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INTRODUCCION

El presente documento tiene como objetivo proporcionar toda la informacion detallada del
coste de ejecucion del proyecto: “Disefio e Implementacién del sistema de control electrénico
para frenos por corriente de Foucault. Aplicacién a bancos de potencia para automéviles”.

En las proximas paginas se indican con detalle los costes de la mano de obra, asi como de los
materiales empleados. Después, se exponen las unidades de obra en las que se ha dividido el
proyecto y su coste.

Las unidades de obra se han organizado en cinco grupos que a continuacion se detallan:

Estudio del sistema
o Estudio e ingenieria inversa del médulo de potencia
o Estudio e ingenieria inversa del controlador manual
- Disefio y desarrollo del control
0 Modelado del sistema de frenado
o Disefio del controlador
0 Ajuste fino en planta
- Desarrollo del hardware
o Disefio de la placa de circuito impreso
0 Montaje de la placa de circuito impreso
0 Testeo de la placa de circuito impreso
- Desarrollo del software
0 Programacion del dispositivo
o Implementacién del algoritmo de control
o Depuracion del codigo
- Disefio de la carcasa y ensamblaje
o Disefio de la carcasa
o Ensamblaje



1.PRECIOS DE LA
MANO DE OBRA

En este apartado se calcula el coste de los distintos empleados que intervendran en la ejecucion
del proyecto. Para ello se partira del salario bruto mensual, a partir del cual se calcula el salario

bruto anual que percibira cada tipo de trabajador. A este se le aplica el 33% de la cotizacién a la
seguridad social, se obtiene el precio total del profesional al afio. Seguidamente se reparte este

precio entre las horas laborables del afio y se obtendra el coste/hora de cada uno.

Para la ejecucidn se contratara a un ingeniero electronico que realizara labores de estudio
electrénico, modelado del sistema, disefio, programacién etc. También se empleara un técnico
con conocimientos de electrénica para llevar a cabo otras tareas como la fabricaciény
ensamblaje.

El cuadro resumen de calculos y coste final por hora queda:

Ingeniero electrénico  Técnico

Salario bruto mensual (€/mes) 4000 1700
Horas de trabajo al dia 8 8
Dias laborables por mes 20 20
Salario (€/h) 25 10.63
Salario anual 48000 20400
33% de Seguridad social 15840 6732
Coste anual 63840 27132
Precio(€/h) 33.25 14.13




2.PRECIOS DE
MATERIALES

A continuacion se detallan los precios de los materiales empleados para el desarrollo y
fabricacién del proyecto.

2.1. DESARROLLO

Materiales Precio (€/ud)

Osciloscopio Rigol DS1052E 373.08
Multimetro UNI-T UT139C 39.1
Ordenador portatil Toshiba A50-C-20 979
Placa de desarrollo STM32F303K8 9.98
Kit de herramientas Proskit 56.05
Rollo de cable 25m 0.5 mm 4.65
Cable USB-micro USB 2.25
Cable USB-mini USB 1.25
Extensor cable USB 1.95
Conversor serie-USB 16.09
Cinta aislante 3M 0.99
Placa preperforada 2.51
Amplificador operacional LM324 0.64
Potenciémetro digital MCP41010 1.344
Transceptor CAN SN65HVD251 2.67
Licencia gratuita Keil uVision 0
Licencia estudiante Altium Designer 0
Licencia estudiante MATLAB 0
Licencia estudiante Solidworks 0
Fuente de alimentacién ps3005 76.71
Placa Protoboard 5.95
Programador externo ST-Link V2 20.75

2.2. FABRICACION

Materiales Precio (€/ud)

Condensadores 0.1 uF 0.09
Resistencias 1Komh y 120 ohm 0.09
Diodo LED 5mm Kingbright 0.80

Diodo LED SMD OSRAM 0.24
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Bead 33 ohm KEMET 0.10
Regulador de voltaje 5V 7805T 1.24
Regulador de voltaje 3.3V LD1117S33 0.42
Jumper 0.42
Conector Molex MX120G 2.07
Conector JST PH x5 0.28
Microcontrolador STM32F303K8 3.23
Amplificador operacional LM324 0.64
Potenciémetro digital MCP41010 1.34
Transceptor CAN SN65HVD251 2.67
PCB doble cara 6.42
Carcasa impresion 3D 10.08
Estafo sin plomo 100g Felder 10.15
Flux JBC 8.95
Estacion de soldadura LF-389D 69.99
Malla desoldadora Loctite 4.60
Pinzas soldadura Proskit 9.95
Alicates de corte Proskit 4.95




3.PRECIOS UNITARIOS

A continuacion se muestran los precios unitarios de cada unidad de obra.

3.1. ESTUDIO DEL SISTEMA

Unidad de obra Precio (€)
Estudio e ingenieria inversa del médulo de potencia 1775.74
Estudio e ingenieria inversa del controlador manual 75.25

3.2. DISENO Y DESARROLLO DEL CONTROL

Unidad de obra Precio (€)
Modelado del sistema de frenado 1519.31
Disefio del controlador 1111.32
Ajuste fino en planta 2008.93
3.3. DESARROLLO DEL HARDWARE
Unidad de obra Precio (€)
Disefio de la placa de circuito impreso 2937.79
Montaje de la placa de circuito impreso 329.39
Testeo de la placa de circuito impreso 1654.21
3.4. DESARROLLO DEL SOFTWARE
Unidad de obra Precio (€)
Programacién del dispositivo 2773.02
Implementacién del algoritmo de control 1089.67
Depuracién del cédigo 1911.88

3.5. DISENO DE LA CARCASA Y ENSAMBLAJE

Unidad de obra Precio (€)
Disefio de la carcasa 1590.89
Ensamblaje 86.86




4. PRECIOS
DESCOMPUESTOS

En este apartado se realiza un calculo de las horas necesarias de cada empleado para la
realizacion de cada unidad de obra. Para ello, cada unidad de ha desglosado en las tareas que
la componen. Seguidamente se presenta una descomposicién de los precios por

4.1. CALCULO DE HORAS POR TAREA
4.1.1. Estudio del sistema

UNIDAD DE OBRA 1 Estudio e ingenieria inversa del
modulo de potencia

TAREAS Horas ingeniero Horas técnico

Desmontaje completo del médulo 1 0

Analisis del médulo y sus componentes 5 0

Preparacién de experimentos 2 0

Pruebas 2 0

TOTAL 10 0

UNIDAD DE OBRA 2 Estudio e ingenieria inversa del
controlador manual

TAREAS Horas ingeniero Horas técnico

Desmontaje completo del médulo 0.5 0

Analisis del médulo y sus componentes 0.5 0

TOTAL 1 0

4.1.2. Disefioy desarrollo del control

UNIDAD DE OBRA 3 Modelado del sistema de frenado

TAREAS Horas ingeniero Horas técnico

Preparacién de experimentos

Realizacion de ensayos

Procesado de datos

Realizacion de modelos

N BN O] =

Simulacién y otros

OO0 O|O|O

TOTAL 14
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UNIDAD DE OBRA 4

Disefio del controlador

TAREAS Horas ingeniero Horas técnico
Disefio 2 0
Simulacién 1 0
TOTAL 3 0

UNIDAD DE OBRA 5

Ajuste fino en planta

TAREAS Horas ingeniero Horas técnico
Disefio de experimentos 1 0
Realizacion de ensayos 24 0
Procesado de datos 3 0
TOTAL 28 0

4.1.3. Desarrollo del hardware

UNIDAD DE OBRA 6

Disefio de la placa de circuito
impreso

TAREAS

Horas ingeniero Horas técnico

Eleccion componentes

Disefio de prototipo

Montaje de prototipo

Testeo del prototipo

Disefio esquematico

Disefio PCB

Revision y comprobaciones

== BN UIIN UV

TOTAL

OO0 OO0  O|O

UNIDAD DE OBRA 7

Montaje de la placa de circuito
impreso

TAREAS Horas ingeniero Horas técnico
Revision PCB 0 1
Montaje y soldadura 0 5
TOTAL 0 6

UNIDAD DE OBRA 8

Testeo de la placa de circuito impreso

TAREAS Horas ingeniero Horas técnico
Revision montaje 0 1
Conexiény pruebas 3 0
TOTAL 3 1
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4.1.4. Desarrollo del software

UNIDAD DE OBRA 9

Programacién del dispositivo

TAREAS

Horas ingeniero Horas técnico

Desarrollo de médulos para los componentes 8 0
Desarrollo del programa principal 8 0
Desarrollo adquisicion de datos 4 0
Desarrollo sistema de grabacién y transmisién 16 0
TOTAL 36 0

UNIDAD DE OBRA 10

Implementacion del algoritmo de

control
TAREAS Horas ingeniero Horas técnico
Implementacién 1 0
Verificacion 1 0
TOTAL 2 0

UNIDAD DE OBRA 11

Depuracién del cédigo

TAREAS

Horas ingeniero Horas técnico

Depuracion programa principal 1 0
Depuracién potenciémetro digital 4 0
Depuracion bus CAN 6 0
TOTAL 1 0

4.1.5. Disefio de la carcasa y ensamblaje

UNIDAD DE OBRA 12

Disefio de la carcasa

TAREAS Horas ingeniero Horas técnico
Disefio 1 0

Modelado 16 0

TOTAL 17 0

UNIDAD DE OBRA 13 Ensamblaje

TAREAS Horas ingeniero Horas técnico
Revision carcasa y retoque de imperfecciones 0 2.9
Ensamblaje 0 0.1

TOTAL 0 2




Disefio e Implementacidn del sistema de control electrénico para frenos por corriente de Foucault.
Aplicacién a bancos de potencia para automdviles.

4.2. PRECIOS DESCOMPUESTOS

4.2.1. Estudio del sistema

UNIDAD DE OBRA 1
Concepto

Mano de obra ingeniero
Osciloscopio Rigol DS1052E

Multimetro UNI-T UT139C
Ordenador portatil Toshiba A50-C-20

UNIDAD DE OBRA 2

Concepto

Mano de obra ingeniero
Multimetro UNI-T UT139C

Estudio e ingenieria inversa del médulo de

potencia

Rendimiento Precio

(h o ud) (€)
10 33.25
1 373.08
1 39.1
1 979

Total antes de costes
Costes directos (1%)

Costes indirectos (2%)
TOTAL

Importe (€)

332.50
373.08
39.10
979.00
1723.68
17.24
34.82
1775.74

Estudio e ingenieria inversa del controlador

manual
Rendimiento Precio
(h o ud) (€)
1 33.25
1 39.1

Total antes de costes
Costes directos (1%)

Costes indirectos (2%)
TOTAL

4.2.2. Disefioy desarrollo del control

UNIDAD DE OBRA 3
Concepto

Mano de obra ingeniero

Ordenador portatil Toshiba A50-C-20
Placa de desarrollo STM32F303K8
Cable USB-micro USB

Extensor cable USB

Conversor serie-USB

Licencia estudiante MATLAB

Importe (€)

Modelado del sistema de frenado

Rendimiento Precio
(houd) (€)

4 33.25
1 979
1 9.98
1 2.25
1 1.95
1 16.09
1 0
Total antes de costes

Importe (€)

33.25
39.10

72.35
0.72

2.18
75.25

465.50
979.00
9.98
2.25
1.95
16.09
0.00
1474.77
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UNIDAD DE OBRA 4
Concepto

Mano de obra ingeniero
Ordenador portatil Toshiba A50-C-20
Licencia estudiante MATLAB

UNIDAD DE OBRA 5
Concepto

Mano de obra ingeniero

Ordenador portatil Toshiba A50-C-20
Programador externo ST-Link V2
Cable USB-mini USB

Extensor cable USB

Conversor serie-USB

Licencia estudiante MATLAB

Costes directos (1%)
Costes indirectos (2%)
TOTAL

Disefo del controlador

Rendimiento Precio
(h o ud) (€)
3 33.25
1 979
1 0

Total antes de costes
Costes directos (1%)

Costes indirectos (2%)
TOTAL

Ajuste fino en planta

Rendimiento Precio
(h o ud) (€)
28 33.25
1 979
1 20.75
1 1.25
1 1.95
1 16.09
1 0

Total antes de costes
Costes directos (1%)

Costes indirectos (2%)
TOTAL

4.2.3. Desarrollo del hardware

UNIDAD DE OBRA 6
Concepto

Mano de obra ingeniero

Ordenador portatil Toshiba A50-C-20
Placa de desarrollo STM32F303K8
Cable USB-micro USB

Osciloscopio Rigol DS1052E
Multimetro UNI-T UT139C

14.75

29.79
1519.31

Importe (€)

99.75
979

0
1078.75
10.7875
21.79
1111.32

Importe (€)

931.00
979.00
20.75
1.25
1.95
16.09

0
1950.04
19.50
39.39
2008.93

Disefio de la placa de circuito impreso

Rendimiento Precio
(h o ud) (€)

39 33.25
1 979
1 9.98
1 2.25
1 373.08
1 39.1

Importe (€)

1296.75
979.00
9.98
2.25
373.08
39.10
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Kit de herramientas Proskit

Rollo de cable 25m 0.5 mm

Cinta aislante 3M

Placa preperforada

Amplificador operacional LM324
Potenciémetro digital MCP41010
Transceptor CAN SN65HVD251
Licencia estudiante Altium Designer
Fuente de alimentacién ps3005
Placa Protoboard

UNIDAD DE OBRA 7
Concepto

Mano de obra técnico
Multimetro UNI-T UT139C

Kit de herramientas Proskit
Licencia estudiante Altium Designer
Condensadores 0.1 uF
Resistencias 1Komh y 120 ohm
Diodo LED 5mm Kingbright
Diodo LED SMD OSRAM

Bead 33 ohm KEMET

Regulador de voltaje 5V 7805T
Regulador de voltaje 3.3V LD1117S33
Jumper

Conector Molex MX120G
Conector JST PH x5
Microcontrolador STM32F303K8
Amplificador operacional LM324
Potenciémetro digital MCP41010
Transceptor CAN SN65HVD251
PCB doble cara

Carcasa impresion 3D

Estaio sin plomo 100g Felder
Flux JBC

Estacion de soldadura LF-389D
Malla desoldadora Loctite

56.05
4.65
0.99
2.51
0.64

1.344
2.67

0

76.71

5.95

Total antes de costes
Costes directos (1%)

Costes indirectos (2%)

TOTAL

56.05
4.65
0.99
2.51
0.64
1.34
2.67
0.00

76.71
5.95

2851.67
28.52
57.60

2937.79

Montaje de la placa de circuito impreso

Rendimiento Precio

(h o ud)

R R R o

10

P R R R R R R PR R P RR P RPRR PR RN

(€)

14.13
39.1
56.05
0
0.09
0.09
0.80
0.24
0.10
1.24
0.42
0.42
2.07
0.28
3.23
0.64
1.34
2.67
6.42
10.08
10.15
8.95
69.99
4.60

Importe (€)

84.78
39.1
56.05

0.9
0.36
0.8
0.24
0.1
1.24
0.42
0.42
2.07
0.28
3.23
0.64
1.34
2.67
6.42
10.08
10.15
8.95
69.99
4.6
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Pinzas soldadura Proskit
Alicates de corte Proskit

UNIDAD DE OBRA 8
Concepto

Mano de obra ingeniero

Mano de obra técnico

Osciloscopio Rigol DS1052E
Multimetro UNI-T UT139C

Fuente de alimentacién ps3005
Ordenador portatil Toshiba A50-C-20
Cable USB-mini USB

Extensor cable USB

Programador externo ST-Link V2

1 9.95
1 4.95

Total antes de costes
Costes directos (1%)

Costes indirectos (2%)
TOTAL

9.95
4.95

319.73
3.20

6.46
329.39

Testeo de la placa de circuito impreso

Rendimiento Precio (€)
(h o ud)
33.25
14.13
373.08
39.1
76.71
979
1.25
1.95
1 20.75

Total antes de costes
Costes directos (1%)

Costes indirectos (2%)
TOTAL

R R R R R R 2w

4.2.4. Desarrollo del software

UNIDAD DE OBRA 9
Concepto

Mano de obra ingeniero
Ordenador portatil Toshiba A50-C-20
Placa de desarrollo STM32F303K8
Cable USB-micro USB
Osciloscopio Rigol DS1052E
Multimetro UNI-T UT139C

Rollo de cable 25m 0.5 mm
Potenciémetro digital MCP41010
Transceptor CAN SN65HVD251
Licencia gratuita Keil uVision
Fuente de alimentacién ps3005
Placa Protoboard

Importe (€)

99.75
14.13
373.08
39.1
76.71
979
1.25
1.95
20.75
1605.72
16.06
32.44
1654.21

Programacién del dispositivo

Rendimiento Precio
(h o ud) (€)

w
(o)}

33.25
979
9.98
2.25
373.08
39.1
4.65
1.344
2.67
0
76.71
5.95

R R R R PR PP R PR PR

Importe (€)

1197.00
979.00
9.98
2.25
373.08
39.10
4.65
1.34
2.67
0.00
76.71
5.95
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UNIDAD DE OBRA 10
Concepto

Mano de obra ingeniero

Ordenador portatil Toshiba A50-C-20
Placa de desarrollo STM32F303K8
Cable USB-micro USB

Licencia gratuita Keil uVision

UNIDAD DE OBRA 11
Concepto

Mano de obra ingeniero
Ordenador portatil Toshiba A50-C-20
Placa de desarrollo STM32F303K8
Cable USB-micro USB

Licencia gratuita Keil uVision
Osciloscopio Rigol DS1052E
Multimetro UNI-T UT139C
Potenciémetro digital MCP41010
Transceptor CAN SN65HVD251
Licencia gratuita Keil uVision
Fuente de alimentacién ps3005
Placa Protoboard

Total antes de costes
Costes directos (1%)

Costes indirectos (2%)
TOTAL

2691.73
26.92

54.37
2773.02

Implementacién del algoritmo de control

Rendimiento Precio
(h o ud) (€)
2 33.25
1 979
1 9.98
1 2.25
1 0

Total antes de costes
Costes directos (1%)
Costes indirectos (2%)
TOTAL

Depuracion del cédigo
Rendimiento Precio
(h o ud) (€)
1 33.25
1 979
1 9.98
1 2.25
1 0
1 373.08
1 39.1
1 1.344
1 2.67
1 0
1 76.71
1 5.95
Total antes de costes
Costes directos (1%)
Costes indirectos (2%)
TOTAL

Importe (€)

66.50
979.00
9.98
2.25
0.00

1057.73
10.58

21.37
1089.67

Importe (€)

365.75
979.00
9.98
2.25
0.00
373.08
39.10
1.34
2.67
0.00
76.71
5.95
1855.83
18.56
37.49
1911.88
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4.2.5. Disefio de la carcasa y ensamblaje

UNIDAD DE OBRA 12
Concepto

Mano de obra ingeniero

Ordenador portatil Toshiba A50-C-20
Licencia estudiante Solidworks

UNIDAD DE OBRA 13
Concepto

Mano de obra técnica

Kit de herramientas Proskit

Disefio de la carcasa

Rendimiento Precio
(h o ud) (€)
17 33.25
1 979
0 9.98

Total antes de costes
Costes directos (1%)

Costes indirectos (2%)
TOTAL

Ensamblaje
Rendimiento Precio
(houd) (€)
2 14.13
1 56.05
Total antes de costes
Costes directos (1%)
Costes indirectos (2%)
TOTAL

Importe (€)

Importe (€)

565.25
979.00
0.00

1544.25
15.44

31.19
1590.89

28.26
56.05

84.31
0.84

1.70
86.86
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5.PRESUPUESTO
PARCIAL

A continuacion se presentan los precios de cada unidad de obra junto con la cantidad

requerida.

5.1. ESTUDIO DEL SISTEMA

Unidad de obra Cantidad Precio (€)
Estudio e ingenieria inversa del médulo de potencia 1 1775.74
Estudio e ingenieria inversa del controlador manual 1 75.25
5.2. DISENO Y DESARROLLO DEL CONTROL
Unidad de obra Cantidad Precio (€)
Modelado del sistema de frenado 1 1519.31
Disefio del controlador 1 1111.32
Ajuste fino en planta 1 2008.93
5.3. DESARROLLO DEL HARDWARE
Unidad de obra Cantidad Precio (€)
Disefio de la placa de circuito impreso 1 2937.79
Montaje de la placa de circuito impreso 1 329.39
Testeo de la placa de circuito impreso 1 1654.21
5.4. DESARROLLO DEL SOFTWARE
Unidad de obra Cantidad Precio (€)
Programacién del dispositivo 1 2773.02
Implementacién del algoritmo de control 1 1089.67
Depuracién del cédigo 1 1911.88
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5.5. DISENO DE LA CARCASA Y ENSAMBLAJE

Unidad de obra Cantidad Precio (€)
Disefio de la carcasa 1 1590.89
Ensamblaje 1 86.86
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6.PRESUPUESTO TOTAL

A continuacion se expone el coste total de ejecucién material, de inversion y base de licitacion.

CONCEPTO COSTE (€)
Unidad de obra 1: Estudio e ingenieria inversa del médulo de potencia 1775.74
Unidad de obra 2: Estudio e ingenieria inversa del controlador manual 75.25
Unidad de obra 3: Modelado del sistema de frenado 1519.31
Unidad de obra 4: Disefio del controlador 1111.32
Unidad de obra 5: Ajuste fino en planta 2008.93
Unidad de obra 6: Disefio de la placa de circuito impreso 2937.79
Unidad de obra 7: Montaje de la placa de circuito impreso 329.39
Unidad de obra 8: Testeo de la placa de circuito impreso 1654.21
Unidad de obra 9: Programacion del dispositivo 2773.02
Unidad de obra 10: Implementacién del algoritmo de control 1089.67
Unidad de obra 11: Depuracion del codigo 1911.88
Unidad de obra 12: Disefio de la carcasa 1590.89
Unidad de obra 13: Ensamblaje 86.86
TOTAL E_]ECUCIéN MATERIAL 18864.26
15% Gastos generales 2829.63
6% Beneficio industrial 1131.85
TOTAL PRESUPUESTO DE INVERSION 22825.74
21% LV.A. 4793.40
TOTAL PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 27619.14

- El Presupuesto de Ejecucion Material asciende a la cantidad expresada en EUROS:
DIECIOCHOMIL OCHOCIENTOS SESENTA'Y CUATRO CON VENTISEIS.

- El Presupuesto de Inversién asciende a la cantidad expresada en EUROS:
VEINTIDOSMIL OCHOCIENTOS VEINTICINCO CON SETENTA'Y CUATRO.

- El Presupuesto base de Licitacion asciende a la cantidad expresada en EUROS:
VEINTISIETEMIL SEISCIENTOS DIECINUEVE CON CATORCE.
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1.DESCRIPCION DE LAS
OBRAS

En el siguiente pliego de condiciones se hace referencia a las especificaciones técnicas,
legales y econdmicas para la ejecucion del presente proyecto.

En este apartado Unicamente se enumeran las obras a ejecutar, estando las mismas descritas
con mayor detalle en los siguientes capitulos de este Pliego de Condiciones.

1.1 UNIDADES DE OBRA

Las unidades de obra del proyecto se pueden agrupar en:

- Estudio del sistema

- Disefoy desarrollo del control

- Desarrollo del hardware

- Desarrollo del software

- Disefio de la carcasa y ensamblaje

1.1.1 ESTUDIO DEL SISTEMA
Este apartado incluye las unidades de obra previas al desarrollo del dispositivo, que son de
obligada realizacién para el conocimiento del sistema con el que se cuenta.

- Estudio e ingenieria inversa del médulo de potencia
- Estudio e ingenieria inversa del controlador manual

1.1.2 DISENO Y DESARROLLO DEL CONTROL
Este apartado estd conformado por tareas relativas a la parte de regulacidén en las que se
basa el funcionamiento del dispositivo.

- Modelado del sistema de frenado
- Disefio del controlador
- Ajuste fino en planta

1.1.3 DESARROLLO DEL HARDWARE
En este apartado se trata lo relativo al proceso de disefio hasta la fabricacion del dispositivo
fisico, como tal.

- Disefio de la placa de circuito impreso
- Montaje de la placa de circuito impreso
- Testeo de la placa de circuito impreso

1.1.4 DESARROLLO DEL SOFTWARE
En este apartado se tratan unidades de obra relativas al programa que ejecuta el dispositivo
para funcionar.

- Programacion del dispositivo
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- Implementacién del algoritmo de control
- Depuracién del codigo

1.1.5 DISENO DE LA CARCASA Y ENSAMBLAJE

En este apartado se enuncian las unidades de obra que tienen que ver con aspectos
secundarios del desarrollo del dispositivo, pero imprescindibles como son la carcasa

protectora y el ensamblaje final.

- Disefo de la carcasa
- Ensamblaje



2.CONDICIONES
GENERALES

2.1 DISPOSICIONES GENERALES

La finalidad de este apartado es regular la ejecucion de las obras, delimitando las funciones que
corresponden al constructor, al duefio de la obra y al ingeniero, asi como las relaciones entre
todos ellos. En él se recogen los aspectos legales del proyecto y se fijan las condiciones que
regiran la ejecucién y puesta en marcha del mismo: caracteristicas de los materiales, técnicas a
emplear en la ejecucidn, controles de calidad exigidos, normas y leyes que rigen el proyecto.
Constituye la especificacion de caracter facultativo, econdmico y legal que regira en el desarrollo
de las obras.

2.1.1 DOCUMENTACION DEL CONTRATO DE OBRA

El contrato de obra se encuentra formado por los siguientes documentos:

- Condiciones fijadas en el documento de contrato.

- Pliego de condiciones técnicas particulares.

- El presente pliego general de condiciones.

- Elresto de documentacion del proyecto (memoria, planos y documentos).

Las Ordenes e instrucciones de la direccion de obra se incorporan al proyecto como
interpretacion o precisiéon de este. En cada documento las especificaciones literales prevalecen
sobre las gréaficas y en los planos la cota prevalece sobre la medida a escala.

2.2 CONDICIONES GENERALES FACULTATIVAS

En este apartado se describen y regulan las relaciones entre la contrata y la direccién facultativa
para ejecucion de las obras.

2.2.1 FUNCIONES A DESARROLLAR POR EL CONTRATISTA
Corresponde al contratista de las obras:

- Organizar los trabajos y autorizar las instalaciones provisionales y auxiliares de la obra.

- Observar la normativa vigente en cuanto a seguridad e higiene en el trabajo y velar por
su cumplimiento.

- Ostentar la jefatura de todo el personal que intervenga en la obra y coordinar las
intervenciones de los subcontratistas.
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- Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales utilizados, rechazando
aquellos que no cuenten con las garantias exigidas por la normativa vigente o el presente
pliego de condiciones.

- Facilitar a la Direccién Facultativa los materiales para el cumplimiento de su cometido.

Concertar los seguros de accidentes de trabajo y de dafios a terceros durante la obra.

Derechos y obligaciones

- Conocer las leyes y verificar los documentos del proyecto. El constructor debera indicar
que la documentacion del proyecto le resulta suficiente para la comprensién de la obra
o solicitar aclaraciones pertinentes.

- Elaborar el plan de seguridad e higiene para la aprobacién por parte de la direccién
facultativa.

- El constructor debe comunicar a la propiedad la persona designada como delegado suyo
en la obra el cual asumira las funciones planas del constructor.

- La contrata debe ejecutar los trabajos necesarios para la buena construccién y aspecto
de las obras, aun cuando estos no se hallen expresamente determinados, siempre que
lo disponga el ingeniero dentro de los limites de las posibilidades de los presupuestos.
Requiere reformado del proyecto con consentimiento de la propiedad toda variacién que
suponga el incremento de los precios de alguna unidad de obra en mas del 20 por 100 o
del total del presupuesto en un 10 por 100.

- Las aclaraciones, interpretaciones y modificaciones de los preceptos del pliego de
condiciones o de las indicaciones de los planos se comunicaran por escrito al constructor,
debiendo este devolver los originales comunicando el enterado mediante su firma al pie
de todas las instrucciones, avisos u érdenes que reciba.

- El constructor podra requerir del ingeniero o ingeniero técnico cuantas instrucciones o
aclaraciones precise para la correcta ejecucion del proyecto. Asimismo, recibira solucién
a los problemas técnicos no previstos en el proyecto que se presenten durante la
ejecucion de las obras.

- Las reclamaciones del contratista contra 6rdenes o instrucciones de la direccion
facultativa las presentara ante la propiedad a través del ingeniero, si son de orden
econémico y de acuerdo con las condiciones estipuladas en el pliego de condiciones
correspondiente. Contra disposiciones de orden técnico no podrd interponer
reclamacion alguna, pudiendo el contratista a fin de salvar su responsabilidad exponer
razonablemente al ingeniero, el cual puede limitar su contestacién al acuse de recibo.

- El contratista no podra recusar al ingeniero o personal encargado por estos para el
control de las obras, ni pedir la designacién de otros facultativos para los
reconocimientos o mediciones.
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En caso de desobediencia, manifiesta incompetencia o negligencia grave que
comprometan o perturben la marcha de las obras, el ingeniero puede requerir al
contratista que aparte a los operarios causantes de la perturbacién.

El contratista puede subcontratar capitulos o unidades de obra con sujecion a lo
estipulado en el pliego de condiciones y sin perjuicio de sus obligaciones como
contratista general de la obra.

El contratista no iniciard una unidad de obra sin la autorizacion de la direccion.

2.2.2 FUNCIONES A DESARROLLAR POR EL INGENIERO DIRECTOR

Es el maximo responsable de la ejecucién del proyecto, decide sobre el comienzo, ritmo y calidad

de los trabajos. Velara por el cumplimiento de los mismos y por las condiciones de seguridad del

personal de la obra. Las funciones que corresponden al ingeniero director son:

Redactar los complementos o rectificaciones del proyecto que se precisen.

Asistir a las obras las veces que la naturaleza y complejidad de las mismas requieran a
fin de resolver las contingencias que se produzcan e impartir las instrucciones
necesarias.

Coordinar la intervencién en obra de otros técnicos.

Preparar la documentacion final de la obra, expedir y suscribir junto con el aparejador o
ingeniero técnico el certificado final de la misma.

Comprobar instalaciones provisionales, medios auxiliares y sistemas de seguridad e
higiene en el trabajo.

Ordenar y dirigir la ejecuciéon con arreglo al proyecto, normas técnicas y reglas de la
buena construccion.

Realizar o disponer de las pruebas y ensayos de materiales, instalaciones y demas
unidades de obra segun el plan de control, asi como los controles necesarios para
asegurar la calidad constructiva de acuerdo con el proyecto y la normativa técnica
aplicable. Informar al constructor de los resultados de las pruebas e impartir, en su caso,
las 6érdenes oportunas.

Planificar el control de calidad y el control econémico de las obras.

2.2.3 LIBRO DE ORDENES

Es obligatoria la existencia a pie de obra de un libro de 6rdenes e incidencias, visado por los

colegiados profesionales correspondientes donde se recogeran las 6rdenes y modificaciones que

se dicten en cada momento.
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2.3 CONDICIONES GENERALES DE LA EJECUCION

2.3.1 RITMO DE LAS OBRAS

El instalador o contratista iniciara las obras en el plazo marcado por el pliego de condiciones
particulares, desarrollandolas para que queden ejecutados los trabajos dentro de los periodos
parciales establecidos y asi ejecutar la obra dentro del plazo exigido en el contrato. El contratista
dard cuenta por escrito al ingeniero del comienzo de los trabajos con, al menos, tres dias de
antelacién.

2.3.2 ORDEN DE LOS TRABAJOS

La determinacion del orden de los trabajos es facultad de la contrata, salvo en casos que por
circunstancias técnicas estime conveniente su variacién la direccion facultativa.

2.3.3 AMPLIACION DEL PROYECTO POR CAUSAS IMPREVISTAS

Cuando haya que ampliar el proyecto, bien por motivos imprevistos o razones de fuerza mayor,
no se interrumpiran los trabajos, continuandose segun las instrucciones dadas por el ingeniero
en tanto se formula o tramita el proyecto reformado. El constructor debera realizar los trabajos
necesarios de caracter urgente, anticipando ese servicio, el cual le sera consignado en un
presupuesto adicional o abonado directamente.

2.3.4 PRORROGA POR CAUSAS DE FUERZA MAYOR

Si por causas de fuerza mayor o independiente de la voluntad del constructor no pudiesen
iniciarse las obras, o fuesen suspendidas o no se acabasen en los plazos prefijados, se otorgara
una prorroga para el cumplimiento de la contrata previo informe favorable del ingeniero.

2.3.5 CONDICIONES GENERALES DE EJECUCION DE LOS TRABAJOS

Los trabajos se ejecutaran con estricta sujecion al proyecto, a las modificaciones del mismo que
hayan sido aprobadas y a las 6rdenes e instrucciones que entreguen por escrito bajo su
responsabilidad el ingeniero o el aparejador o ingeniero técnico.

2.3.6 TRABAJOS DEFECTUOSOS

El constructor deberd emplear materiales que cumplan las condiciones exigidas en las
condiciones técnicas generales y particulares del pliego de condiciones y realizar los trabajos de



Disefio e Implementacidn del sistema de control electrénico para frenos por corriente de Foucault.
Aplicacién a bancos de potencia para automdviles.

acuerdo con lo especificado en el pliego. Hasta la recepcion definitiva es el responsable de la
ejecucion y de los defectos derivados de una mala ejecucion. Por esto cuando el aparejador o
ingeniero técnico advierta defectos en los trabajos, o que los materiales o los aparatos colocados
no reunen las condiciones exigibles, entonces antes de la recepcion de la obra podra disponer la
reposicion de las partes defectuosas.

2.3.7 DEFECTOS OCULTOS

Si el aparejador tiene fundadas razones para creer en la existencia de vicios ocultos de
construccion, ordenard efectuar antes de la recepcion definitiva los ensayos que crea
conveniente para reconocer los trabajos que suponga defectuosos. Pagara los ensayos el
constructor si existe y la propiedad si no existe este.

2.3.8 PROCEDENCIA DE MATERIALES Y APARATOS

El constructor se proveera de materiales y aparatos de todas clases en los puntos que le parezca
conveniente excepto en los casos en que el pliego de condiciones preceptue una procedencia
determinada. El constructor deberd informar de la idoneidad y procedencia de los mismos. A
peticién del ingeniero, el constructor presentara muestras de los materiales.

2.3.9 MATERIALES DEFECTUOSOS

Elingeniero dara orden al constructor de sustituir los materiales y aparatos defectuosos por otros
que satisfagan las condiciones de calidad exigidas en el presente pliego de condiciones. Si el
constructor no los retirara lo hara la propiedad, cargando los gastos a la contrata.

2.3.10 PRUEBAS Y ENSAYOS

Los gastos ocasionados por pruebas y ensayos corren por cuenta de la contrata, pudiéndose
repetir aquellos que no ofrezcan las suficientes garantias. Los ensayos para cada instalacion se
encuentran especificados en el capitulo de cada instalacion.

2.3.11 OBRAS SIN PRESCRIPCIONES

En aquellos trabajos para los que no existan prescripciones en el presente pliego ni en la
documentacion restante, el constructor se atendra a las instrucciones que dicte la direcciéon
facultativa.
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2.3.12 RECEPCION

2.3.12.1 Recepcion provisional

Tres dias antes de dar fin a las obras, el ingeniero comunicara a la propiedad la proximidad de la
terminacion a fin de convenir la fecha para el acto de recepcién provisional. Esta se realiza con la
participacién de la propiedad, el aparejador, el constructor y el ingeniero. Se practicara un
detenido reconocimiento de las obras, se extendera un acta para cada interviniente firmada por
todos ellos. Desde esta fecha corre el periodo de garantia si las obras son admitidas.
Seguidamente los técnicos de la direccién facultativa extenderan el certificado de final de obra.

En caso de estar acabado se daran las instrucciones para remediar los defectos, fijando un plazo
para subsanarlos, pasado el cual se hara un nuevo reconocimiento.

2.3.12.2 Documentacion final de la obra

El ingeniero director facilitara a la propiedad la documentacion final con las especificaciones y
contenidos dispuestos por la legislacién vigente.

2.3.12.3 Medicion definitiva y liquidacion provisional

Recibidas las obras, se procederd por parte del aparejador a su medicion definitiva, con la
existencia del constructor. Se extendera la oportuna certificacion por triplicado, que aprobada
por el ingeniero con su firma servira para el abono por parte de la propiedad del saldo resultante
menos la cantidad retenida como fianza.

2.3.12.4 Recepcion definitiva

Se verificard después del plazo de garantia, el cual se especifica en el pliego de condiciones
particulares y nunca serd inferior a nueve meses. El formulismo sera el mismo que para la
provisional. A partir de esta fecha cesa la obligacion del constructor de reparar desperfectos
propios de la normal conservacion de la obra.

2.3.12.5 Prérroga de la garantia

Si la obra no se encuentra en las condiciones debidas se aplazara la recepcién definitiva, el
ingeniero director indicara al constructor los plazos para realizar las obras necesarias. De no
cumplirse estos plazos perdera la fianza.
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2.4 CONDICIONES GENERALES ECONOMICAS

2.4.1 PRINCIPIO GENERAL
En este apartado se describen y regulan las relaciones econémicas entre la propiedad y la

contrata, asi como la funcién de control de la direccién facultativa.

Todos los intervinientes en el proceso de construccion tienen derecho a percibir puntualmente
las cantidades devengadas por su correcta actuacién con arreglo a las condiciones contractuales
establecidas. La propiedad, el contratista y los técnicos pueden exigirse reciprocamente las
garantias adecuadas al cumplimiento puntual de sus obligaciones de pago.

2.4.2 FIANZAS

La fianza es el porcentaje del valor total de las obras que debe depositar la contrata como
garantia a la firma del contrato.

El contratista prestara las siguientes fianzas:

Depésito en metalico o aval bancario por importe del 10 por 100 del precio total de
contrata, salvo especificacién contraria en el contrato.

- Retencion de un 5% en las certificaciones parciales o pagos que se van librando.

Con cargo a la fianza se aplican las penalizaciones por demoras y las reparaciones con cargo a la
contrata.

Si el contratista se negase a realizar los trabajos precisos para ultimar la obra en las condiciones
contratadas, el ingeniero en representacién del propietario ordenara su ejecucién a un tercero,
abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las acciones que el propietario
lleve a cabo en caso de que el importe de la fianza no cubra el importe de los gastos.

La fianza serd devuelta al contratista en un plazo inferior a treinta dias después de firmada el acta
de recepcién definitiva de la obra. La propiedad podra exigir que el contratista acredite la
liquidacion y finiquito de sus deudas causadas por la ejecucién de la misma.

2.4.3 LOS PRECIOS

2.4.3.1. Composicion de los Precios

El calculo de los precios es el resultado de sumar los costes directos, los gastos generales y el
beneficio industrial.

Los costes directos son:

- Mano de obra con pluses, cargas y seguros sociales que intervienen directamente.
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- Los materiales a los precios resultantes a pie de obra que sean necesarios para su
ejecucion.

- Equipos y sistemas técnicos de seguridad e higiene para prevencion y proteccién de
accidentes.

- Gastos de personal, combustible y energia derivados del funcionamiento de la
magquinaria e instalaciones utilizadas en la ejecucién de la unidad de obra.

- Gastos de amortizacion y conservacién de la maquinaria, instalaciones, sistemas y
equipos.

El beneficio industrial:

- El beneficio del contratista se establece en un 6 por 100 sobre la suma de las anteriores
partidas.

- Precio de ejecucion material.

- El resultado obtenido por la suma de las anteriores partidas exceptuando el beneficio
industrial.

El precio de contrata:

- Es la suma de costes directos, indirectos y beneficio industrial. El IVA se aplica a este
precio, pero no lo integra.

2.4.3.2. Precios Contradictorios

Se producen cuando la propiedad mediante el ingeniero introduce unidades o cambios de calidad
en algunas de las unidades previstas o bien es necesario afrontar situaciones imprevistas. El
contratista esta obligado a efectuar los cambios. El precio se resolvera entre el contratista y el
ingeniero antes de comenzar la ejecucion de los trabajos.

Si el contratista no reclama los precios antes de la firma del contrato, no podra reclamar aumento
de los precios fijados en el cuadro de presupuesto que sirve de base para la ejecucion.

2.4.3.3. Revision De Precios Contratados

No se admite la revision de los precios si el incremento de los mismos en las unidades que faltan
por realizar no alcanza un montante superior al 3 por 100 del valor total del presupuesto del
contrato. Ante variaciones al alza se efectla la revisién de acuerdo con la férmula establecida en
el pliego de condiciones particulares. El contratista percibe la diferencia que resulte por la

variacion del IPC superior al 3 por 100. Se aplicara alguna de las férmulas de revision propuestas

en la ley de contratos del estado.
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2.4.4 VALORACION DE LOS TRABAJOS

2.4.4.1 Formas de Abono

Salvo indicacion contraria en el pliego de condiciones particulares el abono de los trabajos se
efectuara de una de las siguientes formas:

- Tipo fijo tanto alzado por unidad de obra, con el precio invariable fijado de antemano,
pudiendo variar Unicamente el nimero de unidades ejecutadas previa medicion y
aplicando al total de unidades de obra ejecutadas el precio fijado.

- Tanto variable por unidad de obra, segun las condiciones en que se realice y los
materiales empleados en su ejecucion de acuerdo con las 6rdenes del ingeniero director.

- Mediante listas de jornales y recibos de materiales realizados en la forma que el pliego
general de condiciones econémicas determina.

- Por hora de trabajo segun las condiciones determinadas en el contrato.

2.4.4.2 Certificaciones

En cada fecha que se indique en el contrato o en los pliegos de condiciones particulares, el
contratista formara una relacion valorada de las obras ejecutadas durante los plazos segun las
mediciones efectuadas por el aparejador.

Lo ejecutado se valorara aplicando al resultado de la medicion los precios sefialados en el
presupuesto por cada una de ellas, considerando ademas lo establecido en el pliego general de
condiciones econdmicas respecto a mejoras o sustituciones de material.

El contratista puede presenciar las mediciones necesarias para la elaboracién de la relacién, asi
mismo, se enviara al contratista los resultados de las mediciones para que este lo examine y
devolverlos firmados con su conformidad o efectuar las oportunas reclamaciones. El ingeniero
aceptara o rechazara las reclamaciones dando cuenta al contratista de su resolucién, pudiendo
éste reclamar al propietario contra la resolucién del ingeniero.

A partir de la relacion valorada, el ingeniero expedira la certificacion de obras ejecutadas. La
certificacién se remitira al propietario en el periodo de un mes posterior al que referencia la
certificacién y tendra el caracter de documento sujeto a variaciones derivadas de la liquidacion
final, no suponiendo dichas certificaciones aprobacion ni recepcién de las obras que
comprenden.

2.4.4.3 Mejoras De Obras

Cuando el contratista, incluso con la autorizacion del ingeniero director, emplee materiales de
mayor calidad, fabrica de mayor precio u obra de mayores dimensiones Unicamente tendra
derecho a percibir lo que corresponde en caso de haber construido la obra con sujecién a lo
proyectado o adjudicado.

11



Disefio e Implementacidn del sistema de control electrénico para frenos por corriente de Foucault.
Aplicacién a bancos de potencia para automdviles.

2.4.4.4 Pagos

Los pagos los efectuara el propietario en los plazos previamente establecidos y su importe
corresponderad al de las certificaciones de obra conformadas por el ingeniero director.

2.4.4.5 Trabajos Ejecutados Durante el Periodo de Garantia

El abono de estos trabajos se procedera de la siguiente forma:

- Si los trabajos estan especificados en el proyecto y no fueron realizados a su debido
tiempo serdn valorados a los precios que se figuren en el presupuesto y abonados de
acuerdo a lo establecido en el proyecto.

- Silos trabajos tienen como objeto la reparacion de desperfectos ocasionados por el uso,
estos se abonaran a los precios del dia previamente acordados.

- Siel objeto de los trabajos es la reparacién de desperfectos ocasionados por deficiencias
de la instalacién o de la calidad de los materiales, no se abonara nada al contratista.

2.4.5 PENALIZACIONES

Hay tres tipos de penalizaciones, por demora en la ejecucion, por incumplimiento de contrato y
por demora en los pagos.

Por retraso no justificado en el plazo de terminacién

La indemnizacién por retraso no justificado en la terminacién de las obras se establecerd en un
10 por mil del importe total de los trabajos contratados por cada dia natural de retraso a partir
del dia de terminacidn fijado. Esta cantidad sera descontada y retenida con cargo a la fianza. No
se computan como dias perdidos los debidos a razones de fuerza mayor como huelgas,
catastrofes o causas administrativas.

Penalizacidn por incumplimiento de contrato

Se establecera en las condiciones del contrato una penalizaciéon por incumplimiento de contrato
o mala ejecucién de los trabajos.

Demora en los pagos

Si el propietario no efectuase el pago dentro del mes siguiente al plazo convenido, el contratista
tendra el derecho de percibir el abono de un cuatro y medio por ciento anual en concepto de
intereses de demora. Si pasasen dos meses a partir del término de dicho plazo, el contratista
tiene derecho a la resolucion del contrato, procediéndose a la liquidacién de las obras ejecutadas
y materiales acopiados.

12
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2.5 CONDICIONES LEGALES GENERALES

Ambas partes se comprometen en sus diferencias al arbitrio de amigables componedores.

2.5.1 EL CONTRATISTA

El contratista es el responsable de la ejecucion de las obras en las condiciones establecidas en el
contrato y en los documentos del proyecto excluida la memoria. Por tanto, esta obligado a
deshacer y volver hacer todo lo mal ejecutado durante las obras aunque estas partidas hayan
sido abonadas. Asimismo, se obliga a lo establecido en la ley de contratos de trabajo y dispuesto
en la de accidentes de trabajo, subsidio familiar y seguros sociales.

El contratista se responsabiliza de los accidentes que se produzcan por inexperiencia o descuido
donde se efectiian las obras y en las contiguas. Sera el Gnico responsable y correra de su cuenta
el abono de las indemnizaciones puesto que se incluyen en los precios los gastos para segurosy
medidas de seguridad.

Corre a cargo de la contrata el pago de impuestos y arbitrios municipales cuyo abono deba
efectuarse durante el tiempo de ejecucién de las obras y por concepto inherente a las obras.

El contratista tiene derecho, a su costa, de sacar copias de los planos, presupuestos, pliego de
condiciones y demdas documentos del proyecto.

Seran causas de recesion del contrato:
1. Muerte o incapacidad del contratista.
2. Laquiebra del contratista.
3. Alteraciones del contrato por:

*» Modificaciones del proyecto con alteraciones fundamentales a juicio del
ingeniero director, y siempre que alguna modificacion represente como
minimo el 40% del valor de alguna de las unidades del proyecto modificadas.

* Modificacién de las unidades de obra, siempre que representen el 40% como
minimo de alguna de las unidades modificadas.

4. Lasuspension de la obra comenzaday el no comienzo de las obras en tres meses
a partir de la adjudicacién. Se procedera a devolver la fianza.

5. No comenzar los trabajos dentro del plazo sefialado en las condiciones del

contrato o del proyecto.

6. El incumplimiento de las condiciones del contrato cuando suponga descuido o
mala fe con perjuicio de los intereses de la obra.

7. Elabandono de la obra sin causa justificada.

13
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2.5.2 ELCONTRATO

El contrato se establece entre la propiedad o promotor y el contratista. Hay varias modalidades:

- A precio alzado: Se estipula una cantidad para las obras que no se modificara,
aunque el volumen de las obras se modifique. Sirve para obras pequefias.

- Contrato por unidades de obra.

2.5.3 ARBITRAIJE

En casos de litigio o desavenencia entre la propiedad y la contrata se recurrira en primer lugar a
la Direccion Facultativa de la obra. En caso que el desacuerdo subsista, cada parte nombrara un
perito, sometiéndose las partes al acuerdo entre estos. En Ultima instancia se acudird a los
tribunales.

14



3.CONDICIONES
PARTICULARES

En este apartado se describen las condiciones técnicas a las que se ha de someter el proyecto, es
decir, las caracteristicas que han de tener los materiales, los controles de calidad, asi como las
pruebas y ensayos a las que se veran sometidos.

La organizacién de los siguientes apartados atiende a las distintas unidades de obra, que a su vez
estan ordenadas por similitud de caracteristicas de las tareas a llevar a cabo. De este modo, no
se trata de una ordenacién cronolégica.

3.1 ESTUDIO DEL SISTEMA

3.1.1 ESTUDIO E INGENIERIA INVERSA DEL MODULO DE POTENCIA
- Se llevaran a cabo una serie de experiencias que permitan determinar con
exactitud el comportamiento del médulo de potencia al completo.
- Se hara especial hincapié en la etapa de entrada por resultar de mayor interés.
- Las pruebas pueden conllevar experimentos de caracter intrusivo, como
apertura y desensamblaje del aparato.

3.1.2 ESTUDIO E INGENIERIA INVERSA DEL CONTROLADOR MANUAL
- Se llevaran a cabo una serie de experiencias que permitan determinar con
exactitud el comportamiento del controlador manual al completo.
- Las pruebas pueden conllevar experimentos de caracter intrusivo, como
apertura y desensamblaje del aparato.

3.2 DISENO Y DESARROLLO DEL CONTROL

3.2.1 MODELADO DEL SISTEMA DE FRENADO
Se realizaran las experiencias necesarias para desarrollar un modelo matematico del
comportamiento del freno. Esta tarea implica dos partes, un trabajo en planta y otro
posterior.

Trabajo en planta

Se desarrollaran experimentos de la siguiente forma:

- Searrancar el sistema de grabacién de datos
- Selleva el sistema a una velocidad de giro determinada
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Se aplica un escalon de frenado

Se tendra en cuenta lo siguiente:

Es necesario utilizar el prototipo de controlador programado como médulo de
adquisicion de datos que permita la grabacion de RPM y potencia de frenado
aplicada.

Puede ser necesario el desarrollo de algun hardware menor para el correcto
desarrollo de las pruebas.

Es necesario realizar un cableado temporal.

Trabajo posterior

Se realizara un estudio y tratamiento informatico de los datos obtenidos de las
experiencias anteriores.

Se obtendra un modelo matematico.

Se verificard el modelo mediante simulaciones informaticas.

3.2.2 DISENO DEL CONTROLADOR

Se disefiara el controlador con ayuda de programas informaticos.

Las prestaciones se particularizaran al proyecto y a su naturaleza,
sobreponiendo la versatilidad y el buen funcionamiento a largo plazo.

Se comprobara el funcionamiento mediante simulaciones informaticas.

3.2.3 AJUSTE FINO EN PLANTA

Es imprescindible un ajuste fino en planta del controlador para salvar las
diferencias entre el desarrollo tedrico y la practica.

Las prestaciones se particularizaran al proyecto y a su naturaleza,
sobreponiendo la versatilidad y el buen funcionamiento a largo plazo.

Se hara uso de tantas sesiones de pruebas como sean necesarias para garantizar
un buen ajuste.

3.3 DESARROLLO DEL HARDWARE

3.3.1 DISENO DE LA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO

Se desarrollara una placa de circuito impreso de alta calidad para la
acomodacién de los componentes del controlador.

No se fabricara mediante técnicas de insolacion.

Se realizard un diseflo a dos o mas capas, con componentes de montaje
superficial cuando sea posible, y con un tamafio proporcionado.

La serigrafia debera incluir, al menos, informacion breve sobre el cometido de la
placa en idioma inglés o espafiol (ejemplo: “Brake Controller") y el afio de
fabricacion.
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El ruteado de las pistas habra de seguir una distribucién uniforme en la placa,
minimizando el agrupamiento de sefiales que puedan causar inteferencias.
El grosor de las pistas vendra determinado por los siguientes puntos:
i. Alimentacién general al regulador: 40 mil (1.016 mm)
ii. Resto de alimentaciones: 20 mil (0.506 mm)
ii. SeAales: 10 mil (0.254 mm)

3.3.2 MONTAIJE DE LA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO

Los componentes deberan soldarse usando estafio libre de plomo.

La técnica de soldadura en concreto es de libre eleccién.

A la finalizacion de la soldadura se recortaran los extremos sobrantes de los
componentes para aseguran el correcto encaje en la carcasa.

3.3.3 TESTEO DE LA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO

A la finalizacion del montaje se realizaran comprobaciones visuales y de
continuidad eléctrica entre componentes.

Se verificard la correcta orientacion de los componentes que por su geometria
puedan llevar a confusion.

Se realizara una primera conexiéon a través del puerto de programaciéon
comprobando que ningdin componente comience a calentarse en exceso.

Se probara a transmitir el programa a la placa.

Si lo anterior ha sido satisfactorio se conectara al sistema y se verificara su
correcto funcionamiento.

3.4 DESARROLLO DEL SOFTWARE
3.4.1 PROGRAMACION DEL DISPOSITIVO

Se desarrollara un cédigo en lenguaje C que permita al microcontrolador realizar
un control de la velocidad del motor actuando en mayor o menor medida el freno
dinamométrico.
Para ello tendra que comunicarse con el resto de periféricos en la placa, de
manera que pueda obtener datos de unos componentes y actuar sobre otros
para controlar el sistema. Estos componentes son:

i. Transceptor CAN

ii. Potenciémetro digital

iii. LED superior
El software debe ser capaz, ademas, de hacer uso del LED superior para mostrar
informacién visualmente, de la manera que se indica en el Manual de Usuario.
El software debe ser capaz, ademas de comunicarse con una interfaz grafica
mediante la que se maneje el controlador.

3.4.2 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE CONTROL

Se desarrollard un algoritmo de control basado en el controlador que se ha
debido disefiar previamente.
Se traducira a lenguaje Cy se incorporara al programa del microcontrolador.
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3.4.3 DEPURACION DEL CODIGO
- El cédigo se depurard exhaustivamente antes de realizar ninguna prueba sobre
el sistema.
- Ladepuracién debe llevarse a cabo mediante el analisis con un debugger externo
conectado al puerto de programacion.

3.5 DISENO DE LA CARCASA Y ENSAMBLAJE
3.5.1 DISENO DE LA CARCASA

- Lacarcasa se disefiara atendiendo a criterios funcionales y estéticos mediante el
uso de programas de CAD.

- Debera cubrir la totalidad del controlador a excepcion del conector principal y el
LED superior.

- Debera ser resistente a pequefios golpes.

- No se concreta el método de fabricacion, pero se aconseja la impresién 3D.

3.5.2 ENSAMBLAIJE

- Serealizard un ensamblaje final que consistira en la introduccién del controlador
en la carcasa y el cierre de la misma.
- Severificara el encaje correcto entre las partes.

18
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1.INTRODUCCION

El presente Manual de Programacion tiene como objetivo desarrollar en detalle todo lo que
concierne al software del controlador automatico. En primer lugar, se introducira al dispositivo
con el que se trabaja en este proyecto, los periféricos que se usan y el entorno de desarrollo.
Seguidamente se mostrara el flujo del programa que ejecuta y finalmente se presentaran las
funciones mas relevantes.

El proyecto completo con todo el cédigo puede encontrarse en el CD que acompafia al TFG.

1.1. MICROCONTROLADOR CORTEX-M4

El dispositivo que se programa se trata de un microcontrolador ARM CORTEX-M4 modelo
STM32F303KS8, de la marca STMicroelectronics.

Figura 1 STM32F303K8 de 32 pines
A continuacién se muestran las caracteristicas mas relevantes:

G4-Kbyte Flash
Memory

12-Kbyte SRAM

20-byte backup register

4-Kbyte
CPU CCM-SRAM

System

Power supply
1.8 ¥ regulator
POR/PDRIPVD

Xial oscillators
32 kHz + 4 to 32 MHz

Internal RC oscillators
40 kHz + 8 MHz

1x 12-bit {144 MHz)
motor control PWM

Up to 16 Ext. ITs

Clock control

Floating Point Unit
{FPU)

Mested Vector Connectivity

Interrupt
Controller (Nvic) || 1=xSPI_ | .
JTAGISW debug 1x PC

1x CAN 2.0B

2x USART + 1 USART
LIN, smartcard, IrDA,

RTCIAWL
1x SysTick timer

2x watchdogs
{independent and

window)

25137151 WOs

Cyclic Redundancy
Check (CRC)

Touch-sensing
controller 18 keys

3x 12-bit DAC +
2x timers

2x 12-bit ADC
2 channels | 5 MSPS
3x Comparators (25 ns)

1x Programmable
Gain Amplifiers (PGA)

Interconnect matrix

AHB bus matrix
T-channel DMA

Figura 2 Caracteristicas del STM32F303K8

Temperature sensor
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Para una informacion mas ampliada sobre la estructura del dispositivo utilizado, consultese el
siguiente diagrama de bloques:

TRIU @vDDs3 -
e [ | —me i‘ | Flash B4KB VpD3s =2 to 3.6V
JTCK-SWCLK FPY < §§| oo | Ves
JTDOTRACESWO CORTEXME CrY L5 o
) DA
uy Fona = 72MHZ (= x [P ToKE POR ﬁ ~
romt v 5 Reuet t SUPERVISION NRESET
bus " |G || CCM SRAM @voon " 41 [ForiPoR ||—{ VDDA
s @ :j = HIRC HS BMH PVD YSSA
z -
GP DMA1 “‘{ RCLS 1 r
7 channels <:> ] OSC_IN
=] " osc_out
2k Ind. WDG32K -
AHBPCLK | Standb:
:AP‘BP‘JCLK (— RS .
— :> RESET& HP APBP2CLK | VBAT =
v, CLOCK Hp»HCLK 1.65to 3.6V
VFF*{E';* CTRL :ch 08C32_IN
- USARTCLK KTAL 32xHz — —
H» ceceLk {03332.0'-”
Backu,
@ P apcriapc2 RS [Pt |- AnTiTAMP
PA[15:0] g || Backupinteface
w
fa] r 4 Channals, ETR
PB[15:0] ¢ Q—. ] Tz szowew) [ A CF2
: 4 Channels, ETR
PC[15:0] TIMG B AR
PD2
RX.TX, CTS, RTS,
PF(1:0] G USART2 SmartGard as AF
RX.TX, CTS, RTS
4 Channels as AF — SmartCard as AF

Up to 16 lines

WinWATCHDOG

i

2 channels,
1 compl. channel,
BRK as AF

1 channel,

tcompl chamnol. ¢ e (=)

BRK as AF

1 channel,
tcompl Shamn - .

73 Mz
36 MHz
]

Q

:> SCL,SDA,SMBA
as AF

A~ Bxcan %:%
RK as AF

APBZ: Fmax
APE1: Fmax

4 channal
3 compl. channesl: TIM1 —
ETR, BRK as AF

MOSIMISO, p— TIMS
SCKNSS as AF

DAC1_OUT1 as AF

DAC1_QUT2 as AF

RX,TX, CTS, RTS,

SmarCard as AF DACZ_OUT1 as AF

IF|_Opamp2 [['——" INM, INP, OUT as AF

@VDDA

GP Com,

GP Comparator 4
GP Comparator 2

INM, INP, OUT as AF MSv3

Figura 3 Diagrama de bloques del microcontrolador
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1.2. PERIFERICOS UTILIZADOS

Como se ha visto, el microcontrolador dispone de una gran cantidad de periféricos que aportan
variedad de funcionalidades. A continuacion, se explican los relevantes para este proyecto.

GPIO

CORTEX
M4

/N

CAN USART1

Figura 4 Periféricos usados

PERIFERICO DE ENTRADA/SALIDA DE PROPOSITO GENERAL (GPIO)
Este periférico permite configurar pines del microcontrolador para bien actuar como salidas o
entradas digitales, o para conectarse a algun otro periférico (funcion alternativa).

El nivel l6gico que manejan es de 0 - 3.3V, siendo la mayoria tolerantes a 5 V. La velocidad maxima
de encendido y apagado puede llegar a los 36 MHz.

En el proyecto este periférico se utiliza principalmente para conectar el resto de periféricos con
el exterior. Aparte, se también como salida digital para hacer uso del LED de sefializacién.

TEMPORIZADOR 2 (TIM2)

Este periférico permite numerosas funciones como temporizar eventos, contar, capturar sefiales
digitales etc. Tiene una resolucién de 32 bits, es decir, puede contar 4294967296 numeros.
Dispone de 4 canales y un preescalador ajustable entre 1 y 65536. Ademas, lo mas importante
para el trabajo, es capaz de producir interrupciones.

En el proyecto se utiliza para ejecutar con precisién el periodo de muestreo.

USART1

El periférico USART permite una comunicacién serie sincrona o asincrona sencilla. En el
microcontrolador es posible, en teoria, lograr velocidades de transmisién/recepcién de hasta 9
Mbits/s.

Si bien en el proyecto final no se ha empleado esta interfaz de comunicacién, ha sido
imprescindible durante el desarrollo.
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CONTROLADOR DE BUS CAN

Este componente permite realizar una conexién con el bus CAN y establecer una comunicacién
de hasta 1 Mbit/s de velocidad. El microcontrolador puede recibir y transmitir tramas con
identificadores de hasta 29 bits e incluye otras caracteristicas como FIFOs o filtros configurables.

Este periférico es crucial para el proyecto porque permite al controlador comunicarse con la ECU
para recibir la sefial de RPM y también con la interfaz grafica para recibir la referencia y otras
ordenes.

INTEFAZ SPI (SPI1)

Este periférico permite al dispositivo comunicarse con otros componentes que utilicen el bus SPI.
Es capaz de alcanzar una velocidad d 18 Mbits/s y dispone de un preescalador de 3 bits
configurable.

El bus SPI se usa en el proyecto para controlar el potenciometro digital, que es el responsable de
la accion de control.

1.3. ENTORNO DE DESARROLLO

El programa que se ha utilizado para desarrollar el cédigo es Keil uVision 5.

Esta herramienta permite programar en C o C++ e incorpora entorno de desarrollo y depurador.
El programa tiene una interfaz sencilla pero funcional. Consta de ayudas como la indicacion de
errores de sintaxis y autocompletado.

i uvprojx - pVision - O
File Ect View Project Flash Debug  Pevipherals Tools SVCS  Window Help
Project

$ Project: Controb]

L |
Jvo..| @ 1]

Build Output

w VECT_TAB_OFFSET

ST-Link Debugger L1 HNUM

El programa es capaz de realizar una optimizacién del c6digo a la hora de compilarlo, y ademas
estd diseflado especificamente para microcontroladores de la plataforma ARM.

La licencia que se ha utilizado es una edicidon gratuita que sirve para desarrollar programas
inferiores a 32 KB de tamafio en memoria. Para proyectos de mayor tamafio es necesario adquirir
una licencia completa.
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1.4. PROGRAMACION Y DEBUG DEL
MICROCONTROLADOR

Para cargar el programa en la memoria del microcontrolador es necesario un dispositivo externo
que actue como programador. El programador y debugger oficial que recomienda el fabricante es
el ST-Link V2.

Figura 6 ST-Link V2

Este dispositivo se conecta al PC a través de USB y al microcontrolador a través del conector negro
etiquetado como “STM32". El conector central se utiliza para programar otro tipo de
microcontroladores por lo que no se utilizara, y el LED situado en la parte inferior derecha se
encenderd durante el uso del aparato.

Figura 7 Puerto de programacién del controlador

En la PCB del controlador se puede encontrar el puerto de programacién etiquetado como
“CN2", disefiado para conectar el programador y cargar el programa en memoria. N6tese que el
pin 1 se encuentra sefializado con un circulo blanco en la serigrafia de la PCB.

A continuacion, se muestra como realizar el conexionado entre el programadory el
controlador.
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Conector ST-Link V2 Conector controlador
vec 1| [] [J |2 VCC (optional)
Nu 3| [0 [O|4 eno CN2
NU S| ] [)|e onD 3V3
swoio 7| [] [J|s ono GND 1
swetk 8| [ [ |10 ono NRST !
NU 11, [ [ |92 eno SWCLK - 3
swo 13| O [ |14 om0 SWbio___ &
RESET 15| (] [ |16 GND
ne 17| [ [ |18 ono
NIC 19| [7] [ |20 GND

Figura 8 Conectores de programacion

Funcién Pin conector ST-Link V2 Pin Conector controlador

33V 1 1
GND 4 al 20 2
NRST 15 3
SWCLK 9 4
swbio 7 5

Notese que en la conexion de GND, cualquiera de los pines en el rango especificado es valido.

Una vez realizadas las conexiones, basta dar la orden de cargar el programa o de entrar en
modo depuracion al entorno de desarrollo para que el programador comience a funcionar.

DEPURACION EN LINEA

El controlador ha sido disefiado a conciencia para permitir la depuracion del programa en linea.

Figura 9 Jumper

La Unica medida que hay que tomar antes de proceder a conectar el programador es retirar el
jumper J1 durante la depuracién en linea para que la conexidn sea satisfactoria



2.FLUJOGRAMAS

En los siguientes apartados se muestran los diagramas de flujo que corresponden al programa
principal y a las interrupciones del microcontrolador.

| 2.1. PROGRAMA PRINCIPAL

Controlador
automatico Bucle infinito

Declarare
inicializar variables

globales Conexion

CAN OK?

Inicializar reloj

Freno
Inicializar GPIO activado?

Inicializar LED
LED parpadea

Inicializar
temporizador

Inicializar
potenciometro

Inicializar CAN LED fijo 3 segundos

Borrar flag orden

Bucle infinito recibida

El programa principal del controlador tiene tres funcionalidades:

- En primer lugar, definir e inicializar las variables globales que se usaran en el resto
del programa. Variables de este tipo son, por ejemplo, las que se usan en el algoritmo
de control.
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En segundo lugar, llamar a las funciones de inicializacién de, primeramente, el reloj
del sistema, y seguidamente los periféricos que se necesitan, como son el
temporizador o el controlador de SPI para el potencidmetro digital.

- Por ultimo, ejecutar el bucle infinito del programa.

El bucle infinito, en este proyecto, se utiliza exclusivamente para la gestion del LED de
sefializacion. La verdadera labor del microcontrolador, que es realizar el control, se ejecuta

mediante interrupciones, como se vera a continuacion.
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2.2. INTERRUPCIONES

Interrupcion
recepcion CAN

Interrupcion
temporizador

Leer identificador
trama

Controlador
activado?

Trama
contiene
3\ No

Desactivar salida Algoritmo control

Si

Obtener datos de la

trama Reiniciar variables

control

Actualizar RPM

Trama
contiene

referencia
2 No

Si

Obtener datos de la
trama

Actualizar
referencia

Flag orden recibida

R ——

Trama
contiene
on/off? No

Si

Obtener datos de la
trama

Actualizar on/off

Flag orden recibida

R —
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En el programa se usan dos interrupciones:
- Interrupcion de recepcién del CAN:

Esta interrupcion se produce cada vez que se recibe una trama de CAN proveniente del bus. La
rutina de interrupcién, en primer lugar, lee el identificador de la trama. Si, de acuerdo al
identificador, la trama contiene informacion sobre las RPM del motor, la referencia o el encendido
y apagado del freno, entonces se procesa, de lo contrario se descarta.

Bus

5 R
- o Identifier T
Idle | F R

Checksum EOQOF | ITM

- | pLe

1
D
E

rmg

‘1 11Bis {1 11 4Bis | 08Byt | 15Bits {11 1 7Bits i 3

_ - - e et

Arbitration-Field Control-Field Data-Field Check-Figld ACK-Fizld

Una trama de CAN sigue una estructura estandar, esto permite al periférico controlador de CAN
encargarse de todo lo necesario para la comunicacion. De esta forma, el programador sélo tiene
que leer lo que necesita, que en este caso se trata del identificador y de los datos.

El procesado de la trama consiste en leer la informacién del campo de datos y actualizar la
variable que corresponda en cada caso directamente con el contenido de estos datos.

- Interrupcién del temporizador:

La rutina de interrupcién del temporizador se produce en cada periodo de muestreo y si el
controlador se encuentra activado, ejecuta el algoritmo de control. Dicho algoritmo se puede
encontrar explicado en profundidad en el documento Memoria, apartado 6.2.

Si por el contrario, el controlador se encuentra apagado, se desactiva la salida, es decir se
establece la sefial de control en 0V, y ademas se reinician las variables de control a sus valores
por defecto para que el regulador vuelva a comenzar correctamente cuando se active de nuevo.
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3.FUNCIONES

En los siguientes apartados se explicaran las funciones del cédigo mas importantes dividas en los
modulos en los que se encuentran.

En el CD que acompafia al TFG se puede encontrar el c6digo completo y el proyecto en el formato
del entorno de desarrollo utilizado. Por motivos de espacio algunos comentarios se han
eliminado de este documento.

3.1. PROGRAMA PRINCIPAL (main.c)

3.1.1. Funcidon main

Declaracién: int main(void)
Parametros: Ninguno
Retorno: Codigo de terminacién del programa. 0 si se ha terminado correctamente,

o distinto de 0 si no

Descripcién: En esta funcion se llaman a las inicializaciones de los demas médulos y se
incluye el “bucle infinito” de programa, que realiza la sefializacion
mediante el LED.

int main(void)

{

/** Inicializaciones */
HAL Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO Init();

lin();
timerInit();
digipotInit();
CANInit();
while (1)
{
if(BAT)
{
if(on_off == 1) 1t();
else lon();
if(commandFlag)
{
lof();
HAL Delay(500);
lon();
HAL Delay(3000);
commandFlag = ©;
}
}

HAL Delay(100);
11



Disefio e Implementacidn del sistema de control electrénico para frenos por corriente de Foucault.

Aplicacién a bancos de potencia para automdviles.

3.1.2.

Interrupcion del temporizador

Declaracién:

void TIM2_IRQHandler(void)

Parametros: Ninguno
Retorno: Ninguno
Descripcién: Esta funcién es la rutina de interrupcion de temporizador. Se ejecuta cada

periodo de muestreo y realiza el algoritmo de control. La explicacién
detallada sobre este algoritmo puede encontrarse en el documento

Memoria, apartado 6.2.2.

void TIM2_IRQHandler(void)

{

if (__HAL_TIM GET_FLAG(&TIM, TIM_FLAG_UPDATE) != RESET) {
__HAL_TIM CLEAR_FLAG(&TIM, TIM_FLAG_UPDATE);

if (on_off == 1)

{

else

errorAc = (signed)ref - (signed)RPM;
intAc = intAnt + ( (kp*T) / Ti ) * errorAnt;
ctrlS = kp * errorAc + intAc + ctrlS_o;

if (ctrlS < satMin)
{
intAc
ctrlS

0;
satMin;

}
if (ctrlS > satMax)

{

intAc = 9;
ctrlS = satMax;
}
digipotSet(ctrlS);

errorAnt = errorAc;
intAnt = intAc;

digipotSet(0);
errorAnt = 0;
intAnt = 0;
intAc = 9;

12
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3.2. MODULO DE INICIALIZACIONES (inits.c)

En este modulo se incluyen funciones que inicializan algunos periféricos del microcontrolador.

3.2.1. Inicializacion del reloj

Declaracién: void SystemClock_Config(void)

Parametros: Ninguno

Retorno: Ninguno

Descripcién: Sirve para configurar el reloj interno del microcontrolador a 64 MHz. Debe

ejecutarse al principio del programa.

void SystemClock_Config(void)
{

RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct;
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct;

RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSI;
RCC_OscInitStruct.HSIState = RCC_HSI_ON;
RCC_OscInitStruct.HSICalibrationValue = 16;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSI;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLMUL = RCC_PLL_MUL16;
HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct);

RCC_ClkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
|RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLK2;
RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;
RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
RCC_ClkInitStruct.APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2;
RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;
HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY 2);

HAL_SYSTICK Config(HAL_RCC_GetHCLKFreq()/1000);
HAL_SYSTICK_CLKSourceConfig(SYSTICK_CLKSOURCE_HCLK);
HAL_NVIC_SetPriority(SysTick_IRQn, 0, 0);

}
3.2.2. Inicializacion del temporizador
Declaracién: void timerlnit(void)
Parametros: Ninguno
Retorno: Ninguno
Descripcién: Sirve para inicializar el temporizador que se encargar del periodo de

muestreo.

13
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void timerInit(void)

{

_ TIM2_CLK_ENABLE(); //TIM2 clock running @ 64 MHz
TIM.Instance = TIM2;

TIM.Init.Prescaler = 99;

TIM.Init.Period = 19200;

TIM.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
TIM.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
TIM.Init.RepetitionCounter = 0;

HAL_TIM_ Base_Init(&TIM);

HAL _TIM Base_Start IT(&TIM);
HAL_NVIC_SetPriority(TIM2_IRQn, 2, 2);
HAL_NVIC_EnableIRQ(TIM2_IRQn);

}

3.3. MODULO DE CAN (CANF3.c)
En este modulo se incluyen funciones para el manejo del periférico controlador del CAN.
3.3.1. Inicializacion del CAN

Declaracion: void CANInit(void)

Parametros: Ninguno

Retorno: Ninguno

Descripcién: Sirve para inicializar el periférico del CAN interno en el microcontrolador.

void CANInit(void)

{

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct;

__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_CAN1_CLK_ENABLE();

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_11|GPIO_PIN_12;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_AF_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_HIGH;
GPIO_InitStruct.Alternate = GPIO_AF9_CAN;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

hcan.Instance = CAN;
hcan.Init.Prescaler = 2;
hcan.Init.Mode = CAN_MODE_NORMAL;
hcan.Init.SJW = CAN_SJW_1TQ;
hcan.Init.BS1
hcan.Init.BS2
hcan.Init.TTCM = DISABLE;
hcan.Init.ABOM = DISABLE;
hcan.Init.AWUM = DISABLE;
hcan.Init.NART = DISABLE;
hcan.Init.RFLM = DISABLE;
hcan.Init.TXFP = DISABLE;
HAL_CAN_Init(&hcan);

CAN_BS1 7TQ;
CAN_BS2_8TQ;

14
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hcanFilter.

FilterNumber = 0;

hcanFilter.FilterMode = CAN_FILTERMODE_IDMASK;
hcanFilter.FilterScale = CAN_FILTERSCALE_32BIT;
hcanFilter.FilterIdHigh = 0x00;
hcanFilter.FilterIdLow = 0x00;

hcanFilter.

FilterMaskIdHigh = 0x00;

hcanFilter.FilterMaskIdLow = 0x00;
hcanFilter.FilterFIFOAssignment = 9;
hcanFilter.FilterActivation = ENABLE;
hcanFilter.BankNumber = 0;

HAL_CAN_ConfigFilter(&hcan, &hcanFilter);

hcan.pRxMsg=&CANRxMessage;
hcan.pTxMsg=&CANTxMessage;

HAL NVIC SetPriority(CAN_RX@ IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC EnableIRQ(CAN_RX® IRQn);
HAL_NVIC_SetPriority(CAN_TX_IRQn, @, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ(CAN_TX_IRQn);
HAL_CAN_Receive_ IT(&hcan,CAN_FIF0O);

}
3.3.2. Interrupcion de recepcion del CAN
Declaracion: void CAN_RXO_IRQHandler(void)
Parametros: Ninguno
Retorno: Ninguno
Descripcién: Esta funcion es la rutina de interrupcion de recepcién del CAN. Se ejecuta

cada vez que se recibe un mensaje del bus y llama a las demas funciones
de tratamiento del mensaje.

void CAN_RX@_IRQHandler(void)

{
HAL_CAN_IRQHandler(&hcan);
readCANMsg (&CANRxMessage) ;
HAL _CAN_Receive IT(&hcan,CAN_FIF0O);
}

3.3.3.

Lectura de trama de CAN

Declaracién:

void readCANMsg (CanRxMsgTypeDef* msg)

Parametros:

Trama de CAN

Retorno:

Ninguno

Descripcion:

Se encarga de interpretar la trama de CAN entrante y llama a la siguiente
funcién para obtener la informacién que contiene.

15
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void readCANMsg (CanRxMsgTypeDef* msg)

{

switch(msg->StdId)

{

3.3.4.

case 100: {
RPM = ReadCanData(msg,2,2);
break;
}
case 110: BAT = ReadCanData(msg,0,2); break;
case 200: {
ref = ReadCanData(msg,0,2);
if(ref < @ || ref > 20000) ref = 0;
commandFlag = 1;
break;
}
case 203: {
on_off = ReadCanData(msg,0,1);
if(on_off != 0 & & on_off != 1) on_off = 0;
commandFlag = 1;
break;
}

default: break;

Lectura de datos de trama de CAN

Declaracién:

unsigned long ReadCanData(CanRxMsgTypeDef* Msg, unsigned char
offset, unsigned char len)

Parametros:

Trama de CAN, posicién de inicio del dato, longitud del dato

Retorno:

Dato extraido de la trama de CAN

Descripcion:

Se encarga de obtener el dato requerido del campo de datos de una
trama de CAN.

unsigned long ReadCanData(CanRxMsgTypeDef* Msg, unsigned char offset,
unsigned char len)

{

uint32_t value=0;
uint8_t i,
for(i=0;i<len;i++)

value += (((uint32_t)(Msg->Data[offset+i])&OxFF)<<(8*(len-1-1)));

}

return value;
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3.4. MODULO DEL POTENCIOMETRO DIGITAL

En este modulo se incluyen funciones para el manejo del potenciémetro digital.

(digipotF3.c)

3.4.1. Inicializacion del potenciometro

Declaracion: void digipotlInit(void)

Parametros: Ninguno

Retorno: Ninguno

Descripcion: Inicializa el potenciémetro digital. Para ello configura los pines de entrada

salida necesarios y el periférico de SPI.

void digipotInit(void)

{

__HAL_RCC_SPI1_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();

GPIO _InitTypeDef GPIO_InitStruct;

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_6;

GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

GPIO InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ HIGH;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO InitStruct);

CS_High();

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_5|GPIO_PIN 7;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_AF_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_HIGH;
GPIO _InitStruct.Alternate = GPIO_AF5_SPI1;
HAL_GPIO Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

hspil.
hspil.
hspil.
hspil.
hspil.
hspil.
hspil.
hspil.
hspil.
hspil.
hspil.
hspil.
hspil.
hspil.

Instance = SPI1;

Init.Mode = SPI_MODE_MASTER;
Init.Direction = SPI_DIRECTION_2LINES;
Init.DataSize = SPI_DATASIZE_16BIT;
Init.CLKPolarity = SPI_POLARITY_LOW;
Init.CLKPhase = SPI_PHASE_1EDGE;
Init.NSS = SPI_NSS_SOFT;

Init.BaudRatePrescaler = SPI_BAUDRATEPRESCALER_4; //SCK 8.33 MHz

Init.FirstBit = SPI_FIRSTBIT_MSB;

Init.TIMode = SPI_TIMODE_DISABLE;
Init.CRCCalculation = SPI_CRCCALCULATION_DISABLE;
Init.CRCPolynomial = 7;

Init.CRCLength = SPI_CRC_LENGTH_DATASIZE;
Init.NSSPMode = SPI_NSS_PULSE_DISABLE;

HAL_SPI_Init(&hspil);

HAL_SPI_ENABLE(&hspil);

digipotSet(9);
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3.4.2. Escritura de valor al potenciometro

Declaracion: void digipotSet(float value)

Parametros: Valor en voltios del potenciometro (de 0 a 4 V).
Retorno: Ninguno

Descripcion: Establece el potenciometro en el voltaje indicado.

void digipotSet(float value)
{

uintl6_t junk;
uintl6_t var = 0x11009;

if( value >= 0 && value <= 4 ){}
else return;

pot_value = value;
valueInt = (uint8_t) round(value * 51);

var = var | valuelnt;
CS_Low();
HAL SPI Transmit(&hspil, (uint8 t*) &var, 1, 0x1000);

while(HAL_SPI_GetState(&hspil) == HAL_SPI_STATE_BUSY);
CS_High();

3.5. MODULO DEL LED (ledF3.c)

En este médulo se incluyen funciones para el manejo del LED de sefializacion superior del

dispositivo.

3.5.1. Inicializacion del LED

Declaracién: void lin(void)

Parametros: Ninguno

Retorno: Ninguno

Descripcion: Inicializa el pin de salida necesario para el LED. El LED se inicia apagado
por defecto.

void lin(void){
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct;

__HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLE();
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN 3;

GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_PULLUP;
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GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_LOW;
HAL_GPIO Init(GPIOB, &GPIO InitStruct);

lof();
}

3.5.2. Encender LED

Declaracion: void lon(void)
Parametros: Ninguno
Retorno: Ninguno
Descripcién: Enciende el LED

void lon(void)

{

HAL _GPIO WritePin(GPIOB, GPIO_PIN 3, GPIO PIN_RESET);
on = 1;

3.5.3. Apagar LED

Declaracion: void lof(void)
Parametros: Ninguno
Retorno: Ninguno
Descripcion: Apaga el LED

void lof(void)
{

HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_3, GPIO_PIN_SET);
on = 90;

3.5.4. Alternar LED

Declaracién: void lon(void)

Parametros: Ninguno

Retorno: Ninguno

Descripcion: Alterna el LED de encendido a apagado o viceversa.

void 1lt(void){

if (on) lof();
else lon();

}
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1.INTRODUCCION

El presente Manual de Usuario tiene como fin instruir al operario que utilice el Controlador acerca
de cémo hacerlo funcionar adecuadamente.

Por favor, lea con detenimiento el presente documento antes de proceder al uso del
dispositivo.

El Controlador Electrénico es un dispositivo capaz de actuar un freno dinamométrico de manera
que la velocidad del motor al que se encuentra conectado se mantenga constante en la referencia
de revoluciones por minuto deseada.



2.COMPONENTES DEL
SISTEMA

El sistema de frenado del banco de ensayos cuenta principalmente con tres componentes. A
continuacion, se ilustran y se describe su papel.

FRENO DINAMOMETRICO

Figura 1 Freno dinamométrico

El freno es el componente principal, se encuentra conectado solidario a la salida de la
transmision, a través de una cadena. Durante la operacion, el freno reduce la velocidad de giro
del motor hasta alcanzar la referencia indicada.

MODULO DE POTENCIA

Figura 2 Médulo de potencia
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El Médulo de Potencia provee alimentacion eléctrica al freno. Se conecta a éste a través de la
manguera de cable etiquetada en la carcasa como “OUTPUT BRAKE”. El médulo se conecta la red
eléctrica a través del cable de alimentacion que procede de “220 V INPUT". La potencia de frenado
viene determinada por la sefial del controlador que es amplificada por el médulo y transmitida
al freno. El controlador se encuentra conectado al modulo de potencia por la entrada lateral
marcada como “2 PIN”,

CONTROLADOR ELECTRONICO

Figura 3 Controlador Electrénico

El controlador electréonico permite que el freno realice su labor de frenado en la medida necesaria
para que las RPM del motor se mantengan en el nimero indicado. Consta de una carcasa robusta
de material plastico, de la que sobresalen un LED y el conector principal.

El LED permite al usuario visualizar el estado del controlador. Se puede encontrar mas
informacién en el apartado 2.3.

El conector principal sirve para conectar el controlador al cableado del banco de ensayos.



3.UTILIZACION

Durante los siguientes apartados se describe la correcta utilizacién del controlador. Para un
buen funcionamiento es importante que siga los pasos descritos en el orden indicado.

3.1. PUESTA EN MARCHA

Antes de operar el controlador, siga los siguientes pasos para su puesta en marcha.

1. Asegurese de que no hay ninguna alimentacion conectada.
2. Conecte el controlador al cableado a través del conector principal y apriete hasta que
la pestafia haga “clic”.

Figura 4 Conexién del controlador al cableado

3. Conecte el enchufe del médulo de potencia a la red eléctrica.
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Figura 5 Conexidén a la red eléctrica

4. Conecte la alimentacién del controlador desde el interruptor de la panelera.

Figura 6 Interruptor de alimentacién de la panelera

3.2. OPERACION DEL CONTROLADOR

La operacién del dispositivo se realiza desde el software de gestion del banco. Este programa se
ejecuta en un PC durante los ensayos y se encarga de mostrar diferentes parametros de la
adquisicion de datos de los sensores del banco. Ademas, dispone de un area dedicada a control
del freno, que sera la que se utilizara a continuacion.

Para operar el banco, siga los siguientes pasos:

1. Dirijase al software de gestion del banco de ensayos. En la seccion superior derecha
encontrard un apartado dedicado al control de velocidad.

RPM Target

o Lo
ntrol
|1l

Figura 7 Interfaz de gestion del banco
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2. Introduzca la referencia deseada en RPM en la casilla “RPM Target”y haga clic en “Send”.
De esta forma queda establecida la referencia y el controlador queda preparado para
comenzar a funcionar.

Atencién: Asegurese de que el freno se encuentra girando (el embrague no se esta
accionando) antes proceder al paso 3, de lo contrario podrian producirse acciones de
frenado bruscas.

3. Clique en “ON” para que el dispositivo comience a funcionar.

Nota: Se recomienda que para alcanzar las RPM objetivo se acelere el motor progresivamente
partiendo desde el ralenti o desde cualquier velocidad inferior al objetivo. Si se desea accionar el
freno desde una velocidad superior al objetivo se recomienda que la diferencia no supere las
1000 RPM.

4. Clique en “OFF” cuando termine el ensayo para detener el dispositivo.

3.3. LED DE SENALIZACION

El controlador incorpora un LED rojo en la parte superior que permite visualizar algunas sefiales
que pueden ser de utilidad para el usuario.

- LED apagado

El dispositivo no recibe alimentacién o se ha dado un error al establecer la comunicacion con el
bus CAN.

- LED encendido fijo

El controlador recibe alimentacién, pero se encuentra en estado de reposo, esperando a que se
pulse “ON".

- LED parpadeando
El controlador esta funcionando y regulando la velocidad.
- LED fijo durante 3 segundos

El controlador ha recibido una orden de cambio de referencia, de encendido o de apagado.

3.4. DESCONEXION DEL CONTROLADOR

Si no va a utilizar el controlador durante un largo periodo de tiempo, o si considera necesario
guardarlo en un lugar seguro, siga los siguientes pasos para su desconexién.

1. Asegurese de que ninguna alimentacién se encuentra activa.

2. Presione la pestafia que incorpora el conector del cableado en la parte superior y retire
cuidadosamente el controlador.

3. Guardelo en un lugar seguro.



4 RESOLUCION DE
PROBLEMAS

El controlador electrénico es un dispositivo cuidadosamente disefiado y construido con la
maxima calidad y fiabilidad. No obstante, si alguna vez experimenta algin problema, consulte
esta seccion donde encontrara qué acciones puede realizar.

- EI'LED no enciende
0 Revisar conector
0 Revisar alimentacién del controlador
o Desconectar y conectar alimentacion del controlador
- Elfreno parece no frenar
o Comprobar si el moédulo de potencia se ha conectado a la red eléctrica
o Desconectar y conectar alimentacion del controlador
- Elfreno se queda completamente frenado o frena demasiado
o Desconectar y conectar alimentacion del médulo de potencia
o Desconectar y conectar alimentacion del controlador



5. INFORMACION DEL
PRODUCTO

5.1. INFORMACION DE SEGURIDAD

- Mantenga el dispositivo seco. El agua de lluvia, la humedad y todos los tipos de liquidos
o humedad contienen minerales que corroen los circuitos electrénicos. Si el dispositivo
se moja, espere a que se seque.

- No use el dispositivo en exteriores.

- No guarde el dispositivo en lugares sucios o polvorientos.

- No guarde el dispositivo en temperaturas altas. Las altas temperaturas pueden dafar el
dispositivo.

- No guarde el dispositivo en temperaturas frias. Cuando el dispositivo recupera su
temperatura normal, puede formarse humedad en su interior y dafiarlo.

- No abra el dispositivo. Las modificaciones no autorizadas pueden dafiar el dispositivo.

- No deje caer ni golpee el dispositivo. Un manejo brusco puede romperlo.

5.2. CARACTERISTICAS TECNICAS

Producto Controlador automatico para freno dinamométrico
Dimensiones 67 mm x 51 mm x 32 mm

Voltaje de alimentacién 7Va15V.Optimo 12 V.

Frecuencia de alimentacién Corriente continua (CC)

Corriente 80 mA

Potencia 0.84 W

Rango de temperatura de -40°Ca+85°C

funcionamiento
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