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Objeto y alcance de
estudio
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La mision de este trabajo técnico consiste en el estudio de un codificador
incremental situado en una rueda del coche eléctrico disponible en la
Universidad de Almeria para conocer su velocidad. Para ello se ha disefiado un
mecanismo para su insercion en el vehiculo, asi como de un programa
realizado mediante Labview con la finalidad de probar el funcionamiento de
dicho codificador. Finalmente se describen de igual modo el proceso de
montaje del mecanismo citado, los problemas observados durante el mismo y

las soluciones propuestas.

El vehiculo sobre el cual tendra lugar la instalacion del Encoder es el que se
muestra en la Figura 1.

Figura 1.1: Coche eléctrico disponible
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Introduccion
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y velocidad de un vehiculo eléctrico

2.1 - Situacion general de los vehiculos eléctricos

La invencion del vehiculo mediante el uso de combustién interna fue uno de los
mayores logros del siglo XX. Previo a ese descubrimiento, el uso de petréleo
como fuente de energia consistia en el 3% de la demanda total de energia.

Consumo de petroleo, en millones de toneladas
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Figura 2.1.1: Consumo de petroleo alo largo del siglo XX [1]

Desde los afios 70, cuando tuvo lugar la 12 crisis del petréleo, se comenzé a
tener una inquietud acerca del futuro de dicha energia, llegando al punto de
iniciar una busqueda de nuevas fuentes de energia, mas baratas y que
pudieran ser obtenidas de forma mas independiente. Dicha crisis, junto con los
estudios realizados durante los afios 80 y 90 sobre la contaminacién en el
planeta, especialmente el denominado “efecto invernadero”, que podria acabar
con la capa de ozono de la atmésfera debido al excesivo uso de todo tipo de
gases, dio pie a una nueva conciencia relativa a la investigacién sobre el uso
de energias renovables mas favorables con el medio ambiente. Junto con esos
estudios, otra razén que impulsé el inicio de la investigacion de vehiculos
eléctricos ha sido el hecho de que cada vez quedan menos reservas de
petréleo, lo que aumenta su precio considerablemente.

Los vehiculos eléctricos (VE) ya fueron testados antes de los propios vehiculos
de combustible. Sin embargo, fueron desplazados por estos ultimos debido a
gue necesitaban un enorme tiempo de recarga para un optimo funcionamiento
y a la dificultad para almacenar grandes cantidades de energia, lo cual sigue
siendo hoy en dia el principal problema.
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Un aspecto que resulta ser clave en los vehiculos (tanto de combustible como
eléctricos) es el concepto de eficiencia, es decir, el porcentaje de fuente de
energia que realmente se aprovecha en el vehiculo.

Los vehiculos de combustible tienen una eficiencia que ronda el 25%. Dicho
esto, resulta obvio que presentan muchas pérdidas de rendimiento, aunque por
otro lado, un informe elaborado por el Gobierno de Francia (“Mission vehicle
2030” de 2008) prevé un mayor futuro para estos vehiculos, debido
principalmente a esas ineficiencias, explicando que aun son posibles grandes
mejoras en el aprovechamiento del combustible y la emisidon de contaminantes.

A pesar de que los vehiculos eléctricos pueden lograr eficiencias de alrededor
del 90% (debido en gran parte a que la mecéanica va directamente acoplada a
las ruedas), como se comentd anteriormente, su principal problema consiste en
conseguir la creacibn de unas baterias que permitan una autonomia
considerable y un tiempo de recarga cada vez menor.

A causa de este problema, resulta ain muy complicado el uso de vehiculos
eléctricos para desplazamientos de mas de 200km. A pesar de que se sigue
investigando en nuevas baterias de ion-litio que puedan almacenar mayores
cantidades de energia, vehiculos completamente eléctricos ya pueden verse
por la calle, siendo empleados por ayuntamientos para servicios de limpieza o
en universidades para desplazamiento y pruebas.

Actualmente, y a causa de los estudios medioambientales tratados
anteriormente, los gobiernos de todo el mundo han comenzado a tomar
medidas para reducir las emisiones de CO; a la atmdsfera con la intencion de
reducirlas para 2020 en un 20% respecto a 1990. Como se puede apreciar en
la figura 2.1.2, los limites para Europa son mucho menos exigentes que en el
caso de Estados Unidos.

Comparacién de limites de emisiones de CO»
para vehiculos de pasajeros

\Emﬂl’J EE.UU.

2008 160 g/km 240 g/km
2012 130 g/km 190 gfkm
2015 115 g/km 180 gfkm
2020 100 gfkm 160 g/km

Fuente: Comisidn Europea y CAFE: Corporate Average Fuel Economy.

Figura 2.1.2: Limites de emisiones de CO; previstos hasta 2020
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Es por ello por lo que se han incrementado las investigaciones con los
siguientes vehiculos:

e Vehiculos microhibridos: suponen una reduccién del consumo de
combustible del 5% al 10%. En ellos, el motor deja de funcionar al
inmovilizar el vehiculo, encendiéndose de nuevo al soltar la palanca de
freno.

e Vehiculos mildhibridos: proporcionan una reduccion del consumo de
gasolina entre un 10% y un 20%. Su funcionamiento de basa en una
parada del motor cuando el coche se detiene, obteniéndose energia
adicional en el momento de acelerar.

¢ Vehiculos hibridos: su reduccion de consumo se sitia entre el 20% y
40%. El uso de la energia eléctrica se limita a situaciones de baja
velocidad.

e Plug-in hibridos: fueron implantados en 2010, con una reduccién de
consumo del 40% al 60%. Funcionan con energia eléctrica durante las
primeras 100 millas recorridas (unos 160 km) funcionando después
como un hibrido normal.

e Vehiculos eléctricos: funcionan completamente con energia eléctrica,
reduciendo el consumo de gasolina en un 100%.

Alrededor de todo el mundo, han tenido lugar alianzas entre empresas y
gobiernos con la intencién de impulsar la investigacion y el desarrollo de los
VE, destacando la PBP (Project Better Place) o Renault-Nissan. La primera
centra sus esfuerzos en la construccion de una red de recarga, incluyendo
estaciones de servicio, habiendo alcanzado acuerdos con paises como
Portugal, Canadd, Estados Unidos o Japdn. Mientras tanto, la alianza Renault-
Nissan tiene como obijetivo la implantacion y el desarrollo de la infraestructura
de los VE.

Una vez siendo introducido el concepto de vehiculo eléctrico, asi como de las
circunstancias que han dado pie a su investigacion, los principales puntos que
merecen gran atencion en su desarrollo y que resultan necesario solucionar
son los siguientes:

e Creacion de baterias que consigan almacenar grandes cantidades de
energia, que permitan mayores autonomias, y que del mismo modo
reduzcan su coste todo lo posible.

e El desarrollo de su infraestructura, la cual no existe en la actualidad.

e La disminucion de la diferencia de costes entre un VE y un vehiculo
convencional.

Carlos Pelayo Villar Pérez 9
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2.2 - Baterias

Como se ha reflejado anteriormente, el principal obstaculo para la implantacion
de los vehiculos eléctricos en el parque movil actual radica en la limitada
cantidad de energia que las baterias hasta ahora desarrolladas son capaces de
almacenar.

Las mejoras que deben ser resueltas lo antes posible tratan sobre una mayor
provision de energia, menor peso y tamafio, ciclo de vida prolongado, ciclo de
carga profundo, mayor seguridad y bajo coste. El tiempo de recarga es otro
punto a tener en cuenta, siendo actualmente de entre 2 y 8 horas, aunque el
proyecto de PBP incluye una reduccion del mismo hasta tan s6lo unos minutos.

Comparacion densidad de energia y coste de las baterias

Ciclo de ¥ida
(N° ciclos de Densidad
Coste (€Wh) recarga) Energia (WWhkg)

Plomo Acido 0,15 00 —1.000 3040
Niquel
Metalico ] 1.000-2.000 71

lones de Litio 0,304 +7.000 105170

Figura 2.2.1: Comparacion entre tipos de baterias

Como se muestra en la Figura 2.2.1, las principales baterias utilizadas y
desarrolladas hasta ahora para los vehiculos eléctricos son de plomo acido, de
niquel metalico y de ion-litio, siendo éstas Ultimas las mas que presentan
mayores ventajas hoy en dia, ya que, como se puede apreciar, no tienen un
coste demasiado elevado y permiten mayores ciclos de recarga y capacidad de
almacenamiento. Sin embargo, su principal inconveniente es su rapida
degradacion y sensibilidad a altas temperaturas. Esto Ultimo obliga a la
instalacion de sistemas de seguridad que conllevan un aumento de peso y del
coste.

Por otro lado, las baterias de niquel metalico son utilizadas en vehiculos
hibridos, donde la electricidad sé6lo es requerida a bajas velocidades y no es
necesario un mayor nivel de almacenamiento de energia. Aunque en estas
baterias, dicho nivel sigue siendo elevado, y su precio es muy alto.

Refiriendose al coste, estimaciones elaboradas en los ultimos afos indican que
la instalacion de la bateria puede suponer el 75% del coste total del vehiculo
eléctrico. Teniendo en cuenta que el kWh tiene un precio de 360€, una bateria
de 22 kWh llega a alcanzar los 8.000€.

Carlos Pelayo Villar Pérez 10
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Una alternativa propuesta por PBP consiste en el “leasing”, cuya funcion es la
de remplazar baterias agotadas, por otras cargadas previamente, en sus
estaciones de servicio. Con esta técnica de mercado, PBP seria propietaria de
las baterias, pagando el usuario un coste mensual por su utilizacién.

2.3 - Redes de infraestructura

Otro factor de importancia para el desarrollo de los vehiculos eléctricos es el de
la implantacion de una red en la que éstos puedan recargarse. Aparte de que
los puntos de recarga puedan situarse en las propias casas de los usuarios, se
estudia la posible creacion de estaciones de servicio, o “electrolineras”,
concepto ideado por PBP, basado en la idea de tener un lugar donde los VE
puedan recargar sus baterias en cuestion de minutos o cambiarlas
directamente.

La ventaja que presentan estas estaciones de servicio es que, siempre en el
caso de que exista una red muy amplia, los vehiculos eléctricos puedan
recorrer mayores distancias al irse recargando las baterias. Otra circunstancia
favorable consiste en que se puedan vender los VE sin bateria para reducir su
precio, pagando el “leasing” anteriormente mencionado.

También se esta trabajando en la creacion de postes de recarga que pueden
ser utilizados mediante tarjetas especificas.

Como resulta obvio, para el proyecto de implantacion de dichas “electrolineras”,
ha sido necesaria la realizacion de un estudio a partir de ciertas hipotesis y
puntos de partida, a partir de los cuales se pueda calcular la cantidad de
energia necesaria (no sélo para una estacién de servicio en concreto, sino para
el conjunto de todas ellas), el nimero de VE por estacién al dia o el tamafio
necesario para la construccion de una bateria.

A partir de hipotesis formuladas tras llevar a cabo investigaciones relacionadas
con el numero de vehiculos (eléctricos y de combustible), el estado y uso actual
de las baterias, consumo de combustible en todo el pais y n°® de estaciones de
servicio disponibles, se ha llegado a la conclusion de los siguientes puntos:

1. Demanda eléctrica de 85.000 GWh/afio (alrededor de una tercera parte
de la demanda total en Espafia).

2. Demanda de potencia de 9.500 MW para recargas distribuidas a lo largo
de un dia, siendo de 28.500 MW si tienen lugar en periodos de 8 horas.

3. Numero medio de repostajes de 811 recargas/dia, por lo que mas de
6.800.000 vehiculos necesitarian ser recargados al menos una vez al
dia.

Carlos Pelayo Villar Pérez 11
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4. Bateria estandar de 33 kWh para recorrer mas de 250 km sin necesidad
de recarga.

5. Dimension de bateria (teniendo en cuenta lo anterior) de un cubo de
medio metro de lado.

Sin embargo, estudios realizados por REE para 2014 indican que el sistema
actual no podria proporcionar la demanda indicada en el primer punto, que
consiste en 228 GWh/dia, siendo de 138 GWh/dia la disponible.

A partir de los puntos 2 y 3 se establece que cada electrolinera necesitaria una
potencia media de 1.100 kW para recargas cada 24 horas, o de 3.300 kW para
recargas cada 8 horas, asi como recintos de 15m? para almacenar baterias.

Resulta vital el desarrollo de las fuentes de energia renovables para abastecer
a estas estaciones de servicio, no Unicamente para disminuir todo lo posible las
emisiones, sino para su uso exclusivo en temporadas de baja demanda
energeética.

Como resulta obvio a la vista de los puntos anteriores, se producird un aumento
en el consumo de electricidad en los proximos afios. Aunque a medio plazo se
podran satisfacer las demandas energéticas con las centrales eléctricas
actuales, se esta investigando en la implantacién de los “smart grids”. Estas
redes permitiran el intercambio de energia eléctrica entre el vehiculo y la red de
distribucién por medio de tecnologia digital. De esta forma, la bateria se carga y
se descarga en funcién de las necesidades de la compafia eléctrica. Este
altimo caso se da cuando se requiere almacenar energia para responder a
picos de demanda de electricidad.

Es por ello, que las compafias deben planificar el tipo de tecnologia que deben
usar, los costes a asumir, los proveedores con los que trabajar y prever los
modelos de negocios que pueden surgir para desarrollar estas redes. Y por
supuesto, resulta necesario trabajar con los fabricantes y vendedores de VE
para conocer el material requerido en relacion con la recarga de bateria.

2.4 - Diferencia econdmica entre VE y vehiculo convencional

Se estima que existe una diferencia de precio de entre 8.000€ y 17.000€
respecto a los vehiculos eléctricos y los convencionales. Como se ha
comentado previamente, casi el 75% del precio de un VE lo forman solamente
las baterias, aunque, como también se ha visto, se estan intentando desarrollar
nuevas baterias con menor coste.

Teniendo en cuenta los precios del petréleo y la estimacién acerca de la
cantidad de gasolina a utilizar y del coste actual (el litro actual se sitla entre 0,8
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y 1,7€), existe la posibilidad de recuperar la inversion a lo largo del ciclo de vida
del VE, siendo calculado en unos 4 afios. Esto en principio limita que el uso de
los vehiculos eléctricos sea limitado actualmente, los cuales son utilizados
principalmente en ciertas empresas y organismos publicos.

Las principales opciones tenidas en cuenta para incentivar la compra de
vehiculos eléctricos durante estos proximos afos, y que suponen disminuir su
elevado coste, son las dos siguientes:

¢ El modelo de “leasing” propuesto por PBP, en el que el usuario paga una
cierta cantidad periédica para utilizar y recambiar baterias y utilizar la red
de recarga.

e Subvenciones por parte del Gobierno.

2.5 - Vehiculos hibridos

El principio de funcionamiento de este tipo de vehiculos consiste en un motor
de combustion apoyado por uno o mas motores eléctricos. Sin embargo, la
mision principal de su bateria no es la de almacenar grandes cantidades de
energia para liberarlas a lo largo de mucho tiempo, sino que interviene en todo
momento en ciclos de carga y descarga. Hoy en dia, estos vehiculos se
pueden ver en las calles con normalidad. El primer vehiculo hibrido
comercializado fue el Toyota Prius, en 1997.

Su principio béasico de funcionamiento consiste en el uso de baterias a bajas
velocidades, cambiando a motor convencional cuando se necesita mayor
potencia. En la figura 2.5 se puede contemplar el funcionamiento de los
vehiculos hibridos.

+ | wmmm : Fuerza propulsora

=== : Fuerza motor térmico

Freno
regenerativo

Amranquevehiculo

El térmico para

v

Térmico parado
Descargando — Cargando

Armranqu e témmico Frenos

Figura 2.5: Gréfico sobre el funcionamiento de un vehiculo hibrido
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En el momento de arrancar, la bateria ofrece toda la energia necesaria al motor
eléctrico para permitir el arranque del vehiculo. A partir del momento en que la
velocidad y la aceleracion son suficientes desde el punto de vista de la
eficiencia, se inicia el motor de combustién, el cual ayuda al eléctrico en la
propulsion.

Cuando el conductor sitia el vehiculo en el punto de crucero, en el que no
demanda aceleracion, sino mantener la velocidad, el motor térmico le entrega
potencia al vehiculo y a la bateria para su recarga, situandose en una zona de
funcionamiento Optima en relacion a prestaciones y consumo. Cuando el
vehiculo decelera y frena, el motor de combustion se para y se carga la bateria
por medio del sistema de freno regenerativo.

Este tipo de vehiculos presentan las siguientes ventajas:

¢ Menor consumo de combustible que los coches convencionales y, por lo
tanto, reduccion de emisiones al medio ambiente, sobretodo en
ambientes urbanos.

e Mejora de la eficiencia energética ahorro de combustible, en
comparacién con los vehiculos convencionales, favoreciendo el
desarrollo sostenible y disminuyendo la dependencia energética.

e Doble eficiencia, al suprimir la mayor parte de las pérdidas de potencia y
recuperacion de energia cinética en procesos de frenado y deceleracién
para su uso inmediato. Esta energia cinética se transforma en eléctrica
mediante el frenado regenerativo, y se guarda en una bateria de alta
tension, favoreciendo su recarga.

¢ Disminucién de contaminacion acustica en ciudad, gracias a su
funcionamiento silencioso. En zonas urbanas, los hibridos funcionan en
la mayoria de casos con energia eléctrica, al no ser requerida una gran
aceleracion, siendo su sonido casi inapreciable. Esto no pasa fuera de
las ciudades, donde se alcanzan mayores velocidades y se requieren
mayores aceleraciones.

Su principal inconveniente es el alto precio de las baterias que utilizan (de
niquel metal-hidruro).

Actualmente se esta trabajando en la investigacién de los vehiculos hibridos
enchufables (PHEV), que permiten una recarga de las baterias a partir de la
red eléctrica. Con este tipo de vehiculos se pretende el uso exclusivo del motor
eléctrico en distancias cortas, pudiendo usar la tecnologia hibrida en recorridos
interurbanos. Como se puede apreciar, todo apunta a que consigan
posicionarse como una alternativa seria al vehiculo eléctrico puro, cuyo
principal inconveniente se sabe que es su bajo nivel de autonomia,
especialmente para distancias largas. Desde el punto de vista ecolégico, se
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espera que consigan unas reducciones de CO; de hasta el 30% con respecto a
los vehiculos hibridos tradicionales.

2.6 - Situacion de los VE en Espaiia (Programa MOVELE)

Durante el afio 2009, el sector del transporte constituia el 39% del consumo del
total de energia en Espafa, siendo el mismo totalmente dependiente del 98%
de los productos petroliferos. Tan solo el transporte en carretera suponia un
25,4% de las emisiones de CO; en el pais, correspondiéndole un 80% del
consumo del transporte en general y el 90% de sus emisiones de CO.. [2]

El Plan General de Automocion planteé un conjunto de lineas estratégicas de
actuacion con el objetivo de favorecer el cambio hacia modos de transporte
mas eficientes, la promocién de tecnologias de propulsion alternativas a las
convencionales, una reduccién de la dependencia del petroleo y la disminucion
de las emisiones de gases perjudiciales para el medio ambiente.

Para ello, se cred el Proyecto MOVELE, cuya principal misiéon consiste en el
Impulso al Vehiculo Eléctrico en Espafia, el cual sigue dos planes de accion
divididos en 2 etapas: de 2010 a 2012 y de 2012 a 2014. Se pretende del
mismo modo que las energias renovables supongan un 40% de la generacion
eléctrica en Espafia para 2014 (actualmente constituyen el 20%).

2009 2010 2011 2012 2013 2014
O PLANES DE FLOTAS CAUTIVAS
Ol PROMOCION VE PRIVADO

(252.000 uds)
110.000

{142.000 uds)

70.000
(72,000 uds)

50.000

(22.000 uds)
{acumulado) {2.000 uds)

| 20.000
2.000

2.000

MATRIC ULACIONES (uds)

Demostracion
MOVELE

Flotas - - 18.000 45.000 60.000 90.000

Particulares - - 2.000 5.000 10.000 20.000

Figura 2.6: Prevision de VE entre los afios 2010-2014

Sin embargo, el principal objetivo de este Proyecto es el de conseguir la
presencia de 250.000 vehiculos eléctricos en Espafia para el afio 2014. Segun
el Plan de Accion 2012-2014, se establecen 4 lineas de actuacién para
conseguirlo, que a su vez incluyen ciertas medidas [3]:
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e Fomento de la demanda: consistente en las acciones que impulsen las
flotas publicas y privadas, subvenciones para la compra de particulares y
programa de ventajas urbanas para los usuarios de vehiculos eléctricos.

De este modo, se pretende que los VE tengan un coste maximo de
6.000€ (con un coste de 240 millones en 2011 y 2012) y que dichos
programas de ventajas urbanas sean aplicados en las 145 poblaciones
espafiolas de més de 50.000 habitantes.

e Industrializacion e I+D+i: articulacion de programas de fomento del
desarrollo e industrializacion de los vehiculos eléctricos en Espafa, sus
componentes y equipos de entorno y programa de |+D+i.

e Fomento de la infraestructura de recargas y gestion de la demanda:
programa de despliegue de la infraestructura de recarga y medidas de
apoyo al vehiculo eléctrico y de carga en horas valle.

El Programa prevé que existan para 2014 unos 62.000 puntos en
domicilios particulares; 263.000 puntos en aparcamientos de flotas;
12.150 en aparcamientos publicos, y 6.200 en vias publicas.

e Programas trasversales: acciones de comunicacién y marketing
estratégico, aspectos regulatorios, normativos y de supresion de
barreras legales, formacion profesional especifica y especializada.

2.7 - Monitorizacion en vehiculos eléctricos

Esta tecnologia consiste en el uso de un equipo especifico que va embarcado
en el vehiculo y monitoriza, registra o valida parametros clave del vehiculo o
para el servicio. Mediante una tarjeta SIM, como la de un teléfono movil, se
transmite informacion del vehiculo en tiempo real. El tipo de informacion
recogida es, por ejemplo, la posicion GPS, si las puertas estan abiertas, el nivel
de carga de las baterias o si el vehiculo estd enchufado. Adicionalmente se
utiliza un lector de tarjetas RFID en el cristal frontal de los coches que permite
la apertura y cierre de las puertas sin la necesidad de llaves a las personas
autorizadas previamente.

Previamente, se han contemplado los intentos de los Gobiernos mundiales
para implantar un uso cada vez mas frecuente de los vehiculos eléctricos, con
vistas a reducir emisiones de CO, al medio ambiente, asi como del consumo
de petroleo. Este ultimo hecho motiva al estudio de este tipo de vehiculos en
todo tipo de situaciones. Conocer toda la informacion posible acerca de ellos
durante su funcionamiento, podria resultar clave para mejorarlos y dejarlos
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como el principal vehiculo utilizado, por encima del de combustién.
Posiblemente este hecho se dé en un futuro un tanto mas lejano siempre y
cuando se superen los obstaculos mencionados.

Es por ello, que el uso de sensores tanto en vehiculos eléctricos como en
vehiculos convencionales resulta clave para un 6ptimo funcionamiento de los
mismos, ya sea para aumentar su vida util, permitir una conduccion eficiente o
evitar accidentes de cualquier tipo.

La Universidad de Almeria, al disponer del vehiculo reflejado en la Figura 1.1,
se compromete a colaborar en la investigacién acerca de recopilar toda la
informacion posible acerca del coche, siendo este estudio una pequefa parte
de la misma. Aunque aqui nos centraremos concretamente en un sensor que
lleve el control de la velocidad del vehiculo, resulta importante comentar acerca
de otros tipos de sensores y elementos que cumplan distintas tareas dentro del
vehiculo.

1) Brujula magnética

Tiene como principal objetivo informar sobre la orientacion del vehiculo. A
diferencia del GPS que indica la posicion exacta del mismo, la brdjula indica la
direccion que lleva en relacion con los puntos cardinales. El vehiculo lleva
integrada una brajula magnética de la empresa KVH, cuyo modelo es el C100.

Figura 2.7.1: Brujula magnética

2) Radar

Dentro del vehiculo estudiado, su finalidad es la de
llevar un control de la velocidad lineal del mismo. La
diferencia entre las funciones del radar y del
Encoder reside en una posible mayor inexactitud de '
este ultimo a la hora de conocer la velocidad del
vehiculo a partir de la velocidad angular de las

ruedas, debido en mayor medida a posibles
deslizamientos del vehiculo en los que la rueda
permanece inmévil (por ejemplo en situaciones de lluvia). Del mismo modo,
también se complementan, sirviendo el codificador de apoyo para comprobar
un correcto funcionamiento del radar, obviamente en condiciones favorables.

Figura 2.7.2: Radar
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El radar incluido en el vehiculo pertenece a la marca LH AGRO, siendo el
modelo Compact Il Radar.

3) Bordes sensibles

Los bordes sensibles de seguridad son empleados para la proteccién de aristas
de partes moviles en los puntos que presentan peligros de aplastamiento o
impacto especialmente en equipos autométicos de manutencion y en el paro de
puertas motorizadas, pero también como accionadores de emergencia,
interruptores para discapacitados, deteccion de presencia en asientos de
vehiculos, etc. [2]

Los bordes sensibles instalados pertenecen a la empresa SafeWork, modelo
SKL25-40.

4) Codificador absoluto

Su funcion consiste en controlar el angulo que gira el volante durante el
funcionamiento del vehiculo. Esto resulta importante a la hora de conocer si
existe algun problema con las ruedas delanteras, cuando se quiera realizar un
giro con el vehiculo.

El funcionamiento de este sensor se comentard mas adelante, una vez se haya
introducido y explicado el codificador incremental, el cual goza de mayor
importancia, al ser el nucleo del presente estudio.

5) Camara Kinect

Aunque su funcién principal consiste en servir como complemento para
numerosos videojuegos de la consola XBOX 360 de Microsoft, también puede
ser utilizada dentro del vehiculo estudiado como detector de obstaculos.

Figura 2.7.3: Camara Kinect
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6) DGPS

Con este aparato, el conductor del vehiculo conocera la posicion del vehiculo.
El DGPS localiza automaticamente como minimo 3 satélites de la red, de los
que recibe unas sefiales indicando la salud del satélite (si debe o no ser
considerado para la toma de la posicion), su posicion en el espacio, su hora
atomica, etc.

La posicion del receptor (situado en el vehiculo) se obtiene mediante un
proceso de trilateracion, el cual consta de los 3 siguientes
pasos [5]: —_

fly

oV,
-

« Cada satélite indica que el receptor se encuentra en
un punto en la superficie de la esfera, con centro en
el propio satélite y de radio la distancia total hasta el
receptor.

—
Efrex

e Obteniendo informacibn de dos satélites queda
determinada una circunferencia que resulta cuando

se intersecan las dos esferas en algun punto de la  Frigura 2.7.4: Receptor
cual se encuentra el receptor. GPS

« Teniendo informacion de un cuarto satélite, se elimina el inconveniente
de la falta de sincronizacion entre los relojes de los receptores GPS y los
relojes de los satélites. Y es en este momento cuando el receptor GPS
puede determinar una posicion 3D exacta (latitud, longitud y altitud).
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Metodologia
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Una vez visualizada la importancia de monitorizar los vehiculos eléctricos, el
estudio se centrara en comprender el uso de los codificadores incrementales
para controlar la velocidad y posicion de dichos vehiculos. Para ello, en primer
lugar, resulta necesario introducir el concepto en si de codificador incremental y
sus distintos modelos de funcionamiento.

Tras ello, se contemplara la solucidon propuesta para su insercién dentro del
vehiculo, atendiendo a su fragilidad de uso. El sistema ideado necesita de la
mecanizacion de ciertas piezas, cuyos procesos también requieren ser
profundizados en detalle, asi como de la maquinaria utilizada.

Previo a su colocacion definitiva, resultan necesarias una serie de pruebas con
la finalidad de comprobar el perfecto estado del codificador y su correcto
funcionamiento. Para ello, se utilizaran y explicaran la tarjeta de adquisicion de
datos PCI-TMC-12A y el programa Labview.

Finalmente, se desglosara el proceso de montaje del sistema propuesto,
explicandolo paso a paso y citando posibles problemas surgidos durante el
mismo junto con las soluciones llevadas a cabo para solventarlos.

3.1 - Codificadores incrementales

3.1.1 - Introduccion

Los Encoders son unos sensores cuya
principal funcion es la de transformar un
movimiento rotatorio o angular en una serie de
impulsos digitales, que pueden ser usados
para controlar desplazamientos angulares o
lineales. Dichos impulsos eléctricos pueden
ser elaborados mediante control numérico
(CNC), controles loégicos programables (PLC)
Figura 3.1.1: Codificador incremental U Otros sistemas de control. En nuestro caso,
DRS61 el Encoder utilizado es de tipo incremental, y
estd pensado para medir la velocidad y la posicién del vehiculo eléctrico en el
cual estd integrado.

El codificador del que se dispone es de tipo Optico, y consta de un disco
dividido en huecos opacos y transparentes del mismo tamafo, un foto emisor y
un foto receptor.

El codificador del que disponemos es de la marca Sick-Stegmann, cuyo modelo
es el DRS61, mostrado en la figura 3.1.1. Las caracteristicas técnicas del
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mismo vienen incluidas en su DataSheet, adjuntado al presente estudio en los
anexos.

3.1.2 - Funcionamiento

El disco formado por huecos opacos y transparentes gira con el eje conectado
a la corona alrededor del buje de la rueda trasera izquierda. El foto emisor
genera unos rayos infrarrojos que son dirigidos hacia el disco. Al otro lado, est4
situado el foto-receptor, el cual genera los impulsos eléctricos.

LED

emisor
Marca

de cero

Figura 3.1.2: Esquema del encoder incremental

Cuando el haz de rayos no traspasa el disco, es decir, choca con la parte
opaca del mismo, el receptor genera una sefial de 0 voltios. Por el contrario, si
los rayos traspasan un hueco transparente, éstos llegan hasta el receptor,
obteniéndose una sefial de 1 voltio.

Al girar el disco, se alternaran los impulsos de 0 y 1 con una frecuencia
directamente proporcional a la velocidad angular del disco.

Estas sefiales de salida se presentan normalmente como dos trenes de
impulsos, en forma de ondas cuadradas y desfasadas en 90° eléctricos, los
cuales son conocidos comunmente como “canal A” y “canal B”. El primero nos
indica la velocidad de rotacion, mientras que el segundo nos permite conocer el
sentido de giro, al estar desfasado 90° respecto del primero. También podemos
encontrarnos un tercer canal “Z” o “cero” que nos proporciona la posicion
absoluta de cero del eje del encoder, en el cual se genera solo un impulso por
vuelta, para conocer cuando se ha dado una vuelta completa. [6]
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Code Track on Disk

uadrature Encoder Output

Z

—¥ €90 degree

Figura 3.1.3: Canales A, B y Z (sentido antihorario)

En la figura 2, los huecos negros son en los que la luz atraviesa un hueco del
disco y alcanza el sensor. En ese caso el disco gira en sentido antihorario,
mientras que en la figura 3 el sentido es horario.

|| |||||||||||| |'Chunm:'l|'|
Channel B

Code Track on Disk

Chanael &

Channsl B

Figura 3.1.4: Canales A y B (sentido horario)

Cuando se requiere mas resolucion, es posible para el contador computar los
margenes de direccion y rastreo de la serie de pulsos de un canal, el cual
duplica (x2) el numero de pulsos contados para una rotacion o pulgada de
movimiento. Al contar ambos margenes de direccion y de rastreo de ambos
canales daran una resolucion x4. [7]

Otro concepto a tener en cuenta es la resolucién, que se trata del nUmero de
pulsos eléctricos que se generan durante una revolucion del eje del codificador.
Para el Encoder con el que se ha trabajado, como luego se vera en el capitulo
3.4.6, la resolucion es de 1024 pulsos por vuelta. Esto nos servira para poder
calcular la velocidad angular a la que gira el eje, y por tanto para calcular la
velocidad lineal del vehiculo.

Este ultimo hecho es posible gracias a la accion del canal Z, o canal de
referencia, ya que cuando se genere el Unico pulso asociado a dicho canal, el
contador entendera que se ha realizado una vuelta completa al eje y volvera a
contar desde el principio.
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3.1.3 - Otros tipos de encoders

Dentro de los encoders incrementales, podemos encontrar también aquellos
con fases de conmutacidén integradas que se utilizan normalmente como
retroaccién a bordo del motor. Estos proporcionan otras sefiales eléctricas
adicionales a la salida y que simulan las fases de hall tipicas de los motores de
conmutacion de tipo brushless. Las sefiales se generan ¢pticamente bajo la
forma de 3 ondas cuadradas, desfasadas 120° una de otra.

90° @ Sentido de rotacién HORARIA
—

@l
4 A
e
<w| B
i)
7] 5 |
2 z
]
I
|
= |
w2 | u
(=) g |
[%] ]
iy . Vv
@=
<= | |
“5 1 i
o w
120° Cotas expresadas
" 160° y en grados eléctricos

Figura 3.1.5: Representacion gréfica con fases de conmutacion

También para controlar la retroaccion a bordo del motor se pueden utilizar los
Encoders sinusoidales, cuyo principio de funcionamiento es el mismo que el de
los incrementales, aunque las sefiales de salida no son de tipo digital, sino
analdgicas de ondas senoidales. La principal razén para el uso de este tipo de
Encoder es la de aumentar las prestaciones dindmicas por encima de los

demas sistemas.
360° @Semido de rotacion HORARIA

90° Cotas expresadas en
4

grados eléctricos
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Figura 3.1.6: Representacion gréafica del Encoder sinusoidal
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Finalmente, el Encoder absoluto funciona igual que el incremental, con la
salvedad de que la posicion queda determinada a partir de la lectura del codigo
de salida, en vez de la lectura del numero de impulsos realizados desde el
cero. Esto evita que la cuenta de los pulsos se pierda cuando se cote la
alimentacion, como podria suceder en el codificador incremental, en el que
dicho conteo lo lleva un contador externo. [8]

Como se puede apreciar en la figura 3.1.7, cada posicion angular del disco
tiene una codificacion Unica, para cada cual, la sefial luminosa generada se
codifica en cédigo Gray.

10 Light

Sources

M Secceeasesral

“=Disk

| 10 Light
Detectors
Bearings ——
Interface

Encoder Electromnies
Shaft | 15 bits absohate

position output

Figura 3.1.7: Codificador absoluto y estructura fisica del mismo

3.2 - Solucion propuesta

La inserciéon del codificador incremental en el vehiculo resulta ser un tema muy
delicado, ya que un disefio erréneo segun el caso requerido puede provocar un
mal funcionamiento del sensor, 0 su completa rotura.

El sistema propuesto para su instalacion dentro del vehiculo consiste en un
mecanismo basado en un engranaje que traspase la rotacién de la rueda
trasera izquierda al eje del codificador. Para ello se necesita la mecanizacion
de una serie de piezas que faciliten esa rotacion y que eviten el movimiento
relativo del Encoder con respecto del eje de la rueda.
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Figura 3.2.1: Esquema del chasis del vehiculo eléctrico

En la figura 3.2.1, se puede observar un croquis a grandes rasgos de como
seria el chasis completo junto con los elementos importantes del vehiculo. La
caja azul representa la bateria, en la parte trasera del vehiculo, mientras que la
caja gris hace referencia al motor eléctrico. Se comprueba que el codificador
esta situado en la rueda izquierda trasera, como se ha comentado previamente.
A continuacién se muestra el conjunto entero de rueda con sistema propuesto.

Figura 3.2.2: Sistema ideado paralainclusién del Encoder

Las piezas que resultan necesario ser mecanizadas para favorecer la insercion
del Encoder son:
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Figura 3.2.3: Componentes del sistema planteado

1 — Corona de 110 dientes y moédulo 2, acoplada al pifibn, con una
circunferencia primitiva de 110mm. Esta pieza inicialmente era maciza, a
la cual se le realizé una eliminacién de material mediante fresadora para
poder ser situada en el carter del tambor de freno, donde ha sido fijada
por soldadura.

2 - Pifion de 12 dientes y médulo 2, con una circunferencia primitiva de
12mm de radio. Para su insercion en el rodamiento, se requiere que
posea un cuello mecanizado mediante torno de diametro 17mm.

3 — Rodamiento 17x26x5 alojado en el soporte de nylon.

4 — Barra calibrada de 10mm de diametro y 60mm de longitud. Se le han
realizado 3 taladros:

e Taladro coaxial en un extremo, para su insercion en el Encoder.

e Taladro roscado M3 para su fijacion con el Encoder mediante un
prisionero.

e Taladro en el extremo contrario para su fijacion con el pifién.
5 — Acoplamiento flexible para ejes de distinto diametro.

6 — Soporte de 4mm de retal de chapa, cuya finalidad es la de conseguir
gue la distancia relativa entre el mecanismo del Encoder y el eje de la
rueda siempre sea el mismo. Esta pieza se ha obtenido mediante
maquina oxicorte, siendo los taladros realizados en fresadora.
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7 — Disco de porexpan que separa el codificador de la placa metalica y
que permite la inclusién del acoplamiento flexible.

8 — Encoder DRS-60-61

9 — Soporte de nylon obtenido en torno a partir de un cilindro de
poliamida 6 de 46mm de diametro. El hueco interior ha sido realizado
mediante fresadora.

Para el disefio por ordenador de las piezas se ha utilizado el programa CATIA.
Resulta interesante comenzar con una pequefa introduccion acerca de los
sistemas CAD, para explicar lo importante que resulta hoy en dia el uso de los
mismos en el disefio por ordenador en los procesos de ingenieria.

En la realizacion de la mayoria de las actividades de disefio se cuenta con una
amplia gama de productos software, los cuales son ampliamente reconocidos y
aceptados por lo que consiguen aportar y por los beneficios que se consiguen
con Su uso.

Hay, del mismo modo, una gran variedad de opciones de paquetes de tipo
CAD-CAE-CAM, que ofrecen un soporte muy importante en el area del disefio
en detalle, especialmente en los temas relacionados con el dibujo de piezas,
ensamblaje de conjuntos, verificacion dimensional, célculo del volumen de
materiales, etc. Cada uno de ellos, ofrece ciertos beneficios, los cuales se
detallan a continuacion [9]:

= Herramientas CAD (Disefio asistido por ordenador). Con este tipo de
software, el objetivo consiste en crear, modificar, analizar y optimizar el
disefio de ingenieria mediante el uso de computadoras. Para la
realizacion de este trabajo, se han utilizado CATIA y AutoCad como
software de este tipo.

» Herramientas CAE (Ingenieria asistida por ordenador). Permiten la
comprobacién del comportamiento de los disefios realizados mediante
programas CAD ante distintas solicitaciones, vibraciones, temperaturas,
etc., para su validacion.

» Herramientas CAM (Fabricacion asistida por ordenador). Simulan y
optimizan la fabricacion de distintas piezas en maquinaria destinada a la
mecanizacion mediante el uso de codigos CNC (Control Numeérico por
Computadora) a partir del diseiio de las mismas realizado con
programas CAD. En este trabajo, se ha requerido el uso del programa
WinUnisoft.

Como se puede prever a partir de lo anterior, el uso de sistemas CAD facilita el
disefio industrial de forma enorme, ya que el ingeniero puede modificar y

Carlos Pelayo Villar Pérez 28



Estudio sobre instalacion, montaje y funcionamiento de un codificador para determinar posicién
y velocidad de un vehiculo eléctrico

manipular las piezas con mucha mayor facilidad para avanzar en el desarrollo
del producto. Por otro lado, es muy sencillo mover los disefios CAD dentro de
redes informaticas, lo cual favorece que se puedan compartir con disefiadores
situados en lugares distintos, para poder trabajar como un equipo.

También, como se ha expuesto anteriormente, se puede simular el
funcionamiento de un producto disefiado para concluir si cumple los
requerimientos esperados ante cualquier situacion que se pueda presentar en
el uso de dicho producto. Finalmente, también es una gran ventaja el hecho de
poder simular su fabricacion y mecanizacion mediante coédigos de control
numeérico, lo cual conlleva a la eliminacién de errores del operador y a la
reduccion de los costes de mano de obra, junto con la constante precision y el
uso Optimo previsto de las maquinas. Esto puede reducir mas aun los costes de
fabricacion y aumentar el periodo de vida Gtil de las herramientas de corte y
manipulacion.

Los primeros sistemas CAD surgieron en 1982, con la creacion de la empresa
AutoDesk, que tenia como objetivo desarrollarlos a precios competitivos, lo cual
resultaba casi imposible en aquella época. Desde entonces, y especialmente
con la aparicidon de otras empresas del sector, estos sistemas han ido cobrando
mayor importancia con el tiempo, teniendo para 1997 un volumen de mercado
gue se acercaba a los 100.000 millones de ddlares en EEUU y a los 25.000
millones de euros en Europa.

A continuacion, se detallaran los programas CAD utilizados para la realizaciéon
de este trabajo:

a) AutoCAD

Creado por Autodesk, su principal uso se basa en la creacién de planos y
disefios en 2D y 3D, aunque estos ultimos son menos usados, ya que son
mas sencillos de usar en programas mas potentes como SolidWorks o
CATIA.

En este proyecto, se ha utilizado para representar engranajes y ciertos
dibujos que faciliten la comprensién de la informacién expuesta.

b) CATIA

Es un programa perteneciente a la empresa Dassault Systems, cuya
filosofia gira en torno no solo del disefio de productos, sino también de su
ciclo de vida y del analisis de los mismos.

CATIA incorpora herramientas para integrar todas las actividades de
desarrollo del producto, incluyendo tareas tales como disefio de estilo y
forma, andlisis de ingenieria, simulacion de funcionamiento, etc.
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Mediante este software, se han realizado los disefios de las piezas que se
necesitan para insertar el codificador en la rueda trasera izquierda, asi
como el croquis representado en la Figura 3.2.1.

Una vez tratados los sistemas utilizados para la representacion de disefios por
ordenador, a continuacion se expondran las piezas realizadas, explicando sus
caracteristicas.

Se debe mencionar, que las piezas se disefian por separado, mediante la
opcidon “Part design”, ensamblando unas con otras en un conjunto con
“‘Assembly design”. El centro de referencia escogido es tal que la rueda
izquierda trasera quede a una altura Z=-600mm, con el eje de la rueda
pasando por X=-915mm y con Y=905mm respecto del plano XZ.

1) Coronay pifién

Constituyen la base del sistema ideado para introducir el codificador
incremental. La corona estd pensada para transportar la velocidad angular de
la rueda que rodea hasta el pifion. Este Ultimo, a partir de la relacion de
transmision del engranaje transmitira su velocidad de giro a lo largo de la barra
qgue se le insertara hasta el Encoder, que mediante su funcionamiento enviara
la informacién hasta el ordenador de a bordo del vehiculo.

Tanto la corona como el pifion han sido elegidos del catadlogo de elementos de
transmision de la empresa Debosa, el cual se incluye en los anexos al final del
presente proyecto.

Debido a que el disco del buje de la rueda tiene un didmetro de 194mm, la
corona seleccionada debe tener un mayor didmetro primitivo. Por lo tanto, a
partir del catalogo, se llega a la conclusion de que se utilizara una rueda
dentada cilindrica sin cubo cuyo modelo es DM28110, cuyas caracteristicas
son las siguientes:

= Modulo: 2

= Diametro primitivo (Dp): 220mm

= Diametro de cabeza (De): 224mm
= Numero de dientes (2): 110

= Ancho de diente (h): 20mm

= Diametro interior (D): 20mm
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Figura 3.2.4: Dimensiones de la corona

Como se ha indicado, su diametro interior es de 20mm, aunque una vez
adquirida la rueda se le realizard un proceso de fresado para adecuar el
diametro a los 194mm del disco del buje. La eleccién del médulo 2 se explica
debido a que para que la rueda y el pifion engranen, deben tener el mismo
modulo.

Por lo tanto, para la eleccion del pifién, se ha tenido en cuenta que la barra que
actia como eje debe ser de 10mm de diametro para conectarla con el
codificador. Asi, se decide el uso de un piidn modelo PM28012 con las
siguientes caracteristicas:

= Moddulo: 2

= Diametro primitivo (Dp): 24mm

= Diametro de cabeza (De): 28mm
= Numero de dientes (2): 12

= Ancho de diente (h): 20mm

= Ancho total (H): 35mm

» Diametro trasero (d): 18mm

= Diametro interior (D): 10mm

Figura 3.2.5: Dimensiones del pifidon

La eleccidon de este pifidn, y por tanto de la rueda, se realiza a partir no sélo del
diametro interior, como se ha comentado previamente, sino también del ancho
total. Para un correcto funcionamiento del sistema propuesto, la longitud de
35mm es la adecuada para la inclusion del mismo.
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El siguiente esquema representa los engranajes utilizados:

LLANTA \

Y

/
! /
/
/ /
/ /
/ /

Figura 3.2.6: Croquis con las dimensiones del engranaje

El disefio mediante CATIA se realiz6 a partir de las circunferencias de base. Su
calculo es el siguiente:

Ty = Tp - (Ta —Tp)

Siendo r, el radio de base, ry el radio de cabeza y r, el radio primitivo.

Obtenemos que el radio de base de la corona es de 108mm y el del pifion de
10mm.

Después se debe realizar el célculo del paso, es decir, distancia entre puntos
homologos de dos dientes consecutivos de una misma rueda, medida sobre la
circunferencia primitiva de referencia. Este paso debe ser el mismo tanto para
corona como para pifidén, para que sus dientes engranen.

2nrp B 2n110mm
z 110

p= = 6.2831mm

A partir de dicho calculo, y el disefio de ambas piezas tras dibujar las
circunferencias de base, primitiva y de cabeza con la funcion “Sketch” y
extruirlas mediante la funcion “Pad”, se dibuja un diente de cada pieza sobre la
circunferencia de base correspondiente. La anchura de los dientes en la
primitiva debe ser de 6,2831mm. En este punto, tenemos lo siguiente:

Carlos Pelayo Villar Pérez 32



Estudio sobre instalacion, montaje y funcionamiento de un codificador para determinar posicién
y velocidad de un vehiculo eléctrico

El resto de dientes se colocan utilizando la funcion “Circular Pattern”,
seleccionando los Pads referentes a cada diente, trazando una recta que pase
por el centro de los didmetros interiores e indicandole el numero de
repeticiones y un angulo de distancia entre cada diente. Para determinar este
angulo utilizamos el teorema del coseno.

Dicho teorema indica que conociendo la longitud de 3 lados de un triangulo,
podemos calcular cada uno de los angulos. Los 6.2831 mm se refieren a la
distancia medida sobre el arco, pero podemos utilizar esa distancia como una
linea recta, obteniendo el siguiente triangulo.

6,2831 mm

Figura 3.2.7: Calculo del angulo entre dientes en la corona

Como se puede apreciar, las medidas no son las correctas, sino que se ha
utilizado un tridngulo al azar para visualizar el teorema con mayor facilidad. De
este modo, ya podemos calcular el angulo 6.

1102 + 1102% — 6.28312
2-110-110

0= arccos< > = 3.2715¢

Para el pifiidn, utilizamos la ecuacion para conocer la longitud del arco de una
circunferencia, para de esta forma calcular el angulo entre dientes. Sabiendo
gue dicha longitud es el paso, tenemos que:

2T - Ty« 0 3602 - 6.2831 mm
= —— 0 = = 30¢

360° 2w - 12 mm
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6.2831 mm

Figura 3.2.8: Calculo del angulo entre dientes en la corona

Finalmente, una vez aplicamos las matrices circulares, obtenemos la pieza
completa, quedando representada en la siguiente figura:

Figura 3.2.9: Coronay pifidon disefiados mediante Catia

Una vez el sistema esté montado, el giro de la rueda producira una velocidad
angular en la corona, que le transmite otra velocidad distinta al pifidn, que sera
mayor ya que su radio es menor. Esto se explica debido a la existencia de una

relacion de transmision sobre la que actian el nimero de dientes y los
diametros.

En el punto P de engrane, la velocidad ejercida tanto por el pifibn como por la
rueda, deben ser el mismo.

v1=v2=>a)1-rp1=a)2-rp2

TTI.'ZZ
i_wl_rpz_ 2 _Z2
T 1. m-zZ; -
Wy Tp1 21 Zq
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Siendo w la velocidad angular, i la relacion de transmision, r,, el radio primitivo,
m el modulo y z el nUmero de dientes.

Previamente se ha comentado que la corona no se ha obtenido tal y como la
gueremos directamente a partir del fabricante, sino que se lleva a cabo un
fresado con el objetivo de obtener un diametro interior de 194 mm, que es igual
al diametro del disco del buje de la rueda, el cual cubre los frenos.

En el apartado 3.5, referente al proceso de montaje del sistema, se podra
observar que para introducir la corona sobre el disco del buje, se somete la
primera a un proceso de calentamiento, con la intencién de dilatar el diametro
interior y favorecer dicho ensamblaje. Sin embargo, anteriormente se le aplica a
ambos elementos unas tolerancias dimensionales para producir un ajuste con
apriete, es decir, que el didmetro del disco del buje (que actia como un eje)
sea minimamente mayor que el de la corona (la cual actia como un agujero).

El ajuste aplicado es 194H8/t6. A continuacion se muestran los calculos
justificativos. Las tablas que sirven como referencia estan incluidas en el
documento 7.8 de los anexos:

Aqgujero (Corona)

o 194 - Grupo 10 - 180 <d < 250 mm [Tabla 7.7.1]
o H>Di=0pum [Tabla 7.7.4]
o 8=2IT8>T=72pum [Tabla 7.7.2]

Ds=Di+T=72+0=72um
DM =DN + Ds =194 + 0.072 = 194.072 mm

Dm =DN + Di =194 -0 =194 mm

Eje (Disco del buje)

o 194 - Grupo 10 - 180 <d <250 mm [Tabla 7.7.1]
o t->di=+166 um [Tabla 7.7.3]
o 62>IT6>1t=29 um [Tabla 7.7.2]

ds=di+t=166 +29 =195 um
dM =DN +ds =194 + 0.195 = 194.195 mm

dm = DN + di =194 + 0.166 = 194.166 mm
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Como los diametros del eje son mayores que los del agujero, tenemos un
ajuste con apriete.

Apriete Maximo (AM) = dM — Dm = 194.195 — 194 = 0.195 mm
Apriete minimo (Am) = dm — DM = 194.166 — 194.072 = 0.094 mm

Tolerancia del Apriete (TA) =T +t=0.072 + 0.029 = 0.101 mm

Agujero Eje

+0,195

+0,072 194 +0,166
0 RN S S A A S N —————— .

Figura 3.2.10: Representacion de la tolerancia 194H8/t6

La terminologia utilizada en el célculo anterior es la siguiente:

e Dimension nominal (DN): valor teérico que tiene una dimensién y con
respecto al cual se consideran las medidas limites.

e Dimension efectiva (de para ejes, De para agujeros): valor real de una
dimensién, que ha sido delimitada midiendo sobre la pieza ya
construida.

e Dimensiones limites: valores extremos que puede tomar la dimension
efectiva.

» Maxima: dM para ejes y DM para agujeros.
= Minima: dm para ejes y Dm para agujeros.

e Diferencia superior (Ds en agujeros y ds en ejes): diferencia entre la
dimensién maxima y la dimensién nominal.

e Diferencia inferior (Di en agujeros y di en ejes): diferencia entre la
dimension nominal y la dimension minima.

e Tolerancia (T en agujeros y t en ejes): variacion maxima que puede
tener la medida de la pieza y que viene dada por la diferencia entre las
medidas limites.
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2) Barra calibrada

Se trata de una simple barra de acero cuya funcion es la de actuar como eje
que transmita la velocidad angular del pifién hasta el Encoder.

La barra ha sido disefiada con un diametro de 10mm para que pueda ir
encajada tanto en el codificador como en el pifién. Su longitud de disefio es de
80mm.

Su disefio mediante CATIA resulta ser muy simple, dibujando un croquis con la
circunferencia de 5mm de radio, aplicando su extrusiéon de 80mm. En la
siguiente figura se puede observar tanto su disefio en particular, como su
insercion dentro del didmetro interior del pifion.

Figura 3.2.11: Barra insertada dentro del pifion (Catia)

A la barra y el agujero del pifiébn también se les aplica una tolerancia, siendo
ésta de tipo 10J8/p7, con los siguientes calculos:

Agujero (Pifidn)

o 10> Grupo3 > 6<d=<10mm [Tabla 7.7.1]
o J>Ds=+12 ym [Tabla 7.7.4]
o 8=2IT8>T=+22pum [Tabla 7.7.2]

Di=Ds-T=12-22=-10 ym
DM =DN + Ds =10 + 0.012 =10.012 mm

Dm =DN + Di=10-0.01 =9.99 mm
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Eje (Disco del buje)

o 10> Grupo3 > 6<d=<10mm [Tabla 7.7.1]
o p—2>di=+15um [Tabla 7.7.3]
o 72I1T7>T=+15pum [Tabla 7.7.2]

ds=di+t=15+15=30 um
dM =DN +ds =10+ 0.03=10.03 mm
dm =DN + di=10 + 0.015 =10.015 mm

Como los diametros del eje son mayores que los del agujero, tenemos un
ajuste con apriete.

Apriete Maximo (AM) =dM — Dm =10.03 — 9.99 = 0.04 mm
Apriete minimo (Am) = dm — DM = 10.015 - 10.012 = 0,003 mm
Tolerancia del Apriete (TA) =T +t=0,022 + 0,015 = 0,037 mm

Agujero Eje

+0,030
+0,015

+0,012 7/7/7[7[ !t 0 ] _

001

Figura 3.2.12: Representacion de la tolerancia 10J8/p7

3) Soporte de nylon y rodamiento

El objetivo de este soporte trata de sujetar el piiion a la placa metéalica que une
el sistema con el eje de la rueda. Como se puede observar, fija el pifion para
evitar su movimiento y para que el engranaje funcione correctamente. El pifidn
se sujeta mediante un rodamiento, el cual permite que se transmita el
movimiento rotativo de la misma, a la vez que la mantiene fija. La barra queda
dentro del soporte.
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Para su disefio, en primer lugar se dibuja en un croquis lo representado en la
figura, aplicandole después una rotacién. Se comprueba que la longitud del
soporte sera de 60mm, para que la barra vaya completamente en su interior.

Figura 3.2.13: Croquis del soporte en Catia

Una vez se tiene la figura en 3D, los huecos que permiten el atornillado del
Encoder se realizan dibujando el croquis de 3 circunferencias a las que
después se les aplicara la funcion “Pocket”.

Figura 3.2.14: Croquis de los huecos del soporte en Catia

Por dltimo, para crear los agujeros por los que atornillar el soporte a la placa
metalica, se crean otros 3 circulos, esta vez sobre la superficie del soporte, a
los que también se les aplica la funcion “pocket”. Las circunferencias seran de
4mm de diametro, para permitir el paso de tornillos de métrica 4.
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La eleccion del rodamiento ha tenido lugar a partir del catalogo de SKF. El
elegido es un rodamiento de bolas 61803-2Z, con las siguientes dimensiones:

B 3
E]”,L?min 03
D 26 d 17
Dy 241 dy 202
t1.2min 0.3

Figura 3.2.15: Dimensiones del rodamiento

Las caracteristicas del rodamiento vienen incluidas en el documento 7.6 de los
ANnexos.

Finalmente, se disefia este Ultimo, realizando el croquis y extruyéndolo. Al
insertarlo junto con el soporte dentro del conjunto, obtenemos la siguiente
representacion.

Figura 3.2.16: Conjunto de corona, pifién, barra, rodamiento y soporte en Catia

4) Acoplamiento flexible

A partir del catalogo incluido en el documento 7.6 de los anexos, se toma la
decision de escoger un acoplamiento flexible que evite la rotura o el dafio del
eje del codificador ante cualquier solicitacién. Su funcionamiento se basa en
permitir cierta desalineacion angular entre el eje del Encoder y la barra que
lleva la aceleracion angular.

El nimero de referencia del acoplamiento elegido es 703.19.2232, de la
empresa Boston Gear, el cual tiene las siguientes caracteristicas:
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Figura 3.2.17: Dimensiones del acoplamiento

e Longitud total: 28 mm

e Longitud para ejes: 6.5 mm

e Diametro total: 19.1 mm

e Didmetro maximo para ejes: 10 mm
e Masa:41g

e Par maximo admisible: 8 Nm

e Desalineamiento angular: 7°

e Desalineamiento paralelo: 0.25 mm
e Tornillos de métrica 4

Figura 3.2.18: Conjunto disefiado, incluyendo acoplamiento flexible

5) Placa metalica

Su funcidn consiste en unir el sistema disefiado con el eje de la rueda trasera
del vehiculo. Con ésto se consigue principalmente que no se produzcan
movimientos relativos entre el eje y el sistema, para que siempre se muevan
juntos de igual forma. Por ejemplo, al pasar por encima de un badén, el
Encoder asciende la misma altura que el eje, evitando que pifidn y rueda
desengranen y que el propio codificador se rompa.
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Su disefio resulta muy sencillo, quedandose Unicamente en el dibujo de su
silueta con el croquis, y aplicando la funcién “Pad”. Los agujeros para los
tornillos también se dibujan, utilizando para este caso la funcion “Pocket”

Figura 3.2.19: Sistema disefiado, incluyendo la placa metélica

6) Disco separador

Al incluir el acoplamiento flexible, se crea una
separaciéon entre el codificador y la placa
metalica, que puede ser fatal para el sistema
disefiado a la hora de estar en funcionamiento.
Es por ello, que este problema se soluciona
incluyendo un disco de porexpan, de 10mm de
espesor, 27.5mm de didmetro interior y 57.6mm
de diametro exterior.

Se le realizaran agujeros que permitan atornillar
el Encoder a la placa y que se puedan incluir las
tuercas a los tornillos del soporte.
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Figura 3.2.21: Conjunto de las piezas del sistema, disefiadas en Catia

También se han representado otros elementos que influyen en el sistema,
como el Encoder, el eje o el disco del buje sobre el que va insertada la corona.
Dicha representacion se ha realizado para facilitar la comprension del sistema
propuesto. El conjunto total de piezas disefiadas, incluyendo las detalladas en
los apartados anteriores, viene reflejado en la Figura 3.2.21.

3.3 - Proceso de mecanizado

Para las piezas que han sido disefiadas para su mecanizacion mediante torno y
fresadora, se ha recurrido al uso de WinUnisoft, que se trata de un programa
de Control Numérico por Computadora (CNC), el cual esta dotado de un editor
y un simulador para programas en cédigo ISO de torno y fresadora, asi como
de un gestor de datos de herramientas, origenes, brutos, maquina, etc.
necesarios para definir un mecanizado. Las principales caracteristicas de
WinUnisoft son las siguientes:

e La edicion de programas de CNC con ayuda grafica para cada una de
las funciones ISO programables.

e La simulacién en 3D de programas de CNC, permitiendo visualizar
diferentes planos y puntos de vista. La simulacion puede realizarse
visualizando la trayectoria de la herramienta sobre el s6lido o mostrando
la trayectoria seguida por la punta de la herramienta. La verificacion de
las dimensiones permiten analizar si la programacion es la correcta.
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e La definicibn de todos los parametros necesarios para la configuraciéon
de la maquina, asi como del bruto de partida y las herramientas a
utilizar. Todos los datos necesarios para definir el mecanizado de una
pieza y su verificacion en el simulador son gestionados de forma sencilla
en el gestor del programa.

Sin embargo, el programa mencionado so6lo es empleado para simulacion,
como se ha comentado. Una vez que se compruebe que se realizan los
procesos correctos, utilizamos los cédigos CNC generados (incluidos en los
anexos de este trabajo) en el torno o en la fresadora, segun corresponda. El
control del mecanizado en estas maquinas es llevado por programas que
utilizan herramientas CAM. Resulta obvio pues, que las operaciones realizadas
mediante el software WinUnisoft son exactamente las mismas que se llevan a
cabo con ambas maquinas.

Cualquier software de este tipo se basa en un conjunto de c6digos numéericos,
almacenados en archivos informaticos, destinados para controlar las tareas de
fabricacion. ElI Control Numérico por Computadora (CNC) se obtiene
describiendo las operaciones de la maquina en términos de codigos especiales
y de geometria de los componentes. La creacion de los programas de piezas
se realiza hoy en dia, en la mayoria de casos, mediante distintos software
informaticos especiales que crean un vinculo entre sistemas CAD y CAM. Las
caracteristicas de ambos sistemas son aprovechadas tanto por disefiadores,
ingenieros y fabricantes para adaptarlas a las necesidades especificas de sus
situaciones.

Ademas de la informacion de CAD que describe el contorno de un componente
de ingenieria, es posible elegir el material mas adecuado para su fabricacion en
la base de datos informatica, y emplear una variedad de maquinas CNC
combinadas para producirlo. La Fabricacién Integrada por Computadora (CIM)
aprovecha plenamente el potencial de esta tecnologia al combinar una amplia
gama de actividades asistidas por ordenador, que pueden incluir el control de
existencias, el calculo de costes de materiales y el control total de cada
proceso de produccién. Esto ofrece una mayor flexibilidad al fabricante,
permitiendo a la empresa responder con mayor agilidad a las demandas del
mercado y al desarrollo de nuevos productos.

La futura evolucién incluird la integracion aun mayor de sistemas de realidad
virtual, que permitira a los disefiadores interactuar con los prototipos virtuales
de los productos mediante la computadora, en lugar de tener que construir
costosos modelos o simuladores para comprobar su viabilidad. También el area
de prototipos rapidos es una evolucion de las técnicas de CAD/CAM, en la que
las imagenes informatizadas tridimensionales se convierten en modelos reales
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empleando equipos de fabricacion especializada, como por ejemplo un sistema
de estereolitografia.

Una vez introducidos los programas CAM que utilizan cédigos CNC para
procesos de mecanizado, se procede a detallar estos dltimos, junto con una
breve informacion adicional referente a la maquina que se utiliza.

Sin embargo, resulta importante diferenciar previamente los tipos de
movimiento existentes en las maquinas de fresado y torneado:

e Movimiento de corte: su finalidad consiste en la eliminacion de material.
Como se puede prever, requiere la mayor parte de la potencia necesaria
para realizar el trabajo.

e Movimiento de avance: es el responsable de que en la zona de corte de
la pieza haya nuevas partes para mecanizar hasta que finalice la
operacion correspondiente.

e Movimiento de penetracion: asegura que exista una interferencia entre la
herramienta y la pieza, para que se pueda realizar el movimiento de
corte y para que esta Ultima tenga la dimension adecuada después de
cada pasada.

3.3.1 - Fresado

Figura 3.3.1: Imagen general de la fresadora

El fresado es una operacion mediante la cual se produce un movimiento
coordinado entre una herramienta rotativa de varias puntas y un avance recto
de la pieza.
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Al realizar este mecanizado, los dientes de las herramientas estdn sometidos a
enormes fuerzas de impacto y choque térmico en cada rotacién, por lo que la
eleccion del material y la geometria de la herramienta resultan clave para que
pueda soportar dichas condiciones.

Los movimientos realizados por esta maquina son:

e Movimiento de corte: rotativo, ejercido por la herramienta.
e Movimiento de avance: lineal, ejercido por la herramienta o por la pieza.
e Movimiento de penetracion: lineal, ejercido por la herramienta.

En la figura 3.3.2, se muestran los distintos tipos de fresado, asi como los
movimientos que tienen lugar en cada uno.

Movimientos basicos de fresado. &
1.- Fresado frontal

2.- Fresado frontal y tangencial

3.- Fresado tangencial en oposicion.

4 - Fresado tangencial en concordancia.
. Movimiento de corte.

. Movimisnto de svance.

*, Movimiento de profundidad de

pasads.

Figura 3.3.2: Movimientos de la fresadora

La maquina utilizada para realizar este proceso esta disponible en las naves
del CITE IV de la Universidad de Almeria, siendo el modelo Optimum F100
CNC.

El fresado se ha utilizado para realizar los huecos para taladrar el soporte de
nylon con el soporte de metal y los agujeros del soporte de metal, empleando
para ello codigos CNC. Esto se debe a que se requiere especial precision para
ambos casos. Para su mecanizacion, se ha utilizado una fresadora vertical, con
el objetivo de realizar un fresado frontal, empleando una fresa cilindrica. En la
maquina utilizada, la herramienta sélo se mueve en sentido vertical girando
sobre si misma, mientras que la mesa que contiene la pieza a cortar se mueve
en sentido horizontal.
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Figura 3.3.3: Cuadro de mandos de la fresadora

Conociendo cuales son las medidas necesarias para cortar, situamos la fresa
en un punto donde empezar a cortar. Se introduce en la maquina un CNC
elaborado previamente por ordenador con el que la fresa llevara a cabo un
movimiento circular y con la profundidad necesaria. Esta operacion se realiza
para obtener una mayor precision.

Figura 3.3.4: Fresadora Figura 3.3.5: Catalogo de fresas
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3.3.2 - Torno

Figura 3.3.6: Vista general del torno

Esta maquina es empleada para generar piezas cilindricas con herramientas de
un sélo filo de corte. Los movimientos particulares del torno son los siguientes:

e Movimiento de corte: rotativo, ejercido por la pieza.
e Movimiento de avance: lineal, ejercido por la herramienta.
e Movimiento de penetracion: lineal, ejercido por la herramienta.

.’/' \

Movimiento de corte

A3 {;x]/

Movimiento de avance

Movimiento de penetracion
Figura 3.3.7: Movimientos del torno

La pieza inicial se coloca en el plato de sujecién, el cual le proporciona el giro
rotativo responsable del movimiento de corte, consumiendo la mayor parte de
la potencia requerida para este mecanizado. El carro porta-herramientas es el
que realiza los movimientos de penetracion y avance, apoyandose en un carro
longitudinal y en otro transversal.
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Como se puede observar en la figura anterior, el modelo de torno utilizado es el
Proturn SLX 1630, el cual estad situado en las naves del CITE IV de la
Universidad de Almeria.

Se necesita para realizar el corte del perfil y el interior del soporte de nylon, asi
como para el corte de la corona maciza.

Para el caso del soporte
de nylon, se ha realizado
una operacion de
desbaste para su perfil, ya
gque no interesa su
acabado, sino que la
superficie resultante tenga
la suficiente resistencia.
En esta operacion se han
llevado a cabo un
cilindrado y un refrentado.
Sin  embargo, ambas Figura 3.3.8: Plato de sujecion de la pieza y porta-
operaciones se  han herramientas

tenido que hacer en dos niveles, ya que por la geometria de la pieza tenemos
por fuera 2 cilindros de distinto didmetro. Para que se obtengan las
dimensiones esperadas, se introducen previamente las instrucciones de CNC
elaboradas por ordenador.

En cuanto al mandrinado de la pieza, también se han realizado cilindrado y
refrentado, siendo ambos interiores. Las dos operaciones se han realizado a 3
niveles, debido a la geometria requerida de la pieza final. Mediante CNC se
introducen los didmetros necesarios y la longitud de los cilindros interiores.

Figura 3.3.9: Pieza de nylon original Figura 3.3.10: Catalogo de herramientas de corte
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En la corona maciza, se utilizé torneado interior. Finalmente, para la
mecanizacion del eje de acero que une el pifion con el Encoder se utilizo el
contrapunto de forma longitudinal.

El proceso de mecanizacion exterior del soporte de nylon viene representado
en la Figura 3.3.11, que se muestra a continuaciéon. La pieza original de nylon
esta definida por la linea discontinua, mientras que la continua representa la

pieza final obtenida.

45mm

60mm

Figura 3.3.11: Mecanizacién exterior del soporte de nylon

3.3.3 - Oxicorte

Para la realizacion del soporte metélico que une el sistema del Encoder con el
buje de la rueda, se necesita una maquina de oxicorte, siendo éste un proceso
mediante el cual tiene lugar la separacion o division de un metal.

Figura 3.3.12: Maquina de oxicorte [10]
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Su funcionamiento se basa en el uso de un soplete al que se le suministra O,
como gas comburente, junto con un gas combustible — que en nuestro caso
sera acetileno — para calentar el hierro del acero hasta su temperatura de
ignicion  (unos 870°C), produciéndose del mismo modo una llama de
precalentamiento. Cuando ésto sucede, se debe suministrar una corriente de
O, puro, que es la que efectua el corte. En este ultimo paso, se produce la
oxidacion del metal y la retirada del material fundido y/u oxidado fuera de la
pieza.

Salida de la mezcla Salida de Oxigeno de Corte

Oxigeno-Acetileno (alta pureza)

(llama precalentamiento)

Figura 3.3.13: Salidas en el soplete

Para generar el codigo CNC, en primer lugar se ha recurrido a AutoCad para
generar un archivo .dwg con la forma disefiada para ser cortada de la placa de
metal. Tras ello, tan sélo mediante el uso del programa Lantek Expert, se podra
generar el codigo de Control Numérico. Antes de introducir el dibujo generado,
se debe elegir la plancha de metal idonea para realizar este mecanizado. El
factor mas importante para tomar esta decision es el relacionado con el
espesor de la placa, que en este caso es de 40mm.

Con el programa de ordenador, se debe situar el inicio del corte en un punto
exterior de lo que va a ser nuestra placa, ya que en el momento de iniciarse la
llama de precalentamiento, se produce un agujero que podria dafiar la pieza si
lo situaramos en un borde de la misma. También hay que tener en cuenta que
el centro de referencia de la maquina debe situarse en un extremo de la placa.

En la figura 3.3.14, como en el caso del soporte de nylon, se muestra la
diferencia entre el metal inicial y el final. Para el soporte de metal, la pieza
inicial es una placa de metal, la cual tuvo que ser introducida en la maquina de
oxicorte.

120mm

65mm

Figura 3.3.14: Mecanizacién del soporte de metal
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3.3.4 - Simulacion mediante WinUnisoft

Tras haber sido explicados los 3 tipos distintos de mecanizacion que han sido
utilizados para el presente estudio, a continuaciébn se detallan los pasos
seguidos en la simulacion mediante el software WinUnisoft [11] del soporte de
nylon y del didmetro interior de la corona. Asi mismo, en este proceso se
generan los cédigos de Control Numérico por Computadora que son necesario
ser introducidos en las maquinas para que realicen los procesos.

En el anexo se incluye el conjunto de funciones CNC que son utilizados para
fresa y torno. Sin embargo, en la siguiente tabla se incluyen los comandos que
se han empleado para la realizacion de los codigos necesarios [12].

Caodigo Funcion
GO Posicionamiento (avance rapido)
Gl Interpolacion lineal
G2 Interpolacion circular en sentido horario
G54 Seleccion sistema de coordenadas 1
G95 Velocidad de avance en mm/rev
MO Fin del programa
M9 Apagado de bomba de liquido refrigerante

Tabla 3.3.1: Codigos CNC utilizados

En primer lugar, se procederd a simular el mecanizado del soporte de nylon
con el torno Fagor-8025M. Para ello, se deben ajustar las condiciones iniciales
mediante el Gestor del programa. Los limites indican la zona en la que el torno
puede trabajar, siendo imposible aplicarle instrucciones para lugares fuera de
dichos limites.

Limites
®Minima 20 X Masimo [355
I T
ZMinimo [-0.00 ZMaimo 287
Cero Referencia Origen PREF
Yer grafico v Wer gréfica W
Cata lﬂi Cota lni
. ﬂ
Cota? Iui Cota 2 |0

Figura 3.3.15: Condiciones de mecanizado

Implantados los limites, dentro del Gestor, seleccionamos el bruto idoneo,
siendo un cilindro-Z en nuestro caso, sujetado por un plato-garras, y con las
condiciones que se contemplan en la siguiente figura:
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‘-?[[

Z Minima |0
Z Maxima |70
Digmetra |50

Longitud taladrada [Lt) |0
Didmetra taladrada (Dt] |0

Figura 3.3.16: Condiciones de la pieza en bruto

En este punto, la maquina ya sabe en qué espacio va a trabajar y el que ocupa
la pieza. Acto seguido, se seleccionan las herramientas a utilizar para realizar
los cortes, que para el torno son SCLCL para desbastar exteriores y la SCLCL
para desbastar interiores (T1.1y T2.2, respectivamente).

Mombre |5 CLECL Desbastar Exteriores

Plagquita

Tipo |Rémbica - Anchura placa (9,000 Angulo corte (96,000
Angula placa |30.000

Gréfico Mango

Iv Visualizar

Angulo [5.000
Longitud |70.000 Separacién » |1.000
Ainchura |12.000 Separacion Z |2.000

Comector

Longitud % |0.000 Cadigo forma |3
Longitud £ |0.000 Desgaste 24 (0,000

yol @ Radio hta [0.200 Desgaste Z [0.000
Zoom Ayuda

Figura 3.3.17: Condiciones de la herramienta de desbaste

Mombre ‘SELEL Deshastar Interiores

Plaquita

Tipo |Rdmbica - Anchura placa [3.000 Angulo corte |35.000
Angulo placa |80.000
Gréfico Mangor
v Visualizar
Angulo |5.000

Longitud | 70.000 Separacion i |1.000
Anchura |3.431 Separacion 2 |1.000

[LEaaa——

Cornector

Langitud < |0.000 Cédigo forma |5
Longitud 2 |0.000 Desgaste % |0.000

pol & Radio hta. [0.400 Desgaste 2 [0.000
Zoom Aguda

Figura 3.3.18: Condiciones de la herramienta de mandrinado
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Una vez tenemos ya todos los datos necesarios relativos a la herramienta, la
maquina y el bruto de la pieza, se procede a generar el cédigo CNC
correspondiente para simular la mecanizacion de la pieza.

\

X X

L L

Y Z
Figura 3.3.19: Situacion inicial

1) Seleccionamos el punto de referencia mediante la funcién G54 (siendo
el punto de coordenadas X=0 y Z=0) e introducimos la informacién
acerca de la herramienta y su velocidad de corte (0,04 mm/rev) con la
funcion G95.

NO10 G54 X0 zO0
N020 G54
NO30 G95 F0.04 s1000 T1.1 M4

2) Debido a que la superficie de la pieza original previa a ser mecanizada
no es uniforme, se ha elegido el bruto de diametro 50 mm, al cual se le
aplica un desbaste para dejarlo en 46 mm. Con la funcién GO situamos
el punto al cual se mueve la herramienta para que comience a cortar, y
con G1 le indicamos hasta dénde debe hacerlo, finalizando con M9.

N040 GO X46 Z70

NO50 G1 Zz-1
NO60 M9

X

b

Figura 3.3.20: Pieza tras primer cilindrado recto
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3) Para realizar un desbaste para otro didmetro menor, situamos la
herramienta en el punto desde el cual se empieza a cortar (con cuidado
de no dafar la pieza), indicandole como en el caso anterior hasta
cuando debe hacerlo. Notese que en el soporte sobre el que trabajamos,
realmente tenemos una superficie curva. Para mecanizarla, se recurre a
la funcion G2, en la que se representa el punto final, el radio de
curvatura (de 20 mm) y la velocidad de corte (de 0,04 mm/rev).

NO70 GO X50 270

NO80 GO X28.794

NOSO G1 737.542

N100 G2 X46 219.554 R20 F0.04
N110 M9

L.

Figura 3.3.21: Pieza tras segundo cilindrado recto

L L.

Figura 3.3.22: Pieza tras cilindrado con curvatura

4) El siguiente paso a realizar es el mandrinado, empleado para mecanizar
diametros interiores. Para ello, cambiamos la pieza anterior por la T2.2.

N120 G54
N130 G95 F0.04 S800 T2.2 M4
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5) Utilizando las funciones GO y G1, se selecciona el punto desde el cual
empezar a cortar y hasta cual se realiza dicho corte, respectivamente.
Finalmente, se sitla la herramienta fuera del espacio de trabajo con
cuidado de no dafar la pieza, y se termina todo el proceso con la funcién
MO.

N140 GO X18.862 Z70
N150 G1 z-1

N160 GO X10 z72
N170 GO X25.794
N180 G1 7z54.975
N190 GO X0 z72

N200 M9

N210 MO

L L.

Figura 3.3.23: Pieza tras primer mandrinado

L.

Figura 3.3.24: Pieza tras segundo mandrinado y retirada de herramienta

Se sabe que, por razones de disefio, se debe realizar un diametro interior de 10
mm por el cual debe pasar la barra calibrada. EI mencionado didmetro se lleva
a cabo con una broca en el mismo torno. Sin embargo, el catalogo de brocas
incluido en WinUnisoft hace imposible una correcta mecanizacion de la pieza,
ya que dafa a la misma. Para ello, el hueco interior se realiza en el torno,

Carlos Pelayo Villar Pérez 56



Estudio sobre instalacion, montaje y funcionamiento de un codificador para determinar posicién
y velocidad de un vehiculo eléctrico

utilizando la herramienta adecuada e introduciendo la instruccion en la pantalla
de mando.

También se conoce que a la pieza se le debe aplicar un proceso de fresado
para introducirle unos agujeros mediante los cuales se atornilla el soporte a la
placa metalica, asi como de 3 espacios circulares que permitan que se pueda
atornillar el Encoder a la placa.

Utilizando WinUnisoft, los codigos de la fresadora son muy similares a los del
torno. Como en el caso anterior, el primer paso a seguir consiste en introducir
las condiciones de la méaquina, es decir, el punto de referencia y el espacio
limite en el que se trabaja. La fresadora elegida es Fagor-8025M.

Limites

¥ Minima |-200 WMaimo [0
Y Minima |-200 YMaimo [0
ZMinima |-200 ZMasimo [0

Cero Referencia Origen PREF
Ver grafica [ Wer gréfica W
Cota ¥ lﬂi Cota » l':'i
Cota'y Iﬂi Cata ¥ Ini
CotaZ lﬂi Cota 2 l':'i

Haolgura en centésimas

xfp o zfo

Figura 3.3.25: Condiciones de la fresadora

Sin embargo, debido a problemas al seleccionar un cilindro como bruto, se ha
tomado la decision de elegir una simple caja. Esto no repercute negativamente
sobre el proceso de mecanizado de la pieza anteriormente construida. La caja
se situa de tal forma que su punto medio en el plano XY coincide con el punto
medio del espacio de trabajo para el mismo plano. Esto permite que dicho
punto también coincida con el centro de los diametros del cilindro mecanizado
anteriormente y facilitar el trabajo a la hora de elaborar el cédigo CNC. Sus
condiciones son las siguientes:
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-

Zrmin

Tamafio

Hrmin Hmax

may

i

# Minimo |-200
Y M imirma |-200
Z Minima |-100

# Mawimo |0
* W aximo |0
Z Waxima |-40

Figura 3.3.26: Dimensiones de la caja

Ya que los diametros de los agujeros a realizar son de 15 mm
aproximadamente, no existe en el catalogo inicial una herramienta con
dimensiones que garanticen un corte de esa magnitud. Para ello, se crea una
nueva que incluya las siguientes caracteristicas:

Mambre |Flesa de radio 1.5

Fresa
Tipo [Clindica rado = | Dismetra [1.500 Radio inf. [1.000
Longitud |10.000
Grafico h anigo Parta Pinzaz
v “isualizar v Wizualizar
Tipo |Cilindrico -
Didmetio W Didmetro ’W
Longitud  |2.000 Longitud W
Cormectaor
Digmetro |0.000 Dezgaste B 0.000
p ‘ & ‘ Langitud W Desgaste L |0.000
Znarm Ayuda

Figura 3.3.27: Caracteristicas de la herramienta
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Ya se puede realizar el codigo CNC.

1) Como en el torno, se sitla la herramienta en un punto inicial y se le
introduce la informacion relativa a la herramienta.

NO10 G53 X-100 Y-100 Z-102
NO020 G53

NO30 G95 F0.04 S1000 T9.9 M4
N040 MO6

2) Empleando las funciones GO y G1, se mecanizan los agujeros que
permitan que se atornille el Encoder a la placa de metal. Es por ello que
la altura indicada es Z=0.

NO50 GO X0 Y-23.666 z2100

NO60 G1 ZO

NO70 GO Z100

N080 GO X-19.535 Y12.361 72100
NOSO G1 Z0

N100 GO Z100

N110 GO X19.535 Y12.361 Z100
N120 G1 ZO

-

Figura 3.3.28: Situacion tras fresado a altura completa

7!<v

X

3) Acto seguido, se elaboran las instrucciones para que realice un corte
hasta la altura Z=15.336 mm, en la cual termina el diametro de 46 mm
del soporte.

N130 GO Z100

N140 GO X0 Y23.666 72100

N150 G1 Z15.336

N160 GO z100

N170 GO X-19.535 Y-12.361 Z100
N180 G1 Z15.336

N190 GO Z100

N200 GO X19.535 Y-12.361 72100
N210 G1 715.336

N220 GO z100

N230 M30
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i

Figura 3.3.29: Situacion tras segundo fresado

3.4 - Pruebas de funcionamiento

Para realizar la prueba de funcionamiento del Encoder en el coche, se ha
requerido el uso del programa Labview, asi como de la tarjeta PCI-TMC12-A,
necesaria para operar con la informacion recibida a partir del codificador.

3.4.1 - Buses

En primer lugar, surge la necesidad de introducir el concepto de “buses”
referidos a la informética, los cuales se refieren a conexiones fisicas (tales
como cables, placas de circuito impreso, etc.) que transfieren informacion entre
los distintos componentes de una computadora, o entre distintos dispositivos
hardware y una computadora. La principal mision de los buses es reducir el
namero de rutas necesarias para la comunicacion entre los distintos
componentes, al realizar las comunicaciones a través de un solo canal de
datos. [13]

Bus

Figura 3.4.1: Importancia de la funcién de los buses
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Los buses se caracterizan por la cantidad de informacion que son capaces de
transmitir de forma simultdnea. Dicha cantidad se expresa en bits y
corresponde al numero de lineas fisicas mediante las cuales se envia la
informacion en forma simultanea, denominandose “ancho” como el numero de
bits que un bus puede transmitir simultdneamente. Por ejemplo, un cable plano
de 32 hilos permite la transmision de 32 bits en paralelo.

La velocidad del bus se define a través de su frecuencia (expresada en
Hercios), la cual indica el nUumero de paquetes de datos que pueden ser
enviados o recibidos por segundo. Cada vez que se envian o reciben estos
datos podemos hablar de ciclo. Por lo tanto, la velocidad de transferencia
méaxima de un bus (cantidad de datos transferidos por unidad de tiempo) se
puede calcular multiplicando el ancho del mismo por su frecuencia.

Se puede hablar de 3 tipos de buses:

e Bus de datos (Data Bus): a través del bus de datos circulan los datos
entre los elementos componentes del ordenador. Estos datos pueden
ser de entrada o salida respecto a la CPU. Comunican a ésta con la
memoria y con los controladores de entrada/salida. Este bus también es
conocido como bus de entrada/salida.

e Bus de direcciones (Address Bus): transmiten la posicion de memoria
del dispositivo con el que se desea establecer comunicacion. El sentido
en que circulan estas direcciones es siempre unidireccional (desde la
CPU hacia la memoria principal).

e Bus de control (Control Bus): transporta las 6rdenes y las sefiales de
sincronizacion que provienen de la unidad de control y viajan hacia los
distintos componentes de hardware. Se trata de un bus bidireccional en
la medida en que también transmite sefiales de respuesta del hardware.

BUS DE CONTROL [ Entrada/Salida

0000
O O
o| CPU |o BUS DE DIRECCIONES -
o o T Memoria
O O BUS DE DATOS

O00O0

Figura 3.4.2: Distintos tipos de buses
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Por ultimo, merece atencion el concepto de “chipset” (conjunto de chips), que
es el componente que envia datos entre los distintos buses del equipo para que
todos los componentes que forman el equipo puedan a su vez comunicarse
entre si. Esta formado por:

e Puente norte: se encarga de controlar las transferencias entre el
procesador y la memoria RAM. Es un componente muy importante para
el funcionamiento de la computadora, ya que conecta la CPU con la
memoria, la tarjeta grafica y el puente sur.

e Puente sur: se encarga de coordinar los diferentes dispositivos de
entrada y salida y algunas otras funcionalidades de baja velocidad
dentro de la tarjeta madre. Este puente no esta conectado a la CPU y se
comunica con ella indirectamente a través del Puente norte.

Figura 3.4.3: Puente norte y puente sur

3.4.2 - Bus local PCI

El bus local PCI (Peripheral Component Interconnect) es un bus de 32 o 64 bits
con lineas de direccion y de datos multiplexadas. Su uso se orienta como
mecanismo de interconexion entre controladores de periféricos altamente
integrados, placas periféricas de expansion y sistemas procesador/memoria.
[14]

Con el primer PCI creado por Intel en 1990, surgié el objetivo de crear un
estandar industrial, que ofrezca bajo coste y su funcionamiento sea el 6ptimo,
incluso al acomodarse a los requerimientos de sistemas futuros y se pueda
utilizar en todo tipo de plataformas.
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Siendo definido un bus de expansion de 32 bits con una frecuencia inicial de 33
MHz, el bus PCI trabaja en lineas multiplexadas para direccién y datos, lo cual
le permite reducir el nimero de contactos necesarios entre los conectores y las
tarjetas de extension. Es decir, que las mismas 32 lineas son usadas
alternativamente como bus de direccién y de datos.

Sin embargo, al ser el ancho de banda compartido por todos los elementos
conectados al bus, cuando se le instalan demasiadas tarjetas hijas, el
rendimiento del bus cae.

Las componentes e interfaces agregables PCI son independientes del tipo de
microprocesador, lo cual permite que el bus local PCI pueda ser utilizado para
funciones 1/0, se habilite la operacion concurrente del bus local con el
subsistema procesador/memoria y se puedan acomodar multiples periféricos
de altas prestaciones, tales como LAN, SCSI, FDDI o HDD.

Ciertos requerimientos que van surgiendo, como visualizaciones de video y
multimedia mejoradas junto con otras I/O de gran ancho de banda, fuerzan que
se trabaje en una extension transparente a 64 bits, duplicando para ello el
ancho de banda del bus y ofreciendo compatibilidad con periféricos PCl de 32 y
64 bits. Debido a este hecho, también se duplica la frecuencia hasta 66 MHz.

En la siguiente figura se muestra una arquitectura PCI local bus tipica, lo que
no implica limites arquitecturales especificos.

Microproc.
Bridge / . Motion
control Audio Video
de memMQue— DRAM

PCIl Local Bus

LAN SCsSi Interface

Bus exp.
Func.
% 1/0 Ibase D

ISA/EISA - MC > =
I

Graficos

Figura 3.4.4: Bus local PCI
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3.4.3 - PCI-TMC-12A

Es una tarjeta contador/temporizador que puede ser utilizada con el Bus PCI de
5V y con un sistema de “Plug and play”, y cuyo objetivo consiste en obtener
fuentes de entrada/salida (I/O) desde la BIOS. La tarjeta tiene las siguientes

caracteristicas:

Canales 16
Compatibilidad 5V/TTL
. Légico 0: 0.8 V (max)
Voltaje de entrada Légico 1: 2.0 V (min)
Velocidad de respuesta 2 MHz
Canales 16
Compatibilidad 5V/TTL
. Logico 0: 0.4 V (max)
Voltaje de entrada Logico 1. 2.4 V (min)
Velocidad de respuesta 2 MHz
. . Captacion: 24 mA @ 0.8 V
Capacidad salida Emision: 15 mA @ 2.0 V
Canales 12
Resolucion 16-bit
Compatibilidad 5V/TTL
Frecuencia de entrada 10 MHz (max)

Reloj de referencia Interno: 8 MHz

Tipo de Bus 5V PCI, 32-bit, 33 MHz

Bus de datos 16-bit

Conector I/O 1 x DB37
2 conectores de 20 pins

150 mm x 105 mm x 22 mm

Dimensiones
Consumo de potencia 500mA @5V
Temperatura de uso 0 ~ 60°C
Temperatura de almacenamiento -20 ~ 70°C
Humedad 5~85% HR

Tabla 3.4.1: Caracteristicas de la tarjeta PCI-TMC12A [15]

Los contadores/temporizadores pueden utilizarse para aplicaciones industriales
y de laboratorio tales como conteo de pulsos o eventos, lecturas de frecuencia,
medida de tiempo transcurrido, medida de anchura de pulsos, etc.

64
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Para la prueba del codificador, la
tarjeta PCI-TMC12A se conect6 al PC
disponible en el laboratorio del CITE-
Il de la UAL, el cual recibia energia
desde las baterias del vehiculo
eléctrico para su funcionamiento. La
conexion a la computadora se realizo
mediante un conector enchufado en

v . el puerto de salida de la tarjeta.
Figura 3.4.5: Tarjeta PCI-TMC12A

En primer lugar, se instalé el driver en el PC, indicandole las preferencias
necesarias para su uso.

En esta tarjeta podemos encontrar 3 tipos de conectores, que se muestran en
la siguiente figura:

CON3
CON1 DO O 1 2 DO 1
EcLkl———— N 20 DO 2 3 4 D03
2 |7 As— EXTG1 DO 4 5 6 DOS5
COUT! 3 |0 42 Ecike po6___ 1 8 D07
EXTG2 | 22 COUT?2 DO 8 g . 10 Do 9
ECLK3 = 1 |23 EXTG3 DO 10 11| 12 DO11
CouT3 6 P 24 ECLKA4 DO 12 13 14 DO13
EXTG4 7 B |25 CoUTA4 DI 14 15 16 DH5
ECLKS - 7|26 EXTGS GND 17 18 GND
8 1 5V+ 19 20 12 V+
CouUT5 9 127 Eciks
EXTGH ol 128 oute
ECLKT 11 429 Exter
coutr o 430 Eciks
EXTG8 - 31 CON2
i 13 | —732 CcouTs
14 192 EXTGY DI 0 1 2 DI 1
CouTS 5 [ 422 Eckio DI 2 3 4 i3
EXTG10 s 422 couto DI 4 5 6 DI 5
ECLK1l ————1 | 35 EXTG11 DI 6 7 8 D7
CouTN L B 6 EOLK12 DI 8 g b 10 DI 9
EXTG12 13 sl DI 10 1m0 12 DI 11
431 cout12
GND 19 1 DI 12 13 14 DI 13
g DI 14 15 16 DI 15
GND 17 18 GND
5V+ 19 20 12 v+

Figura 3.4.6: Conexiones en la tarjeta de contador

Para nuestro caso, hemos utilizado solamente CON3 y CONL1. El primero nos
ha servido para llevar toda la informacion recogida por la tarjeta hasta la
computadora, mientras que el segundo conector tiene como funcién captar los
pulsos generados por el Encoder.

Como se vera con posterioridad, para este ultimo conector, se han utilizado
solamente los pines 1, 19 y 21; que corresponden a las sefiales ECLK 1, GND
y ECLK 2, respectivamente.
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El funcionamiento de la tarjeta a partir de la informacion recibida desde el
codificador se basa en el uso de los 4 chips 8254 que lleva integrados. Para la
realizacion de este estudio, s6lo se ha requerido la utilizacion del chip #1,
dentro del cual unicamente trabajamos con los contadores 1 y 2, operando el
primero con los pulsos generados por el canal A del Encoder, mientras que el
segundo lo hace con los del canal B.

A continuacion se procede a detallar el proceso de funcionamiento de los chips
8254.

8254 CHIP #1 (U12) 8254 CHIP #2 (L8]

Counter 1 Counter 4
CLK1 o1k CLK4  _lr1k
ouT CouTt | ouT CouT4
| GATE1 |GATE | GATE4 | IGATE
Counter 2 Counter 5
CLES
CLK2 _,lcik »[CLK
ouT couTtz | ouT COUTE .
GATE2 ,|GATE GATES laTE
Counter 3 Counter &
CLK3 oLk CLKE lcik
auT CouT3 | ouT COuUTE |,
GATE3 [|GATE GATEG |GATE
8254 CHIP #3 (LU3) 8254 CHIP #4 (U1)
Counter 7 Counter 10
ouT L CouTTy | ouT CouT10
GATET ,|GATE GATE10,|GATE
Counter 8 Counter 11
CLKB o1k CLK11 lr1k
ouT COouTS . OuT COUT11 N
GATEB ,|GATE GATETL \oATE
Counter 9 Counter 12
HCLKI ik CLK12_ ek
ouT | COUTS | ouT CouT12
GATES ,|GATE GATE12,|GATE

Figura 3.4.7: Chips incluidos en la tarjeta PCI-TMC12A
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3.4.4 - Chip 8254

Con el objetivo de comprender la conexion del Encoder a la tarjeta para su
estudio, a continuacion se procedera a la explicacion de los chips 8254, cada
uno de los cuales contiene 3 contadores que reciben la informacion procedente
del codificador.

El 8254 es un chip temporizador que puede ser empleado como reloj de tiempo
real, contador de sucesos, generador de ritmo programable, generador de onda
cuadrada, etc. El chip consta de los siguientes elementos [16]:

D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
DO
CIK 0
OUT 0
GATE 0

GND

Figura 3.4.8: Componentes del chip 8254

DO - D7 BUS de datos bidireccional de 3 estados
CLKO CLOCK 0, entrada de reloj al contador 0
OuTo Salida del contador O
GATE 0O Puerta de entrada al contador O
CLK 1 CLOCK 1, entrada de reloj al contador 1
OouT 1 Salida del contador 1
GATE 1 Puerta de entrada al contador 1
CLK 2 CLOCK 2, entrada de reloj al contador 2
OuT 2 Salida del contador 2
GATE 2 Puerta de entrada al contador 2
Lineas de direccion para seleccionar uno de
A0 - Al los tres contadores o el registro de la palabra
de control
-CS Habilita la comunicacién con la CPU
-WR Permite al 8254 aceptar datos de la CPU
-RD Permite al 8254 enviar datos a la CPU

Tabla 3.4.2: Componentes del chip 8254

En la figura 3.4.9 se puede apreciar el diagrama funcional del Chip 8254.
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BEOFFEER a— CLK O
4 - - | CONTZDOR O |4— GEARTE O

- ODEL BOS
DE DATOS —» OOT O

Da. .07 Q

—RD —» _

—TWE —m LOGICA -— CLI 1
DE LECTUORL |+« » - | OCONTADOR 1 |=1— GATE 1

A0 —=| ¥ ESCREITUOERA — OOT 1

nl —» & &

e | ]
EEGISTEOD DE |+« 4a— CLI 2
LA PALAREL ] - »| CONTAZDOER 2 |w— SATE 2
DE COTTROL —r QOT 2

Figura 3.4.9: Funcionamiento del chip 8254

El buffer del bus de datos, de 8 bits y tres estados, comunica el chip
8254 con la CPU.

La l6gica de lectura y escritura acepta entradas del bus y genera
sefales de control para las partes funcionales del chip 8254. Las lineas
AO y Al seleccionan uno de los tres contadores o el registro de la
palabra de control, para poder leerlos o escribirlos.

El registro de la palabra de control es seleccionado cuando A0O=A1=1,
este registro solo puede ser escrito (se puede obtener informaciéon de
estado, como se verd mas adelante, con el comando read-back del
8254, no disponible en el 8253).

Los contadores 1, 2 y 3 son idénticos en su funcionamiento, son
totalmente independientes y cada uno de ellos puede ser programado en
una modalidad diferente.
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L ]
REEGISTRED DE LATCH DE
LA PRLARERR ESTADD 1 |
DE COTTROL & —¥ —r
TR R
M L
l————————————»| REGSISTED
- DE ESTADD
L & —
LOGICR
CE » CE
COTTTROL -
L. |
| —¥ r—w
CLEK n oL oL
M L
EATE n
L J I%
OOT n

Figura 3.4.10: Funcionamiento interno del chip

Como se aprecia en la figura anterior, el registro de la palabra de control,
aungque no es parte del contador propiamente dicho, afecta a su modo de
funcionamiento. El registro de estado contiene el valor en curso del registro de
la palabra de control y alguna informacion adicional (como se vera después en
el comando read-back).

El contador esta representado en la figura por CE (Counting Element) y es un
contador descendente sincrono de 16 bits que puede ser inicializado. OLy y
OL_ son dos latch de 8 bits (OL significa Output Latch; los subindices M y L
estan relacionados con el mas y el menos significativo byte, respectivamente);
ambos referenciados normalmente como un conjunto denominado OL a secas.
Estos latches siguen normalmente la cuenta descendente de CE, pero la CPU
puede enviar un comando para “congelarlos” y poder leerlos. Sin embargo, tras
esa lectura continuaran siguiendo a CE.

La logica de control del contador se encarga de que no haya dos latch activos
al mismo tiempo, ya que el bus interno del chip es de 8 bits. CE no puede ser
nunca leido directamente (lo que se lee es OL). De manera analoga, existe un
par de registros CRy y CR_ (CR significa Count Register) que almacenan la
cuenta del contador y se la transmiten convenientemente a CE. Los valores de
conteo se escriben siempre sobre CR (y no directamente sobre CE). La légica
de control gestiona la conexion con el exterior a través de las lineas CLK,
GATE y OUT.
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Para programar un contador del 8254 hay que enviar primero desde el
microprocesador una palabra de control y, después, un valor de cuenta inicial.
Los contadores se seleccionan con las lineas A0 y Al; el valor AO=A1=1
selecciona la escritura de la palabra de control (en la que se identifica el
contador implicado). Por tanto, el 8254 ocupa normalmente 4 direcciones de
E/S consecutivas ligadas a los contadores 0, 1, 2 y al registro de la palabra de
control. Para enviar la cuenta inicial se utiliza simplemente el puerto E/S ligado
al contador que se trate. El formato de la palabra de control es:

D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dl Do
scl Sco RW1 RWO M2 Ml MO BCD
— 1 Contador:
0 Binario 16 bits
Elegir contador: | 1 BCD de 4 décadas
00 Contador 0 Uperacidn: Modo:
01 Contador 1 0 0 Comando de enclavamiento 000 Modo O
10 Contador 2 0 1 Leer/escribir byte bajo 001 Modo 1
11 Comando Read Back 1 0 Leer/escribir byte alto X 10 Modo 2
11 Leerfescribir byte bajo X11 Modo 3
y después el alto 100 Modo 4
101 Modo 5

Figura 3.4.11: Palabra de control

Ajustando el bit DO de la palabra de control se puede programar al contador
para trabajar en modo binario usando 16 bits para el contador, o0 modo BCD,
usando 4 digitos decimales BCD.

Los bits D4 y D5 de la palabra de control indican el modo de acceso para leer o
escribir el valor del contador. Esto es necesario porque cada contador es de 16
bits, pero el chip solo tiene una entrada/salida de solo 8 bits de datos. Con el
modo de acceso se puede leer y escribir al contador en uno de los siguientes
modos:

- Solo los 8 bits menos significativos
- Solo los 8 bits mas significativos

- Primero los 8 bits menos significativos, y después los 8 bits mas
significativos. Para ello, se necesitan dos procesos de lectura o
escritura para leer o escribir los 16 bits completos.

e Operaciones de escritura.

El chip 8254 es muy flexible a la hora de ser programado. Hay que tener 2
cosas en cuenta: primero, escribir siempre primero la palabra de control, antes
de enviar la cuenta inicial al contador; y segundo, dicha cuenta inicial debe
seguir exactamente el formato seleccionado en la palabra de control (enviar
so6lo byte bajo, enviar sélo byte alto, o bien enviar ambos consecutivamente).
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Teniendo en cuenta que cada contador tiene su propio puerto y que la palabra
de control indica el contador al que esta asociada, no hay que seguir un orden
especial a la hora de programar los contadores. Esto significa que, por ejemplo,
se puede enviar la palabra de control de cada contador seguida de su cuenta
inicial, o bien enviar todas las palabras de control para los 3 contadores y
después las 3 cuentas iniciales; también es valida cualquier combinacion
intermedia de estas secuencias.

Un nuevo valor de cuenta inicial puede ser almacenado en un contador en
cualquier momento, sin que ello afecte al modo en que ha sido programado (el
resultado de esta operacién dependera del modo, como se vera mas adelante).
Si se programa el contador para leer/escribir la cuenta como dos bytes
consecutivos (bajo y alto), el sentido comun indica que entre ambos
envios/recepciones no conviene transferir el control a una subrutina que utilice
ese mismo contador para evitar un resultado incorrecto.

e Operaciones de lectura
El valor de un contador en el chip 8254 se puede leer de 3 posibles formas.

1 — Comando Read-Back

Este comando permite leer el valor actual de la cuenta, asi como
averiguar también el modo programado para un contador y el estado
actual de la patilla OUT, ademas de verificar la condicion de cuenta nula
(NULL COUNT) de los contadores que se indiquen. El formato del
comando Read-Back es el siguiente:

D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dl Do
1 1 —COUNT -STATUS CNT 2 CNT 1 CNT 0 0
T
T [ ! [
0 5Si enclavar la cuenta r
de los contadores a l los contadores seleccionados

seleccionados
L)

0 Si enclavar el byte de estado del contador seleccionado
Figura 3.4.12: Read-Back

El comando Read-Back permite enclavar la cuenta en varios OL de
multiples contadores de una sola vez, sin requerir multiples comandos
de enclavamiento, poniendo el bit 5 a cero. A partir de aqui todo funciona
de modo normal: los contadores permanecen enclavados hasta ser
leidos, los que no son leidos permanecen enclavados, si el comando se
reitera soOlo actua la primera vez reteniendo la primera cuenta, etc.

También es posible enviar informacion de estado al latch OL,
enclavandolo para que pueda ser leido con comodidad por el puerto que
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corresponda a ese contador. La palabra de estado tiene el siguiente

formato:
o7 D6 D5 =L} D3 D2 ol oo
OUTPUT NULL RWL RWO M2 M1 MO BCD
COUNT
T T
v I ! I v Contador:
valor de la patilla OUT L4 0 Binarie 16 bit

mode active 1 BCD 4 décadas
1 "Hull Count”
0 Cuenta disponible para ser leida

Figura 3.4.13

- Desde DO hasta D5 se devuelve justo la misma informacion que se
envio en la dltima palabra de control.

- En el bit D7 se entrega el estado actual de la patilla OUT del chip
8254, lo que permite monitorizar por software las salidas del
temporizador economizando hardware en ciertas aplicaciones.

- El bit NULL COUNT (D6) indica cuando la ultima cuenta escrita en el
CR ha sido transferida al CE. El momento exacto depende del modo
de funcionamiento del contador. Desde que se programa un nuevo
valor de cuenta, pasa un cierto tiempo hasta que éste valor pasa de
CR a CE, por lo que leer el contador antes de que se haya producido
dicha transferencia implica leer un valor no relacionado con la nueva
cuenta. Por ello, segun las aplicaciones, puede llegar a ser necesario
esperar a que NULL COUNT alcance el valor 0 antes de leer. El
funcionamiento es el siguiente:

Operacién Consecuencias

A -Escribir al registro de la palabra de control @ [NULL COUNT =1

B -Escribir al registro contador (CR) NULL COUNT =1

C -Nueva cuenta cargada en CE (CR ->CE) |[NULL COUNT =0

Tabla 3.4.3: Funcionamiento del bit NULL COUNT

Notas:

(1) - So6lo el contador especificado por la palabra de control tiene su NULL COUNT a 1. Los
demés contadores, l6gicamente, no ven afectado su correspondiente bit D6.

(2) - Si el contador es programado para cuentas de 16 bits, NULL COUNT pasa a valer 1
inmediatamente después de enviar el segundo byte.
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Si se enclava varias veces seguidas la palabra de estado, todas seran
ignoradas menos la primera, por lo que el estado leido serd el
correspondiente al contador en el momento en que se enclavo por vez
primera la palabra de estado.

Se pueden enclavar simultdneamente la cuenta y la palabra de estado
(en un comando Read-Back con D5=D4=0), lo que equivale a enviar dos
Read-Back consecutivos. En este caso, y con independencia de quién
de los dos hubiera sido enclavado primero, la primera lectura realizada
devolvera la palabra de estado y la segunda la cuenta enclavada (que
automaticamente quedara de nuevo desenclavada).

2 — Comando de enclavamiento

Este comando se envia como si de una palabra de control se tratara
(A1=A0=1), mientras que los bits D4 y D5 estan a cero. En los bits D6 y
D7 se indica el contador afectado. Los demas bits deben estar a cero
para compatibilizar con futuras versiones del chip. Cuando se envia el
comando, el OL del contador seleccionado queda congelado hasta que
la CPU lo lee, momento en el que se “descongela” y pasa de nuevo a
seguir a CE. Esto permite leer los contadores directamente sin afectar la
cuenta en curso.

Se pueden enviar varios de estos comandos a los diversos contadores,
cuyos OL quedaran enclavados hasta ser leidos. Si se envian varios
comandos de enclavamiento al mismo contador, separados por un cierto
intervalo de tiempo, s6lo se considerara el primero (por tanto, la cuenta
leida correspondera al valor del contador cuando fue enclavado por vez
primera).

Por supuesto, el contador debe ser leido utilizando el formato que se
definio al enviar la palabra de control; aunque en el caso de leer 16 bits,
las dos operaciones no han de ser necesariamente consecutivas (se
pueden insertar en el medio otras acciones relacionadas con otros
contadores).

Otra caracteristica interesante consiste en la posibilidad de mezclar
lecturas y escrituras del mismo contador. Por ejemplo, si ha sido
programado para cuentas de 16 bits, es valido hacer lo siguiente: 1) leer
el byte menos significativo, 2) escribir el nuevo byte menos significativo,
3) leer el byte mas significativo, 4) escribir el nuevo byte mas
significativo.
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3 — Leer contador directamente

Para esto, se accede a su puerto correspondiente. Para ello, se requiere
inhibir la entrada CLK al contador para evitar la lectura de la cuenta
durante un proceso de actualizacion de la misma, dando en este caso un
resultado incorrecto.

e Modos de operacion

Estas operaciones se realizan a partir de los bits D1, D2 y D3. Para programar
cada contador, se envia informacion al CW acerca de la operacion que se
requiere, seguido del envio de un valor inicial de conteo. De este modo, el
contador empezara a funcionar segun lo previsto.

Hay 6 modos de operacion, los cuales vienen reflejados en la figura:
* Modo O: Interrupcion a final de cuenta (000)

Se usa para contar sucesos. Tras escribir la palabra de control, el pin
OUT estd en estado bajo, permaneciendo asi hasta que el contador
alcance el 0, poniéndose asi en 1, no volviendo a bajar hasta que se
escriba una nueva cuenta o una nueva palabra de control. Tras cargar la
cuenta inicial, el contador empieza a contar, decrementandose hasta
llegar a 0.

La entrada GATE debe estar en estado alto durante el conteo. Si esto no
es asi, se termina la cuenta, y el conteo actual se paraliza hasta que
GATE vuelve a subir.

ek — LI Lrtrrrrrererererrrir

GATE I—I
ouT I I

Figura 3.4.14: Modo O

= Modo 1: Disparo programable (001)

El pin OUT sera inicialmente alto y bajara en el pulso de reloj que sigue
al flanco de subida de GATE, permaneciendo bajo hasta que el contador
alcance el cero. Entonces, OUT sube y permanece activo hasta el pulso
del reloj que siga al préximo flanco de subida de GATE.
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Tras escribir la palabra de control y la cuenta inicial, el contador esta
preparado. Un flanco de subida de GATE provoca la carga del contador
(desde CR hasta CE) y hace que el pin OUT baje en el préximo pulso del
reloj, comenzando el pulso One-Shot de N ciclos de reloj de duracion. El
contador vuelve a ser recargado si se produce un nuevo flanco de
subida de GATE, de ahi que OUT permanezca en bajo durante N pulsos
de reloj tras la ultima vez que suceda esto. El pulso One-Shot puede
repetirse sin necesidad de recargar el contador con el mismo valor.
GATE no influye directamente en OUT.

Si se escribe una nueva cuenta durante un pulso One-Shot, el One-Shot
en curso no resulta afectado, a menos, l6gicamente, que se produzca un
nuevo flanco de subida de GATE: en ese caso, el contador seria
recargado con el nuevo conteo y el pulso One-Shot continla hasta que
este nuevo conteo termina.

ek — oI rrrrrrefrerererrrir
wr | =4 I
eare — [ L

ouT

Figura 3.4.15: Modo 1

* Modo 2: Generador de impulsos (X10)

El contador actia como un divisor por N, que es utilizado normalmente
para interrumpir el reloj en tiempo real.

Como en otros modos, el proceso de conteo comienza una vez se envia
el valor inicial. ElI pin OUT empieza en un valor alto, hasta que el
contador llega a 1, momento en el cual, OUT se sitia en un valor bajo
durante un pulso de reloj. Tras ello, vuelve a subir y se repite el proceso.

Este modo es, por tanto, peridédico, y la misma secuencia se repite
indefinidamente. Para una cuenta inicial N, la secuencia se repite cada N
ciclos de reloj (CLK).

= Modo 3: Generador de onda cuadrada (X11)

Este modo es similar al 2, con la diferencia de que la salida OUT
inicialmente esta en alto, pero al pasar la mitad de la cuenta pasa a
estado bajo hasta que la cuenta finaliza. Este modo es también
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periddico: la onda resultante para una cuenta inicial N tiene un periodo
de N ciclos.

Para valores de cuenta impares, la duracién a nivel alto de OUT sera un
periodo de reloj mayor que la duracion a nivel bajo.

= Modo 4: Pulso Strobe iniciado por software (100)

El pin OUT empieza con un valor alto, hasta que la cuenta inicial
termina, momento en el cual baja durante un pulso de reloj y vuelve a
subir. El proceso se inicia cuando se escribe la cuenta inicial.

= Modo 5: Pulso Strobe iniciado por hardware (101)

Se trata de un proceso similar al modo 4, aunque en este caso es la
entrada GATE la condicionante.

Una vez escritas la palabra de control y el valor de conteo inicial, el pin OUT se
sitla en valor alto, y el contador comienza a decrementar la cuenta desde el
momento en que GATE sube. Cuando el contador llega a cero, OUT disminuye
a un valor bajo durante un pulso para después volver a subir. El proceso vuelve
a repetirse cuando GATE aumente.

3.4.5 - Instalacion y conexion del Encoder

Para realizar las pruebas del codificador en el vehiculo eléctrico, debemos
contar con la tarjeta PCI-TMC-12A y el programa Labview instalado en la
computadora que utilizaremos.

En este punto del trabajo aun no es necesario proceder al montaje del sistema
que se ha propuesto en el punto 3.3.2, por lo que el codificador ira suelto
durante el proceso de pruebas.

Observando el Data Sheet del Encoder podemos llegar a una conclusion en
cuanto a la conexion de los cables con la tarjeta contador. Los pulsos del canal
A son transmitidos por el cable blanco, mientras que los del canal B llegan por
el rosa. El cable de toma de tierra (GND) es de color azul.

Cuando conectamos los cables procedentes desde el Encoder al CPU, como
muestra la figura siguiente, necesitamos llevarlos de alguna manera hasta la
tarjeta contador. En la figura 3.4.17 se contempla un croquis de la conexion.
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Figura 3.4.16: Fotografia con la conexion de los cables

e El cable 8 (marrén) del conector lleva la informacion del canal A hasta el
PIN 1 de la tarjeta.

e El cable 7, de color naranja, transmite los pulsos del canal B hasta el
PIN 21 de la tarjeta.

e El cable 6 (verde) es el que esta conectado a tierra, siendo empalmado
con las conexiones a tierra de distintos sensores incluidos en el
vehiculo. Este cable es llevado hasta el PIN 19 de la tarjeta de
adquisicién de datos.

TARJETA PCI-TMC12-A

i1 I /"
A B GND
GND
\ ENCODER CLEMAS
5 7 8
CONECTOR CONE)“(-}N A

TIERRA

GND OTROS
SENSORES

Figura 3.4.17: Esquema con la conexion de los cables
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Con la informacion llegando por los cables a los pines citados, la tarjeta
funciona de la manera explicada en el apartado 3.4.4 mediante el uso de un
chip 8254.

3.4.6 - LabView

Con el codificador conectado al CPU de la forma anteriormente expuesta, el
siguiente paso consiste en comprobar su correcto funcionamiento. Para ello, se
recurre al uso de LabView. El mismo es una plataforma de disefio de sistemas,
perteneciente a la empresa National Instruments, siendo cominmente utilizado
para adquisicion de datos, control de procesos y automatizacion, y utiliza un
sistema de lenguaje llamado G (distinto al empleado en procesos de control
numeérico por computadora) destinado para crear programas basados en
diagramas de bloques.

Su principal objetivo es el de reducir el tiempo de desarrollo de multitud de
operaciones, ademas de poder trabajar con todo tipo de software y hardware.

Para utilizar LabView no se requiere gran experiencia en programacion, ya que
se emplean iconos, términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros, y se
apoya sobre simbolos graficos en lugar de lenguaje escrito con el fin de
construir las aplicaciones. Por ello, resulta mucho mas intuitivo que el resto de
lenguajes de programacion convencionales.

Los programas de LabView se llaman “instrumentos virtuales”, que pueden
funcionar del mismo modo como funciones dentro de un programa general.
Cuando se trabaja con estos VI, nos encontramos con dos espacios de trabajo
[17]:

e Panel frontal: es la interfaz gréfica del VI con el usuario. Esta formado
por controles e indicadores. Los primeros son parametros de entrada
gue introduce el usuario para que el programa trabaje con ellos,
mientras que los segundos son datos de salida que muestran los
resultados.
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Figura 3.4.18: Panel frontal

e Diagrama de bloques: constituye el cédigo fuente del VI y es donde se
realiza la implementacién del programa para controlar o procesar las
entradas y salidas introducidas en el panel frontal. El trabajo en esta
ventana se basa en el empleo de numerosas funciones y estructuras
integradas en las librerias que incorpora LabView.

Los controles e indicadores procedentes del panel frontal se materializan
en el diagrama de bloques mediante los terminales.

Wiimera de puntad
N
[Representaciin grdfica
) [(BEL]
Cc
- 7

Figura 3.4.19: Diagrama de bloques

a) Funcién
b) Terminales (control o indicador)
c) Estructura
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Esta ventana se construye mediante la conexion de los distintos objetos
entre si, como si de un circuito se tratara. Los cables unen terminales de
entrada y salida con los objetos correspondientes, y permiten el flujo de
datos. Las funciones incluidas en las bibliotecas de LabView son muy
variadas, pudiendo utilizar aquellas que son de tipo aritméticas,
comparaciones, conversiones, funciones de entrada/salida, de anlisis,
etc.

También podemos encontrarnos una tercera componente, llamada “conector”,
que permite la inclusion del VI con el que estamos trabajando, dentro de otro VI
en el que funcionara como funcion.

Habiendo introducido brevemente el funcionamiento de LabView, el objetivo de
Su uso, como se ha expuesto previamente, es el de crear un programa que
permita la comprobacion del correcto funcionamiento del codificador
incremental. Para esto, la tarjeta PCI-TMC12A cuenta con una serie de
funciones para el desarrollo de herramientas informaticas, regidas por unos
codigos de configuracion descritos en la siguiente tabla [18]:

TMC12_ Select8254 Seleccion del chip a utilizar (valores entre 0y 3)
Establece el contador y su codigo de configuracion y lo
TMC12_CounterSet inicializa. Sélo acepta valores entre 0y 2, debido a que la
tarjeta solo tiene 3 contadores
TMC12_CounterRead Lectura del valor del contador
TMC12 DI Lectura del puerto digital de entrada
TMC12 DO Escritura en el puerto digital de salida
TMC12_Driverlnit Inicializacion del driver de la tarjeta
TMC12 DriverClose Cierre del driver de la tarjeta
TMC12_ DetectBoard Seleccion de tarjeta activa
TMC12_OpenBoard El software comienza a trabajar con la tarjeta

Tabla 3.4.4: Funciones de la tarjeta PCI-TMC12A

Como se puede observar, es necesario que previo a las pruebas con LabView,
se debe haber instalado el driver de la tarjeta en el PC que se utilice. En caso
contrario, LabView no reconoceria a la propia tarjeta. Una vez estemos
trabajando con el software, en el diagrama de bloques se le indica que
gueremos trabajar con la tarjeta mediante la funcién DAQ Assistant.

A continuacién se detalla el programa creado para las pruebas del codificador.
Todos los pasos siguen una programaciéon estructurada:
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1) El primer paso consiste en inicializar el driver de la tarjeta, por lo que se
emplea la funcion TMC12_Driverlnit.

o000 00000000000 000000000

Figura 3.4.20: Inicializacion del driver

2) Con TMC12 DetectBoard, LabView encuentra la tarjeta y mediante la
etiqueta “Board No on PC”, indica en el panel frontal cual es.

— Board No on PC
Tmel2
Detect (U6
Bowd

v Radio Num Pulsos
10 i);’o,zss o

wBoardo  Board No on PC
]
select 5254 Hselectmmtevnun'bef Waveform Chart Plot 0
® |

D000 00000o0TD  oHidh blow bCenfig
WFF | GFF | o |

16 bit counter value

pe277

Figura 3.4.21: Seleccién de la tarjeta y panel frontal creado

Carlos Pelayo Villar Pérez 81



Estudio sobre instalacion, montaje y funcionamiento de un codificador para determinar posicién
y velocidad de un vehiculo eléctrico

3) El tercer paso consiste en activar la tarjeta para poder trabajar con ella.
Para ello, es usada la funcion “TMC12_OpenBoard”

Figura 3.4.22: Inicio del trabajo con la tarjeta

4) EIl siguiente paso resulta mas complejo, porque incluye estructuras
l6gicas y de repeticién. En primer lugar, como se observa en la figura
siguiente, se ha construido una estructura selectiva en la que la
condicion es la lectura del contador. En caso de que se esté leyendo
(TRUE), mediante el panel frontal se indica el nUmero de contador con el
gue se va a trabajar. Esto se consigue utilizando un indicador al que se
ha llamado “select counter number”, el cual s6lo admite valores entre O y
2, al haber sélo 3 contadores en cada chip. Por defecto situamos el valor
0, que corresponde al canal A, siendo el 1 referido al canal B.

eadcounter]
i ef ault 'E[
et
Coumd
0]

Figura 3.4.23: Seleccién de chip y contador. Conteo de pulsos
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Escogiendo el numero del chip en el panel frontal con “select 8254,
activamos del mismo modo el chip elegido en la tarjeta, para que el
programa opere con él.

Tras haber sido escogidos el chip y el contador, la funcién “SetCount0”
lleva la cuenta de los pulsos generados por el codificador.

En el momento en que no se lea desde el contador (FALSE), no se
produce ninguna accion.

o | 3|Usb] vP
eadcounter l qFalse -
-
=

Figura 3.4.24: Situacion cuando se para el conteo

7) A continuacion, tiene lugar el calculo de la velocidad, la cual se muestra
en el panel frontal a través de un indicador numérico y una gréfica.

Cabe mencionar que previamente se le asigné al codificador una
resolucién de 1024 pulsos/vuelta a través del driver de la tarjeta. Esto
quiere decir que, pasado a 16 bits, se cuentan 65535 pulsos por cada
vuelta. Al representar el programa, una peculiaridad del codificador es
gue el conteo va hacia atras, es decir, comienza en esos 65535 pulsos,
terminando en 0. Desde ese punto, continda la cuenta desde 65535.

. A la hora de calcular la velocidad, debemos conocer la diferencia
de pulsos cada 400 ms (que es el tiempo establecido entre cada 2
tomas de datos).

Si PulsosActuales < PulsosAnteriores
DiferenciaPulsos = PulsosAnteriores — PulsosActuales
Sino
DiferenciaPulsos = PulsosAnteriores + (65535 — PulsosActuales)
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Relacion =

V.

A partir de la resolucion establecida (1024 pulsos / vuelta),
obtenemos el angulo (en radianes) que ha girado el disco del
codificador para esa diferencia de pulsos calculada previamente.

DiferenciaPulsos

1024 puZSOS/ vuelta

. anad/

AnguloGirado = vuelta

A continuacion, se procede a conocer la velocidad angular del
disco. Para ello, se dividen los radianes calculados por el tiempo
(400 ms).

) AnguloGirado
VelocidadAngularl =

Tiempo

En este momento, se tiene en cuenta la relacién de transmision
del engranaje disefiado (i = % = 2—2). El objetivo de este paso es
2 1

el de hallar la velocidad angular de la rueda.

Dientes2 110

R jon = = = 9.167

elacton Dientes1l 12 o.16

VelocidadAngularl VelocidadA lar2 VelocidadAngularl
- =

VelocidadAngularz =~ Cocteadanguiar 9.167

Finalmente, midiendo el radio de la rueda una vez se le ha
montado el neumatico (r), se puede calcular la velocidad del
vehiculo.

Velocidad = VelocidadAngular2 - 1yyeqq

]

v
plizs’

Waveform Chart

[ [Raperioaol’] 1 [} Num Pulsos ”;!;J
_:.éi_ L ;!,smp GobaI:I s @

DO 0 O 0 0 O D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 000 0 0 0 0 0 00 000000000000 0000000000000 000000710

Figura 3.4.25: Subprogramas de Labview con los calculos realizados
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8) Finalmente, TMC12_CloseBoard cierra las operaciones con la tarjeta, y
TMC12_CloseAll termina con el driver.

[R5 0. 6] <P
+

Figura 3.4.26: Cierre de la tarjeta y del programa
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3.5 - Proceso de montaje

Una vez se han realizado las pruebas del Encoder, sin haberlo insertado
completamente mediante el sistema propuesto, y al comprobar que su
funcionamiento es el correcto, se procede al montaje de todas las piezas ya
mecanizadas y la insercion, por tanto, del sensor en el vehiculo eléctrico.

1 — Se calienta la corona para aumentar su diametro interior. Esto permite que
se inserte con mayor facilidad alrededor del disco perteneciente al buje de la
rueda. Una vez se enfrie, ese diametro aumenta y la corona queda

perfectamente encajada. Este paso se realiza uno o dos dias antes que el
resto.

Figura 3.5.1: Corona encajada

2 - Para el caso del pifién, mostrado en la figura siguiente, se le ha aplicado un
prisionero de métrica 3 para sujetar el eje. Esto permite que el eje lleve la

velocidad angular a la que gira el piidn y se la transmita al codificador para que
éste cree los pulsos.

Figura 3.5.2: Barra insertada en pifién
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3 — Se inserta el rodamiento dentro del soporte de nylon.

Figura 3.5.3: Rodamiento insertado en soporte

4 — El conjunto de pifidn-barra se inserta dentro del soporte. Para ello, se
necesita lubricar el pifion, lo cual evita que se produzcan problemas al chocar
con el rodamiento. Se comprueba aqui que no sobresale la barra por la parte
con mayor diametro del soporte, quedando a la misma altura. El eje tiene una
longitud de 8 cm.

Figura 3.5.4: Conjunto montado de pifidn, barra, rodamiento y soporte

En la siguiente figura se aprecia como quedarian entre si las piezas ya
montadas. Una vez el proceso de montaje se haya completado, se supone un
perfecto engrane entre los dientes del pifion y los de la corona.
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Figura 3.5.5: Situacién de como quedarian finalmente las piezas montadas hasta el momento

5 — Como se comentd anteriormente, es muy recomendable el uso de un
acoplamiento flexible en el eje del Encoder que lo una con la barra calibrada y
permita un cierto movimiento para que no se rompa el eje del sensor.

Figura 3.5.6: Acoplamiento flexible montado

6 - Al incluir este acoplamiento, se crea un hueco entre el codificador y la chapa
metalica que puede provocar un malfuncionamiento en el sensor. Esto se
solventa con la inclusién de un disco de porexpan de 10 cm de grosor y 3
agujeros realizados mediante fresado para facilitar el anclaje con tornillos del
Encoder a la chapa y el soporte de nylon.

7 — Se atornilla el conjunto de Encoder, disco de porexpan y acoplamiento
flexible a la chapa metdlica que sirve de soporte. Los tornillos utilizados tienen
las siguientes caracteristicas:

e Meétrica 4
e Longitud de cabeza: 4 mm
e Longitud total: 20 mm

Carlos Pelayo Villar Pérez 88



Estudio sobre instalacion, montaje y funcionamiento de un codificador para determinar posicién
y velocidad de un vehiculo eléctrico

Figura 3.5.7: Montaje del codificador con la placa metalica

Figura 3.5.8: Situacién del codificador respecto del conjunto anteriormente ensamblado

8 — EIl conjunto de pifién, barra y soporte de nylon se atornillan al soporte
metalico, el cual ya incluye las piezas montadas en el punto anterior. Se utilizan
los mismos tornillos usados previamente.

Figura 3.5.9: Vision general
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9 — Con todos los conjuntos del Encoder y del pifion anclados al soporte
metélico, ya se puede unir todo al eje de la rueda. Se necesitan unos tornillos
con las siguientes caracteristicas:

e Métrica 8
e Longitud de cabeza: 6 mm
e Longitud total: 32 mm

Estos tornillos vienen representados en la figura anterior, mientras que en la
siguiente se puede apreciar este paso una vez finalizado.

Figuras 3.5.10 y 3.5.11: Codificador y conjunto de pifion montados sobre el vehiculo

10 — Se introduce el disco del buje con la corona por encima del disco de freno.
Esto significaria el paso final en el proceso de montaje.

Sin embargo, y a pesar de los célculos realizados del engranaje, surgié un
problema: la corona y el piidn no engranaban correctamente. Este
contratiempo consistia en que cierto nimero de dientes del pifién no llegaban a
engranar con los de la corona, chocando la cabeza de otros tantos con la base
de los dientes de la corona.

Lo anterior se traduce en un problema muy serio, ya que en primer lugar se
produce un funcionamiento muy ruidoso cada vez que chocan los dientes de la
corona y el pifidn, aparte de que se pueden producir roturas en el Encoder a
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partir de las vibraciones en la barra que sirve como eje, a pesar del uso de la
junta flexible.

Para subsanar este problema de penetracion, se recurre a un montaje en V,
consistente en un pequefio alejamiento entre la corona y el pifion. Obviamente
se produce un cambio en los radios primitivos de ambos, aunque la relacion de
transmision se mantiene intacta.

Figura 3.5.12: Engranaje

El engranaje representado tiene unos radios primitivos r; y rp, unos radios de
base rp1 y b2 Y un angulo de funcionamiento a. El punto P representa el punto
en el que se produce el engrane entre la corona y el pifidon. Dependiendo de las
velocidades angulares de cada uno de ellos, tiene lugar una velocidad de
engrane en ese punto, es decir, el nimero de veces que se produce engrane
por unidad de tiempo.

v1=v2$(l)1'rp1=(l)2'rp2

Tenemos, del mismo modo, que la relacion de transmisiébn es siempre
constante, y que ésta es la relacion entre las velocidades angulares, entre los
radios de base y entre los nimeros de dientes.
j= T2 _ 721
Wz Tp1 22
Al encontrarnos con un problema de penetracion, la manera propuesta para
solucionarlo, como se ha dicho previamente, esta compuesta por un aumento
de la separacion entre los centros de la corona y el pifion. Como se preve, junto
a este incremento se produce un cambio en el diametro primitivo de ambos

elementos (los cuales pasan a ser 7, Yy 71,,) Yy un mayor angulo de

funcionamiento (ahora representado como a’), como se muestra en la figura.

Teniendo en cuenta que:
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) =1, COS
Con lo anteriormente comentado podemos observar lo siguiente:

. T2 _ Tpzcosa’
Tp1 Ty cosa’

Al aumentar el angulo, disminuye el coseno. Como se mantiene el valor del
radio de base, para que se cumpla a partir de esa disminucion del coseno, el
radio primitivo debe ser mayor.

Por otro lado, como el coseno varia en la misma medida tanto en la corona
como en el pifion, la relacion entre los radios primitivos nuevos es la misma que
la existente entre los radios de base.

1A
Tp2 _ Tp2
===

Th1 rpl

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente explicado, una vez montado todo el
sistema y observando los problemas de penetracion, se procede a desmontar
todo lo reflejado desde los puntos 7, 8 y 9. En primer lugar se desatornilla la
placa de metal de la parte trasera del disco de frenos, seguido después por el
conjunto formado por el soporte y el pifién y del formado por Encoder y junta
flexible.

Acto seguido se tom¢ la decision de limar los agujeros de la placa metélica por
los que se introducen los tornillos que la unen con el eje de la rueda. Este
proceso permite un pequefio desplazamiento hacia la derecha del sistema
disefiado y, por tanto, de la separacion entre los centros del pifion y la corona.
En las figuras siguientes se muestra reflejado el limado de los agujeros.

Figura 3.5.13: Marcas que indican la dimensién que se va a agrandar del agujero
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Figura 3.5.14: Agujeros una vez han sido limados

Finalmente, tras limar los agujeros de la placa metalica, tanto la corona como el
pifidn fueron engrasados, para permitir un mejor engranaje. En la figura 3.5.15
se contempla todo el sistema montado.

Figura 3.5.15: Sistema completo montado
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Resultados
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Para comprobar si el sistema propuesto es valido, debemos atender a 2
situaciones: que el codificador funcione correctamente y que no se den
problemas al engranar la corona y el pifidn.

En el primer caso, la idea inicial consistia en arrancar el coche y moverlo unos
pocos metros con el codificador conectado a un PC industrial con el LabView
llevando el control de la velocidad mediante el programa elaborado en el
documento 3.4.6. Sin embargo, debido a problemas con el motor eléctrico el
dia de la realizacion de las pruebas, se recurrié a un simple giro de la rueda
para comprobar que el programa recibe los datos y consigue determinar la
velocidad lineal que estaria recorriendo el vehiculo.

Figura 4.1: Imagen de la gréfica creada con Labview,
representando la velocidad de la rueda con el tiempo

Al introducir los sensores que componen el vehiculo, se explicé la diferencia
entre el radar y el codificador, sirviendo el dltimo como método de
comprobacién en condiciones en las que no se produce deslizamiento de la
rueda.

Por otro lado, tras haber montado todo el sistema sobre la rueda trasera
izquierda del vehiculo, se comprueba que no se produce friccion indeseada
entre la corona y el pifién, gracias en mayor medida a que ambos fueron
engrasados. Este hecho es vital, ya que en el caso de interferencia o
penetracibn se puede llegar a dafar el propio codificador debido a un
movimiento vibratorio de la barra al estar funcionando el vehiculo.
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Figura 4.2: Sistema completo montado

Como se comentdé en el documento 3.5, durante el proceso de montaje
aparecio el problema mencionado de interferencia, hecho por el cual resultd
necesario en primer lugar un cambio en los radios primitivos del engranaje, al
ser aumentada la distancia entre los centros del pifién y la corona.

Carlos Pelayo Villar Pérez 96



Estudio sobre instalacion, montaje y funcionamiento de un codificador para determinar posicién
velocidad de un vehiculo eléctrico

Conclusionesy
trabajos futuros
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En la realizacidén de este estudio, se han marcado dos objetivos claros. Por un
lado se debia conseguir disefiar un sistema que permitiera tomar la velocidad
angular de una rueda para que, mediante el uso de un codificador incremental
pudiéramos conocer la velocidad lineal del vehiculo en si. Este objetivo ha
quedado cumplido tras haber ideado un sistema de engranajes que, por medio
de la relacion de transmision de una corona alrededor de la rueda y de un
piibn asociado a una barra, ésta Ultima consigue llevar la anteriormente
mencionada velocidad angular hasta el Encoder. Este, gracias a su
funcionamiento, la transforma en pulsos eléctricos que envia hasta el programa
que finalmente calcula la velocidad lineal.

Para todo lo anterior, las competencias adquiridas han sido las siguientes:

e Disefio de un engranaje, teniendo en cuenta las dimensiones del disco
de frenos y del Encoder. Del mismo modo, también se ha ofrecido una
solucion ante un problema de penetracion.

e Capacidad para idear un sistema que permita el acoplamiento de una
serie de elementos que faciliten la transmision de la velocidad angular
del pifion hasta el codificador, asi como para disefiar dichas piezas
mediante el manejo de un programa de disefio grafico por ordenador.

e Elaboracion de una serie de cédigos CNC con programas de simulacion
de mecanizado para elaborar las piezas necesarias para el sistema
ideado. También se ha comprendido el funcionamiento de distintas
maguinas de mecanizado, como son el torno, la fresadora y la maquina
de oxicorte.

e Comprension del funcionamiento de un codificador y su relacion con la
electrénica, al ofrecer impulsos eléctricos que deben ser tratados por un
ordenador.

e Seguimiento de una serie de pasos en el proceso de montaje, habiendo
elaborado una hoja de calculo con todos los detalles.

El segundo objetivo a seguir consistia en la toma de los datos ofrecidos por el
codificador, siendo utilizados una tarjeta contador y el software LabView para
trabajar con ellos. Este resultd un tema bastante complejo, porque en primer
lugar se debieron introducir detalladamente conceptos mas cercanos a la
informatica, tales como buses PCl o el chip 8254. Es por ello que las
competencias adquiridas para este objetivo han sido:

e Explicacion de la importancia y el funcionamiento de los buses,
especialmente del bus local PCI.
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e Comprension del objetivo de las tarjetas contador y del funcionamiento
de los chips 8254 incluidos en las mismas.

e Manejo del software LabView y capacidad para conocer con exactitud
las conexiones a realizar para tomar los datos ofrecidos por el
codificador.

Incluir un codificador incremental en un vehiculo eléctrico con la finalidad
expuesta en este trabajo monografico conlleva plantearse un sistema en el que
el sensor no se encuentre expuesto a numerosos problemas que pueden
presentarse, tales como una rotura del eje del mismo o un golpe que pueda ser
fatal para su funcionamiento.

Es por ello, que a la hora de realizar el trabajo, han dado lugar ciertos cambios
causados por problemas potenciales, los cuales tenian que ser resueltos con
rapidez y eficacia. Elecciones como la del acoplamiento flexible, el disco
separador o el aumento de distancia entre engranajes no estaban previstos
desde el comienzo, apareciendo con el tiempo los problemas a los que hacen
frente. Sin embargo, estas soluciones no sélo consiguen evitar fallos que
puedan darse en el futuro, sino que también enriquecen este trabajo,
ampliando conocimientos de distintos tipos.

Para el futuro, se podria proponer un estudio acerca de las estimaciones de
pérdidas entre los datos recogidos por el codificador y por el radar para
controlar la velocidad del vehiculo en situaciones en las que se pierde el
contacto del neumatico con el suelo, ya sea por deslizamiento debido a lluvia o
hielo, o por cualquier otra causa. La base para este trabajo estaria en la
diferencia de funcionamiento de ambos sensores, siendo explicado
detalladamente el del codificador en este proyecto (velocidad angular de la
rueda), mientras que el del radar se explica a partir de la emision de unas
ondas, calculando la velocidad a partir de la propia de dichas ondas al rebotar
con algun objeto externo.

Del mismo modo, también se podria buscar una relaciéon entre los datos
obtenidos por los sensores anteriores y la informacion recogida por el GPS.
Como se puede prever, ésto podria servir para comprobar el correcto
funcionamiento de los 3 sensores. En este Ultimo caso, se podria buscar una
relacion entre la velocidad calculada a partir de codificador y radar y la
distancia recorrida segun el GPS en determinada cantidad de tiempo.
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7.1 - Data-Sheet Coche eléctrico. MODELO ALSO. Distribuidor
Tesur.

Figura 7.1: Coche eléctrico

Caracteristicas:

Longitud: 2680 mm

Ancho: 1525 mm

Altura: 1780 mm

Distancia entre ejes: 1830 mm
Paso rueda delantera: 1285 mm
Paso rueda trasera: 1260 mm
Radio de giro: 4.3 m

Subida: 20 %

Autonomia: 90 Km

Velocidad méax.: 45 Km/h
Peso: 700 Kg

Peso sin baterias: 472 Kg
Peso maximo cagado: 950 Kg.
Angulo de Ataque: 34°

Angulo de salida: 45°

Motor: 4.3 KW.

Alimentaciones:




Estudio sobre instalacion, montaje y funcionamiento de un codificador para determinar posicién
y velocidad de un vehiculo eléctrico

Voltaje Standard 48 VDC

Baterias Standard 210 A. (sin mantenimiento gel).
Motor DC Standard 4.3 KW (48 VDC).
Controlador motor standard Curtis 1268 (48 VDC)
DC-DC convertidor standard 48-12VDC 240W
Cargador a bordo: 48V25A.

2 velocidades.

Otras caracteristicas:

Traccion delantera.
Direccion eléctrica

Radio CD
Control Actuadores
Controlador
" direccidn
: Ordenadaor ¥
| [control autdnama) e MDTUFE§
" velocidad direccion

1
e !
___________________ | “Yolante —l
Cperadar

{contral manual) R Motor_gs
_________ i traccion

L__ gl Acelerador

| SO
™ Freno
Freno
oot ) 3 -
™ estacionamiento

Figura 6.2: Esquema del sistema del vehiculo eléctrico

Actualmente el coche eléctrico puede ser controlado tanto a nivel manual por
un operador humano con a nivel auténomo (utilizando un ordenador). El
sistema manual esta compuesto por un volante, un pedal de acelerador y un
pedal de freno. Asi mismo se dispone de un freno de estacionamiento o freno
de mano. El volante y acelerador actian sobre los motores de direccidén (en
este caso cremallera) y motores de traccion, respectivamente. Por otro lado, se
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dispone de un controlador de direccion y un controlador de velocidad a los que
se les puede enviar sefiales desde un computador para realizar las acciones
necesarias sobre los motores de direccidn y traccion. Finalmente se dispone de
un boton de emergencia o boton de stop (parada total de sistema, corte de

energia).

En la Figura 6.3 se muestran los elementos de control del coche eléctrico.

Figura 6.3.1: Elementos de control Figura 6.3.2: Ajuste de movimiento
manual

o

Figura 6.3.3: Control automatico Figura 6.3.4: Control manual y
boton de emergencia

En la Figura 6.3.1 aparece de izquierda a derecha:

e Botdn “Direccién”: activar/desactivar direccion asistida. ON pulsado.

e Botdn “manual/automatico”: control ordenador o manual. ON automatico.
¢ Botdn “Of-On”: activar automatico.

e Botdn “Control”: control ordenador/manual. Control ON botdn sacado.

En la Figura 6.3.2 aparece de izquierda a derecha (control manual):
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e Botdn regulador (circular): No identificado.
e Botdn intermitentes (4 intermitentes)

e Botdn marcha lenta o marcha rapida.

e Botdn marcha adelante o marcha atrés.

En la Figura 6.3.3 aparece de izquierda a derecha (control automatico):

e Botdn “S1”: marcha lenta/rapida.

e Botdn rojo: mover o activar automatico.

e Boton “S2”: marcha adelante o atras.

e Caja blanca y potenciémetro: velocidad de avance/retroceso.

En la Figura 6.3.4 aparecen los elementos de control manual: volante,
acelerador, freno y boton de parada de emergencia (botén rojo debajo del
asiento del conductor).

SENSORES
Posicién DGPS Hemisfere, R100 RS232 / USB
Obstaculos Camara Kinect Microsoft USB
Obstaculos Laser Sick, LMS200 RS232/ USB
. . Brajula Entrada analdgica
Orientacion magnética KVH, C100 (0.1-1.9 VDC)
Seguridad Bordes sensibles Safework Entrada:f;?ltal @
Velocidad _Codlflcador Sick. DRS61 Contador
angular ruedas incremental
Angulo volante GO0y Sick, ARS60 15+1 bits digitales
absoluto
Velocidad lineal Radar LH Agro, Contador
Compact Radar |l

Resumen de entradas

Analdgicas: 1
Digitales: 17
RS232: 2
USB: 1
Contador: 2

ACTUADORES
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e Velocidad de ruedas: sefal analégica (potenciometro).

e Avance lento/rapido: sefial digital (botonera).

e Giro ruedas: sefiales analdgicas (dos sefales). Importante: sefiales de
balanceo de 5 VDC, esto significa que SENAL1 = abs (SENAL2 — 5). El
modo avance recto es 2.5 VDC a ambas sefiales. El modo giro izquierda
es: cable amarillo tension < cable blanco. El modo giro derecha es el
opuesto.

e Avance hacia delante/ hacia atras: sefial digital (botonera).

Resumen de salidas

e Sefiales analdgicas: 3
e Sefiales digitales: 2

Alimentaciones disponibles en el vehiculo

e 43 VDC baterias generales del vehiculo.
e 12 VDC varios puntos, el mas accesible en el encendedor/mechero.

SISTEMA DE CONTROL

ORDENADOR INDUSTRIAL

e PCISA Intel Atom D525 1.8 GHz, 1MB DDR3, VGA, 2 ETH-GB, USB,
SATA

e Disco duro S-ATA Il de 250 Gb
e Backplane de 5 slots con 3 PCI BUS y 1 PCle X1
e Fuente ATX 200W 12VDC

TARJETAS DE E/S

e Tarjeta PCI-TMC12A. Tarjeta PCl de 12 contadores 16 bits 16 DI y 16
DO

e Tarjeta PCI-1800L/S. Entradas analégicas 16 simples o 8 diferenciales,
E/S digital 16 canales E TTL y 16 canales S TTL, 2 canales de salidas
analégicas
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7.2 - Data-Sheet Codificador DRS-61

_ Incremental Encoder DRS60/DRS61, servo flange -

~ Number of lines
™ 1upto 8192 . — PTITR

54!..5
Incremeantal Encoder
H Connector or cable outlet BT
H Protection class up to IP 66 _.¥ g
B Electrical interfaces b
TTL and HTL
B Zero-Pulse-Teach via i
pressing a button 7
B DRS61: number of lines and a5
zero pulse width can be freely
programmed by the customer R = berding radius rmin. 40 mm General tderances according to DIN IS0 276E-rmk

_ .M
Efiel spazip

¥ R~ bending radius min. 40 mm General tolerances according to DIN 1S0 2768k

PIN and wire aliocation/ca ble 11 com

PIN Signal Wire colour Explanation
{Cable outlet)

1 B Hhack Signal line

c e E@ls 2 Sense + grey Conrected
intemally o Ll

3 z lilac Signal line

i z yellow Signal lire

5 A white Signal lire

& A Ercwn Signal line

7 M. T orErge Not conrected

B B pink Signal line

] Sereen Howsing potertial
Accessories 10 GND blue Zero wlt cornectad o the ecader
Connection systems 11 Sense— green Connected
Mounting systems intemally to GND
Programming Tool 12 U il Supply veltage ¥

Wiew of the comedor M2 3 fitted * Fotendal fee to
o the encoder body housing
MC.=
Mot connected
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DRS60/DRS6E1

Technical Data acc. to DIN 32878

DRSEDY DRSE1L senvo rlmgel Flangs typs

seno | |

Solid shaft & rnm
Number of lines per revolution 00001 up to OB192, see arder info
Blectrical Inted ace TTL/RS 422, 6-chanre
HTL/ pushe pul, &-charrel
Mass L Approx, 03 kg
Moment of inertia of the rotor A8 gort
Maoasuring step SO rumber of lines
Reference signal
Murrber 1
Pesition 2 S0° or 180"
Ermor limits
binary number of lires 0055
nar-binay number o lines 0.045°
Measuring step deviation
Binary number of lines 0.005%
rertbiraty number o lines OoE"
M. output frequency
TIL B20 kHz
HTL 200 kHz
Dperating torgue max.
whh shaft seal 6,000 mint
without shaft seal 10000 min
M. angular accekration 5 % L0% radds®
Operating torque Typ. 0.2 Mermn
Starnt up torjue Typ. 0.25 Nom
Pemissible shaft loading
radial 20N
aial 10N
Baaring |fetims 3.6 % 107 revolution s
Working temperature range -20.. . +B5T
Storage temperatume mnge - 40 ., +100°C
Pamissible relative humidity ¥ 90 %
EMC 5
Resistance
1o shocks ® S0 g/
io vibration 20010 . 2000 g/ Hr
Protection class |EC 60529
Corractor outlet © 1P &5
Cable outlet 1P &6
Operating voltage range
Lead current TTL/RS 422 4.5 .. BEY Max, 20 ma
TTL/RS 422 10 .. 32V Max, 20 ma
HIL/ push-pull, 10 .. 32V Mak. 60
Ne-ibad opermating curmnt
10, 32V Typ. 00 md
at BV Typ. 120 ma
Operation of zero-set®! = 100 ms
Initialisation ime after power on 40 ms

* Concerming encoder wikh connector
# Ekedrical, logicaly Inked to A and B

* In casa, that shaft seal has been
Eemoed by customer

* Condensation of the optical scanning
not permitted

@ ToDIN EN 8100062
and DIM EN G1000-63
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_ Incremental Encoder DRS60/DRS61, servo flange -

Incremental pulse diagram |

Number of lines
% 1upto8192

Incramental Encodar

1 | I
— 90° ~g— - ketl— Measuring step
B Connector or cable outlet H_;_ga.;r_,_h
B Protection class up to IP 66 |

M Electrical interfaces i
TTLand HTL A/A |
|

I
i
i
|
i
B Zero-Pulse-Teach via i

| | |
pressing a button | | i
B DRSE1: number of lines and _ [ i {
zero pulse width can be freely B/B : : | : !
programmed by the customer . IR
I ' ' ' either
Z/’E [ [ [ : zero- pulse width 90°
H
| I Lo or
Z/‘E | : { { zerg- pulse width 180°
l | l l

Elactrical intarface

Supply voltage 4.5 .. 55V 10 ... 32V 10 ... 32V
Interfaces/ drivers TTL (RS 422) TTL (R5422) HTL {push-pull)

Connection type |
Cable radial | Cable axial Connector radial | Connector axial

e @

Ac cossor s
Connection systems
Mo niting systems
Programming Tecl
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DRS60,/DRS61

Order information

Incremantal Encoder DRSG0, senvo flange, solid shaft

Poirt 1 Point2

Point 3

Pontd  Ponts  Pot & Porl 7 | Pon @

Foirt 9 | Point 10 | Pant 11 | Poirt 12 | Poirt 13 | Point 14
D R H 6 0 - 1

+| 4 T [ S
Electrical interface Machanical interface [ tion type MNumbar of ines
A5 .. BEV,TTL/RS 422 Serwo lange, solid shaft 6 mim = 1 Conmector M23, 12 pin, radia = A Each rumiber of lires from 00001
Zero-pulse width 90° - A Connecter M23, 12 pin, akial = B up o 02192 possibike,
45 ... BEBN, TTL/RS 422 Cable 11 core, radal L5m = K Always 5 characters in clear taxt,
Zero-pulse width 1807 =B Cable 11 core, radal 3 m =L
10 .. 32V, TIL/RS 422 Cable 11 core, radial 5m =M
Zero-pulse width 900 =C Cable 11 core, radial 10m = N
10 ... 32V, TIL/RS 422 Cable 11 core, axia 1.5m = R
Zero-pulse width 1807 =D Cable 11 core, axial 3 m =5
100, 32V, HTL/ push-pul Cable 11 cone, aia 5m - T
Zero-pulse width S0 = E Cable 11 core, axial 10m = U
100 ... 32V, HTL/ push-pul
Zero-pulse width 1807 = F

Order example Incremental Encoder DRSG0
4.5 ... 55 V, TTL/RS 422 zer-pulse width 90°% servo flange; connector M23, 12 pin, mdial; number of Ines: 360

Poirt 1 Poirt2

Poirt 3

Pairtd  Ponts  Poit & Paint 7 | Port & | Foint9 | Peirt 10

Peirt 11

Poirt 12 | Poirt 13 | Poirt 14

] 0 - A 1 A o 0

D

Incrementak Encoder DRS61, senvo flange, solid s haft (number of lines and zerm pulse width can be freely programmed by the customer)

Pontl  Point2  Point3

Pont4  Pants  Ponté  Point7 | Pant8

Foint & | Point10 | Point 11 | Point 12 | Point 13 | Point 14
D R 5 [:3 1 - 1 1] B 1 9 2
+| 1 T A4 L4 }
Ectrical interface Mechanical interface | Connection type Number of ines
4.5 .  BEV, TIL/RS 422 =A Servo flange, sold shaft 6 mim= 1 | Connector M23, 12 pin, radial= A Facton-programmed to 8,192,
10 ... 32V, TTL/RS 422 =C Connector M23, 12 pin, axial = B
10 .., 32V, HIL/ pushpul = E Cable 11 core, radal L5m = K
Cable 11 core, axia 15m = R

Order example Incremental Encoder DRS61
4.5 ... 5.5 Volt, TTL/RS 422; servo flange; connector M28, 12 pin, radial; number of lines: 8192 factoryprogrammed)

Port 1 Peirt2 Poirt 3

Pairtd  Points  Poit & Poirt 7 | Port & | Foint9 | Peint 10

Peirt 11

Poirt 12 | Poirt 13 | Poirt 14

] 1

A 1 A o 8

1

Please order programming tod separately (see acoessories page 18)

Carlos Pelayo Villar Pérez

112




Estudio sobre instalacion, montaje y funcionamiento de un codificador para determinar posicién
velocidad de un vehiculo eléctrico

7.3 - Data-Sheet Tarjeta PCI-TMC-12A

PCI-TMC12A

PCI bus 12-channel timer/counter board

A |
_siij
" o3
::,u
[+
m
]
ik

Functional Description
The PCI-TMC12A s a PCl bus general purpose

timer/counter and digital 110 board. It provdes twelve
channek of 16-bit Timer! Countar. Two intermalclock

sourcas (8MM1.BMand 0 8MWEDK) ame selected by jumper.

Applications

# Event Counting

o Wave Genemtor

» Fequency Measumemeant
o Pulsa Width Measumremeant
o Timedely genemtion

Comparison
THIC-10 P T MG 124
8254 4 SAME
16-01 M Yes
16-D0 Mo hCE]
16-bit Tima'Counter 2 12
32 -bit Time/Counter 2 O {can be cascaddad)
Intemal dock source 2 Same
Extemnal clock source 8 12
flexible flemible Mare flaxibla
Specifications
Digital /O
& Al input & output are TTL compatible
& Input logic high voltage: 2.0% min / 50% max
& Input logic low voltage: 0.5 min [ 0.8Y max
& Output sink cument: +24 maA max
& Output source current: =15 mA max
General Spedfications
® |10 connector: one 374pin D-Sub famale

twia 20-pin Abbon male
Power mquiremeants: +5VE@s00 ma
Operating temparature: 0 ~&60°C
Oparating humidity: 0 = 90% non-condensing
Storage temperature =20 ~ 80°C
Dimensions: 150 mm x 105 mm

Features

m Oreboard four 8254 timer counter chips

m 12 independent 16-bit timercounter

m 12 external clock input

m 12 external gate control input

m 12 timer/courter output

m All Sigral are TTL com patible

m 18-t timercounter can be cascaded to 32/48-bit

m Gate input can be from extemal or previous timer/
counter output

| 4 intemal internupt source; COUTS, COUTE,
CouTa, CoUT12

B 2 intemal clock source: BM/1.6M, 0.8M/B0K

m 16G-charmel OVl 1&-channel DV

CHN1 CHN2
oo 1 (ool oot oo 1|0 olz o1
oz 3 |lools ooz oz 2|0 G4 ma
o4 s [0 Ofs DOS Dl 5 [Q Cfe DS
e 7 |0 O|e DOV D 7 |G Qe DY
Coa &8 | O 10 Doa Dig & [ O 1o D
COA0 11 (3 S 12 oo DA S ]z D
Doz 13 [0 O 4 D13 Dz q3[S O 14 D3
DOW s [0 G e Do1s Litd qs[S 16 DS
GHD 17 [ O e anD GHD 17 [O O [18 GND
Y a0 O 20 M2 Hy o 19[0 O 20
CN3
P

EEHH ; g O 2 Exre

EXTEZ 3 |0 g 21 Eclkz

Eclk 4 |6 H 2 courz

colrs & |0 23 EXTCm

EXiad & |0 D[ 24 Ecikd

ECLKS T fal O 25 OOuTd

colrs 8 |0 9| 2 Exres

Exiae s |0 9| &7 ECiks

ECLKT 10 |O g @ CauUTs

colry 11 |0 = EXTr

Exraa 1z [0 9 3 ECLKR

Eciks 131 (O & 3 cOumE

couta 14 |0 9| 22 Extoe

ExTEio 18 |0 g 33 ECLKND

ECLE1T 16 & M CouUTin

COUTH 17 Q) 35 ExTGN

EXTHAZ 18 g g -] EELLE?Z

G 19 0 )

Ordering Information

Standard
PCI-TMC124:12-chanrel timercounter board
Optional
DN-37: 20 37-pin connactor DIM-rail mounting

terminal boamd
DB-37: 37-pin Dsub directly connector tarminal

board
DN-20: 2x20pin header DIN-mil taminal board
DB-16P: 16-channel Eolated 0/ boar
DB-16R: 16-channel relay board

ADP-200PCI: 20-pin extander
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7.4 - Codigos CNC y planos de mecanizado

1) Mecanizado de soporte de nylon mediante torno

NO10 G54 X0 Z0

NO020 G54

NO30 G95 F0.04 S1000 T1.1 M4
NO040 GO X46 Z70

NO50 G1 Z-1

NO60 M9

NO70 GO X50 Z70

NO80 GO X28.794

NO90 G1 Z37.542

N100 G2 X46 Z219.554 R20 F0.04
N110 M9

N120 G54

N130 G95 F0.04 S800 T2.2 M4
N140 GO X18.862 Z70

N150 G1 Z-1 f
N160 GO X10 272 2
N170 GO X25.794

N180 G1 Z254.975

N190 GO X0 272

N200 M9

N210 MO
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2) Mecanizado de soporte de nylon mediante fresadora

NO010 G53 X-100 Y-100 Z-102
NO020 G53

NO30 G95 F0.04 S1000 T9.9 M4
NO040 M06

NO50 GO X0 Y-23.666 Z100
NO060 G1 Z0

NO70 GO 2100

NO080 GO X-19.535 Y12.361 2100
NO090 G1 Z0

N100 GO Z100

N110 GO X19.535 Y12.361 2100
N120 G1 Z0

N130 GO 2100

N140 GO X0 Y23.666 2100

N150 G1 Z15.336

N160 GO Z100

N170 GO X-19.535 Y-12.361 Z100
N180 G1 Z215.336

N190 GO 2100

N200 GO X19.535 Y-12.361 Z100
N210 G1 Z15.336

N220 GO Z100

N230 M30

]
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7.5 - Catalogo de pifi6n y rueda

PINONES MODULQO CON CUBO e
ROUES CYLINDRIQUES AVEC MOYEU \\% D E B 0 S A
SPUR GEARS WITH HUB :
H
h.i
Ancho de diente "h" Ancho total "H" para: S
1 =15mm 1 =25mm VS T 11
1,5=17 mm 1,5= 30 mm 7 // |
2 =20mm 2 =35mm - |;
2,5=25mm 25 =40 mm dlp +—Jop De
3 =30mm 3 =50 mm | b~ ||
4 =40mm 4 =60 mm { /// ;
5 =50mm 5 =75mm —“éL”
6 =60mm 6 =80mm —
r4 Mod, 1 Mod. 1,5 Med, 2 Mod, 2,5

Cod. De [ Dp| d |
PM 27012 |21.0 180 14
PM 27013 [22.5 195 15
PM 27014 240 21,0 17

D| Cod. |De|Dp]d]D| Cod. De | Dp [d | D
8 | PM28012 | 28 24 18 10| PM29012| 35 30 22 10
8 [PM28013| 30 26 20 10| PM29013 | 37,5 325 25 10
14 | PM26014 | 16 14 11 8| PM28014 | 32 28 22 10| PM29014| 40 35 28 10
15 | PM 26015 | 17 15 12 PM27015 [255 225 18 8 | PM28015| 34 30 24 10| PM20015 | 425 375 30 10

8

8

8

8

Cod. |[De|Dp| d]
12 | PM26012 [ 14 12 9
13 [ PM26013[ 15 13 10

D

4

4

4

4 i
16 | PM 26016 | 18 16 13 4 | PM 27016 |27.0 24,0 20 PM28016| 36 32 25 10| PM29016| 45 40 32 12
17 | PM28017 | 19 17 14 8 | PM27017 |28,5 255 20 PM28017 | 38 34 25 10| PM29017 | 475 425 35 12
18 | PM26018 | 20 18 15 8 | PM 27018 |20,0 27,0 20 PM28018 | 40 36 25 10| PM 29018 | 50 45 36 12
19 | PM26019 | 21 19 15 8 | PM 27019 |315 285 20 PM28019 | 42 38 25 10| PM23019| 525 475 35 12
20 { PM26020 | 22 20 16 8 | PM27020 |33,0 30,0 25 8 | PM28020| 44 40 30 10| PM29020| 55 50 40 14
21 | PM26021 | 23 21 16 8 | PM27021 |34.5 31,5 25 10| PM28021| 46 42 30 12| PM29021 | 5756 525 40 14
22 | PM 26022 | 24 8
23 | PM 26023 | 25
24 | PM 26024 | 26
25 | PM 26025 | 27
26 | PM 26026 | 28
27 | PM 26027 | 29

2 PM 27022 | 36,0 330 25 10| PM28022| 48 44 30 12| PM29022 | 60 56 4¢ 14
23 18 8 | PM27023 |375 345 25 10| PM28023| 50 46 30 12| PM29023 | 625 575 45 14
24 20 10| PM27024 |139.0 360 25 10| PM28024 | 52 48 35 12| PM29024 | 65 B0 45 14
25 20 10| PM27025 (405 375 25 10| PM28025| 54 50 35 12| PM29025| 675 625 45 14
26 20 10| PM27026 |42,0 390 30 12| PM28026| 56 52 40 12| PM29026| 70 65 50 14
27 20 10| PM27027 |43,5 40,5 30 12| PM 28027 | 58 54 40 12| PM29027 | 725 €75 50 14
28 | PM26028 | 30 28 20 10| PM27028 |450 42,0 30 12| PM25028| 60 56 40 12| PM29028| 75 70 50 14
29 | PM26029 | 31 29 20 10| PM27029 [48,5 435 30 12| PM28029| 62 58 40 14| PM29029 | 77.56 725
30 | PM26030 | 32 30 20 10| PM27030 |48,0 450 30 12| PM28030| 64 60 40 14| PM29030 | 80 75
31 | PM26031 | 33 31 25 10| PM 27031 [495 465 35 12| PM28031| 66 62 45 14| PM29031 | 825 77.5
32 | PM26032 | 34 32 25 10| PM27032 |51,0 480 35 12| PM28032| 68 64 45 14 |PM29032 | 85 80
33 | PM26033 | 35 33
34 | PM26034 | 36 34
35 | PM 26035 | 37 35
36 | PM 26036 | 38 36
37 | PM 26037 | 39 37
38
39

50

55

55

56
25 10| PM27033 |525 465 35 12| PM28033| 70 66 45 14| PM29033| 875 825 55
25 10| PM27034 |54,0 61,0 35 12| PM28034 | 72 68 45 14| PM29034 | 90 85 585 16
25 10| PM27035 |555 525 35 12| PM28035| 74 70 45 14| PM29035| 925 875 60
25 10| PM27036 |57,0 54,0 35 12| PM28036| 76 72 45 14| PM29036| 95 90 60
25 10| PM 27037 |585 555 40 12| PM28037| 78 74 50 14| PM29037 | 97,5 825 60
38 | PM 26038 | 40 25 10| PM 27038 [60.0 57,0 4D 12 | PM28038 | 80 76 50 14| PM29038 | 100 95 60
39 | PM 26039 | 41 25 10| PM27039 |61,5 585 4D 12| PM23039| 82 78 50 14| PM29039 | 1025 675 60
40 | PM 26040 | 42 40 25 10| PM 27040 |63,0 60,0 40 12| PM28040( 84 80 50 14 | PM29040| 105 100 70 16
41 | PM26041 | 43 41 30 10| PM27041 |64,5 61,5 40 12| PM28041 | 86 82 55 16| PM 29041 | 1075 1025 70 16
42 | PM36042 | 44 42 30 10| PM27042 |€6,0 63,0 S0 12| PM20042 | 00 04 56 16| PM29042 [ 110 105 70 18
43 | PM26043 | 45 43 30 10| PM 27043 |67.5 64,5 50 12| PM28043 | 90 86 55 16| PM29043 | 1125 1075 70 18
44 | PM26044 | 46 44 30 10| PM 27044 [69.0 660 50 12| PM28044 | 92 88 60 16| PM29044 | 115 110 70 16
45 | PM 26045 | 47 45 30 10| PM 27045 |70,5 67,5 50 12| PM28045| 24 90 60 16| PM 29045 | 1175 1125 70 16
46 | PM 26046 | 48 46 30 10| PM27046 | 72,0 69,0 50 14 | PM28046| 96 92 60 16| PM29D46| 120 115 70 20
47 | PM 26047 | 49 47 30 10| PM 27047 | 735 70,5 50 14 | PM 28047 | 98 94 70 16| PM 29047 | 1225 1175 80 20
48 | PM 26048 | 50 48 30 10| PM27048 | 75,0 72,0 50 14| PM28048 | 100 96 70 16| PM 20048 | 125 120 80 20
49 | PM 26049 [ 51 49 30 10| PM27043 [765 73,5 50 14| PM 28040 {102 98 70 16| PM 29049 [ 1275 1225 80
50 | PM26050 | 52 50 30 12| PM27050 (78,0 750 50 14 | PM28050 {104 100 70 16| PM29050 | 130 125 80
51 | PM26051 | 53 51 40 12| PM 27051 |795 76,5 60 14 | PM28051 | 106 102 70 16| PM29051 | 1325 1275 90
52 | PM26052 | 54 52 40 12| PM27052 [81,0 780 60 14| PM28052|108 104 70 16| PM29052| 135 130 90 20
53 | PM26053 | 55 S3 40 12| PM 27053 (825 79,5 60 14 | PM 28053 | 110 106 70 16 | PM 29053 | 137.5 1325 90
54 | PM26054 | 56 54 40 12| PM 27054 |84,0 81,0 60 14 [ PM28054 | 112 108 70 16| PM29054 | 140 135 90
55 | PM26055 | 57 55 40 12| PM 27055 | 855 825 60 14 | PM 28055 | 114 110 70 16| PM 29055 | 1425 1375 90 20
56 | PM 26056 | 58 56 40 12| PM 27056 |87.0 84,0 60 16| PM 28056 | 116 112 70 16| PM 239056 | 145 140 100 20
57 | PM 26057 | 59 57 40 12| PM 27057 |885 855 60 16 | PM 28057 | 118 114 70 16 | PM 29057 | 1475 1425 100 20
58 | PM26058 | 60 58 40 12| PM 27058 |€0,0 87,0 60 16| PM 28058 |120 116 70 16| PM29058 | 150 145 100 20
59 | PM26059 | 61 59 40 12| PM27059 |915 885 60 16| PM28059 | 122 118 70 16| PM 29059 | 1525 147.5 100 20
60 | PM26060 | 62 60 40 12| PM 27060 [930 90,0 60 16 [ PM 28060 | 124 120 70 16| PM29060 | 155 150 100 20
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PINONES MODULO CON CUBO
ROUES CYLINDRIQUES AVEC MOYEU
SPUR GEARS WITH HUB

Ancho de diente "h" Ancho total "H" para:

1 =15 mm 1 =25mm
1,5=17 mm 1,5 =30 mm
2 =20mm 2 =35mm
25=25mm 2,5=40 mm
3 =30mm 3 =50mm
4 =40 mm 4 =60 mm
5 =50mm 5 =75mm
6 =60mm 6 =80mm
z Mod. 3 Mod. 4 Mod, 5 Mod, 6
Cod. |De[Dp| d [D| Cod [De[Dp[ d [ D| Cod. [Do|Dp| d | D | Cod. |De|Dp] d ] D
12 |[PM30012( 42 36 27 12 |[PM31012| 56 48 35 14 |PM32012} 70 60 45 16 |PM34012| 84 72 54 20
13 [PM30013| 45 39 25 12 |PM31013| 60 52 40 14 |PM32013| 75 65 50 16 [PM34013] 90 78 60 20
14 |PM30014| 48 42 33 12 [PM31014]| 64 56 45 14 [PM32014 80 70 55 20
15 |PM30015| 51 45 35 12 [PM31015| 68 60 45 14 [PM32015( 85 75 60 20 |PmM34015[102 %0 70 20
16 |PM30016| 54 48 38 14 |PM31016) 72 64 50 16 |PM32016| 90 80 85 20 [PM34016|108 96 75 20
17 |PM30017| 57 51 42 14 |PM31017| 76 68 50 16 | PM32017| 95 85 70 20
18 (PM30018| 60 54 45 14 [PM31018( 80 72 50 16 |PM32018|100 80 70 20 |PM34018|120 108 80 20
19 [PM30019| 63 57 45 14 |PM31019| 84 76 60 16 |PM32019|105 95 70 20
20 |PM30020| 66 60 45 14 |PM31020| 88 80 60 16 | PM32020 110 100 80 20 |PM34020|132 120 90 20
21 |PM30021| 69 63 45 16 [PM31021]| 92 84 70 16 |PM32021| 1156 105 80 20
22 |PM 30022 72 66 50 16 [PM31022| 96 88 70 16 [PM 32022120 110 80 20
23 [PM30023| 76 69 50 16 [PM 31023100 92 75 20 [PM32023[125 115 90 20
24 |PM30024| 78 72 50 16 [PM31024| 104 95 75 20 |PM32024| 130 120 90 20 |PM34024| 156 144 110 25
25 |PM30025| 81 75 60 16 [PM31025[108 100 75 20 [PM32025[135 125 90 20 [Pma402s| 162 150 110 25
26 |[PM30026( 84 78 60 16 [PM31026| 112 104 75 20 |PM32026|140 130 100 20
27 |PM30027| 87 81 60 16 [PM31027(116 108 75 20 |PM32027|145 135 100 20
28 |PM30028| 90 84 60 16 |PM31028|120 112 75 20 |PM32028(150 140 100 25
29 |PM30029| 93 87 60 16 |PM31029| 124 116 75 20 |PM32028| 155 145 100 25
30 [PM30030( 96 90 60 16 [Pm31030[128 120 75 20 |Pm32030| 180 150 100 25
31 [PM30031( 99 93 60 16 [PM31031[132 124 80 20
32 |PM30032 (102 96 70 16 |PM31032| 136 128 80 20
33 [PM30033( 105 99 70 16 [PM31033[140 132 B0 20
34 [PM30034( 108 102 70 16 |PM31034[ 144 136 80 20
35 | PM30035| 111 105 70 16 | PM31035| 148 140 80 20
36 |PM30036| 114 108 70 20 |PM31036|152 144 80 25
37 | PM 30037 | 117 141 70 20
38 | PM30038( 120 114 80 20
39 |PM30039( 123 117 80 20
40 | PM30040| 126 120 80 20
41 | PM30041| 129 123 80 20
42 |PM30042| 132 126 80 20
43 | PM30043| 135 129 80 20
44 | PM30044| 138 132 90 20
46 | PM30045| 141 135 90 20
46 (PM30046| 144 138 90 20
47 [PM 30047 | 147 141 90 20
48 | PM 30048| 150 144 100 20
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RUEDA DENTADA CILINDRICA SIN CUBO =
ROUES CYLINDRIQUES SANS MOYEU . o X
SPUR GEARSWITHOUT HUB Y

Ancho de diente "h" para:

1 =15mm

1,5=17 mm

2 =20mm

2,5=25 mm

3 =30 mm

4 =40 mm

5 =50mm

6 =60mm
Z Mod. 1 Mod. 1.5 Mod. 2 Mod. 2,5

Cod, De [ Dp| D Cod. De | Dp | D Cod, De [ Dp| D Cod. De | Dp |

65 CM29085] 1675 1625
70 CM 29070 | 1800 1750

72 |CM26072) 74 72 12 |CM27072| 1100 1080 16 |CM28072| 148 144 16 | CM29072| 1850 1800
76 |CM28075) 77 75 12 |[CM27075[ 1155 1125 16 |CM28075| 154 150 20 | CM29075(| 1925 1875
76 [CM26076] 78 76 12 |CM27076] 1170 1140 16 |CM28076| 156 152 20 | CM29076| 1950 1900
80 |CM26080| 82 80 12 |CM27080( 1230 1200 16 |CM28080| 164 160 20 | CM29080| 2050 2000
85 [CM26085| 87 85 12 |CM27085| 1305 1275 16 |CM28085| 174 170 20 [CM29085| 2175 2125
90 |CM26020| 92 S0 12 |CM270%0{ 1380 1350 16 |CM28090| 184 180 20 | CM28090| 2300 2250
85 |CM26095) 97 95 12 |CM27095] 1455 1425 16 |CM28095| 194 160 20 | CM29095| 2425 23756
100 |CM 26100( 102 100 12 |CM 27100} 1530 1500 16 |CM28100| 204 200 20 | CM29100| 2550 2500
110 | CM 26110 112 110 12 |CM27110| 1680 1650 16 |[CM28110| 224 220 20 | CM29110| 2800 2750
114 |CM 26114| 118 114 12 |CM27114] 1740 1710 16 |CM28114] 232 228 20 | CM29114| 2000 2850
120 |CM 26120| 122 120 12 |CM27120| 1830 180,0 16 |CM28120| 244 240 20 | CM29120| 3050 3000
127 |CM 26127 128 127 12 |CM27127| 1935 1905 16 |CM28127| 258 254 20 | CM 29127 3225 3175

NN NN NNNNNON nN
SHERRORELOBE8 8o

Z Mod. 3 Mod. 4 Mod. § Mod. 6

Cod. [ De[Dp| D Cod, De | Dp | D Cod. [ De[Dp| D Cod. De [ Dp | D
28 CM 34028 180 168 25
30 CM 34030 192 180 25

32 CM 32032| 170 160 25 |CM 34032 204 192 2%
35 CM32035]| 185 175 25 |CM 34035 222 210 25
38 CM 31038| 160 152 25 |CM 32038 [ 200 190 25 |CM 34038 240 220 25
40 CM 31040| 168 160 25 |CM32040| 210 200 25 |CM 34040 252 240 25
45 CM 31045 188 180 25 |CM32045| 235 225 25

48 CM 31048| 200 192 25 |CM32048| 250 240 25

50 | CM 30050 156 150 20 |CM 31050| 208 200 25 |CM32050| 260 250 30

52 | CM 30052) 162 156 20 |CM31052| 216 208 25 |CM32052| 270 260 30

55 |CM30055| 171 165 20 [CM31055| 228 220 25 |CM32055| 285 275 30

57 | CM 30057 | 177 171 20 JCM 31057 236 228 25 |CM32057| 295 285 30

60 |CM 30060( 186 180 20 [CM 31060 248 240 25 |CM32060( 310 300 30

65 |CM30065|201 185 20 [CM 31065 268 260 25 |CM32085| 335 325 30

70 |CM30070( 216 210 25 |CM31070| 288 280 25 |CM32070( 360 350 30

72 |CM30072|222 216 25

76 |CM30075)231 226 25 |CM31075| 308 300 25 |CM31075| 385 376 30

76 |CM30076| 234 228 25 |CM31076| 312 304 25 |CM32078| 390 380 30

80 | CM 20080 246 240 25 |CM31080| 328 320 25 |CM32080| 410 400 30

85 |CM30085( 261 255 25 [CM 31085 348 340 25 |CM32085( 435 425 30

90 [CM30090| 276 270 25 |CM31090( 368 360 25 |CM32080| 460 450 30

95 |CM30095( 291 285 25 [CM31095( 388 380 25 |CM32095| 485 475 30

100 |CM 30100 | 306 300 25 |CM31100{ 408 400 26 |CM32100| 510 500 30

110 |CM 20110 326 320 25 [CM31110| 448 440 25 [CM 32110 860 550 30

114 |CM 30114 | 348 342 30 |[CM31114]| 484 456 25 |CM32114| 580 570 30

120 | CM 30120| 366 360 30
127 |CM 30127 387 381 30
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7.6 - Catalogo de acoplamientos flexibles

Muiti-Beam = Six Beam Couplings

Typical Applications
Stainless Non-Relieved * Stepper and senvo drives
Glamp Type * Encoders

* General purpose light-duty power transmission

* Temperature rangs: -40 to +140 Degreas C.
* Standard speed rating: 5,000 rprm masxirmum.
* Standard fasteners are 100% metric.

Materials & Finishes

= Couplings: Stainkess Steel 303 531
* Fasteners: Stainkss Stesl

Options
* Ayvailable in set screw style, Coupling Type 702 (Ex: T02.51.4545)

* Keyways available in set screw styke only. Consult Technical Support.
» High speed options available. Corsuft Technical Support.

Dimensions

Clamp Hubs

Goupling Type
T3

G-Bearm Non-Raieved

v —:[oiﬂ

* =Blony e =B1&B2 Szes ndcated in parenthesi are metdc mmy

Standard Bore Sizes / 6-Beam Non-Relieved (003 - 0.00mm)

Bore Code M 14 16 18 18 20 22 24 2B 3 32 35 36 3B 41 42 & 46 47 @8 5 52 5 54 56

Bare Size <3 T T T O~ U - TR YN T O T T TR TR - O 1 O VI < T L O < O - T W | O
Coupling Size

09 L L L - L]

13 L] L] L] L] L] L ] -

16 L] L] L] L] L] L ] - L ]

14 L] L] L] - L] L] -

95 L] . L] L] - L] L] L]

an . L] L] L] L] L] L] L]
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Six Beam Couplings Multi-Beam
Stainless Non-Relieved - Clamp Type

Ordering Number System for Multi-Beam Models Exampe: 703.25.2232

m . m . m m Orrder as one complete coupling part
number with o bores, nclude () in
Coupling Type Coupling Size Bore 1 Code Bore 2 Code Part Humber,
0%

il A A Se‘ixﬁ:“;‘gm 5“”2?;5;31'%““” See page § for keywayed bores and
L : : i rmore detaled ordering inforrmati on.

Part Mumber Examplas
ﬁlmiﬂualms

Mmlignmm t Capani ™ Bare
oo Length Hub Trque*
] L L Capasity Radai waght
Goupling Goupling . . . ib.-h. nglx . Lb Part
Typa Slzm fmm) {mm) {mm) i Do mm) ) B B2 Humber
i w x K A 133 3 e ] ) -] inn Anm fele -]
! i 1) 186 [1%] 1.6 1.12) 1.0F) Fild a6 AANA 180G
5 M1 A2W
e o Al 100 A 208 " mr Bk} ::: %W
nan Badh me R il L8 1 1 maiaied
o # g 100 i 441 . mi By %%%
™ . 44111 a4 (114 [=1e/] - [¥.o/] [Aer. ] e
a8 Badh e o o) [T Trran CERTFI
= - - . e &nn nnn fuich |-ty
o] L] P ' '.i,',l ,:' A ;,f: 7 1 ’ o ;‘ \ 7] 14 WALIR2E
e o o o o ET] am ML 1131
&nn &nn fuoe bl o
&nn ¥nn o bl g
- " 100 180 & WE ; s = — i':".' —
[26.4) 13n1) [ ] . IR]] W e XOIEATA
10nn nnn s bt vivd
2 18 MA2E A
B } , - 10mm | 1Cmem WL A2 )
Wk = .jl.;;. .'|'|I:,l-|r. .:IE,_!-! I.'I.'I.FL.I i2nn_ | #nn fun e vl i)
o o o ET] 12 EFERIED
@ e fue e e ]
[ e PO 6
e ® 150 263 A nn " 24 Az R KT MAIR IR
" a1y 17 [ R[] ! 16 k] Ay Ay KKK
& 3 L
1Enn | ¥nn fET R
& 2 Mol dd 447
1 o 178 25 . . .47 5 T Ml dd 4150
: {8 (i {80 & X4 3 AT
20mm | Hwm MiLa4 4140
15mm | 15mm PO S i
14 3 TETATT
fTl T ML 4T
FT] i Mk 4T
1 B ATS -] [553 . o 2.3 T3mm | Smm R e
E E (T (2800 (T ) BN i ] fure b Bl ]
e i TS SRS
24mm | Mmm MARLA161
ofn o | manieme
1 1 L5106
o 612 LK) , [ 4040 A0mm | T MAKE GG
- . ] ] ' k= .5 1.6 [1.128 WAETEEE

“Torque Capscity is tha madmum coninuous rated Bmue aguming no misigrment. See page 52 for Torque Capacty Sendoa Faciors.
“Madmum mizsdignment wabies aa mualy ez,
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7.7 - Caracteristicas del rodamiento seleccionado

Rodamiento rigido de bolas, con hilera nica (61803-22)

BS5
i Y1 2min 9.3 Famax O3
(@) :
|
+ ramax ':Il3
D 25 lj 1? I:’\lEIr'I'I'IIl.' 24
Dy 241 dy 202 g
F12min 03
! 3
d 17 mm
26 mm
B 5 mm
Peso (m) 0.0082 kg

Capacidad de carga dinamica, radial (C) | 1680 N
Capacidad de carga estatica, radial (Cop) 930 N

Velocidad limite 28000 rpm
Velocidad de referencia 56000 rpm
Carga limite de fatiga, radial (P,) 39N

Factores de calculo
k, 0.015
fo 10
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7.8 - Proceso de montaje

Orden Proceso Tiempo Imagen
01 Insercion de corona 1 dia,
alrededor del disco del buje 40 min
01.01 Calentamiento de la corona 40 min
01.02 Enfriamiento 1 dia
02 Insercion de barra 1 min
dentro del pifion (Conjunto 1)
Aplicacion de prisionero métrica
02.01 3 5 min
en el cubo del pifibn
02.02 Engrase de_ la bafr,a 20 s
previo a su insercién
03 Insercion del rodamiento 5¢
en el soporte (Conjunto 2)
04 Ensamblaje de los 55
conjuntos 1y 2
Engrase interior del rodamiento
04.01 previo a la insercion de 20 s

ambos conjuntos
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Orden Proceso Tiempo

Montaje de acoplamiento flexible | 1 min,

& en el eje del codificador 20s

Atornillado del Encoder y
06 disco de porexpéan al 2 min
soporte metélico

Atornillado del ensamblaje

i 2 min
al soporte metalico

07

Atornillado de todo el
08 conjunto ensamblado al 4 min
eje de la rueda

Introduccion del disco de buje 1 min,

2 y corona sobre los frenos 50s

Carlos Pelayo Villar Pérez 123
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7.9 - Tablas utilizadas para el calculo de tolerancias

grupos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13
172 3 6 10 | 18 | 30 | 50 | 80 |120<| 180 | 250 | 315 | 400
didmetros| g «=|«q <=|< g <=|« d <=« d <=| <de= |« d <=|e d <=| d <= |e d <=|< d «=|< d <=|< d <=
(mm) 3 6 10 | 18 | 30 | 50 | 80 | 120 | 180 | 250 | 31 | 400 | 500
Tabla 7.7.1: Grupos de diametros dimensionales
Grupos de CALIDADES

Gieoetrs@een) oy || m(m | @ | @ || o |om|m|m|m| | m| oo T
o0 |o |1 | 2|3 |4 ]|s5]|6 7|8 |9 [1e|1|n2|B|1a]|15]16
a<3 o3 |os|os|12] 2 3| 4| 6 |[tw]| ]| 25] 4| 6| t0f14]250]40] 60
3<az6 o4 |as | 1 [1s |25 4 | s | s [12| 18] 30 | .| 7|20/ 180]300] 30| %0
6<d<10 04 06 [ &+ |15 |25] a |6 | o | 15| 2] 36|58 0|0 20]360|se0| e
0<e< o5 |os |2 | 2| 3]s W | 18] 27| 4 | 7 | 10| 10| 200 | 430 | 200 | 1200,
184530 06 | s [esas| a | 6 [ o s3] 2| 2| 52| s [ 130 20| 330 520 [ 80 [ 1300
n<é o6 | v [ts|as| s | 7|1 | 25| 9| 62 |100[ 160 25| 300 | 620 [ 1000 1600
e as s o8 [ a2 [ 2 3| s | s [ 3| | 30| | 2|0 190 300 360 | 740 [ 1203 1900
M<d120 1 [asfas| 4| 6| 10| as | 2| 35| s¢| 87 [140( 20350 59| 8% [ 12002200
20<dz180 12| 2 | 35| 5| s [ 12| as | 25| 0| 6 [ 100 | 160 | 250 | 400 | 630 [ 1000 | 1600 | 2500
180< d 250 23 ]as| 7| 0| 0| ]| 46| 2| us|iss| 30| 60| 7200501850 | 200
Bo<cdzns |25 [ 2| 6 | 8 | 12| 16 | 2 [ 32| 52| 81|13 | 210 320 | %20 | 810 | 1300 | 2100 | 3200
5<d <400 3| s | 7| o | s | 23| 36|57 09|19 20| 360 | 57| 800|400 2300 3500
400 < 4 £ 500 s | 6| s |w|as|[2]|2)] 40| 6] 7|20 x| 60| sn|is%0]|2500] %00

: Calibee v pnezas de
Ulmapeecisiés | zran precisien 00 haw de ajustar

Prezas o elementos goe
Puezas o elementos Gestinados 3 yustas o

Tabla 7.7.2: Calidad de tolerancia para cada grupo de didmetros (expresado en micras)

2 1 | ’ Iy | r |
5 | Posicié b* d| d £l f T [ js#i i k r ] t u v * ¥ z za | &b Ec
'g osicidn ull cie l | Ill | |fg|§ Is i |' I<}|_|n-|r|JP| | | | ] | | ! |
;,E, Calidod Tedos los colidodes 574 ki ] -] i{ai‘:l;,ﬂ Todaos las talidades
funldz::;l Diferencio superior d4 Diferencia iaferior di
< 3| —wol—1g| —s0l—34 —n —1d—10] —g- - 0. o] 43 4o b6 410 414 — ﬂi_:_l o - |Lpd ol tad 40
=30 8| -0l —70 48] ~30) —20—14-10|-¢, =il — 1[0 4 4812 15 19— 423 = 42— | 43 +“’.—+_i’i_1£'
= 60 10| —30/—150 —§0|—56| —d) —26(—1BI—=13-8 —5 O —3| 5| — | H1[ 0| 48410415 419 +23_— | 42 = | M| — | 4 +57]_xe7]_+97
=100 11 ol 150 —o5 . ;_s‘ o 3 . ul Aelg 473 428 — | og= HO = | 304 +9_+19
=22 | 0l 150, —p5) — —f 3| —el— | - | _
>140 18 : | ‘ +_ ey R | | = 40| +77| 4108 +150
=180 4 | [0 a7 L5463 T3 498 4134 189
| —;0—s0—n0) — e i —4f 8| — 8415|422 +28 35—~ | | | ===
=24a 30 o9 ° TR +_+5+ _+ i ) a| 55 4] 475 8] 1B +;:3 +218
300 40| —m0|—wo|—m B T 48| 460, +68 480 404 4117 41an] 4200 274
=300 40} —A0-10-19 _ S —5 10— [+2]| 0 Tv+w+2a +:a g |0 68 8 =l
= 40a 50 | —320|— 160|130 | 454 4700 481 97| 14 413 +180 +MI +375
— - 180|130, e et e e e —_—
E> —340|—190|— 14 - I THI0177 14 m+m+m+4¢5
E =50a 65| 340190140 » _ml N I I +|1+m+3a'+ 53 68 487024177 + .+ -
E . SN W S | = A I I O I |__+_¢_3 |57 47811074120+ 146 17 +?|u +J?4| 4360 4480
e 1 | 1 | 51| 471 41244146 4178 4214 428 4195 4485 +585
E = —1m =77 — = — |12 0| . |9 = |43 0 [H13+nH?|
o - . | ] | 5 + HE+B 454 79 10441444172 4210 +—?5i|+3|0 +m +525 690}
= Y I S O ] — T+ 17
1 13 | | +a:_j_i;+lm:§.1m+‘202+?¢a 300 +355| +am 44620 +BED
3 —145| =85 — |—43| = |4 0 | L |-1—18{— 43| O 41514 7| 47 4454100 4134 +170 4226 760 +340] 4 41| 4535 4700, +900
2 : S L [ee1084 14621042524 310 4300 465 +400] 4780 +1000]
° | | TN 416647361784 4350 425|500 4670 +680|41150
<1321 —| 44| O (4171430 50| B0 4130 41804258 4310 4385 470| 575 4740 +960 11250
™+
| | ! || 844140 4156 4784 +-340 4 425 +5‘20| 640 4520/4-1050 +_1_§5_-:_J
| | 04l 158 4216 +315 4385 4 475 58| +?|o‘ +m+lzoo 41550
1828 — 44| O 20— ke sl |
AN | | 4984170 4240 4350 4425 525 469 +m+|m+1m+lm
|| [ 106 4190 4268 +390 +-475 4590 +730) +900) +1|5o+15ou+mu
1828l — 44! 0 -|-2I|-|-3?+6"+ 190 H268 8047 H
[ | 2084 174 44354530 660 820 +1000+1300+1650+21m
SN N N N 2Ll
o 1 28 23320 4 490 595 474D 920/ 41100, +1m+1sm‘+ﬂm
—20/—32|— | 45| 0 23 D -6E :
| I +5| 0 O+ | 4130125014260 540 8800+ 820 4 10014 1250115001+ 7100 +2600)

Tabla 7.7.3: Tolerancias fundamentales en ejes (expresadas en micras)
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2 | Posicion | A« | 8e | € [0 0 [ €& [€F|F [FO| O |H|six| K [ M | N ’
3 . . ‘
E | Colidad Todat lan colidodes s|7]o]s|s|7]8|s]6|7]0lses a7 ]appels|a|r]>s
qum::?:ﬁm Difarencie inforior i | - Diferancia superioi D
< 34 2001+ 140 + sl+34] 4 20| + 14[+104- d+ - F 0 4+ 24 4o o o __0—?—1"—-2'—:\]—2—4{—_1:_ =il o|-d-s
> 30 8l4 2004+ 140 + 0|448 | 4 30[ 4 04144104 84 4] 0 s olig 0424 94 =3 0 [+ 2= o= 7—5|— o[ 2| 0 |~11]— 9| {17
o+ 6o 1004+ 280\ 150| 4 BO|4-56| 4 40| 4 5[4 18| 4134 B4 5] 0 +s+s+12+1|+_:r!+5;+5—4—3 0 I 1= &l— 8— 7|— 4|~ 3| 0 [—13(—12|— 919
> 100 18]¢ B0+ 150 + 95 — |+ 50 + 32 — |16 — |+ ¢/ 0 + el o1 2 2 g Bl—4—4 0 I-H:_?l_—___?—’-_?—B__EL —15-15-11— 18
> 100 3004 3001+ 1y 41100 — | 4 65 + 0] = |+20 — [+ 7] 0 4 8|41 24200 e 1| 2= 810f— 5= 4 D +_4:§_—1_i"—ll—?—30_—_“*£_.2 12
> 300 40+ 310+ 170+ 120 . J ,
— sl — (425 — |49 0 104 2 2 3 72— 5 — 4] 0 |45 — 9|13 —12|— 8l— 3| 0 |=12-21|=1]|— 14
> 404 501+ 204 1504 130 +m!+ +_i M * + il + ) ‘ +-. U N Y U N U S S
> 50a 65+ B0+ 1904 14 | | | ol o
= i = |4 00| + 40 = |30 — |+10] 0 134184264 3l 4l 91— 6 — 5| 0 |4 51|15~ 14— 9| o] O [~ 17|-26{~21|— 12
RETIN ET -+ i 'I_'_ A s e ‘__!"' e Y e e
3 800100 mimq \ l,2d ! - a0ol—24—
= = - W 4 7 — [+ — 412 0 181422+ 304 2+ 4410418 — 8 — & 0 |4 & —13]—18—15|—10|— 4| 0 [<I2—30/=24—17]
RN P o I - A A A
3 + 404 200+ 20) [ ] ] s | | | AN |
2 4 51004 A0[4 210) = [+ WY 4 85| — +4:1— 40| IR DA B 414D 9~ 8 O |4 B 1 ST <212\ 4] O =17 =36 26| — I}
§ 1600 100k 504 304 29 | - I I L |
§ 100200+ el 3al+ 20 | 3 l L =
> 12000 115+ 740(+ 300+ 200 — |4 170+ 100 — +sui- 1) 0, TR 24 S+ =8 0 (4917128 2441— 5| 0 it 41|33~
12502504 B4 40| 4| | | S I I | | . S O N O I I
- | | I |
22800 N0 TS H01H N 190+ 110] — [+56/ — 417 0 | +?5|+3nf+55+3+ [{FRTINEL SR, W I T ) O T ) O ||z 34— 54
210 By F0L S0+ 30 | | —|—L o I S Oy =
Z NS IHFIN0E 60+ N | ol 1as) - +sa!- 80 | el 4aspe0l4 a4 7| 417l48] =1l -10] 0 +11|r_21 ac{_:u 16— 8 0 i8] 51| 1| 62
= 3550400/ H130 4 680+ 400 | | || —] A N Rt N I B O e | e |-
%"—'E’Qi =L S U e, — || 0 30 684 214 8418+ 2] 18 =10 0 (41| —23|=2m |17 & O .-¢1—55—45—a1
- 450.0 S00|+ 1630+ 80|+ 480] ) 1 | | |

Tabla 7.7.4: Tolerancias fundamentales en agujeros (expresadas en micras)
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Planos
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R108

R5us

RO7ws

Corona

Escala:

20

1/3

Pindn

Escala:

1/1

20 15

Vista isométrica
Escala:

1/5

Datos basicos de engranajes (diametros en mm)

Modulo|Dientes|D. primitivo|D. base |D. cabeza
Corona 2 110 220 216 224
Pindn 2 12 24 20 28
Dibujado Comprobado Facultad Material Acabado
Nombre |C. Villar |J. Torres| _sikids,
S met.  |ACEro Mecanizado
=3 47 |(aleado
Firma %ﬁ _i%
AL W e
Tir—
Fecha  |[17-05-2013P0-05-2013 EPSFCCEE |gruro: 02 Ref. Similar:
Denominacion
Eng r‘anaj e Sustituye al:
Pieza N¢: Escala: 1/1
Sistema CAD: CATIA Formato plano: DIN-A4 —
()22 _()()1 Edicion I

Productos:VEHICULO ELECT

Universidad de Almeria

Hoja 4 de 13




20

37 5

Vista

Vista isométrica

seccidn A-A' Escala: 1/4
Dibujado Comprobado Material Acabado
Nombre |C. Villar |J. Torres| _si».  |Acero _
il 2% Mecanizado
L al carbono
Firma
Fecha 17-05-2013P0-05-2013 EPSFCC GRUPO: 02 Ref. Similar:
Denominacion
D]_SCO de bUJ e Sustituye al:
i NQ: E la: 1/3
Sistema CAD: CATIA Formato plano: DIN-A4 Blézaooz Ezziign I/
Productos:VEHICULO ELECT] Universidad de Almeria - Hoja 5 de 13




R105

R95
Vista isométrica
Escala: 1/5
A A’
@ /
- // 5
<!
Detalle B
Escala: 2/1
- Vista seccidn A-A' B
- s
Dibujado Comprobado Facultad Material Acabado
Nombre C. Villar J. Torres Acero .
Mecanizado
al carbono
Firma
Fecha  [19-05-2013P0-05-2013 EPSFCCEE |gruro: 02 Ref. Similar:
Denominacidn
D]_SCO flJO Sustituye al:
Pieza N9: Escala: 1/2
Sistema CAD: CATIA Formato plano: DIN-A4 Edicion I
Productos:VEHICULO ELECT ()22' ()():3

Universidad de Almeria

Hoja 6 de 13




91 5
- i Vista isométrica
™
<
Q
o 1 52
Tp)
#
R70.18
0
N~
(9]
o
Lji') 7\ <
Q)Q/
Q.
v
oS
Dibujado Comprobado Facultad Material Acabado
Nombre [C. Villar [J. Torres @ﬁsa% Acero _
AT, Mecanizado
= > |al carbono
Firma EL: E
o Voo LD e
R
Fecha  [19-05-2013P0-05-2013 EPSFCCEE |gruro: 02 Ref. Similar:
Denominacion
E]e de]_ bUJe Sustituye al:
i o E la: 1/2
Sistema CAD: CATIA Formato plano: DIN-A4 Fieza N Ezziign I/

Productos:VEHICULO ELECT

Universidad de Almeria

02.004

Hoja 7 de 13




B 5

i | — I'1,2min U3
D 26 d 17
Dy 241 dy 202
F1.2min 03
)
Famax O0i8 _
O
i i
Famax 0.3
Damax 24
I::!EI'[‘IH'I 19
Y
' &
Dibujado Comprobado Facultad Material Acabado
nombre |[C. Villar |J. Torres c.:..\‘.i-‘-‘d.p_,,i . .
S oua¥es |Varios Varios
Firma =1 ! 2
Rl
Fecha 19-05-2013R0-05-2013 EPSFCCEE GRUPO: 03 Ref. Similar:
Denominacion
ROdamlentO Sustituye al:
Sistema CAD: CATIA Formato plano: DIN-A4 61523 8901 EZiiiin 513/1
Productos:VEHICULO ELECT| Universidad de Almeria " Hoja 8 de 13 |




R23

R14.4

A
Y
v
To)
(0))
12.36 23.32
20 <
o
|
>
(ap)
2
i
o < | Vista isométrica
© © ®20[.19 Escala: 1/1
(0)]
™
Vista
seccion A-A'
©25/.79
Dibujado Comprobado Facultad Material Acabado
Nombre [C. Villar [J. Torres o
Poliamida 6 |Desbaste
Firma
Fecha  [19-05-2013P0-05-2013 EPSFCCEE |gruro: 03 Ref. Similar:
Denominacion
Soporte Sustituye al:
i 2 E la: 3/2
Sistema CAD: CATIA Formato plano: DIN-A4 Blgzagoz Ezziign I/
Productos:VEHICULO ELECT] Universidad de Almeria - Hoja 9 de 13




0¢

€1 op 0} eloH . BTJBUWTY 9P PEPTSJAATUN [19373 O0INOIHIA:S0IONPOId
—tuwows| €00°E0—— 7 .
. : VILVO :QvD BWAlSTS :
/2 :eTeos3 :5N ezaTd /
:Te aAnitisng BOBTd \&@ \
ugTOoRBUTWOUS(Q /2 :eTeos3 ,
L JRTTWIS ~ 4o €0 :0dnud £102-S0-0d2102-11-€I BY2a v oTTe1aq
BWJTA
uzZz + 94
o3}sandwo) S8JJ0l | JETTTA 9| edquon
opeqeoy TeTJalEeN peiTnoe- opeqoJdwon opelnqtq

001

G8 8

O

ol

6€° ¥
g9

)
ey’
- O 29
Lg -
6 S5
\@0 . -Ir
Cx o w
o

896G/ 99° /1| 8




Vista isométrica

Escala: 1/1 3 (}
Q Q
10
/ T 0O
A Q A’
Al
(4p)
N~
y — o ] Y
R4.1
R13.75
<::::> <:> R28.8
Vista
seccidén A-A' 20
-
Dibujado Comprobado Facultad Material Acabado
Nombre (C. Villar |J. Torres| _.iigdes. )
Jr An , 2 |Porexpan Ninguno
1 il 4
R T
Fecha 17-05-2013R0-05-2013 EPSFCCEE |gruro: 03 Ref. Similar:
Denominacion
Disco separador sustituye al:
Sistema CAD: CATIA Formato plano: DIN-A4 Biéza 6‘904 EZiiiin ?“

Productos:VEHICULO ELECT

Universidad de Almeria

Hoja 11 de 13




R9.55

T
(Co) .
© Vista isométrica
B Escala: 1/1
(o)
Vista
seccidén A-A'
0 ///;7—
@ -
(Co)
®10
Dibujado Comprobado Facultad Material Acabado
Nombre |C. Villar |J. Torres|  silim. |Acero _
Py T, Mecanizado
¥ g laleado
Firma = =5
'ﬁ*’?.s .1.'l.-1:'v¢r
Fecha 22-05-2013P3-05-2013 EPSFCCEE GRUPO: 03 Ref. Similar:
Denominacion
Acoplamiento flexible sustituye al:
Pieza N¢9: Escala: 3/1
Sistema CAD: CATIA Formato plano: DIN-A4 ()53 ()()ES Edicion I

Productos:VEHICULO ELECT| Universidad de Almeria

Hoja 12 de 13
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135
Dibujado Comprobado Facultad Material Acabado
Nombre (C. Villar |J. Torres| _siiidw, _
P/ Y '.: Varios
Firma .:-
5
R T o
Fecha 19-05-2013R0-05-2013 EPSFCCEE |gruro: 03 Ref. Similar:
Denominacion
Codificador Incremental sustituye al:
- Pieza N¢: Escala: 2/3
Sistema CAD: CATIA Formato plano: DIN-A4 03 006 Edicion I
Productos:VEHICULO ELECT] Universidad de Almeria - Hoja 13 de 13




