

~

([:'m'n( 9) I;Mi \( 9) (lllm'n( 9) (/:;ui \( 9)

* Palpador plano rectoéa; 0). La fuerza de contacto leva-palpador F presenta siempre la direccion de
la guia Acufniamiento dificil.

. PaI§>ador plano con inclinacién [3. El angulo de presidon es constante y coincide con esa inclinacién (a
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Comprobacion del perfil de la leva

*Hay que comprobar que el perfil de la leva permite un contacto
leva-palpador correcto.

* Imposibilidad del palpador de acceder a un determinado punto de la leva sin
invadir el perfil de la leva.

* Doble contacto del palpador en la leva.

 Existencia de degeneraciones en el perfil de la leva. Presencia de vértices o
autoinserciones.

* Presencia de un pico o cuspide en la leva.
* Presencia de un rebaje o degeneracion en |la leva.



Comprobacion del perfil de la leva

BTN
S\E

Doble contacto del Presencia de un pico  Presencia de un rebaje o
palpador en la leva 0 cuspide en la leva degeneracion en la leva
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Radio de curvatura

[T T T ’///777/’///////////
Representa numéricamente la concavidad-convexidad de una funcién I, IU .

en un punto.

 Indica la presencia de rebajes y cuspides, fendmenos a evitar.

* Se calcula para cada tipo de leva-seguidor.

« Levarotativa y seguidor de translacién de rodillo.

e Recta: infinito.

e Circunferencia: constante e igual al radio.

d(6

El valor absoluto del radio de curvatura minimo de la leva debe ser
2 0 3 veces mayor que el radio del seguidor

(Ry+s) 4y

R, +S)2 +2+(s ’)'2 —(RP +S)°S §

p P/I‘SO - (

— 1)
Ppaso =Rpt+s+s

D =Rp+(s+s5") * Leva rotativa y seguidor de translacion de cara plana s¢
min ~— *VP

min



Radio de curvatura

Cuspide

Rebaje
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Secuencia de diseio de un sistema
leva-seguidor

1.

Diseno de la ley de desplazamiento
leva-palpador para unas condiciones dadas.

* Utilizacion de los generadores de funcion.

Obtencion del perfil de la leva, para el
palpador seleccionado, segun la ley de
desplazamiento disenada.

* Métodos graficos y analiticos.

Comprobacion que el perfil de la leva
obtenido no presente caracteristicas que
impidan un contacto leva-palpador correcto.

* Radios de curvatura y angulos de presion
adecuados.

SINTESIS CINEMATICA
DE MECANISMOS
LEVA-SEGUIDOR

Especificar un
diagrama de
desplazamientos

\ 4

Obtencion del
perfil de leva

\ 4

Comprobacion de
funcionamiento




12 Fase: Diseno de la ley de desplazamiento

[

t;.-&ﬂh“

(mm)

0 100 200 300 400
o _rhrnih 03
Y !
€
20 & N h
7\ IR 42
- B 20 Fily S 2
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(mm's) g ﬂo rd LQMA T O 4 2 g 2 40
40 L 17 £0
i \J i 50
a0 g 00 -
23 — Aagzio Rotacion (7)
Aagsio Rotacioa () =
400
300 X
S | |
20300 by 1
(mms*3) 100 4
200
300 pq
400
500
£00 L
Aagslo Rotecion (7)
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22 Fase: Obtencion del perfil de la leva

Curva amarilla: Curva de paso
Curva azul: Perfil de la leva
Curva verde: Circulo base

Curva roja: Circulo primario




32 Fase: Comprobacion del perfil




Fabricacion de levas

* Generacion geométrica. Maquinado continuo como por ejemplo el
torneado de una leva excéntrica.

* Mecanizado con Control Numérico Continuo (CNC) con interpolacion
lineal o circular.

* Por copiado o duplicaciéon. Primero se crea una leva patron y después
se copian las levas con maquinas duplicadoras.
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