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1. OBJETO

Este TFM se enmarca en un proyecto de investigacién en el que se ha desarrollado un
sistema de medida de la interaccién entre un pantdgrafo ferroviario y la catenaria que
proporciona el suministro eléctrico al vehiculo.

Se dispone de un banco de ensayos HIL (Hardware in the Loop) en el que el movimiento
de la catenaria se simula mediante un motor lineal. La posicién del punto de contacto se
calcula en tiempo real teniendo en cuenta, por un lado, la respuesta dindmica del
pantdgrafo fisico sobre el que actlda el motor y, por otro, la posicidon del pantdgrafo en el
bucle anterior. Esta segunda magnitud, se pretende obtener mediante la medida de un
sensor externo (ajeno al controlador del motor) ya que, actualmente, una de las
limitaciones del banco de ensayos es la incertidumbre de si en el tiempo de adquisicion
del bucle (2 ms) el motor llega a alcanzar la posicidn objetivo que se ha calculado.

Se va a implementar un sistema de adquisicién de datos mediante un sensor de posicidn
tipo "encoder". Para esto, en primer lugar, se estudiard el dispositivo del que ya se
dispone, asi como el sistema de comunicacién que debe utilizar para incorporar la medida
del sensor de posicion en bucle HIL.

Se abordara también la instalaciéon mecanica de dicho sensor en el banco de ensayos,
disefiando los sistemas de montaje que respeten las limitaciones dimensionales para el
correcto funcionamiento del sensor siguiendo las especificaciones del dispositivo.

Finalmente, se hard un estudio para la futura incorporaciéon de un segundo motor que
simule el movimiento lateral del punto de contacto debido al trazado en zigzag de la linea
de corriente.



Disefio e implementacién de un sistema de adquisicién de datos y estudio para la incorporacion del
movimiento horizontal en un banco de ensayos HIL — UPV

2. JUSTIFICACIONES

2.1 Justificacién académica

La realizacion de este trabajo final tiene como objetivo la finalizacion del Master en
Ingenieria Mecatrdnica en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio.

Este trabajo fue ofertado publicamente por la profesora y actual directora del master
Dia. Ana Maria Pedrosa Sanchez, de acuerdo con las necesidades de un proyecto de
investigacion llevado a cabo por el departamento de ingenieria mecanica.

El proyecto de investigacion VirtualCAT [18] consiste en la construccién de un banco de
ensayos en un laboratorio, con fin de estudiar y optimizar la relacién existente en el
punto de contacto entre la catenaria y el pantdgrafo de un vehiculo ferroviario. Es
también competencia de este trabajo dejar introducidas lineas futuras para la mejora
del proyecto.

Finalmente, cabe afiadir también, mi interés personal por el proyecto debido a haber
trabajado como ingeniero para una empresa de manufactura ferroviaria.

2.2 Justificacién técnico-econdémica

La optimizacidn del transporte ferroviario es una cuestién de gran importancia, ya que es
un medio de transporte masivo utilizado en todo el mundo. En este sentido, uno de los
principales problemas técnicos que afectan al transporte ferroviario es la interaccion
entre el pantégrafo y la catenaria, en la cual se profundizara mas en la descripcién
detallada del proyecto. Este problema afecta tanto al coste econdmico de produccién
como a la eficiencia energética y al mantenimiento de las piezas del pantégrafo y de la
infraestructura.

Por lo tanto, la justificacidn técnica y econdmica para la realizacion del trabajo se centra
en la necesidad de optimizar dicho contacto entre pantégrafo y catenaria, con el objetivo
de reducir el desgaste de las piezas y mejorar la eficiencia energética.

A su vez, reducir el coste tanto de produccién como de mantenimiento de las piezas
puede ayudar a ahorrar y optimizar el proceso de manufactura, ademas de que puede
reducir el impacto medioambiental del transporte ferroviario, lo que también puede
tener un impacto econdmico positivo en términos de sostenibilidad y responsabilidad
social, mejorando asi la competitividad del sector ferroviario.
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2.3 Alineacion con objetivos de desarrollo sostenible

Este trabajo forma parte de un proyecto mas amplio que estd desarrollando un banco de
ensayos que aspira a tener diversas funciones, entre otras, se pretende ajustar a los
requerimientos de la normativa ferroviaria para el estudio del contacto entre pantégrafo
y la catenaria.

En este sentido, la norma UNE-EN 50317 especifica los requisitos de las medidas de la
interaccion entre ambos componentes. Actualmente tales ensayos se llevan a cabo en via
con un pantografo instrumentado. Dado que los costes de estos ensayos son muy
elevados y conllevan un gasto energético muy elevado, cada vez se da mas importancia a
las simulaciones numéricas del sistema para garantizar que cumple las restricciones. La
norma UNE-EN 50318 establece las condiciones para validar los cédigos de simulacion de
esta misma interaccién.

El banco de ensayos y las simulaciones numéricas empleadas en los ensayos HIL, se estd
desarrollando en base a la citada normativa.

Por tanto, este trabajo contribuye a la consecucion del ODS 9 Industria, innovacion e
infraestructuras al aumentar la investigacion cientifica y la capacidad tecnoldgica.
También contribuye al ODS 12 Produccidén y consumo responsables en lo relativo a la
reduccion de costes energéticos asociados a los ensayos en via.

OBJETIV(}
DE DESARROLLO
_ SOSTENIBLE
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3. DESCRIPCIONES

3.1 Introduccién del proyecto

Profundizando en la descripcién del proyecto VirtualCAT, para la realizacién de este en
lugar de utilizar una catenaria real, se utilizard un modelo virtual [19], el cual simulara el
comportamiento dinamico de la catenaria [21]. Ademas, se incorporara un motor lineal
gue ajustara la posicion del punto de contacto en el pantégrafo en funcion de la fuerza
recibida y los resultados obtenidos del modelo virtual de la catenaria.

Esto permitira realizar ensayos y estudiar la interaccion entre el pantégrafo y la catenaria
de forma mas eficiente y econdmica que los ensayos en via con pantdgrafo
instrumentado y puede contribuir a superar los desafios relacionados con la velocidad
maxima de los vehiculos ferroviarios y la interoperabilidad en la Unién Europea.

El pantdgrafo y la catenaria son componentes clave en los sistemas de electrificacion
utilizados en los trenes eléctricos. El pantdégrafo es un dispositivo montado en el techo del
tren que se encarga de recoger la corriente eléctrica proveniente del cable aéreo por
donde se suministra la electricidad al tren, este conjunto de cables se denomina
catenaria.

El pantégrafo esta disefiado con barras y resortes que mediante un sistema neumatico se
eleva a la altura de la catenaria, asegurando asi el contacto entre ambos. Este contacto es
fundamental para lograr una transferencia eficiente de energia eléctrica al tren.

Figura 1. Imagen de pantdgrafo de un tren eléctrico
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Por su parte, la catenaria es una estructura suspendida en cables soportes ubicada sobre
las vias del tren. Su configuracion tipica incluye un cable conductor principal y cables de
suspension adicionales. La corriente eléctrica circula a través del cable conductor
principal y es recolectada por el pantografo del tren, que establece un contacto deslizante
con la catenaria.

Durante la operacion, el contacto entre pantdgrafo y catenaria debe ser continuo vy
estable para garantizar una transmisién ininterrumpida de energia eléctrica. Tanto el
disefio del pantdgrafo como el de la catenaria deberian minimizar la friccién y el desgaste,
manteniendo asi al mismo tiempo las mejores condiciones de contacto. El proyecto
VirtualCAT tiene como objetivo la busqueda de la optimizacion de este punto de
contacto.

Figura 2. Imagen de la catenaria en una red espafiola de ferrocariles extraida de Wikipedia

Ademds, se debe asegurar el buen estado de ambos realizando inspecciones y
mantenimiento periddico, con el fin de asegurar un funcionamiento seguro y eficiente del
sistema de electrificacién ferroviaria. Asimismo, las condiciones meteoroldgicas, como el
viento o la lluvia, pueden influir en la interaccion entre el pantdgrafo y la catenaria, por lo
gue se deben tomar precauciones adicionales en situaciones adversas.

Otra gran ventaja que presenta el proyecto es, que ya que se conoce el efecto de las
adversidades meteoroldgicas, se pueden usar el banco de pruebas para simular el efecto
de estas condiciones ambientales.
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3.2 Descripcién del banco de ensayos

El banco de ensayos se utiliza para recrear las condiciones de la catenaria y el pantdgrafo
del tren, y asi evaluar el rendimiento del sistema en términos de eficiencia energética o
desgaste del pantdgrafo o del hilo.

El proyecto ha estado en desarrollo durante varios afos y en el momento en que
comenzd el Trabajo de Fin de Master, el banco de ensayos podia reproducir el
movimiento vertical de la catenaria, pero se pretende, en un futuro, incorporar la
posibilidad de realizar movimientos en horizontal para replicar con mayor similitud la
realidad, ya que las catenarias reales estan dispuestas en zigzag causando asi movimiento
y vibraciones en dos direcciones. La solucidon que se pretende adoptar en el futuro
consistiria en la incorporacion un nuevo motor lineal al sistema.

Finalmente, una necesidad importante que impulsa la creacién de este trabajo es buscar
mejorar la velocidad de comunicacidn entre la lectura de la posicidn y el movimiento del
punto de contacto para recrear con mayor fidelidad la curva de movimiento obtenida a
través del modelo matematico.

Figura 3. Banco de ensayos con pantografo real y catenaria virtual

10
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En la figura anterior se observa el banco de ensayos y sus diferentes elementos
numerados, explicados a continuacién:

Estructura (1): Soporte del motor lineal y los diferentes equipos.
Motor lineal (2): Del fabricante LinMot [6], modelo PS10-70x240U-BL-QJ-D01, fuerza

maxima de 1650 N, carrera de 1610 mm, velocidad maxima de 5.4 m/s y aceleracion de
88 G.

Sensor de fuerza (3): Soporta carga de traccion-compresion maxima de 300 N.

PC de cdlculo (4): Resuelve el problema dinamico simulando una catenaria virtual en 2 ms.

Sistema de control (5): Desarrollado por National Instruments, funciona en tiempo real
cRIO y con comunicacion a través de EtherCAT.

Sistema neumdtico (6): Alimenta el pantégrafo.

Pantdgrafo (7): Modelo DSA-380.

La estructura principal (1) esta formada por un pértico construido con perfiles de
aluminio. Tiene todos los modos de vibracion con movimiento vertical por encima de los
30 Hz. En la parte central de la viga se situa el motor lineal (2) que es el encargado de
reproducir el desplazamiento vertical del punto de contacto de la catenaria. En los
extremos del vdastago y las guias de dicho motor se colocan dos células de carga (3)
situadas en los puntos de contacto con los frotadores del pantdgrafo.

Con la medida de estas fuerzas de contacto se simula en tiempo real (cada 2 ms) la
respuesta dindmica de un paso temporal de la catenaria virtual en el PC de calculo (4),
dando como resultado la altura del hilo de contacto en el siguiente punto de contacto.
Esta altura es la sefial de control enviada al motor lineal, a través del sistema de control
(5), el cual modificard su posicidon y, por tanto, las fuerzas en el contacto con el
pantégrafo (7).

Este procedimiento se repite en cada paso temporal. El sistema de control (5) lleva
integrado el sistema de adquisicidon que se encarga de obtener tanto la fuerza medida por
las células de carga como el control de la posicion del motor lineal. En cuanto al
pantdgrafo (7), se trata del modelo DSA-380 y se eleva mediante la accidon de una balona
alimentada a través de un circuito neumatico (6).

11
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3.3 Descripcién del banco de pruebas

Ademas del banco de ensayos principal, con la finalidad de realizar pruebas de las
mejoras que quieren introducirse al proyecto, se ha construido un banco de pruebas.

Es importante mencionar en este punto que el disefio y la implementacién de este banco
de pruebas fue el Trabajo de Fin de Master del alumno Alberto Diaz Rodriguez, antiguo
estudiante y colaborador del proyecto VirtualCAT. El sistema de adquisicion de datos
descrito en este trabajo se ha desarrollado en este banco, con el objetivo de implementar
mejoras y abrir nuevas lineas a futuras mejoras que se desarrollaran en el futuro para
este proyecto.

La realizacidn de pruebas en su mayoria se enfoca en dos dispositivos, el motor lineal que
controlard el movimiento horizontal y el sensor de posicidon externo afiadido para la
mejora de la precisidn y rapidez de la lectura.

Ambos aparatos son manejados por el controlador [5] de su mismo fabricante, modelo
E1450-EC-QN-0S y estdn montados sobre el banco de la manera que se refleja en Ia
siguiente figura:

| R\ 7

Figura 4. Banco de pruebas donde se ha desarrollado la interfaz de adquisicion de datos
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A continuacidn, se detalla una lista de estos para ubicarlos correctamente en la imagen.

Motor lineal (1): Mismo modelo que en el banco de ensayos, LinMot PS10-70x240U -
BL-QJ-DO1.

Vdstago (2): Del fabricante LinMot [9], modelo PL10-28x1190/1140 con unas medidas de
1190 mm de longitud y 28 mm de diametro.

Sensor externo de posicion (3): Sensor tipo encoder magnético [7], del fabricante LinMot
modelo MSS01-1/D-SSI.

Fuente de alimentacion (4): Del fabricante Lovato Electric [10], modelo PSL1M 100 24,
proporciona alimentacion trifasica en corriente alterna al motor y alimentacion de 24V en
corriente continua al controlador.

Sistema de control (5): Controlador para el motor del fabricante LinMot, modelo E1450-
EC-QN-O0sS.

PC (6): Interfaz con controlador mediante el software propio LinMot-Talk, o mediante
software libre y comunicacién Ethernet.

Alimentacidon y control del motor (7): Cables del fabricante LinMot, modelos KPS15-04-
B/Q-5 (naranja) para la alimentacion [4] y KSS05-02/08-D15/)-5 (verde) para la
informacién [3] del encoder interno y poder realizar el control del motor.

Tarjeta de adquisicion (8): Sistema de adquisicion de datos del sensor externo de
posicidn, utilizando el chasis [11], la tarjeta de adquisicidon [14] y el adaptador[15] del
fabricante National Instruments.

Estructura _metdlica (9): Unida al vastago del motor, se desplaza sobre unas guias y
presenta topes metalicos. Se profundizarda mas sobre este montaje mecanico en el
apartado “4. MONTAJE MECANICO”.

La alimentacion de red trifasica del motor no se realiza directamente, existen 2 etapas de
protecciéon en el laboratorio. Un cuadro de protecciones que incluye un interruptor
magnetotérmico de seguridad para proteger frente a sobrecargas o cortocircuitos, y
desde la fuente de alimentacidn (4) antes de conectarse al controlador, se hacen pasar las
3 lineas por un filtro de red trifasica para atenuar perturbaciones, el filtro es del
fabricante EMIKON [1] modelo DLC 3016.

El filtro no aparece en la figura anterior porque se encuentra bajo la mesa por motivos de
comodidad y no estorbar el paso.

13
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Figura 6. Alimentacion trifdsica al controlador E1450-EC-QN-0S

El controlador proporciona alimentacién y controla el motor a través de los dos cables
naranja y verde descritos anteriormente, los cuales se conectan a los puertos traseros del
controlador tal y como se refleja en la figura 7.

La alimentacidon de 24V del controlador procedente de la fuente de alimentacién y su
comunicacion mediante Ethernet con el ordenador se puede observar con detalle en la

figura 8.

14
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Figura 8. Vista superior del controlador, puertos de comunicacion y alimentacion de 24V

15
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3.3.1 Descripcién del sensor externo de posiciéon

En el TFM realizado por Alberto Diaz Rodriguez, se hizo un estudio sobre la eleccion del
sensor externo de posicion mas adecuado para las necesidades del proyecto.

En dicho trabajo, se desarrollé un sistema de control del motor lineal utilizando el sensor
interno proporcionado por el controlador E1450-EC-QN-0S que ofrece una medida de
posicidon del vastago del motor, por lo que el desarrollo de la interfaz para acoplar el
sensor de posicidn seleccionado es competencia de este trabajo.

El sensor de posicién externo elegido para este proyecto es el sensor de tipo encoder
modelo MS01-1/D-SSI del fabricante LinMot, un dispositivo de medicién utilizado en
sistemas de control de movimiento. Este sensor se utiliza especificamente en aplicaciones
donde se requiere una medicién precisa y rapida de la posicién y la velocidad.

El encoder MS01-1/D-SSI es conocido por su alta resolucién y precision en la deteccién de
movimiento lineal. Utiliza tecnologia magnética para convertir el desplazamiento lineal en
sefiales digitales, lo que permite una lectura precisa de la posicién en tiempo real.
Ademads, este encoder es compatible con las soluciones de actuadores lineales de la
marca LinMot, lo que garantiza una integracién y funcionamiento fluidos en los sistemas
de control.

Figura 9. Sensor de posicién tipo encoder MS01-1/D-SS1 del fabricante LinMot

La ficha técnica del sensor ademas de su manual de uso puede consultarse en la web del
fabricante, incluida en la bibliografia de este trabajo.

16
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Existen dos tipos principales de encoders: los encoders absolutos y los encoders
incrementales.

Los encoders absolutos brindan informacidn precisa sobre la posicion absoluta del objeto
en cualquier momento. Estos encoders utilizan un disco o cinta codificada con patrones
binarios Unicos para cada posicidn posible. Al girar o desplazarse el objeto, los sensores
del encoder detectan los patrones y generan una sefial de salida que indica la posicién
exacta. Los encoders absolutos resultan especialmente utiles cuando es necesario
conocer la posicion precisa incluso tras un apagén o reinicio del sistema.

En contraste, los encoders incrementales generan pulsos de salida en respuesta al
movimiento del objeto, sin proporcionar informacion sobre la posiciéon absoluta. Estos
encoders estan compuestos por un disco o cinta codificada con patrones de lineas o
ranuras. A medida que el objeto se desplaza, los sensores del encoder detectan los
cambios en los patrones y generan pulsos eléctricos proporcionales al movimiento
relativo. La informacidn de posicidn se obtiene al contar los pulsos a partir de un punto de
referencia conocido. Por lo general, los encoders incrementales cuentan con dos canales
de salida, denominados A y B, los cuales estan desfasados en 90 grados (sefales
cuadratura) y permiten determinar la direccién del movimiento.

A
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48]
c
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)
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3 |
> B e
O

—
3
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Figura 10. Grdfica de sefiales de salida del sensor MS01-1/D-SSI extraida de su ficha técnica

En la figura anterior se puede observar la sefial generada por los canales A y B del sensor,
ademas de su version negada.

Este sensor es del tipo magnético, por lo que necesita una banda magnética [16]
codificada. También cuenta con la caracteristica de poder trabajar tanto en modo
incremental o absoluto. En cuanto al cumplimiento de los requisitos necesarios, el sensor
tiene una resolucion de 1 um o de 5 um en el modo incremental o absoluto,
respectivamente.
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En el modo absoluto, la distancia se mide con respecto de una referencia en todo
momento, mientras que, en el modo incremental, cada desplazamiento es independiente
y la posicion final de un movimiento se convierte en la referencia para el siguiente. Para el
proyecto en cuestidn, se utilizara el método absoluto.

El sensor MS01-1/D-SSI es capaz de medir recorridos de hasta 10.24 metros y su salida es
digital. Adema3s, se puede realizar el muestreo de la sefal a la frecuencia deseada a través
de los pines del dispositivo para obtener la informacién necesaria.

La solucién adoptada para el sistema, teniendo en cuenta las limitaciones de montaje y el
conexionado del sensor se explicardn en detalle en el apartado “5. SENSOR EXTERNO DE
POSICION”.

3.3.2 Descripcion del motor lineal

Los motores lineales son dispositivos electromecdanicos utilizados en una amplia gama de
aplicaciones industriales y tecnoldgicas que requieren movimiento lineal preciso vy
eficiente. A diferencia de los motores tradicionales rotativos, los motores lineales ofrecen
una fuerza lineal directa sin la necesidad de convertir el movimiento de rotaciéon en
movimiento lineal mediante mecanismos adicionales. Estos motores se caracterizan por
su disefio compacto, alta aceleracion y velocidades rapidas, lo que los hace ideales para
aplicaciones que demandan un control preciso y agil del movimiento en una direccién
rectilinea.

Para lograrlo, se emplean bobinas ubicadas en el estator e imanes permanentes de
neodimio en el eje. La corriente que circula por las bobinas del estator crea un campo
magnético que interactua con el campo magnético generado por los imanes permanentes
mencionados anteriormente. Esto da lugar a una fuerza lineal que desplaza el vastago del
motor en una direccién determinada por la secuencia de fases de la corriente alterna
trifasica que alimenta al estator.

Sensores de posicion y temperatura
Identificacion electrénica

Bobinado del Estator

Viastago conimanes de Neodimio

Montaje de la carga

Figura 11. Esquema de funcionamiento de un motor lineal
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Al momento de elegir el motor lineal apropiado para una aplicacidon especifica, es
necesario considerar diversos factores. Estos incluyen la fuerza requerida para el
movimiento, la maxima distancia que debe recorrer el vastago, las masas que seran
desplazadas, la secuencia de movimientos a realizar, el método de comunicacion entre el
motor y otros equipos del sistema, asi como las caracteristicas ambientales del entorno
de trabajo.

Teniendo en cuenta los factores que se acaban de mencionar, se ha seleccionado el
motor PS10-70X240U-BL-QJ-D01 para este proyecto, el cual moverd el vastago modelo
PL10-28x1190/1140, este vastago es comun para la serie de motores P10-70.

Figura 12. Imagen del motor lineal del fabricante LinMot modelo PS10-70x240U-BL-QJ-D01

Figura 13. Vdstago del fabricante LinMot modelo PL10-28x1190/1140

La ficha técnica de esta serie de motores puede encontrarse en la bibliografia, y
directamente de ella, se han extraido los valores de este motor para una carrera maxima
de 1610 mm y una fuerza maxima de 1650 Nm. Utilizando una alimentacion trifasica, es
posible alcanzar una velocidad de 5.4 m/s. Ademas, el motor presenta una resolucion de
0.005 mm y una repetibilidad de +0.05 mm. Todas estas caracteristicas cumplen con los
requisitos necesarios para la aplicacion final en la que se instalara el motor.
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3.3.3 Descripcién del controlador

Para manejar este motor es necesario un controlador, el fabricante LinMot nos ofrece
una amplia gama de controladores adecuados, pero para esta aplicacion se ha
seleccionado el modelo E1450-EC-QN-0S. Este modelo estd disefiado para ser utilizado
especificamente con los actuadores lineales de LinMot, proporciona una interfaz de
comunicacion y control que permite la configuracion y el monitoreo de los actuadores de
manera conveniente. Este controlador es capaz de recibir sefiales de retroalimentacion
de los sensores externos y realizar ajustes de posicion, velocidad y fuerza en tiempo real.

El modelo E1450-EC-QN-O0S se caracteriza por su capacidad de control altamente preciso y
su capacidad para trabajar con diferentes modos de movimiento, como el control de
posicidn, velocidad y fuerza. Ademas, ofrece opciones de conectividad versatiles, como
puertos de comunicacion EtherCAT y Ethernet, lo que facilita la integracidon con otros
sistemas de control. En el banco de ensayos se utiliza el protocolo de comunicacién
EtherCAT, pero para las pruebas del sensor y motor se utilizard la comunicacién via
Ethernet.

Este controlador también incluye caracteristicas de seguridad, como la deteccién de
errores y la proteccidon contra sobrecarga, que garantizan un funcionamiento confiable y
protegido de los actuadores. El controlador utiliza el software de programacién y
configuraciéon propio de su mismo fabricante, llamado LinMot-Talk, lo que simplifica la
configuracion y personalizacidn de los sistemas de control.

e
-

&=l
et

EE

:

Figura 14. Controlador del fabricante LinMot modelo E1450-EC-QN-0S

La ficha técnica del controlador, la guia de instalacién y el manual de operacion pueden
encontrarse en la web del fabricante Linmot, ubicada en la bibliografia.
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Software LinMot-Talk

LinMot-Talk [8] es un software desarrollado por la empresa LinMot disefiado para la
configuracion, programacién y control de los actuadores lineales de la marca LinMot. Este
software ofrece una interfaz de usuario intuitiva y herramientas avanzadas que permiten
a los usuarios establecer comunicacién con los actuadores y ajustar parametros clave
para el movimiento preciso y controlado.

Una de las caracteristicas destacadas de LinMot-Talk es su capacidad para establecer
conexiones con los actuadores mediante interfaces como USB o Ethernet. Esto permite
una comunicacion eficiente y rapida con los actuadores, lo que resulta fundamental para
el control y la supervisién en tiempo real de los movimientos.

El software proporciona una amplia gama de opciones de configuracion, lo que permite a
los usuarios establecer pardmetros como velocidad, aceleracién, posicién y secuencias de
movimiento de los actuadores lineales. Estos ajustes son cruciales para adaptar el
comportamiento de los actuadores a las necesidades especificas de la aplicacion.

LinMot-Talk 6.10

File Search Drive Services Options Window Tools

hta
&P Project
v JI§ CatIP: 192.168.1.2 (USER)
-3 Control Parel
Parameters

Q Yariables
Dseiloscopes

Messages
-~ i Emors
@ Curves

Command Table

==

Manuals Help
| ﬂ || Cat. IP: 192.168.1.2 (USER)

i

£

TIPEe wE K CEHAEBHATE

Conrol 48
[ 0 Switch Oneee ) 1 ...Interface
| 1: Yoltage Enable....... 1 .....Forced by Parameter
! 2 /Muick Stop.. 1 ....Forced by Parameter
| 3 Enable Dperat 1 ....Forced by Parameter
| & fAbot.......... 1 ....Forced by Parameter
| 5 AFIeeze . ) 1 ...Forced by Parameter
- E: Go To Pasition. 1] Interface
- 7: Enmor Acknowledge....10 Interface
- B Jog Move + 1] Interface
- 5 Jog Move - 1] Interface
[ 10: Special Mode. 1] Interface
[T 17 Home Interface
N 12: Clearance Check. .10 Interface
N 13: Go Ta Inital Position Interface
N 14: Linearizing 1] Interface
I 15: Phase Search........ | 0 ...Interface
| | Contolwoud  003Fh
i
3 L Overide Value
L= Enable Manual Overiide
10 Panel
i - - - Enable Manual Overide
Lo Override Value iﬂAcluaI Value
[ %417 - Input [
[T %410~ Input [
[ %49 - Input &)
[T %48 -Input ¥
[ %47 -Input ¥
[T %46 - Input %)
[ %45 - Input &)
[T %44 -Input ¥
[ %43 -Input ¥
[ %32 -Output ¥

0: Operation Enabled. 0
1 Switch On Active

9: Special Motion Active.
10 In Target Position....
11: Homed............
12: Fatal Error...
13 Mution Active....
14: Range Indicatar
15: Range Indicator 2.

Status

08F2h

Command Categary:

Cornmand Type: | Mo Operation [000:k)

Court Nibble [Toggle Bits). |0h  ~
Mame  Offs. Description

Header 0O 000xh: No Operation

2]

0 Mator Hat Sensor o
1: Mator Short Time Overload .0

& PTC Sensor 1 Hot
3 PTC Sensor 2 Hot
10: RR Hot Calculate:
11: Speed Lag Alwaps.............
12: Position Sensor... "
13 Reserved............
14: Intertace \wamn Fla "
0 15: Application % am Flag.......0

Qe

L3

Firmware Status:

2: Enable Operation 0 2 Motor Supply Voltage Low.1 | Ratar Status:
3: Enor, 0 3 Motor Supply Voltage High.. O
4: Voltage Enable. 1 4: Position Lag Always.
8: /Quick Stop. 1 5: Reserved
E: Switch On Locked............... 1 E: Drive Hotoc .
A 7 Motor Mot Homed....

o
o
0
0
o
o
o
o
o
o
o

Actual Position
Demand Position:
Force Factor

Status Word: wiam Word: 0004h | totor Cunent:

Op. Main State 00h Logged Error Code: - 0000h L:Iﬂg\ﬁ Ssuppl‘y \\inl‘t :

Op. Sub Stata 00 ot Supaly Vel
Enable Manual Overide: [ A0 mm 5] i i mm B =05

Most Commonly Used

[T Auto Increment Court Nibble

Scaled Value Int. Value [Dec)

1] i]

Read Cammand

Figura 15. Ventana principal del software LinMot-Talk

Monitaring

Cornection Status: Orline

Rurning

Switched Oif

'

Op. State: Mot Ready to Switch On

i @ Motor Supply Yoltage Low

405.00 mm
405.00 mm
100.00 %
0.00 A
2363V
15.43¥

Int. Value [Hex]
0000k

Send Comand

Mame

AddVar

totion Command Inte

En la figura anterior se puede observar la pantalla principal del software propio del
controlador. En la parte izquierda esta el menu principal, donde se accede a los
parametros de configuracién del motor, en los que se entrard en mas detalle a
continuacion.
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Siguiendo el orden de izquierda a derecha de la ventana principal, se encuentra el menu
de control, donde se puede forzar manualmente la activacion o desactivacion de las
funciones que se observan, como por ejemplo poner el motor en funcionamiento o
realizar el desplazamiento hacia la posicion de referencia. Ademas, si el motor estd siendo
controlado por un programa externo como por ejemplo el desarrollado para este trabajo,
en este menu se puede visualizar el estado de dichas variables.

A continuacion, se encuentra el menu de estado, en el cual se monitorizan los bits de
estado que se observan en la figura 16, estos bits de estado resultan muy utiles a la hora
de enviar la informacion para controlar el motor.

A la derecha se encuentra el cuadro de monitorizacién del motor, el cual muestra
informacién en tiempo real sobre valores como la posicién actual del motor, corriente
consumida o suministrada y también muestra sefiales de advertencia o error.

Finalmente, debajo esta el menu de entradas y salidas digitales el cual permite controlar
el puerto X4 del controlador y a la derecha de este menu se encuentra el area que
permite el envio de érdenes manuales al controlador. Ninguno de estos dos paneles es de
relevancia para el proyecto.

Es importante también destacar que el manual del controlador incluye todas las érdenes
de control que se le pueden enviar al motor, incluso pudiendo enviar palabras de control
de 16 comandos de una sola vez.

Los comandos se componen de cadenas de 24 bytes, pero nosotros solo necesitamos los
2 bytes de la palabra de control que corresponden a los 16 bits de la siguiente ventana.

Control
[ 0 Switch On..ee 1 ... Interface
i 1: Yaoltage Enable.......... 1 ... Forced by Parameter
! & A0uick Stop........ 1 ... Forced by Parameter
! 3 Enable Operation...... 1 ... Forced by Parameter
! 4 fhbort 1 ... Forced by Parameter
I B AFreeze. 1 ... Forced by Parameter
[ E: Go To Positiorn......... o .. Interface
[ ¥ Error Acknowledge....0 L. Interface
[ 8 Jog Move .. o ... Interface
[ 3 Jog Move - o ... Interface
- 10: Special Mode. ... o ... Interface
[ 1T Home.e, 0 .. Interface
[ 12: Clearance Check....00 ... Interface
[ 13 Go To Inital PositionD ... Interface
[ 14: Linearizing............... o ... Interface
[ 15: Phaze Search.......... o ... Interface
i i ControlWord: DO3Fh
! L Dverride Value
t——— Enable Manual Override

Figura 16. Ventana de pardmetros de control de LinMot-Talk
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-Bit O: Activa el motor.

-Bit 1: Alimentacidén habilitada. (Se mantiene siempre a 1)

-Bit 2: Parada rdpida habilitada. (Se mantiene siempre a 1)

-Bit 3: Modo de operacion habilitado. (Se mantiene siempre a 1)

-Bit 4: Funcién de abortar movimiento habilitada. (Se mantiene siempre a 1)

-Bit 5: Funcién de parar el movimiento habilitada. (Se mantiene siempre a 1)

-Bit 6: Ir a una posicién previamente definida en la memoria interna del controlador.
-Bit 7: Anular el mensaje de error.

-Bit 8: Mover el vastago unos mm definidos previamente en sentido positivo.

-Bit 9: Mover el vastago unos mm definidos previamente en sentido negativo.

-Bit 10: Activar modo de funcionamiento especial.

-Bit 11: Realizar e procedimiento de homing. (Ir a la posicién de referencia)

-Bit 12: Control de seguridad habilitado.

-Bit 13: Ir a la posicidn inicial. (Es necesario haber realizado el procedimiento homing)
-Bit 14: Linealizacidn de las érdenes de movimiento.

-Bit 15: Busqueda de fase.

Por tanto, se representa el estado de estos bits en lenguaje hexadecimal, por ejemplo, el
modo desconectado del motor corresponde a 003E y para pasar al modo de operacién se
manda la orden 003F. Esta tabla resultara util mds adelante, ya que son estas palabras de
control las que se replicardn mediante el software LabVIEW [13] en el apartado “6.
PROGRAMA DE CONTROL DEL MOTOR”.

Los dos bytes siguientes a la palabra de control son la cabecera, en ella se indica el tipo de
movimiento que se desea enviar, se dividen en dos subgrupos, el “MASTER ID” y el “SUB
ID”. Para este trabajo los dos modos fundamentales han sido el No Operation
correspondiente a la cabecera 000 y el Write Interface Control Word correspondiente a la
cabecera 001.

Master ID Sub ID Command Count
15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Figura 17. Aspecto del formato de la cabecera de los comandos enviados

Por ultimo, es muy importante destacar que el ultimo byte de la cabecera, el “Command
Count” se emplea para que el controlador sepa que se quiere enviar una nueva orden. No
es necesario cambiar este valor de 0 a F, simplemente con que sea diferente del anterior
el controlador reconoce que se quiere enviar una nueva orden, por lo que para este
trabajo y tal y como se vera en los programas desarrollados, se ha decidido ir alternando
entre Oy 1 este ultimo byte.

El manual con informacién detallada sobre todas las érdenes y modos de funcionamiento
se puede descargar directamente desde la ventana “Manuals” en la parte superior del
programa LinMot-Talk. Un ejemplo del aspecto que tienen estas palabras de control se
puede ver en la siguiente figura.
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4.2 Overview Motion Commands

Master Sub C C E E Description
ID ID 1111
122 4
0500
0000
00h Oh X X X X No Operation
1h X X X X Write Interface Control Word
2h X X X X Write Live Parameter
3h X X X X Write X4/X14 Intf Outputs with Mask
5h X X X X Select Position Controller Set
8h X X X X Clear Event Evaluation
9h X X X X Master Homing

Figura 18. Ejemplos de comandos que se pueden enviar al motor

Configuracion del motor

Antes de poner en marcha el motor es necesario realizar la caracterizaciéon vy
configuracion de los pardmetros de este. El software LinMot-Talk nos ofrece un ayudante
para la configuracion del motor llamado “Motor Wizard” que facilita el proceso a través
de una serie de ventanas. Este ayudante permite la caracterizacidon automatica del motor
ya que se tratar de un modelo del mismo fabricante y es muy intuitivo.

Moteor Wizard — a x

Step 1/9: Actuator Selection

Actuator Data File: P510-70x240U_V251_20191112.adc Change Actuator ...
Stator: PS10-70x240U-BL-QJ ~
Slider: PL10-28x1190/1140 (L: 1190mm; D: 28mm; Artho: 0150-2204) v

=

< e
Slider Length

Derived Settings Valug Comment &
STATOR PS10-70x240U-BL-Q)

Article Number 0150-1293

Stator Length 340 mm

Stator Mass 5550 g
SLIDER. PL10-28x1190/1140

Article Number 0150-2204 e
P — - 3

Help < Back Next > Finish Cancel

Figura 19. Paso 1 de la caracterizacion del motor a través del Motor Wizard de LinMot-Talk

24



Disefio e implementacién de un sistema de adquisicién de datos y estudio para la incorporacion del
movimiento horizontal en un banco de ensayos HIL — UPV

En la primera ventana, se seleccionan el modelo de motor y el vastago utilizado dentro de
una lista de motores propios del fabricante LinMot. De esta forma el propio software ya
reconoce los datos caracteristicos de estos equipos.

Motor Wizard - m] X

Step 2/9: Drive Settings

Drive Name: Cat
Motor Supply:

Woltage: 3/PE AC 400V (£10%) / 50-60Hz / TM System ~
Derived Settings Value Comment
MOTOR POWER. SUPPLY VOLTAGE 3/PE AC 400V (£10%) / 50-60Hz / T...

Motor Supply Voltage Low 420V
Motor Supply Voltage Too low 400V

Help < Back Finish Cancel

Figura 20. Paso 2 de la caracterizacion del motor a través del Motor Wizard de LinMot-Talk

Mator Wizard — [n] Y

Step 3f9: Extension Cable Setup

First Extension Cable Segment
Type: No Extension Cable e

Second Extension Cable Segment
Type: Mo Extension Cable i

Figura 21. Paso 3 de la caracterizacion del motor a través del Motor Wizard de LinMot-Talk

En la segunda y tercera ventana se puede asignar un nombre y tipologia de alimentacion
al motor que esta siendo configurado y se selecciona si existen cables de extensién
respectivamente.
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Motor Wizard — O

Step 4/9: External Position Sensor System

E xternal Pozition 5enszor

Type: 55l ~
Sensor Type: M501-1/D-551 w
Count Direction: Paositive b

With an additional external position measuring system the positioning accuracy and the linearity can be improved. The optional
position sensor has to be connected to Ext Pos Sens connectar an the drive. In case of a absolute position sensor the position
recovery mode will be set accordingly.

Derived Settings Value Comment

Help < Back Finish Cancel

Figura 22. Paso 4 de la caracterizacidn del motor a través del Motor Wizard de LinMot-Talk

En la cuarta ventana es donde se indica si existe un sensor de posicion externo y

Su

modelo, como se ha explicado en un apartado anterior, el modelo seleccionado para este

proyecto es el MS01-1/D-SSI.

Sin embargo, el objetivo de este sensor es medir mediante una interfaz creada en un

programa externo, lo cual es uno de los objetivos principales de este trabajo y

se

desarrollara mas adelante. A efectos de configuracién del motor, se ha seleccionado el
sensor para comprobar el buen funcionamiento de este, pero no sera utilizado por el

controlador para mejorar la precision de movimiento del motor.
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' Motor Wizard - O X

Step 5/9: Feed Forward Parameters

Mechanical Lapout

Moving Part of Motor: Slider o
Crientation Angle (-90%.,.+90%): [0 - ~
—
Maoving Mass -
Shider: 3550 [}
Additional Load Mass: ] g
Friction Foices
Diry Friction: ] M
Viscous Friction: o Nf{m/s)
M ring [or other constant force|
agSpring || | ar) O et
External Constant Force: |3 | N
Force Direction: Megative w
Derived Settings Valus Comment
Total Moving Mass 55909
Gravitation force in motor direction ON
External Constant Force ON
Sum of Constant Effective Forces ON
FF Constant Force 0 A Current for constant force compensation
FF Friction 1Y Current for compensation of dry frichon
FF Diamping 0 &f(m fs) Factor for compensation of viscous friction
FF Acceleration 2,085 Af{mfs~2) Acceleration feed forward factor
|| <o o | s

Figura 23. Paso 5 de la caracterizacion del motor a través del Motor Wizard de LinMot-Talk

En la quinta ventana se indica la direccion del desplazamiento que va a realizar el motor.
Por ejemplo, en el banco de pruebas el desplazamiento es horizontal mientras que en el
banco de ensayos es vertical.

Ademads, se pueden afiadir valores para la masa del cuerpo que ha de mover el vadstago o

la fuerza de rozamiento, pero en este caso se han desestimado estos valores ya que son
de varios drdenes de magnitud menores que la masa del propio vastago.
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Step 6/9: PID Position Controller
~
PID Position Controller Setting
P Gain: Afmm Set Soft (P=5, D=10, I=0)
D Gain: Afimjs) Set To Default (P=5, D=10, I=0)
I Gain: I:l Af(mm*s) Set Stiff (P=10, D=20, I=0)
D Filter Time: IZ' us
Muoize Filter:
0 ["]Enable MNoise Filter
Beside the feed forward parameters (see previous step), the PID controller setup influences the
drive behavior. For the most applications it is possible to achieve good results with one of the
given default settings (no additional loop tuning necessary).
The Moise Filter can be used to filter out any noise from the position feedback signal. A too wide
filter dead band can have negative impact on the drive's performance.
W
Derived Settings Value Comment
P Gain 5 Ajmm
D Gain 10 Af(m/s)
1 Gain 1 Aj(mm~s)
Integrator Limit 28 A
Maximal Current 2BA
Moise Filter Dead Band 0 mm

Help < Back Finish Cancel

Figura 24. Paso 6 de la caracterizacion del motor a través del Motor Wizard de LinMot-Talk

La ventana numero seis se dedica a la configuracién de los parametros del controlador
PID y a la definicién de la zona muerta, que es el limite a partir del cual se considera y
reproduce una orden de desplazamiento por parte del vastago. Por defecto, el software
establece valores de PID que se clasifican como un funcionamiento rigido. Basado en las
pruebas realizadas, se ha comprobado que estos valores se ajustan adecuadamente a los
requisitos de funcionamiento de este proyecto.
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Motor Wizard - O x
Step 7/9: Homing |
~
Home Pozition Search Move
Mode: Mechanical Stop Positive Search -
The motar moves in positive direction until 2 mechanical stop
is reached. This position is assumed to be the Home Position.
Before motion commands can be executed, the motor must be homed. Depending an the
selected mode, the motor searches a mechanical stop andjor an electrical switch,
]
Derived Settings Value Comment
Help < Back Finish Cancel

Figura 25. Paso 7 de la caracterizacion del motor a través del Motor Wizard de LinMot-Talk

En esta ventana se puede indicar la velocidad a la que se desplaza el vastago al iniciar el
procedimiento de busqueda de la posicion de home, asi como la metodologia para
obtener una posicidén de referencia. Para este proyecto, se ha seleccionado que el motor
busque un tope fisico desplazandose hacia la derecha. El motivo de esta eleccién de lado
se explicara con mas detalle en el apartado “4. MONTAJE MECANICO”.
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Mator Wizard — O X
Step 8/9: Homing I
A
Diztance from Stator End to Slider End at the Home Pozition
B 340 mm A
L =
]
1190 mm
Distance A 325 mm
Distance B i
The drive needs to know the physical position of the slider relative to the stator. Please
determine either distance A or distance B when the motor stands at the Home Position
{mechanical stop or switch). Then enter the corresponding value. The other value is
calculated by the software. If the slider end is inside the stator tube, then you have to
give your enfry a negative sign.
]
Derived Settings Value Comment
Slider Home Position 825 mm Corresponds to distance A
Help < Back Finish Cancel

Figura 26. Paso 8 de la caracterizacidn del motor a través del Motor Wizard de LinMot-Talk

En la siguiente ventana, es necesario definir la posicién del vastago cuando alcanza el
limite mecanico. Al seleccionar la distancia A, el software automaticamente calcula la
distancia B o viceversa, ya que tiene conocimiento de la longitud del vastago utilizado.
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n Motor Wizard - O X
Step 9/9: Homing 11l

Definition of the Application Reference Spztem
110mm 340 mm 740 mm

e |320 a ._-
- +
—

HF

Move to the Initial Position at the End of the Homing Procedure
D 340 mm =
Tnitial Position (1P): |7 mm

IP

You can define your apphcation spedfic reference system by assigning any position value to the
Hoifme Position. All further position vakies are based on this system.

At the end of the homing procedure the mator moves to the Initial Position. Then it is ready to
execute the motion commands. If the motor has to be homed on a8 mechanical stop, then the
Initial Position value should differ from the Home Position.

[[] Minimal Position Errar Enabled Minimal Position:  |-350 mm (-405mm <= Position <= 405mm)
[IMaximal Position Error Enabled Mawmal Posion: | 350 | mm
Derived Settings Value Comment
Mimimal Position (stroke rangs lmit) =350 mm
Mayimal Position (stroke range limit) 350 mm
Distance C 420 mm
Distance D 430 mm
H < Back Finish Cancel

Figura 27. Paso 9 de la caracterizacidn del motor a través del Motor Wizard de LinMot-Talk

En la ventana final, se solicita ingresar la distancia que se desea recorrer después de
alcanzar el limite mecanico, para establecer la posicion del origen de coordenadas,
también conocido como "home". En este caso especifico, se busca que esta referencia
qguede en el centro de la guia del carrito, por lo tanto, se debe retroceder hacia la
izquierda en 320 mm.

Esto crea un rango de desplazamiento posible de -405 mm hasta 405 mm. Sin embargo,
para garantizar la seguridad y evitar choques, se establecen limites de desplazamiento de
-350 mm a 350 mm.
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3.4 Descripcién del software externo utilizado

3.4.1 LabVIEW

El programa LabVIEW, es un entorno de desarrollo grafico utilizado en ingenieria e
investigacion cientifica. Su enfoque visual permite crear programas mediante la conexion
de bloques graficos que representan funciones y dispositivos. Es ampliamente utilizado
en aplicaciones de adquisicion de datos, control y procesamiento de sefiales en tiempo
real. LabVIEW es compatible con una amplia gama de dispositivos y cuenta con una
comunidad activa de usuarios que comparten recursos, lo que facilita su aprendizaje y
desarrollo de aplicaciones personalizadas.

Una de las principales caracteristicas a destacar de LabVIEW es su capacidad para la
integracion de dispositivos de hardware, como el controlador del motor y el sensor de
desplazamiento lineal, los cuales pueden ser controlados desde el ordenador donde se
ejecuta el programa, brindando asi la posibilidad de realizar ajustes en tiempo real
durante la ejecucion del programa. Otra caracteristica clave es el enfoque de
programacion grafica que utiliza LabVIEW, lo cual resulta altamente intuitivo. Los bloques
qgue nos ofrece el programa permiten establecer conexién con los dispositivos de
hardware, realizar operaciones matematicas, crear representaciones graficas de los datos
y permitir la entrada de datos a través del teclado o archivos de texto, entre otras
funcionalidades.

Un ejemplo del aspecto que tienen la ventana principal de SCADA de los programas
desarrollados y la ventana de los bloques se pueden apreciar en las siguientes figuras
respectivamente.

Channel Settings
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Figura 28. Ejemplo de ventana principal de un programa desarrollado en LabVIEW
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Figura 29. Ejemplo de ventana de bloques de un programa desarrollado en LabVIEW

En el diagrama de bloques, vemos cables de diferentes colores, LabVIEW asigna un color
de cable segun el tipo de dato que transmite esa variable, se puede consultar mas sobre
LabVIEW en la web de este programa, incluida en la bibliografia.

Es importante mencionar en este punto, que tanto para el desarrollo del programa de
medida del sensor como el de control del motor ha sido de gran ayuda la libreria de
LabVIEW desarrollada por el Instituto de Ingenieria Mecéanica y Biomecanica (I2MB) de Ia
Universitat Politecnica de Valéencia con funciones que generan érdenes al motor a través
de palabras de control. El desarrollo de esta libreria se basé en el propio manual del
controlador, en el cual detalla la comunicacién y envio de érdenes al motor.

ELLBManager
File Edit View Favorites Help

BB %
CATFMA\Lin_UDP_V_Cat.llb

Name

=], DOONOP.vi

\;ﬂ, DOTWrite_contrel_word.vi

=, 010VAl_Go_To_Pos.vi

=], D1TVAI_INC_Dem_Pos.vi

=, 012VAIINC_Target_Posvi

\gg 02Write_Live_Parametter.vi

=, D30P_Stream.vi

=), 032P_Stream_CPTwi

=, 040Curvei

=, D54Modify_curve_32bit.i

=, 09Master_Homing.vi

e, DEDSin.vi

\;ﬂ In_Responsewi

=, OPT_000MOP.vi

=], OPT_0O10VAI_Go_To_Pos.vi

\;ﬂ, OPT_019VAI_Ge_To_Analog_Po:
=], OPT_020VAI_Go_To_Pos.vi

=, OPT_042TimeCurve2Pas_Def St
=, OPT_04ATimeCurve2Pos_Def 5|
=, OPT In_Responsei

Figura 30. Libreria de funciones de control del motor
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3.4.2 SolidWorks

SolidWorks [17] es una reconocida aplicacion de disefio asistido por computadora (CAD)
ampliamente utilizada en la ingenieria y el disefio industrial. Este programa proporciona
un entorno completo para la creacién de modelos en 3D, simulaciones virtuales y
generacion de dibujos técnicos precisos. Con SolidWorks, los usuarios tienen a su
disposicion una amplia gama de herramientas y funciones que les permiten disefiar
componentes y ensamblajes con facilidad, realizar andlisis estructurales y cinematicos.

SolidWorks también se destaca por su capacidad de realizar simulaciones virtuales para
evaluar el comportamiento y rendimiento de los disefios en condiciones reales. Ademas,
con este software se pueden realizar andlisis de resistencia estructural, andlisis de flujo de
fluidos, andlisis de movimiento y mucho mas, lo que les permite tomar decisiones
informadas durante el proceso de disefio y optimizar la funcionalidad de los productos.

En concreto, para el proyecto se utilizara el programa SolidWorks para disefiar las piezas y
los soportes donde ird apoyado el sensor de posicidon externo. Los planos del soporte se
pueden encontrar en los Anexos del trabajo.
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Figura 31. Interfaz de SolidWorks con el disefio en 3D del banco de pruebas
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4. MONTAJE MECANICO

Este apartado se centrara en la solucion mecdnica adoptada por el sistema para el banco
de pruebas, ya que se ha buscado repicar el desplazamiento con la mayor fidelidad
posible al banco de ensayos con el pantégrafo real.

4.1 Montaje del motor

En primer lugar, se hablard sobre el montaje del motor, se han seguido todas las pautas e
indicaciones que describe la guia de instalacién para garantizar el correcto

funcionamiento del motor.
=gl
0 I —

]
EZ

Figura 32. Imagen de la guia de montaje del motor que pide el uso de la carcasa

Es importante que haya una buena superficie de contacto para garantizar el enfriamiento
y evitar problemas de rendimiento debidos a la temperatura. Por eso se recomienda
utilizar la carcasa del fabricante.

Debido a que se trata de un motor lineal, los esfuerzos cortantes, flectores y de torsion
sobre el vastago podrian dafar el motor, por lo que es necesario que la carga esté
apoyada sobre el plano horizontal. Para el banco de pruebas, se han instalado unas guias
para que la carga unida al vastago pueda deslizar sobre el plano horizontal.

Figura 33. Imagen que indica evitar esfuerzos sobre el vdastago
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Figura 34. Imagen del montaje del motor cumpliendo las pautas indicadas en la guia

En cuanto a las limitaciones del recorrido del vastago, se especifica que serd necesario
gue en la posicién de maxima retraccion el vastago sobresalga al menos 15 mm de la
punta del motor, y en la posicién de maxima extension queden 25 mm sobresalientes en
la parte trasera del motor. Estas distancias limite se miden respecto a la totalidad del
vastago, incluyendo la parte mecanizada de los extremos para el anclaje.

Slider back end: Slider front end:
M8 thread M10 thread + cut-in

1]

25 15 < Maximum applicable stroke >

Figura 35. Distancias minimas que debe sobresalir el vdstago

Para este proyecto, se ha optado por poner topes mecdanicos que limitan el recorrido del
vastago. Esto garantizard que no se sobrepasen las distancias minimas que debe
sobresalir el vastago, a la par que elimina la posibilidad de dafar el vastago o cualquier
otra pieza en caso de fallo del motor.

Ademads, se opta por topes de seguridad de goma y tornillos de plastico en el extremo
para realizar el proceso de homing o desplazamiento hasta la posicién de referencia.
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Figura 37. Posicion de mdxima extension del vdstago

Figura 38. Cumplimiento de la distancia minima sobresaliente del vdstago
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4.2 Montaje del sensor
Para el montaje del sensor, también se han seguido las pautas de montaje e instalacion
gue indica la guia del fabricante. Esta guia puede descargarse en la web de LinMot cuyo

enlace se encuentra en la bibliografia.

Se requiere una distancia de separacién de la banda magnética que esté entre los 0.2 y
1.3 mm

- 0.2 ...1.3mm

oo |

Figura 39. Rango de distancia entre el sensor y la banda magnética

En cuanto al desajuste maximo angular permitido respecto a los ejes, debe ser menor que
1° para el eje transversal y menor a 4° para el eje longitudinal.

<1° <4°

e e
©d L

Figura 40. Limites de desajuste angulares de los ejes transversal y longitudinal del sensor

Finalmente, el desajuste angular respecto al eje vertical debe ser menor a 1.5° y el
desplazamiento de alineacién respecto a la banda magnética inferior a 3 mm.

< 3mm

Figura 41. Rangos mdximos de desajuste angular del eje vertical y desplazamiento de alineacion permitidos
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Para asegurar el cumplimiento de estas directrices y la fijacién del sensor durante la
operacion del motor, se ha disefiado en SolidWorks la pieza a la cual se atornillara el
sensor, acoplada a la estructura principal de carga al vastago.

Figura 42. Disefio de la pieza de soporte del sensor en SolidWorks

Figura 43. Vista superior de la pieza real montada sobre el banco

39



Disefio e implementacion de un sistema de adquisicion de datos y estudio para la incorporacién del
movimiento horizontal en un banco de ensayos HIL — UPV

Figura 44. Vista lateral de la pieza real montada sobre el banco

Para el mecanizado de las piezas en la realidad se ha contado con la ayuda del técnico de
laboratorio Alfonso Merchante, lo cual ha facilitado en gran medida el trabajo.

5. SENSOR EXTERNO DE POSICION

En apartados anteriores se ha hablado sobre el sensor externo de posicién seleccionado
para este proyecto, el sensor tipo encoder de LinMot modelo MS01-1/D-SSI, con objetivo
de mejorar la precision de la posicién del punto de contacto entre pantégrafo y catenaria.

Este encoder necesita una banda magnética codificada para medir la posicién, en este
caso la cinta elegida es del fabricante SIKO y se trata del modelo MBA501 que cuenta con
una precisiéon de + 50 um por divisién.

El objetivo de este TFM es desarrollar la interfaz de control de este sensor en el programa
LabVIEW, mediante la cual el sensor nos devuelve la posicién medida y, mas adelante,
implementar este programa de medicion en un programa de control del motor.

Para lograr este objetivo, la comunicacion entre el PC, motor y sensor se realizara a través
del controlador mediante Ethernet, sin embargo, como se acaba de mencionar, no se
utilizard el software propio del controlador, sino un programa en cddigo abierto.

5.1 Cableado, conexiones y alimentacion

Cuando se utiliza el controlador como interfaz de adquisicion del sensor de posicién,
simplemente es necesario realizar una conexion. El cable caracteristico [2] del fabricante
LinMot para el sensor es el modelo KSS01-12-D15-ABS-ENC, cuyos extremos son un
conector circular de 12 pines en el lado del sensor, y un conector DB-15 con la
configuracion de pines y codificacién propia del controlador.
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Figura 45. Imagen de los conectores extremos del cable KSS01-12-D15-ABS-ENC

Al no trabajar con la interfaz propia del controlador, es necesario realizar adaptaciones en
el cableado del sensor para poder adquirir la informacién deseada que este nos
proporciona.

Figura 46. Conector DB-15 Macho y cables de colores correspondiente a los pines

El primer paso fue adquirir un conector DB-15 hembra, prestando mucha atencién a la
informacién sobre cada uno de los pines extraida de la ficha técnica del sensor de
posicidn, para poder asociar el color de los cables correspondientes a cada uno de los
pines del sensor. Para mantener un orden légico, se siguié el mismo cédigo de color de
los cables del conector DB-15 macho a los cables en el otro extremo del DB-15 hembra.
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Figura 47. Conector DB15 hembra
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Figura 48. Tabla de conexion de los pines del sensor extraida de la ficha técnica

Después, sabiendo qué sefial transmitia cada cable, se cablean los necesarios para
adquirir la informaciéon de la posicién absoluta, ya que el sensor trabajard en modo SSI
[12], se utilizardn los cables: rosa, azul-rojo y negro para la transmision de datos,
configuracion y sefial del reloj respectivamente.

La tarjeta de adquisicion NI-9401 tiene un puerto D-SUB25 macho por lo que fue

necesario adquirir un terminal hembra [15] D-SUB25, modelo NI-9924. Es este terminal el
gue se utilizara para introducir los cables necesarios provenientes del sensor.
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Ademads, por motivos de proteccion del sensor, se alimentara a 9V con una pila externa,
por lo que los cables para los pines de alimentacién (blanco y marrén) se cableardn a un
adaptador para una pila de este tipo, puede observarse en la parte inferior izquierda de la
figura. El cable blanco sirve como conexidn a tierra.

Figura 49. Cableado entero de la interfaz de adquisicion, adaptacion del sensor a la tarjeta de adquisicion NI 9401

5.2 Tarjeta de adquisicion de datos

En primer lugar, para hablar de la tarjeta de adquisicién de datos seleccionada, hay que
mencionar el chasis [11] donde esta va montada.

Se trata del modelo cDAQ-9174 del fabricante National Instruments, un chasis compacto
disefiado para sistemas pequenos de medidas de sensor. Controla la temporizacién,
sincronizacion y transferencia de datos entre los mddulos de entrada y salida que se
pueden acoplar. Tiene cuatro temporizadores internos de uso general de 32 bits a
frecuencias de hasta 80 MHz, y es una de estas fuentes de reloj la que se utilizara para la
adquisicion de datos en el programa de medida desarrollado. Tiene 4 puertos DB-15 para
albergar hasta 4 mddulos diferentes de adquisicidon de datos. En el caso del proyecto, solo
se utilizara uno de estos puertos para la tarjeta de adquisiciéon NI-9401.
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Figura 50. Chasis de National Instruments modelo cDAQ-9174

La tarjeta que realizara la adquisicion de datos es el modelo NI-9401 del fabricante
National Instruments también, esta tarjeta tiene 8 puertos digitales bidireccionales que
pueden configurarse tanto como para entrada como para salida de forma independiente.

NI 5401

Tt e ¢
HDI.:A'NL'I!I
Timttng v E

B
L

Figura 51. Tarjeta de adquisicion de datos NI-9401

Para poder comunicarse con el sensor es necesario establecer la configuracién de los
puertos digitales que se van a utilizar. Se debe configurar el puerto donde estd conectado
la entrada de datos del sensor como entrada, y los pines de configuracion y de reloj como

salidas. Esta configuracion esta disponible desde el software propio de National
Instruments instalado en el ordenador.
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Figura 52. Software de configuracion donde se asignan los puertos de entrada y salida

5.3 Programa de medida del sistema de adquisicion.

El sensor funcionara en modo SSI (Serial Synchronous Interface) lo cual quiere decir que
constantemente actualiza la informacion de posicion y la pone a disposicién del registro
de desplazamiento de manera continua. Después de cada serie de pulsos de reloj, existe
un breve periodo de descanso de al menos 25 microsegundos, durante el cual los datos
actualizados se transfieren al registro. Una vez que el bit menos significativo (LSB) cambia

a un estado ALTO y ha transcurrido el tiempo minimo de espera, se generan nuevos datos
gue estdn listos para ser leidos.

LU
N X XN

Figura 53. Diagrama de tiempo de SSI
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Figura 54. Temporizacion SSI para mediciones secuenciales
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A pesar del nombre, la interfaz tiene dos modos, sincrdnico y asincrono. En el modo
sincrénico un disparo sincronizado o trigger del sistema de control inicia la medicion de
tiempo del sensor, y el resultado medido esta disponible antes de que se produzca el
proximo disparo de sincronizacién. El pulso de sincronizacidén se refiere a la primera

transicién de alto a bajo en la secuencia de pulsos de reloj después de un periodo de
espera determinado.

En el modo asincrono se toman las mediciones a la frecuencia interna mas rapida. En este

caso se utilizara el modo sincrono y se selecciona como trigger la subida del eje de
generacioén de pulsos del reloj.

En el caso especifico del sensor, se puede observar el diagrama SSI extraido de la ficha
técnica en la figura 55. El sensor envia 27 bits en cada ciclo de adquisicion de 60 pulsos, el
bit con la informacidon de la posicién se envia cada subida y bajada del sensor. Los

primeros 24 bits de informacion de la posicion y los 3 siguientes nos aportan informacion
sobre posibles errores.

El bit 25 indica un error de distancia entre el sensor y la banda magnética. El bit 26 un

posible error sobre el valor absoluto y el bit 27 indica si se ha sobrepasado la velocidad
maxima del sensor de 5 m/s.

SSI-
Cycle
*+)
SSI- Monoflop
Data - | e 3 9 © 5 [time (25 ps)
P 4+ 4+ = =
(+) o 3] [=3) om o
. — o o
MSB <--- Position value ----> LSB 2o X 2
o o a
(24Bit) g i 9 S !
i e ]

Figura 55. Diagrama SSI especifico del sensor MS01-1/D-SSI

Ademas, se indica también que es necesario dejar un tiempo minimo de 25 us entre cada
ciclo de lectura para el correcto funcionamiento del sensor.

No es necesario utilizar una fuente de reloj comdn para la entrada y la salida,
simplemente que funcionen a la misma frecuencia. Pero en este caso para simplificar y
asegurar la sincronizacién, se utilizara en el reloj interno de la tarjeta de adquisicion de
National Instruments como fuente.
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El programa desarrollado en LabVIEW debe cumplir la misma funcidn de configuracion
gue el software propio de National Instruments, siendo posible la configuracidon de las
entradas o salidas digitales desde el programa.

En la ventana principal del programa se puede observar que se ha seleccionado la linea 0
como entrada, que corresponde al cable rosa del sensor que transmite los datos. Y las
lineas 6 y 7 como salida, estas corresponden al pin de configuracién y de sefal de reloj.

Se generan 60 pulsos de subida y bajada del reloj para cada envio de datos, la lectura de

los datos se hard en cada cambio de pulso, por lo que se realizardn 30 lecturas de datos
en esos 60 pulsos.
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Figura 56. Programa de LabVIEW con configuracion del sensor para la NI-9401
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Figura 57. Bloques del programa de configuracion de los puertos digitales
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Asi pues, esta configuracién de puertos digitales y adquisicion se utilizard tanto en el
programa de lectura del sensor como para mas adelante el programa de control del

motor lineal.

Conviene mencionar en este punto que existe una libreria de LabVIEW para los
dispositivos de adquisicion de datos de National Instruments que ha facilitado el

desarrollo del programa de medida del sensor.
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Figura 58. Diagrama de bloques del programa de lectura

del sensor

Una vez configurados los puertos y disparado el trigger, el programa entra en el bucle de

adquisicidn de datos, donde va leyendo cada 1 o 0 del bit de la
y lo guarda en un vector. Una vez acabado el bucle de lectura,

cadena que envia el sensor
Esta informacidn se puede

ver de forma grafica en la ventana principal del programa, pero lo que realmente resulta
util es la conversidn de esta cadena de bits en un valor numérico de posicion en mm.

En la parte derecha del programa podemos ver un bucle de conversién de cédigo gris a un
valor numérico, este se ha extraido del foro de LabVIEW puesto que es recurrente en el

trabajo con encoders.
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Figura 59. Funcion de conversion de codigo gris a binario
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Figura 60. Ventana principal del programa de medida del sensor

PROGRAMA DE CONTROL DEL MOTOR

Para el programa de control del motor, se ha utilizado como referencia un programa
desarrollado por el alumno Alberto Diaz Rodriguez, ya que el principio de funcionamiento
es parecido, aunque el desarrollado por Alberto utilizaba el protocolo EtherCAT para las
comunicaciones, mientras que en el banco de pruebas se utiliza Ethernet.

También se ha implementado a este programa el programa de lectura del sensor
desarrollado en el apartado anterior y se ha utilizado la libreria del 12MB con funciones
para los modos de operacion del motor. Estas funciones ya tienen desarrollada la
estructura de la orden al motor y hay que introducirle |la palabra de control hexadecimal
correspondiente.

Por ejemplo, la funcién fundamental que se utilizard es la de escribir una palabra de
control. El aspecto que tiene la ventana principal de este programa se puede observar en
la siguiente figura, esta funcién manda una cadena completa al controlador de 50 bytes
para darle una orden al motor. La parte que introduce el usuario son simplemente los dos
bytes de la de la palabra de control, ya que datos como la cabecera para identificar el
comando ya vienen preparados con la funcion.
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Figura 61. Funcidn para escribir una palabra de control
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Figura 62. Ventana de inputs de la funcidn para escribir una palabra de control
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Como se puede observar, los inputs introducidos por el usuario son el byte alto y el bajo
de la palabra de control (Control Word abreviada como CW), aqui vemos la ventana y el
diagrama de bloques por defecto de la funcidn, pero cuando se utiliza dentro de un
programa, se le introducen el “CW_Low” y “CW_High” para concretar la orden.

B 001Write_control_word.vi Block Diagram
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Figura 63. Diagrama de bloques de la funcion escribir una palabra de control
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Figura 64. Segunda parte del diagrama de bloques de la funcion escribir palabra de control
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En las dos figuras anteriores se observan los bloques de la funcidn escribir una palabra de
control, donde con ayuda de las funciones de comunicacién UDP de LabVIEW se cierra
correctamente la comunicacién con el controlador y la funciéon “In Response” nos
devuelve datos como la posicién demandada y la actual, la palabra de estado y de aviso
del motor, etc.

In_Response.vi

Demand position
Actual position
Actual

Demand

State var

Status Word
Warn word

[F8[7] « >

Telegram

Figura 65. Variables que devuelve la funcion de respuesta

La funcién “In Response” simplemente separa el mensaje completo que manda el
controlador como respuesta y lo divide para obtener la informacion que este nos
proporciona.
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Figura 66. Diagrama de bloques de la funcion respuesta, separando la cadena de bytes en variables
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LabVIEW facilita conocer las entradas y salidas que necesita cualquier funcidn y el tipo de
datos de estas mediante el comando “Context Help”. Se vera en el programa principal
como se utilizan las funciones para mandar 6rdenes al motor.
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Figura 67. Entradas y salidas de la caja funcion escribir una palabra de control
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Figura 68. Ventana principal del programa de control del motor

En la figura 67, se puede observar el aspecto que tiene la ventana principal del programa
de control del motor. Existe un botén para parar el motor, un indicador luminoso para
comprobar si se ha realizado el homing o desplazamiento a la posicién de referencia y
una lista desplegable con las acciones que puede realizar el motor.

En la lista vemos 4 opciones, la seleccionada por defecto es la de espera, donde se puede
cargar un fichero con extension .txt en el cual se define la trayectoria que realizara el
motor. La opcidn “Homing” ordena al motor realizar su proceso de desplazamiento hasta
la posicidn de referencia, la opcién “Error Ack” reproduce una secuencia de comandos
para anular el mensaje de error y la opcidn “Operation” pone el motor en funcionamiento
y reproduce la serie de puntos que se le ha enviado en el archivo .txt para trazar una

curva o reproducir una trayectoria determinada.
53



Disefio e implementacién de un sistema de adquisicién de datos y estudio para la incorporacion del
movimiento horizontal en un banco de ensayos HIL — UPV

A continuacidn, se explicaran con mas detalle los modos de operacion y los bloques que
conforman cada uno de los casos.

.3 PanelPrincipal_sensor.vi Block Diagram
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Figura 69. Bucle de configuracion de puertos y modo NO OPERATION

En primer lugar, se inicia el bucle de no operacién del motor. Sefialada en rojo en la parte
superior de la figura estd la funcion “NOP” que es muy similar a la de escribir una palabra
de control descrita al principio de este apartado, con la particularidad de que el usuario
no introduce ninguna palabra de control a enviar, mantiene el motor en estado de no
operacion. En la parte inferior de la figura se encuentra sefialada la funcién de
configuracion de puertos para la tarjeta NI 9401 que se explicé en el apartado anterior y
la inicializacion de algunas variables.
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Figura 70. Entradas y salidas de la funcion NOP del motor

A continuacién, se encuentra el bucle con las 4 opciones de modos de operacién del
motor, siendo el seleccionado por defecto el modo de espera.
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Figura 71. Modo de espera y carga de datos al motor.

En este modo el motor se mantiene en no operacion, y se utiliza la funcién de cargar una
curva al motor. Esta funcion, marcada en rojo en la figura, permite introducir un archivo
con extension .txt al motor el cual puede contener hasta 10001 puntos diferentes, los
cuales en su modo de operacion el motor va siguiendo para realizar la trayectoria
deseada.
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La funcién consiste en un bucle de lectura de los puntos del archivo .txt, el programa
comprueba que los puntos se encuentren entre 100 y -100 y mientras va almacenando los
puntos en la memoria interna, el usuario ve una barra de progreso con el mensaje
“enviando datos al motor”.

Una vez cargada la curva deseada en el motor, es necesario realizar el homing del motor,
por lo que el usuario seleccionara en la ventana principal dicha opcidn.
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Figura 73. Diagrama de bloques del bucle homing del motor
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En la opcidon homing, por motivos de seguridad, se sigue la secuencia que se ve en la
figura anterior. Con ayuda de la funcién para enviar una palabra de control, se le envia al
motor la orden de pasar a modo inactivo con la palabra “003E”, acto seguido se utiliza la
misma funcién, pero enviando la palabra “003F” para que el motor pase a estado activo.
Finalmente se utiliza la funcidon de la libreria preparada con el proceso de ir a la posicion
de referencia.

Una vez completado el proceso de homing en la ventana principal se encenderd un
indicador luminoso para hacer saber al usuario que el proceso ha finalizado con éxito.

Es muy importante esperar 20 milisegundos entre el envio de 6rdenes al motor para
evitar errores.

Después de haber cargado la curva con la trayectoria deseada al motor, y haber realizado
el homing, el usuario puede seleccionar en la ventana principal el modo de operacién del
motor, para que este trace la curva que se le ha introducido. Sin embargo, para evitar
errores durante el proceso, se recomienda seleccionar primero la opcion “Error Ack” para
anular cualquier posible advertencia que haya mandado el motor.
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Figura 74. Secuencia de anulacion de posibles errores y advertencias

La secuencia de anulacién de error es muy similar a la que se acaba de explicar, en este
caso se le manda la palabra “00BF” para anular errores, y después se realiza un paso de
estado inactivo a estado activo para garantizar el correcto funcionamiento del motor.

57



Disefio e implementacién de un sistema de adquisicién de datos y estudio para la incorporacion del
movimiento horizontal en un banco de ensayos HIL — UPV

Una vez realizado todo el proceso, se selecciona en la ventana principal del programa el
modo de operaciéon del motor.
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Figura 75. Diagrama de boques del modo de operacion del motor

Este modo de operacién manda una sefial booleana, donde si se cumplen las condiciones
de que el homing se ha realizado con éxito y se ha cargado una curva al motor, pasa al
siguiente bucle del programa. El siguiente bucle por defecto en los otros modos del motor
se encuentra en el estado que se refleja en la figura 56, donde se pasa el motor al modo
inactivo y se puede cerrar el programa.
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Figura 76. Bucle por defecto de no operacién del motor
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Sin embargo, cuando el usuario selecciona el modo de operacién y el motor traza la curva
seleccionada, el bucle del programa tiene este aspecto.
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Figura 77. Bucle de operacion del motor y lectura de la posicion a través del sensor

En este modo de operacion, se utiliza la funcion “RUN CURVE” de la libreria para seguir la
trayectoria deseada, cuyo funcionamiento es muy similar al de escribir una palabra de
control, pero se va mandando la orden de ir a un punto determinado en bucle siguiendo
los puntos del archivo .txt uno a uno. Ademas, se utiliza aqui como funciéon el programa
desarrollado de lectura del sensor, para devolver la posicién en la que se encuentra el
punto de contacto durante la trayectoria del motor.
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Figura 78. Diagrama de bloques de la funcion seguir una curva de la libreria
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El aspecto que tiene la ventana principal durante la operacidn, con la grafica realizada por
el motor y la grafica que devuelve la posicion que ha medido el sensor se puede apreciar

en la siguiente figura.
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Figura 79. Ventana principal del programa durante el modo de operacion
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7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

7.1 Conclusiones

Este Trabajo de Fin de Mdaster ha servido como continuaciéon del trabajo realizado
anteriormente por otros alumnos y colaboradores del proyecto VirtualCAT, atendiendo a
las necesidades inmediatas del proyecto de mejorar la precision de la medida de la
posicién del punto de contacto.

Se ha disefiado una pieza en SolidWorks para anclar el sensor a la estructura del vastago
del motor, se ha comprobado su buen funcionamiento y se ha adaptado el cable propio
del sensor para poder adquirir informacién de este a través de software libre. Una vez
realizada la adaptacidon fisica para la adquisicidon, se ha desarrollado un programa en
LabVIEW para realizar mediciones a través del sensor y mdas adelante se ha incorporado
este programa en un programa general de control del motor.

De esta forma, se permite la realizacion de pruebas y ensayos en el motor, antes de
incorporar las mejoras al banco de ensayos principal del proyecto.

7.2 Lineas futuras

Uno de los objetivos planteados al principio del proyecto era el estudio para incorporar el
movimiento horizontal a los ensayos sobre comportamiento del punto de contacto.

Debido a las necesidades del proyecto, se ha enfocado el trabajo al desarrollo de la
interfaz de adquisicion de datos a través del sensor, pues se realizard la incorporacion de
este sensor en un futuro cercano al banco de ensayos.

Se deja abierta esta linea de mejora a los siguientes Trabajos de Fin de Grado o Master
que realicen los alumnos interesados en este proyecto, pues el principio de
funcionamiento es el mismo que para el movimiento vertical. De esta manera se acercara
aun mas a la realidad el comportamiento del sistema, puesto que el movimiento del
motor replica las vibraciones que sufre el punto de contacto entre pantdgrafo y catenaria,
debido a las altas velocidades del tren.
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1. PRESUPUESTO

En este trabajo se ha realizado el disefio e implementacion de un sistema de adquisicion
de datos para un banco de pruebas, lo incluye costes de equipos industriales de altas
prestaciones, se dividird el presupuesto en dos bloques, el coste de los materiales y
costes de desarrollo.

Para el coste de los materiales, se han utilizado las facturas de los materiales y equipos
pedidos por el I2MB, ademas de algunas estimaciones del coste de los materiales

menores eléctricos como por ejemplo cables y conectores.

Equipos y componentes Precio SIN IVA (€)

Motor + cables especificos del motor 1950
Controlador 1.300
Vastago 1.400
Sensor encoder + cable especifico 150
Tarjeta de red 14
Filtro trifasico + fuente de alimentacién 144
Tarjeta de adquisicidn + chasis 1.340
Cables + conectores + adaptador tarjeta adquisicidn 130
Presupuesto de los equipos y materiales 6.428,00

Tabla 1. Presupuesto de los equipos y componentes

En cuanto a los costes de desarrollo, se tendrd en cuenta el precio medio aproximado de
la hora de trabajo de ingenieria en Espafia, el cual se sitia sobre los 20 €.

También es importante mencionar que se han abaratado muchos costes de desarrollo
gracias al trabajo como técnico del laboratorio de Alfonso Merchante para el mecanizado
de las piezas.

Horas de trabajo Precio/hora (€/h)  Costes de desarrollo (€)
300 20 6.000

Tabla 2. Presupuesto de las horas de trabajo

Finalmente, para el balance final del presupuesto del proyecto se afiadird el porcentaje de
beneficio industrial (6%) y el de gastos generales (14%) de las instalaciones y su
mantenimiento, electricidad, etc.

Concepto Precio (€)
Presupuesto de equipos y componentes 6.428,00
Presupuesto de costes de desarrollo 6.000,00
Costes del proyecto 12.428,00
Beneficio industrial (6%) 745,68
Costes generales (14%) 1.739,92
Balance del proyecto SIN IVA 14.913,60
IVA AL 21% 3.131,86
Balance total del proyecto 18.045,46

Tabla 3. Balance final del proyecto
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DOCUMENTO 3: Planos
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