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INTRODUCCION

La caja de cambios de velocidad se encarga de variar la relacion de potencia
aplicada a los neumaticos, mediante la variacién de relacion de giro entre el
motor y su eje de salida, lograndose asi un mayor o menor torque aplicado de
acuerdo a la eleccion del conductor. Por leyes fisicas se cumple que a mayor
reduccion de giro en el motor, se obtiene mayor torque y menor
desplazamiento en el eje de salida, lo que equivale a colocar la caja de
cambios en una velocidad corta; a menor reduccion de giro se obtendra menor
torque y mayor desplazamiento, esto equivale a colocar la caja de cambio en
una velocidad larga.

Partiendo de estos principios se disefia el presente proyecto el mismo que en
su primer capitulo realiza un estudio tedrico que trata de las partes y
funcionamiento de una caja de cambios automatica, en el segundo capitulo se
realizan los célculos de las relaciones de transmision para las diferentes
marchas, en el tercer capitulo se trata sobre el disefio mecanico las
herramientas utilizadas para la construccion, calculos de los diferentes pifiones
y un estudio técnico por medio de software para la determinacién de varios

parametros de disefio como la tensién, deformaciones unitarias etc.

En el cuarto capitulo se realiza el disefio electronico poniendo énfasis en la
explicacion de los diferentes componentes utilizados y el desarrollo del

programa que hace posible la automatizacion y visualizacion de los resultados.

En el quinto capitulo se realiza una explicacion sistematica del ensamblaje de
la maquina en si, en el sexto capitulo se abarca el funcionamiento de las
diferentes marchas con sus respectivos estudios tanto en velocidades de
entrada como en las de salida llegando a culminar con una guia de laboratorio
gue espero sea Util en las labores practicas de los sefiores estudiantes.

ANTECEDENTES

Considerando que la carrera de ingenieria automotriz de la escuela politécnica

de ejército estd siempre a la vanguardia en la imparticion de los conocimientos
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tanto tedricos como practicos, palpando la necesidad de los estudiantes que
requieren realizar las practicas con menor tiempo y menor esfuerzo fisico en la
materia de cajas automaticas se decido construir el banco didactico que aparte
de cumplir con su funcion principal también sirve como material de apoyo para

la asignatura de mecanismos.

JUSTIFICACION

Es de importancia para los alumnos de los ultimos niveles tener los laboratorios
completamente equipados puesto que se pueden realizar las practicas en
forma completa y no tener inconvenientes en la vida profesional, como
estudiante de la carrera es muy grato para mi poner en practica los
conocimientos adquiridos durante el periodo de estudio realizado en este

prestigioso centro educativo.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1.-PRINCIPIO OPERATIVO DE LA CAJA DE CAMBIOS
AUTOMATICA

1.1.1.-GENERALIDADES

Todos los automdviles necesitan una transmision basicamente por las
siguientes razones:

e Requieren una gran potencia para empezar a moverse.

e Para que a baja velocidad el automavil desarrolle muy poca fuerza.

Mediante el uso de engranajes en la transmision se logra que el motor funcione
a una velocidad suficiente y suministre la fuerza requerida para que empiece a

moverse el vehiculo.

Una vez que el vehiculo este moviéndose a una velocidad satisfactoria es
indispensable que se usen otros engranajes de la transmision para que de esta
manera el vehiculo siga moviéndose a una velocidad mas rapida pero con el
motor a una velocidad mas baja. Todo esto se pude conseguir con engranajes

de diferente tamario.

A partir de 1940 se extendié rapidamente entre los fabricantes americanos el
uso del embrague hidraulico, que habia sido primeramente aplicado al
automovil en Inglaterra diez afios antes; pero en Estados Unidos se buscaba,
sobre todo, un automatismo mayor que el proporcionado por Wilson, para de
esta manera dar una mayor comodidad al conductor y a la vez impartir
suavidad en la transmision de fuerza a las ruedas. El éxito fue tal que ya la
mayoria de los automoviles vendidos en Estados Unidos durante los afios
1955, 1956 y 1957 estaban dotados de transmision automatica; y a partir de

1957 se extendié en Europa la posibilidad de adquirirla.



1.1.2.- TEORIA DE LAS CAJAS DE CAMBIOS AUTOMATICAS

La gran mayoria de los automoviles tienen un embrague accionado por un

pedal y una palanca manual para cambiar de velocidades.

El cambio de velocidades manual ocasiona desgaste del embrague y de los
mecanismos de la caja de cambios, razén por la cual nace la necesidad de

implementa otro tipo de transmision.

En las transmisiones automaticas como su nombre lo indica, las relaciones de
cambio se seleccionan automaticamente a través de un mecanismo de control
gue actia de acuerdo con la velocidad del automadvil y el uso del pedal del

acelerador.

Tres son los principales sistemas que han venido empleandose:

a) Turbo embrague con caja de cambios por desplazables de mando
semiautomatico y un embrague mecanico de disco en seco con su
correspondiente pedal. EI esquema de la transmision se muestra en la figura
1.1, en donde, F (fuerza de motor) pasa por R (acoplamiento hidraulico) y sigue
por E (embrague mecénico) hacia D (caja de cambios) la cual nos da la
posibilidad de elegir dos marchas con la palanca de mano M; pero cada una de
estas marchas se divide en otras dos mandadas automaticamente que
dependen del acelerador A, el vacio de la admision y un regulador R que

depende de la velocidad del vehiculo.



Fuenie: ARIAS PAZ |

Figura 1.1 Caja de cambios de mando semiautomatico.

Después, con la modificacion de usar fuerza hidraulica en lugar del vacio de la
admisién, desde 1946, para mover los desplazables, dio lugar a la Transmisién
M.6. Esta transmision fue sustituida a partir de 1953, por un convertidor de par

con caja de planetarios. Actualmente es poco usado el sistema.

b) Turbo embrague con caja de cambio enteramente automética de
engranajes planetarios, accionada por fuerza hidraulica segun la posicion
del acelerador combinada con la velocidad del automévil. Es la transmision
conocida con la marca “Hydramatic’ que apareci6 en 1940 en los
Oldsmobile y posteriormente es el sistema empleado en serie en muchos

modelos.

El esquema de la figura 1.2 muestra el paso de la fuerza desde el motor F por
el embrague hidraulico H a la caja de planetarios L en la que dos juegos de
engranajes dan las cuatro marchas adelante automaticamente por la accién
combinada del acelerador A con un regulador R gobernado por la velocidad del

vehiculo. No se usa pedal de embrague.

La palanca M sirve para mandar con la mano, el punto muerto y el

funcionamiento de s6lo 12 y 22 en mal estado de la carretera.
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Fuenie: ARIAS PAZ |

Figura 1.2 Caja de cambio enteramente automatica de engranajes planetarios.

Tanto la Hydramatic como las del tipo M.6 por el hecho de utilizar un turbo
embrague gue se calienta en el resbalamiento, implican un consumo adicional
de combustible de un 5% si no se abusa de aquel; es decir, si no se obliga a

gue va resbalando por llevar el motor deprisa a régimen de pocas revoluciones.

La conduccién con Hydramatic resulta comoda y con suave flexibilidad de
marcha, asi con una aceleracidon excelente en las arrancadas cuando existe

trafico urbano.

c) Convertidor de par con caja de planetarios practicamente automatica, los
primeros modelos de ésta clase fueron usados por los autobuses y luego
por los de General Motors. En 1948 se aplicé el sistema a vehiculos de
turismo con la transmision “Dynaflow”, de Buick. Posteriormente la han ido
montando, con pequefas variaciones todas las marcas americanas que no
emplean la Hydramatic, y algunas europeas en sus modelos medios y

grandes.

El “convertidor” es un embrague hidraulico al que por afiadirle una o mas
coronas de alabes se consigue que convierta el resbalamiento en mayor
esfuerzo de giro (par), es decir, que lo que pierde en velocidad se gana en
fuerza. Esto equivale a un cambio automatico continuo, no por escalones como
cuando se pasa de una a otra combinacién de engranajes. Como no se puede

hacer un convertidor de par que dé toda la amplitud de variacion necesaria, se
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afiaden dos o tres combinaciones, segun las marcadas automaticamente por la
caja de planetarios.

En la figura 1.3 se sefiala el paso de la fuerza del motor F por el convertidor
hidraulico CH y caja de planetarios L gobernada por la palanca M que da dos
combinaciones Unicas: “marcha normal” y “reducida” para casos excepcionales,
pues la variacion que dentro de cada una de ellas se consigue en el
Hydramatic con dos escalones de paso automatico, aqui es la que de modo
continuo da el convertidor de par CH, aparte del paso continuo que puede

haber entre dos combinaciones de engranajes de L

Fuente: ARIAS PAT

Figura 1.3 Convertidor de par con caja de planetarios practicamente automatica

Al no existir pedal de embrague la conduccion resulta mas comodo y suave;
practicamente con los motores americanos de 200 a 300 CV, no hay que
ocuparse del cambio, solamente del acelerador y el freno; pero el consumo de
combustible puede subir un 20% respecto al de los mismos vehiculos con caja
normal de desplazables.

1.1.2.1 CONVERTIDORES DE PAR

Para poder arrancar desde el reposo es necesario independizar el giro del eje
motor del giro del eje que proporciona movimiento a las ruedas del vehiculo. El
elemento que hace esto posible es el embrague.

En los automoviles con caja de cambios manual el embrague es mecéanico y se

acciona mediante un pedal que hace que los ejes del motor se desconecten.
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En los automodviles dotados de transmision automatica la operacion de

embrague es hidraulica.

a) Convertidor Hidréaulico
Supongase un molino de agua: es una caida de liquido que choca con las
paletas de una rueda y la hace girar. A mayor altura de caida, la velocidad del
agua es también mas grande, y por tanto lo es también la fuerza actuante
sobre la paleta. El par rotor en el eje de la rueda habra aumentado. Este es, el

funcionamiento de los convertidores hidraulicos de par.

Una bomba B (figura 1.4), parecida a la de los embragues hidraulicos, montada
a modo de volante V en el extremo del motor M, gira y manda un chorro de
aceite sobre los alabes del rotor R, solidario del arbol de la transmision T. El
liqguido forma un torbellino térico, detallandose el camino seguido por una

particula de aceite figura 1.5

Figura 1.4 Esquema de una bomba.

&%

Fuenie: ARIAS PAZ

Figura 1.5 Esquema de un torbellino.
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Dicho torbellino, pese a sus reducidas dimensiones, adquiere la firmeza
suficiente para transmitir hasta 200 y 300 CV de potencia, la velocidad del
aceite es tan grande que, midiendo la salida de la bomba B, se puede llegar a
los diez mil litros por minuto, lo que representa entregarle hasta mil pasadas en

ese breve tiempo al que cabe en todo el aparato.

El aceite lanzado incide sobre los alabes del rotor R y le hace girar
comunicando la potencia del motor hacia las ruedas del vehiculo. En el turbo
embrague, si las ruedas tenian fuerte resistencia que vencer (una cuesta
arriba), el rotor R resbala ante el impulsor B, sin que el par motor pudiera
aumentar, debido a que, al girar R mas despacio, el aceite que sale de sus
alabes o paletas lo hacen con un angulo inadecuado para regresar bien
canalizado entre los de B, chocando contra ellos y convirtiéndose en calor la

potencia perdida por el resbalamiento.

Pero si se coloca una corona de alabes S, llamada estator o reactor, entre la de
R y la entrada de B, con la inclinacion de sus paletas adecuadamente
calculadas, el aceite que sale de R cuando gira mas despacio que B, es guiado
para entrar en B con la orientacién corregida, entonces su velocidad se suma
con la que le imprimiran los alabes de B. De este modo, al llegar de nuevo a R
lo hara a mayor velocidad que cuando R iba tan deprisa como B. Asi el par
motor en el eje de R (T, transmision), ha crecido en la misma proporcién en la
gue ha disminuido su velocidad de rotacion respecto a B (motor). Los alabes de
S han de ser curvos con la finalidad de cambiar la orientacion del aceite,
también los alabes de B y R deberan ser curvos, lo que constituye una

diferencia con los del simple embrague hidraulico, que los usa rectos.

En el embrague hidraulico (figura 1.6), el liquido impulsado por la bomba B lo
envia la fuerza centrifuga por la periferia al dejar su fuerza en los alabes de la
turbina receptora R, y regresa directamente a B; par un buen rendimiento
deben girar B y R a la misma o parecida velocidad, ya que por causa del

resbalamiento se convierte en calor.



Fuente: ARIAS PAZ

Figura 1.6 Embrague hidraulico.

El convertidor (Figura 1.7), estd hecho precisamente para que B y R puedan
girar a distinta velocidad sin que haya una pérdida sensible de energia, lo que
se consigue con el regreso de R a B. Los alabes de S le dan la direccion
adecuada para entre sin chocar hacia B, que va mas deprisa que R; S actla

como un punto de apoyo para cambio de direccion sin perder fuerza.

Figura 1.7 Embrague hidraulico con estator.

La corona de paletas S se coloca unas veces fija (estator) sobre el carter C, o
sea, respecto al bastidor del vehiculo, por lo que actia como punto de apoyo o
apalancamiento fijo para la fuerza viva del aceite; pero es mas usual montar S
en rueda libre (estator) como si fuera un punto de apoyo movil y variable con
las diferencias de velocidad entre B y R. Es conveniente colocarlo de esta
manera ya que cuando existe resbalamiento y el convertidor actia como tal, o

sea, en las arrancadas, aceleraciones, y subidas, al acelerar a fondo toda la
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fuerza del motor transmite la bomba B al liquido que sale de las paletas mas
lentas de R, con velocidades y fuerzas tales que, al incidir sobre las de S,
inmoviliza esta corona (estator), y apoyandose sobre sus paletas cambia la
direccién para entrar en B con su propia velocidad orientada para sumarse
enteramente a la que el impulsor vuelve a comunicarle, aumentando el par de
R al pasar otra vez por este rotor. Por lo tanto silos alabes giran despacio,
necesitan gran cantidad de liquido, y, por tanto, reciben “mas cantidad de

fuerza”.

Cuando el automévil avanza con buena velocidad, no es preciso que el par del
motor sea tan grande; lo que se necesita en estos casos es transmitir la
velocidad, y no multiplicar innecesariamente el par, de modo que el menor
impulso recibido del motor por B hace girar deprisa a R y es preferible que S
también pueda hacerlo para dejar paso libre al liquido sin ofrecer apoyo ni
cambio de orientacién, funcionando de esta manera como un simple embrague
hidraulico (directa). En cuanto aparece resistencia notable en R y reduce su
velocidad, la orientacion de salida del liquido actua nuevamente en los alabes
de S, tiende para esta corona hasta convertirla en estator y multiplicar su par

gracias a ella.

La variacion del par, y por tanto de velocidad, no puede ser tan amplia ya que
disminuye demasiado el rendimiento. En la practica, no se pasa de la
multiplicacion del par 2 a 3, lo que equivale una reduccién de la velocidad a la
mitad. Cuanto mas trabaja como convertidor el rendimiento es mas bajo, con
gran calentamiento del liquido, que muchas veces necesita un radiador
especial para enfriarse, y con el mayor consumo de combustible en un 20 por
ciento o mas. Pero la comodidad de marcha es muy grande, no solo para el
conductor, sino para los pasajeros, ya que no existe “escalones” en el cambio

de velocidades, ni sus tirones o frenadas.

El aparato funciona como convertidor desde el arranque hasta que el vehiculo
alcanzado la velocidad a partir de la cual el motor puede llevarlo siempre en
“directa”, con el convertidor trabajando como simple embrague hidraulico. Dado

gue la variacion de par posible es usualmente tan sélo del orden de 1 a 2.2 6
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2.6, se comprende que el sistema sélo seria apto para los vehiculos potentes,
tipo americano, que aguantan mucho la directa. Se necesitan motores con
tanta potencia que puedan desperdiciar parte de ella para tener una mayor
comodidad de conduccién. Por ello, al convertidor de par se le aflade una caja
de engranes planetarios que da dos o tres combinaciones adelante y cuyo
funcionamiento y mando son analogos a los del Hydramatic. En éste, el
embrague hidraulico (par constante) se completa con cuatro marchas de pase
continuo. En los convertidores, la multiplicacién del par ya es como un cambio
continuo dentro de cada una de las dos o tres marchas, de pase automatico a
dos de ellas. En cuanto al consumo de combustible en América se usa
extensamente el convertidor de par, que requiere el empleo de gasolina de alto
octanaje para atender la elevada compresion de los motores, de los cuales se

saca la potencia suplementaria.

1.1.1.2.- TRENES EPICICLOIDALES

En las cajas manuales el cambio de marcha implica la desconexion de una
combinacion de ruedas dentadas para realizar la transmision a través de otro
juego de engranajes mas o menos reductor. Todos los engranajes de que
dispone la caja, incluso los que no estan participando en la transmision, estan
girando y por eso son necesarios los sincronizadores en el momento de
cambiar a una nueva marcha. La filosofia del cambio en cajas automaticas es
opuesta: todas las ruedas estan engranadas, pero no siempre giran.

Esto es posible gracias a trenes epicicloidales que se muestra en la figura 1.8.

Corona

Pificn Planatario
: Portasatélites

Satélite

b IR

Fuenis: Pigina WEB

Figura 1.8 Tren Epicicloidales
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Este mecanismo ofrece tres movimientos de giro concéntrico (C, p, PS). Sin
embargo, en una caja de velocidades los ejes de entrada y salida son Unicos,
por lo que uno de los tres giros parece redundante. De hecho, las diferentes
relaciones de marcha se obtendran eliminando ese giro redundante de
diferentes maneras mediante frenos y embragues. La siguiente tabla 1.1

recoge las opciones existentes.

Elemento fijo Entrada Salida

Portasatélites (PS) |  Planetario (p) Corona (C)

Corona (C) Planetario (p) | Portasatelites (PS)

Planetario (p) Corona (C) Portasatélites (PS)

Tabla 1.1 Relaciones de marcha.

Se observa que detener el porta satélites supone una inversion del sentido de
giro, efecto que puede aprovecharse en la marcha atras. Por otra parte, para
conseguir una reduccién unidad o transmision directa basta impedir el
movimiento relativo de todos los elementos y comunicar el giro al pifion

planetario, ya que asi el conjunto gira solidariamente.

Lo que se hace en la practica es incluir mas de un tren en la caja de
velocidades para conseguir las relaciones de velocidad deseadas. Asi, la
siguiente figura 1.9 muestra una solucién con dos trenes que comparten pifion
planetario; ademas el porta satélites PS1 y la corona C2 estan rigidamente

unidas.
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Fuenie: Pagina WEB

Figura 1.9 Trenes epicicloidales.

En esta caja de velocidades la salida se da por el eje del portasatélites PS1
(C2), el cual es hueco y permite alojar en su interior el eje de entrada. Este
termina en un tambor que puede ser embragado al tambor del pifion planetario
comun o bien al de la corona C1. La figura muestra también los embragues y
frenos disponibles para obtener las distintas relaciones de marcha. La tabla 1.2

recoge las opciones existentes.

Velocidad | Elemento fijo

Entrada

Salida

Transmision del

movimiento

Marcha atras P82 (F1)

P (E2)

C2(-)

P>S2-5C2
Py PS1 — Cl (en vacio)

Primera PS2 (F1)

C1 (E1)

C2(+)

Cl — S1 — (PS1-C2)

P (F2)

C2(+)

Cl1 - S1 = (PS1-C2)
C2 - 52 — PS2 (en vacio)

Tercera

C1y P - (PS1-C2), Bloqueo

del Tren 1. Transmision directs |

Tabla 1.2 Relaciones de marcha.
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Funcionamiento de la primera velocidad, si el elemento embragado al motor es
C1, es obvio que los satélites Si giraran, pero no es tan inmediato que PS1
también gire. De hecho, si el pifion planetario adquiriera una velocidad
suficiente si podrian girar sin mover PS1. De ser asi, ni PS1 ni C2 girarian.
Pero si C2 no gira, PS2 esta frenado y P2 esta girando los S2 se romperian,

por lo que es necesario que, en efecto, exista un giro en la salida C2-PS1.

La construccién aqui presentada para las cajas de velocidades automaticas no
es la Unica. También podemos encontrarnos con soluciones como las cajas con
tren planetario Ravigneaux. En ellas los dos trenes comparten corona, tienen
pifilones planetarios independientes y los satélites engranan directamente (ver
figura 1.10).

Figura 1.10 Tren planetario Ravigneaux.

1.2.3 ELEMENTOS MECANICOS DE MANDO

Es clara la necesidad de sistemas de embrague y frenado para la explotacion
de las posibilidades de relacion de velocidades que ofrece el mecanismo de

una caja automatica.
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Sin embargo, no son los Unicos elementos mecanicos de mando.

1.2.3.1 EMBRAGUES

Se emplean embragues multidisco en bafio de aceite como se ve en la figura

1.11, accionados por un circuito hidraulico.

N
R R T

Fuante: Pigina WEB |

Figura 1.11 Embrague multidisco.

El embrague dispone de dos tipos de discos: los guarnecidos (3), unidos al
elemento que recibe el giro desde la turbina del convertidor de par, y los de
acero (4), solidarios al elemento a arrastrar. Cuando se requiere embragar
ambos elementos, el circuito hidraulico proporciona la presién necesaria para
desplazar el pistdén (6) y con ello oprimir las parejas de discos hasta que por
rozamiento los guarnecidos arrastren a los de acero sin deslizamiento relativo.
Cuando no actta la presion, un muelle antagonista retira el piston y elimina el

empuje de éste.

1.2.3.2 FRENOS

La Unica diferencia entre frenos y embragues es que unos de los discos no
giran con el eje de entrada a la caja, sino que esta fijados a la carcasa. Por lo
demas la tecnologia y el concepto de funcionamiento son los mismos. También
pueden encontrarse frenos que emplean para detener el elemento giratorio la

friccibn de una cinta que lo rodea.
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1.2.3.3 RUEDA LIBRE

Se trata de un dispositivo que actia sobre algun elemento del tren impidiendo
Su giro en uno de los sentidos.
La figura 1.12 muestra este mecanismo aplicado al portasatélites del tren.

Gamcion

POSIBLE

ROTACION

Figura 1.12 Rueda libre

El elemento fijo A es una corona solidaria a la carcasa del cambio, mientras
que la corona D estd vinculada al portasatélites. La rotacion antihorario
comprime los muelles al arrastrar los rodillos B. La rotacién horaria arrastra los
rodillos hacia el otro lado, en el cual quedan acufiados y sin posibilidad de giro.

Por tanto, la corona D tampoco puede girar y la transmision no gira.

1.2.3.4 RUEDA DE APARCAMIENTO

Se trata de un mecanismo de enclavamiento que se emplea para estacionar el

vehiculo impidiendo cualquier movimiento de éste.

Al colocar la palanca de mando en la posicién “P” actua el dispositivo de la
figura 1.13.
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Figura 1.13 Rueda de aparcamiento.

La rueda de aparcamiento es una corona dentada instalada en el arbol de
salida, entre cuyos dientes puede encajarse el dedo de aparcamiento. Si al
seleccionar la posicion “P” el dedo no consigue encajar en algun hueco de la
rueda de aparcamiento el automovil no estard bloqueado y podra desplazarse.

Sin embargo, en cuanto lo haga, la rueda de aparcamiento girard y un muelle

gue actua sobre el dedo hara efectivo el bloqueo.

1.2.4.1 ELEMENTOS HIDRAULICOS DE MANDO

La seleccion automatica de las distintas relaciones de marcha en los cambios
automaticos se realiza mediante circuitos hidraulicos comandados por
elementos electronicos. La figura 1.14 muestra la estrecha relacion entre las

dos tecnologias.
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Figura 1.14 Circuito hidraulico de mando.
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Los elementos de captacibn o sensorizacion de la figura 1.14 son los

siguientes:

1 captador de la velocidad del vehiculo.

3 captador de la posicion del acelerador.

4 interruptor de fin de recorrido del acelerador.

6 interruptor general de la posicion de la palanca de cambio.

Toda esta informacion le llega al calculador electrénico (2) que gobierna las
electrovalvulas (8) para comandar los embragues y frenos necesarios para
activar las velocidades que procedan. Por tanto, los circuitos electronicos
gobiernan a los hidraulicos, que son los que hacen efectivos los cambios de

relacién de marcha.

Fueate: Pigina WEB!

Figura 1.15 Circuito hidraulico.

El circuito hidraulico cuenta con una bomba de aceite que habitualmente es de
engranajes de dentado interior (figura 1.15) y que suministra un caudal de
aceite proporcional a la velocidad del motor. La bomba toma ese aceite del
carter inferior, lo filtra y envia ese caudal a los diferentes circuitos de

accionamiento y engrase. Por tanto, la bomba solo impone el caudal, pero no la
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presion, que viene dada por la carga del motor y regulada por una valvula
especifica (R). La presion de alimentacion suele variar entre 3 'y 5 bares y es
aplicada por el distribuidor hidraulico a la valvula manual (VM) y a través de ella
a la de paso (VP), la de secuencias (VR), los frenos (F1, F2), embragues (Ely
E2) y electro pilotos (E 11y E12).

La véalvula manual (VM) informa al distribuidor hidraulico de las posiciones de
punto muerto, marcha adelante y marcha atras. Asi, abre o cierra los circuitos
correspondientes para alimentar los componentes que en cada caso

corresponda.

La vélvula reguladora de presion (R) actia desplazando una corredera que
permite desahogar el exceso de presion derivando aceite al céarter. La presion
de trabajo vendra impuesta como se ha dicho, por la carga del motor. Asi, con
el motor en ralenti la presion de trabajo es baja por ser el par a transmitir bajo
también, mientras que cuando el motor funciona a plenos gases la presion de
trabajo sera mucho mayor. Por tanto, en cada caso la presion debe regularse a

un valor distinto.

1.2.4.2 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HIDRAULICO

El funcionamiento de las cajas de cambio automaticas esta regulado por el
circuito hidraulico, que es el que implementa la relacion apropiada en funcién
de las condiciones de funcionamiento del motor y la marcha del vehiculo entre
otras. En este funcionamiento intervienen la valvula manual y las valvulas de
paso, junto con los electro pilotos incorporados a ellas que reciben las sefiales

eléctricas de una central electrénica.

La figura 1.16 explica el funcionamiento del sistema hidraulico para las cajas
con tren planetario Ravigneaux. Cuando la palanca selectora se coloca en la
posicion A para obtener una conduccidon enteramente automatica, la valvula

manual (VM) es llevada a la posicion que se aprecia en el dibujo, al tiempo que
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el contactor (A) del calculador electrénico establece el circuito eléctrico

correspondiente.

Figura 1.16 Funcionamiento del sistema hidraulico.

Si el vehiculo esta detenido, la tension del generador de impulsos es nula y los
electro pilotos (E11) y (E12) son alimentados de corriente eléctrica, al mismo
tiempo que la valvula manual (VM) conserva abiertos los circuitos hacia los
electro pilotos y, ademas, permite la alimentacion directa del embrague (E1) y

la parte izquierda de la véalvula de paso (VP).

Dado que la parte derecha de la valvula de paso presenta una mayor seccion
gue la zona de la izquierda, la corredera de esta valvula se mantiene

desplazada hacia la izquierda y, en estas condiciones, solamente es
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alimentado el embrague (E1), con lo cual se obtiene la primera relacion de

marcha, comenzando a rodar el vehiculo.

A medida que el vehiculo adquiere velocidad, la tension eléctrica del generador
de impulsos va aumentando, hasta que alcanzado un determinado valor, el
electro piloto (E11) es activado, permitiendo la salida de aceite por él. Con ello
se produce un descenso de la presion aplicada a la derecha de la cremallera
de la valvula de paso (VP). Que se desplaza en este mismo sentido hasta
obturar el canal de comunicacién con (E1 1) para encontrar una nueva posicion
de equilibrio, en la cual, quedan comunicados los canales 1y 2 de esta valvula
de paso, permitiendo la llegada de presién hasta la valvula de secuencias (VR),
desde donde es alimentado el freno (F2) a través del conducto (6). Asi pues, en
esta nueva posicion quedan alimentados el embrague (E1) y el freno (F2), lo

gue corresponde a la segunda velocidad automatica.

Si el vehiculo continda aumentando de velocidad, la tension eléctrica del
generador sigue creciendo hasta un valor tal, que activa el electro piloto (E12)
permitiendo el escape de presion a su través. Con ello, la corredera de la
vélvula (VP) se desplaza un poco mas a la derecha, hasta obturar el canal de
comunicaciéon con (E12), encontrando alli su nueva posicién de equilibrio, en la
cual permite la alimentacion de ambos extremos de la vélvula de secuencias
(VR), a través de los conductos (2) y (3), al tiempo que el segundo de ellos
alimenta directamente al embrague (E2). En esta nueva posicién de la valvula
de secuencias, queda cortada la comunicacién con el freno (F2) que estaba
establecida anteriormente y, ahora, son alimentados los embragues (E1) y(E2),

lo que supone la seleccion de la tercera velocidad automatica.

En los descensos de velocidad del vehiculo, la seleccion de velocidades se

produce con un funcionamiento inverso al descrito.

La tabla 1.3 presenta los elementos del circuito hidraulico que estan activado o
desactivados para cada una de las restantes marchas.
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Posicion Elementos Activados Elementos
Desactivados
N: Puntos muertos Ninguno E11,E12
2: Segunda impuesta E11,F2,El E12
1: Primera impuesta El E11,E12
R: Marcha atrés E2,F1 EL1,EL2
P: Aparcamiento Ninguno E11,E12

Tabla 1.3 Estado de los elementos del circuito hidraulico.

1.3. TRANSMISION BORG - WARNER

El convertidor de par es de tres elementos, el mas sencillo: la bomba B (figura
1.17) movida por el motor M, el reactor R montado en rueda libre L1sobre un
eje tubular unido al carter fijo C, y el rotor o turbina T que lleva el giro (con el
par multiplicado si asi conviene) a la campana D del primer embrague E1, a su
vez se usa un mandril para los discos del segundo embrague E2. EI mandril de
El prolonga su eje 1 hasta el segundo planeta A2 a través del primario Al. La
campana del segundo embrague E2, que puede ser frenada por la banda FE,
lleva su eje hueco a terminar en el primer planeta Al. Los satélites Si de este
primer planetario tienen su caja ante el freno FP y engranan, a la vez, con la
corona K y satélite S2 del segundo planetario; formando parte los S2 de la
misma caja de los S1. La caja de satélites estd montada en rueda libre L2
sobre el eje tubular de la primera corona Al. La corona K esta unida al arbol Z

de la transmision.
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Fuente: ARIAS PAZ

Figura 1.17 Convertidor de par.

En la figura 1.18 se detalla la colocacion y engranajes de los pifiones citados,

marcandose con trazos de unién los que estan engranados entre si.

b

Figura 1.18 Engrane del convertidor de par.

El convertidor hidraulico V, da una relacién de velocidades alrededor de 2.1, o

sea, que T gira desde 2.1 veces mas despacio que B, con 2.1 veces mas de

esfuerzo de giro, hasta hacerlo con los mismos par y velocidad que B. El
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calentamiento del aceite se corrige con una ventilacion forzada por aire a

presion o con un radiador, esto segun las marcas.

Una manecilla bajo el volante de la direccion puede ocupar las cinco posiciones
“P” (aparcamiento), “R” (marcha atras), “N” (punto muerto), “DR” (marcha
normal con dos velocidades de paso automatico: intermedia o 2% y directa o
3%, y “Lo” (baja, 1° velocidad).

El cuadro 1.1 se puede observar por donde se va comunicando, en cada caso,
el giro del motor. El mando de los dos embragues, los dos frenos y el paso
automatico de 2 # 3% y viceversa se logra mediante una complicada instalacion
eléctrica, alimentada por dos bombas para disponer de aceite a presion: una

movida por el motor y la otra por la transmision.

Un regulador centrifugo envia estimulos mecanicos, proporcionales a la
velocidad del vehiculo, que pueden ser modificados por la accion del pedal del
acelerador. El juego de presiones actia en una valvula de corredera,
distribuidor; y con el mando de una correa manual, que se acciona por la
manecilla bajo el volante, se. operan los dos embragues y los dos frenos de

cinta. Entre 2 2 3% y viceversa, el pase es automatico.

Con la manecilla en la posicion P, un fiador entra en los dientes P (figura 1.18)
del borde exterior de la corona dentada interiormente K, inmovilizando el

vehiculo.

Cuadro 1.1 Posicionamiento de marchas
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CAPITULO II
2. RELACIONES DE TRANSMISION

2.1- ANALISIS DEL SISTEMA Y FUNCIONAMIENTO

Lo que en la actualidad representa la vanguardia en el disefio de transmisiones
automaticas, es aquella que usa un convertidor de torque y un engranaje

epiciclico.

Un ejemplo de lo anterior es la caja automéatica BORG-WARNER MODELO 35,

la que fue disefiada para vehiculos de tamafio mediano.

Esta incluye un convertidor de torque de tres elementos y un juego de
engranajes planetarios que proveen tres marchas delanteras y una reversa.
Las relaciones de transmision de estos se logran gracias al trabajo conjunto de

unos embragues multi disco hidraulicos y de unos frenos de banda.

La presente unidad se disefia con el propdsito de simular el flujo de potencia en
la caja automatica modelo 35. Mediante la insercién adecuada de pines, los
cuales aseguran los discos que representan los embragues y los frenos de
banda, se obtienen las relaciones de transmision para reversa y delantera.
Ademas se pueden simular errores, removiendo estos pines, y observando el

resultado de este mal funcionamiento.

Lo que se hace en este proyecto es construir, motorizar la caja de cambios

automatica por medio de la automatizacion.

Para llevar a efecto esto, se considera que el movimiento de los pines tiene que
ser automatico, para lograr esto, se va a usar electroimanes, los que van hacer
controlados por medio de un circuito electronico que consta de
microcontroladores, con esto se va a evitar que los pines se han removidos

manualmente, y entonces poder hablar de una caja de cambios automatica.
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El torque y las relaciones de velocidad seran calculadas por los estudiantes en
las practicas puesto que se contara con un sistema digital de visualizacion

tanto de la velocidad del motor en el eje de entrada como la del eje de salida

2.1.1.- ANALISIS DEL FLUJO DE FUERZAS

La caja automatica BORG-WARNER MOEDELO 35 incluye un convertidor de
torque de tres elementos y un juego de engranajes planetarios que proveen

tres marchas delanteras y una reversa.

El juego de engranajes planetarios consiste de dos engranajes solares, dos

juegos de pifiones, un pifidn transportador y un engranaje de anillo.

La potencia ingresa al juego de engranajes a través de los engranajes solares.
Para las marchas delanteras ingresara por el engranaje solar delantero y para
las de reversa por el posterior. La potencia sale por el engrane de anillo, y los
pifiones son usados para transmitir la potencia desde los engranajes solares
hacia el de anillo. Para la reversa se usa un solo juego de pifiones, los que
hacen que el engrane de anillo rote en direccion opuesta al solar. Para
marchas delanteras se usa un doble juego de pifiones lo que provoca que el
engrane de anillo rote en la misma direccion del solar. El pifidn transportador
localiza los pifiones relativos a los dos engranes solares y al de anillo.

El flujo de potencia se podra obtener, debido al ajuste de algunos elementos

del juego de engranajes planetarios.

Primer engranaje asegurado

Se aplica el engranaje frontal, conectando la turbina convertidora al engranaje
solar delantero. También se acciona la banda posterior, manteniendo al pifidn

transportador estacionario. EL engranaje solar de reversa rota liboremente en

direccién opuesta al de movimiento delantero.
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2.1.2. PRIMER ENGRANAJE (MARCHA SELECCIONADA)

Se aplica el embrague frontal, conectando la turbina convertidora al engranaje

solar delantero.

El transportador se mantiene estacionario para que el tren de engranes operen

como un tren simple.

F-—
I i F 28 dientes
P ] G 16 dientes
At S H 17 dientes
J 67 dientes

Figura 2.1 Flujo de fuerza para 1a marcha

2.1.3. SEGUNDO ENGRANAJE (MARCHA SELECCIONADA)

Se aplica el engranaje frontal, conectando la turbina convertidora al engranaje
solar delantero. También se acciona la banda frontal, manteniendo al engranaje
solar de reversa estacionario; en este momento el pifién “camina” alrededor del

engranaje solar estacionario

El engranaje solar de reversa se mantiene de tal manera que el juego de

engranes operan como un tren epiciclico.
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F 28 dientes
B G 16 dientes
p= H 17 dientes
| J 67 dientes
K 32 dientes
\ ,

Figura 2.2 Flujo de fuerza para 2 marcha

2.1.4. TERCER ENGRANAJE (MARCHA SELECCIONADA)

Se aplica el embrague frontal, conectando la turbina convertidora al engranaje
solar delantero. El embrague posterior es aplicado conectando la turbina al
engranaje solar de reversa con esta combinacion se traslada toda la velocidad

y torque del motor hacia el eje de salida.

-

Figura 2.3 Flujo de fuerza para 3ra marcha
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2.1.5. REVERSA

Se aplica el embrague posterior, conectando la turbina convertidora al
engranaje solar de reversa. También se acciona la banda posterior,

manteniendo al engranaje transportador

Con el engranaje de reversa engranando, la potencia es aplicada al engranaje
solar de reversa. El transportador del planetario se mantiene estacionario para
gue estos roten el engranaje de anillo en direccion opuesta al engranaje solar

de reversa.

Figura 2.4 Flujo de fuerza para reversa.

2.1.6. NEUTRO Y PARQUEO

Los embragues frontal y posterior son liberados pero no se transmite potencia
alguna del convertidor al juego de engranes.
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2.2 RELACIONES DE TRANSMISION

Las relaciones de transmision se logran gracias al trabajo conjunto de los

embragues multidisco hidraulicos y de los frenos de banda.

Al hacer un andlisis de la caja de cambios automatica BORG-WARNER

MOEDELO 35, se determina las siguientes relaciones de transmision.

2.2.1. PRIMERA:

Para el primer conjunto de engranajes, proveera una relacion de transmision
de:

F: 28 dientes
G: 16 dientes
H: 17 dientes
J: 67 dientes

1>1

- conducidos | zg | Zy |z
conductores Zc Z z,,
Zj 67

ZF 28
iprimera = 2.39

Con el trabajo de este conjunto de engranes se tiene un comportamiento de

tren de engranajes compuesto.

2.2.2. SEGUNDA:

Para el segundo conjunto de engranajes, proveera una relaciéon de transmision
de:

F: 28 dientes
G: 16 dientes
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H: 17 dientes
J: 67 dientes
K: 32 dientes

WLA WL -WA
WFA WF -WA

Ecuacion para el caso analizar

WIA W, -W, V)

WFA W, -W,

- Wentrada
Wsalida

Considerando A detenida:

Férmula general:

WFA Z J Z H ZG
a2 @)
W, 67

Igualando (1) y (2) y considerando RPM = 1000

28 W, -W,
67 W.-W,
T O
67 1000-W,

L A

, W, W
Formula general: =
FA WF

-W
_WA
Planetarios: M, Hy, G

F: Primero en contacto con planetarios
K: Ultimo en contacto con planetarios
Ecuacioén para el caso analizado
WKA WK _WA

= (4)

WFA WF _WA

Considerando A detenido:

WFA ZG ZM ZK
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W,, _(_ Z. J(ZHlj
WFA ZM ZK

2817
1732
28
=— (5
5 O
Igualando (4) y (5) y considerando Wg = 1000
_28_O-W,
32 W, -W,
B Wa ()
32 1000-W,

Resolviendo el sistema (3) y (6)
Wa = 466,667 (RPM)

W, = 689,552 (RPM)

Férmula general:

W, _ W, -W,

W, W.-W,

Planetarios: My M;

J: Primero en contacto con planetarios
K: Ultimo en contacto con planetarios
Ecuacion para el caso analizado:
Wi :WF —W, (7)

WJA WJ _WA

Considerando J detenido

Wia |4 Z, _ Z,
R ZH | zK

w
Wia Z; \(ZH,
W, _(_ ZH I ZK j
67 17
Y 32
-2 ©)
32
Igualando (7) y (8) y considerando Wg = 1000
67 0-W,
32 W, -W,
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_ﬂ: —W, (9)
32 W,-W,
Resolviendo el sistemade Ec (3) y (9)
W, = 466, 667 (RPM)
W; = 689,552 (RPM)

- Wentrada 1000
Wsalida 689,552
isegunda =1.450

2.2.3. TERCERA:

Para el tercer conjunto de engranajes, ambos engranajes solares se ajustan
conjuntamente al juego de engranajes rota como uno solo, por lo que el juego

de engranajes proveera una relaciéon de 1:1
i para tercera = 1:1

El conjunto tiene un comportamiento de eje de transmisién de movimiento.

2.2.4. REVERSA:

Para reversa, el juego de engranajes proveera una relacion de transmisién de:

H: 17 dientes
J: 67 dientes
K: 32 dientes

i>1

- conducidos _( Z; N ZH,
conductores Zy Z,
Z, 67

zZ, 32
i = 2,003

-33-



CAPITULO III
3. DISENO MECANICO

3.1. ENGRANAJES:

Se denomina engranaje o ruedas dentadas al mecanismo utilizado para
transmitir potencia mecanica entre las distintas partes de una maquina. Los
engranajes estan formados por dos ruedas dentadas, de las cuales a la mayor
se le denomina corona y la menor pifion. Un engranaje sirve para transmitir
movimiento circular mediante contacto de ruedas dentadas. Una de las
aplicaciones mas importantes de los engranajes es la transmision del
movimiento desde el eje de una fuente de energia, como puede ser un motor
de combustién interna o un motor eléctrico, hasta otro eje situado a cierta
distancia y que ha de realizar un trabajo. De manera que una de las ruedas
esta conectada por la fuente de energia y es conocido como engranaje motor y
la otra esta conectada al eje que debe recibir el movimiento del eje motor y que
se denomina engranaje conducido. Si el sistema esta compuesto de mas de un

par de ruedas dentadas, se denomina tren de engranajes.

La principal ventaja que tienen las transmisiones por engranaje respecto de la
transmision por poleas es que no patinan como las poleas, con lo que se

obtiene exactitud en la relacion de transmision.

3.1.2. TIPOS DE ENGRANAJES

La principal clasificacion de los engranajes se efectla segun la disposicion de
sus ejes de rotacion y segun los tipos de dentado. Segun estos criterios existen

los siguientes tipos de engranajes:

3.1.2.1 EJES PARALELOS:

e Cilindricos de dientes rectos
o Cilindricos de dientes helicoidales

 Doble helicoidales
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3.1.2.2. EJES PERPENDICULARES

e Helicoidales cruzados

o Conicos de dientes rectos

e Conicos de dientes helicoidales
e Conicos hipoides

e De rueda y tornillo sinfin
3.1.2.3. POR APLICACIONES ESPECIALES SE PUEDEN CITAR:

o Planetarios
e Interiores

¢ De cremallera

3.1.2.4. POR LA FORMA DE TRANSMITIR EL MOVIMIENTO SE PUEDEN
CITAR:

e Transmisién simple
e Transmisién con engranaje loco

e Transmisiéon compuesta. Tren de engranajes

3.2.5. TRANSMISION MEDIANTE CADENA O POLEA DENTADA

e Mecanismo pifidbn cadena

+ Polea dentada

El tipo de engranes utilizados para la construccion de la transmision automatica
es la de eje paralelos de dientes rectos con una aplicacion de planetarios

teniendo una transmision de movimiento de tren epiciclico.

Los engranajes cilindricos rectos son el tipo de engranaje mas simple y
corriente que existe. Se utilizan generalmente para velocidades pequefias y
medias; a grandes velocidades, si no son rectificados, o ha sido corregido su
tallado, producen ruido cuyo nivel depende de la velocidad de giro que tengan.
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3.2. ENGRANAJES INTERIORES:

Los engranajes interiores o0 anulares son variaciones del engranaje recto en los
gue los dientes estan tallados en la parte interior de un anillo o de una rueda
con reborde, en vez de en el exterior. Los engranajes interiores suelen ser
impulsados por un pifién, un engranaje pequefo con pocos dientes. Este tipo
de engrane mantiene el sentido de la velocidad angular. El tallado de estos

engranajes se realiza mediante talladoras mortajadoras de generacion.

3.3. PARTES DE UN ENGRANAJE

3.3.1. DIENTE DE ENGRANAJE.

Son los que realizan el esfuerzo de empuje y transmiten la potencia desde los
ejes motrices a los ejes conducidos. El perfil del diente, o sea la forma de sus
flancos, esta constituido por dos curvas evolventes de circulo, simétricas

respecto al eje que pasa por el centro del mismo.

3.3.2. MODULDO.

El médulo de un engranaje es una caracteristica de magnitud que se define
como la relacion entre la medida del diametro primitivo expresado en
milimetros y el niumero de dientes. En los paises anglosajones se emplea otra
caracteristica llamada Diametral Pitch, que es inversamente proporcional al
modulo. El valor del médulo se fija mediante célculo de resistencia de
materiales en virtud de la potencia a transmitir y en funcién de la relacién de
transmision que se establezca. El tamafio de los dientes esta normalizado. El
modulo esta indicado por niumeros. Dos engranajes que engranen tienen que

tener el mismo médulo.

3.3.3. CIRCUNFERENCIA PRIMITIVA:

Es la circunferencia a lo largo de la cual engranan los dientes. Con relacion a la
circunferencia primitiva se determinan todas las caracteristicas que definen los

diferentes elementos de los dientes de los engranajes.
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3.3.4. PASO CIRCULAR

Es la longitud de la circunferencia primitiva correspondiente a un diente y un

vano consecutivos.

3.3.5. ESPESOR DEL DIENTE.

Es el grosor del diente en la zona de contacto, o sea, del diametro primitivo.

3.3.6. NUMERO DE DIENTES:

Es el numero de dientes que tiene el engranaje. Se simboliza como (2). Es
fundamental para calcular la relacion de transmision. EI nimero de dientes de
un engranaje no debe estar por debajo de 18 dientes cuando el angulo de
presion es 20° ni por debajo de 12 dientes cuando el &ngulo de presién es de
25°,

3.3.7 DIAMETRO EXTERIOR:

Es el diametro de la circunferencia que limita la parte exterior del engranaje.

3.3.8. DIAMETRO INTERIOR:

Es el diametro de la circunferencia que limita el pie del diente.

3.3.9. PIE DEL DIENTE:

También se conoce con el nombre de dedendum. Es la parte del diente

comprendida entre la circunferencia interior y la circunferencia primitiva.

3.3.10. CABEZA DEL DIENTE:

También se conoce con el nombre de adendum. Es la parte del diente

comprendida entre el diametro exterior y el diametro primitivo.

3.3.11. FLANCO:

Es la cara interior del diente, es su zona de rozamiento.
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3.3.12. ALTURA DEL DIENTE:

Es la suma de la altura de la cabeza (adendum) mas la altura del pie
(dedendum).

3.3.13. ANGULO DE PRESION:

El que forma la linea de accién con la tangente a la circunferencia de pasp,

(20° 6 25° son los angulos normalizados).

3.3.14. LARGO DEL DIENTE:

Es la longitud que tiene el diente del engranaje

3.3.15. DISTANCIA ENTRE CENTRO DE DOS ENGRANAJES:

Es la distancia que hay entre los centros de las circunferencias de los

engranajes.

3.4. FORMULAS CONSTRUCTIVAS DE LOS ENGRANAJES:

Diametro primitivo: D,=2-M
v e
Modulo: VA

Paso circular: Pr.- =m-M

_ b
NUmero de dientes: M
Diametro exterior: D, = (Z | 2) - M
E — Pr.'
Espesor del diente: 2

Di=D,—2,50- M

Diametro interior:

Pie del diente: 1,25 - M

-38 -



Cabeza del diente: M

Altura del diente: (2: 25 - Mf)

(D'F | d‘ﬁ)

Distancia entre centros: 2
Ecuacioén general de transmision: N - Z =n - z
3.5. DESARROLLO DEL CALCULO DE ENGRANAJES:

e Con el piiidn solar azul tenemos:

M= 2
Z= 28
Dp=2Z.M
Dp=28x2=56
Paso circular Pc=n.M
Pc =3.1416 x 2 = 6.28
NGmero dientes 7z = PP
M
7 _96
2
Z =28

Didmetro exterior De=(z+2).M
De=(28+2).2

De = 60

Espesor del diente E = %
E_ 6.28

2
E=314

Diametro interior Di=Dp-2.50. M
Di=56.2.50x 2
Di =107 mm

Pie del diente: 1.25 x M
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=125x2=25
Altura del diente  : (2,25 x M)
1(2.25x2)=45

e Con el pifidn solar rojo tenemos:

M=2
Z=32
DP=7Z.M
=32x2=64
Pc=n.M
=3.1416 x 2 = 6.28
z-DbP_64_ o
M 2
De=(Z+2).M
=(32+2)x2
=68
E-FC 528 514
2 2

Di=DP -250xM
=64 -250x2=123
Pie de diente =2.5x M
=25x2=45

e Con el pifidén unitario tenemos:

M=2

Z=16

Dp=Z.M
=16.2=32

Pc=n.M
=3.1416x 2
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=6.28

_Dbp_32_
M 2

De=(z+2).M
=(16+2).2 = 40

Z 16

|9

E =

N

= 6.2 =3.14

N ‘

Di=DP -250x M
Di=32-250x2=59
Pie de diente=1.25x M
=1.25x2=25
Altura del diente = (2.25 x M)
=(2.25x2)=4.50

e Con el pifién doble tenemos:

M=2
Z=17
Dp=Z.M
=17x2=34
Pc= n.M
=3.1416 x 2=6.28
z-DPP_3_q;
M 2
De=(z+2)-M
=(17+2)-2
=38
g "¢
2
=6'—228=3.14

Di=Dp—2.50x M
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=34-250x2=63
Pie de diente =1.25x M

=1.25x2=25
Altura del diente = 2.5 x M
=25x2=45
Con la corona tenemos:
DP=Z.M
=67.2=134
Pc=n.M
=3.1416 x 2 =6.28
z-pDP=12_67
2
De=(Z+2).M
=(67+2).2
=138
e-PC 828 544
2 2
Di=DP -250xM
= (134 -2.50) .2
= 263

Para el armado del conjunto epicicloidal es necesario calcular la distancia entre
centros de los engranajes que coinciden entre si, para evitar problemas en el

funcionamiento.

e Distancia entre centros del pifidn solar azul con el satélite unitario:

Distancia entre centros = (Dp; dp) _ 56 er 32 _ a4

e Distancia entre centros del pifidn satélite unitario y el satélite doble:

(Dp+dp) _32+34 _
2

Distancia entre centros = 33

e Distancia entre centros del pifidn satélite doble y el solar rojo.
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Distancia entre centros = (Dp; dp) _34 ; 64 _ 49

Luego de cuadrar estos célculos por ende se debe tener la distancia entre los

satélites dobles y la corona dentada.

3.6. ANALISIS DE ENGRANAJES

A continuacion se detallan los estudios realizados en los distintos engranajes
del conjunto epicicloidal con la ayuda del programa solidworks, mismo que nos
permite confirmar las condiciones de disefio mecéanico, Los resultados se

muestran en la tabla de cada uno de los engranajes

Fig. N° 3.1.- tren epicicloidal 3D
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3.6.1 UNIDADES UTILIZADAS.

Sistema de unidades: SI
Longitud/Desplazamiento m
Temperatura Kelvin
Velocidad angular rad/s
Tension/Presion N/mm”"2 (MPa)

Tabla N° 3.1.- Unidades para los estudios

3.6.2. PROPIEDADES DEL MATERIAL

F‘Engranaje externo 1060 Alloy ‘O 420197 kg ‘O 000155628 m"3 ‘

Nombre de propiedad \Valor Unidades

Modulo elastico 6.9e+010 N/m~2 Constante
Coeficiente de Poisson 0.33 NA Constante
Modulo cortante 2.7e+010 N/m”2 Constante
Densidad 2700 kg/m”3  Constante
Limite de traccion 6.8936e+007 N/m”"2 Constante
Limite elastico 2.7574e+007 N/m"2 Constante

Coeficiente de dilatacion _
2.4e-005 /Kelvin | Constante

térmica
Conductividad térmica 200 W/(m.K) Constante
Calor especifico 900 J/(kg.K) |Constante

Factor de endurecimiento (0.0-
1.0; 0.0=isotrépico; 0.85 NA Constante

1.0=cinematico)

Tabla N° 3.2.- Propiedades del material de los pifiones
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3.6.3. INFORMACION DE LA MALLA.

Tipo de malla: Malla soélida
Mallador utilizado: Estandar
Transicion automatica: Activar
Superficie suave: Activar
Verificacién jacobiana: 4 Points
Tamario de elementos: 3 mm
Tolerancia: 0.15 mm
Calidad: Alta
Numero de elementos: 106316
Numero de nodos: 166784
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:34
Nombre de computadora: DIEGO S

Tabla N° 3.3.- Informacién de las mallas

3.7. RESULTADOS DEL ANALISIS DEL ENGRANAJE EXTERNO

A N N e N
(14

9.37888e- (9.84598
mm, 12.2798
005 mm,
36.4782  N/mm”2
_ VON: Tensién N/mm”2 -37.8705
Tensiones _ mm, (MPa)
de von Mises  (MPa) mm,
B} Nodo:
Nodo: 537991 95170 -58.2771
1115 i mm)
mm)
URES: 0 mm (0 mm, 0.00144609 | (4.81774
Desplazamientos Desplazamiento | Nodo: -40.5 mm mm,
resultante 1 mm, Nodo: 914 64.8959
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67.1481 mm,

mm) -3.67768
mm)
(5.3676 (2.25486
ESTRN: 1.24588e- mm, mm,
0.000101066
Deformaciones Deformacion 009 35.9551 -37.4847
L L Elemento:
unitarias unitaria Elemento: mm, mm,
. 106185
equivalente 52433  .54.4653 -58.3265
mm) mm)

Tabla N° 3.4.- Resultados del andlisis del engranaje externo

3.7.1. TENSIONES:

it von Mises (Nmm™2 (MPal

1228

o
l 11 E6B
111082

L 10438
. BEX9
. 82095
. 8.5958
. 78819
. 73679
L B.7539
L B.14
L 5526
L 4912
L 4,298
. J.654
L 307
2458

1.8421
1.228
061408
9.378%-003

Limite: elastico: 27 574

Fig. N° 3.2.- Andlisis de tension del engranaje externo
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3.7.2. DESPLAZAMIENTO:

URES (mm)

0.001 4461

0.00M3738
0.0013015
. 0.0m 2282

. 00011589

. 0.001 0546

. 0.omo2:

. 000093996

. 0.00086765
0.00073535

0.0007 2304
0.0006507 4
0.00057544
. 0.00030613

. 0.00043385

. 0.00036152
0.00025922
0.00021591
0.0001 4461
7.2304e-005
1e-030

Fig. N° 3.3.- Analisis de desplazamiento del engranaje externo

3.7.3. DEFORMACIONES UNITARIAS:

100

95112
A0.225
89337
0445
75561

. TOET4

B3.756
60555
a6.01

3123
46235

. 4.547
. 3646

. 31572
. 26654
. 21796

16.909
12.021
71332
22435

Fig. N° 3.4.- Analisis de deformaciones unitarias del engranaje externo
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3.7.4. VERIFICACION DE DISENO

Se tiene que en el resultado final se aplica una distribucion de factor de
seguridad FDS minima de 2.2 para evitar riesgos lo que nos quiere decir que
por ninguna circunstancia el punto mas débil de nuestro disefio tiene que ser
inferior a ese valor, para este caso el punto mas débil tiene un valor de 7.113 lo

que nos da la certeza de que el disefio es correcto.

FDs

100
93112
90.225
85.337
. 0445
. 75.561
. 70674
. BS.786
. B0.39G
. 96
L 51123
. 46.235
L
. 3646
. Han
. 26654
. 21796
. 16.909

12.021
l 71332
22455

Fig. N° 3.5.- Verificacion de disefio del engranaje externo

Luego de mirar los resultados en la tabla y compararlos con los de la
verificacion de disefio se puede determinar que todos los paradmetros de disefio
estan dentro del rango normal y que por lo tanto el engranaje externo esta apto

para la construccion.
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3.8. RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DEL PINON
PLANETARIO 1 (AZUL)

(1.9697
(13 mm,
11.8752 mm,
0.000293933 -
N/mm~2 -
_ VON: Tension N/mm”2 29.2528
Tensiones1 _ (MPa) 10.4096
de von Mises  (MPa) mm,
Nodo: mm,
Nodo: 39161 3.44959
27097 24.1778
mm)
mm)
(4.72727
(15 mm,
mm,
URES: 0 mm - 0.00331656
. . -10.4661
Desplazamientosl Desplazamiento | Nodo: 4.59227e- mm
mm,
resultante 1 016 mm, Nodo: 1884
28.1151
7.5 mm)
mm)
(7.7773
(12.5241
mm,
ESTRN: 7.10316e- mm,
0.00015099 -
Deformaciones Deformacion 009 -29.2278
o o Elemento: 10.1331
unitariasl unitaria Elemento: mm,
_ 8843 mm,
equivalente 9966 3.90603
24.064
mm)
mm

Tabla N° 3.5.- Resultados del andlisis del pifion planetario 1
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3.8.1. TENSIONES:

von Mises (Mimm*2 (MPal)
11.875

1428
10688
| 10,004

- 93002
_ 8.49064

. 83127
o
BT

L 65315

_F’—_d-_
T 59377
s 5344

47502

N 41555

| 35628

2989
23753
17815
11878
053404
0.00029393

Litrite elastico: 27 574

Fig. N° 3.6.- Andlisis de tension del pifion externo

3.8.2. DESPLAZAMIENTO:

LIRES (min)

0.0033166
o
0.002949
0.0025131
00026533
. 00024574
. 00023216 —
/,Qmﬁg/
_ 00019893
| 00018241
00016583
00014925
0.0013266
0.0011605
| 000093437
| 000082914
0.00066331
000049745
000033166

0.00016553
1e-030

Fig. N° 3.7.- Analisis de desplazamiento del pifion planetario 1
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3.8.3. DEFORMACIONES UNITARIAS:

ESTRM

0.00015099
60084344
0.00013589
L 0.00012834
. 000012078
. 000011324
_ 0000105R8—
 SETdBe-005
— 1 . 9.0597e-005
| 530472005
7 54982-005
| 5.7948e-005
| B.04e-005
| 528512005
| 453026005
| 377538005

3.0204e-005
2.2654e-005
1.5105e-005
7 .5562e-006

710532e-009

Fig. N° 3.8.- Andlisis de tensién del pifion planetariol
3.8.4. VERIFICACION DE DISENO.

Se tiene que en el resultado final se aplica una distribucion de factor de
seguridad FDS minima de 2.322 para evitar riesgos lo que nos quiere decir que
por ninguna circunstancia el punto mas deébil de nuestro disefio tiene que ser
inferior a ese valor, para este caso el punto mas débil tiene un valor de 7.205 lo

gue nos da la certeza de que el disefio es correcto.

Fig. N° 3.9.- Verificacion de disefio del pifidn planetario 1
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Luego de mirar los resultados en la tabla y compararlos con los de los gréaficos

se puede determinar que todos los parametros de disefio estan dentro del

rango normal y que por lo tanto el engranaje planetario 1 es apto para la

construccion.

3.9. RESULTADOS DEL ESTUDIO DEL PINON PLANETARIO 2

(ROJO)

' Ubicacio | Ubicaci6

(4.82576
0.00019010 (Omm,  10.58 .
5 N/mMm”™2 [16.0275 | N/mm”~2 ’
; VON: Tension -17.7519
Tensionesl _ (MPa) mm, (MPa)
de von Mises mm,
Nodo: 29.9853 | Nodo:
-24.5777
36642 mm) 23808
mm)
(7.09091
mm,
URES: (13mm, 0.00210486 | _
Desplazamientos _ 0 mm 21.0944
Desplazamient 0 mm, mm mm,
1 Nodo: 1
o resultante 15 mm) Nodo: 1647
-26.6651
mm)
(6.05856 (5.38542
ESTRN: 4.30115e- mm, 0.00013022 | mm,
Deformaciones  Deformacion 009 9.71666 8 -17.7509
unitariasl unitaria Elemento: mm, Elemento: mm,
equivalente 7288 -32.0914 6176 -24.1549
mm) mm)

Tabla N° 3.6.- Resultados del andlisis del pifion planetario 2
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3.9.1. TENSIONES:

won Mises (Mmm*2 (MPa))

1055

10,051
9522

. 5464

. 7935

. 7AR

. 6877

L 53am

| sat

—+ | 5200
o W a7
i 4231
| 3703
3174
| 26451

2118
1.56872
1.05582
052918
0.0001901

Limite: elastico: 27 574

Fig. N° 3.10.- Analisis de tension del pifion planetario 2

3.9.2. DESPLAZAMIENTO:

LRES (mm)

0.0021049
0.0019996
0.0018544
——— W qooi7Rat
. 00016839
. 00015786
. 00014734
. 00013682
0072629
L 0.0011577
ey . 00010524
| 000094719
. 000084195
| 00007367
. 000063146
. 000052622

0.00042097
0.00031573
000021045
0.00010524

1e-030

Fig. N° 3.11.- Analisis de desplazamiento del pifidn planetario 2
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3.9.3. DEFORMACIONES UNITARIAS:

ESTRM

0.00013023
0000 2372
0.00011721

— = no00i089
_ 000010418
- 976726005
- 811618005
e
R 716286:005
e . ES11Re-005
S | 58605e-005
et L 5.2004e-005
. 4.5553e-005
_ 3.8072e-005
. 3.256e-005

4 260482005
4 & 1 8538e-005

- ' i 1.3027e-005
! 6.5155¢-006

4.3011e-009

Fig. N° 3.12.- Andlisis de deformaciones unitarias del pifion planetario 2

3.9.4. VERIFICACION DE DISENO.

Se tiene que en el resultado final se aplica una distribucion de factor de
seguridad FDS minima de 2.606 para evitar riesgos lo que nos quiere decir que
por ninguna circunstancia el punto mas débil de nuestro disefio tiene que ser
inferior a ese valor, para este caso el punto mas débil tiene un valor de 7.476 lo

gue nos da la certeza de que el disefio es correcto.

Fig. N° 3.13.- Verificacion de disefio del en pifidn planetario 2
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Luego de mirar los resultados en la tabla y compararlos con los de los gréaficos
se puede determinar que todos los parametros de disefio estan dentro del
rango normal y que por lo tanto el pifibn planetario 2 es apto para la

construccion.

3.10. RESULTADOS DEL ESTUDIO DEL PINON SATELITE 1

. | - lUbicacio | . Ubicacio
Nombre ‘ Tipo Min. Max.
n n

3.05456e (9.17846
9.13892 (0 mm,
-008 mm,
N/mm”2 -12.039
_ VON: Tension N/mm”~2 14,2998
Tensiones1 _ (MPa) mm,
de von Mises  (MPa) mm,
Nodo: 6.10627
Nodo: -9.70367
1717 mm)
30217 mm)
(9.2 mm,
0.0010654
, URES: (13 mm, -15.2263
Desplazamientos _ 0 mm 2 mm
Desplazamient 0 mm, mm,
1 Nodo: 1 Nodo:
o resultante 11 mm) 9.59997
2045
mm)
(9.46139 (12.481
ESTRN: 4.29316e mm, 9.42865e- mm,
Deformaciones Deformacion  -013 14.492 005 -10.6166
unitariasl unitaria Elemento mm, Elemento: @Hmm,
equivalente  :18003  -9.65733 17250 8.82628
mm) mm)

Tabla N° 3.7.- Resultados del analisis del pifion satélite 1
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3.10.1. TENSIONES:

van Mizes (Minm®2 (MPa))

91389
l 8682
8.225
=
L7310
. B.6542
. B.3ar2
. 59403
. 54833
. 5.0264
| 45695
L 40125
. 36556
. 318986
L 277
. 22847
L 18278

1.3708
091389
043635
3.0546e-005

Limite elastica: 27.574

Fig. N° 3.14.- Andlisis de tension del pifion satélite 1

3.10.2. DESPLAZAMIENTO:

LIRES: (mm)

0.0010654
l ooom21

000095565
. 0.00090:56
- 000085233
. 000079806
- 000074579
. 000069252
. 000053923
. 000055595
L 000053271
L 000047944
L 000042617
. 00003720
. 000031963
. 000026635
L 000021308

0.0001 5561

0.00010654
9.3271e-005
1e-030

Fig. N° 3.15.- Analisis de desplazamiento del pifion satélite 1
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3.10.3. DEFORMACIONES UNITARIAS:

ESTRM

942878005
l §.95728-005
§.4856e-005
| 801448005
| 754298005
- T.0715e-005
. B.B001e-005
. B.1286e-005
. 555726005
| 5.1856e-005
L 471438005
| 42420005
L 377158005
. 338005
| 2.3286e-005
| 235720005
| 1.8857e-005

1.41432-005
9.4267e-006
4 71432006
4.2932e-013

Fig. N° 3.16.- Analisis de deformaciones del pifion satélite 1

3.10.4. VERIFICACION DE DISENO

Se tiene que en el resultado final se aplica una distribucion de factor de
seguridad FDS minima de 3 para evitar riesgos lo que nos quiere decir que por
ninguna circunstancia el punto mas débil de nuestro disefio tiene que ser
inferior a ese valor, para este caso el punto mas débil tiene un valor de 7.866 lo

gue nos da la certeza de que el disefio es correcto.

St 100

95151
90.302
85.453
L 80603

L 75754
. 70.905
. B6.056
L B1.207
L 56.358
L 51.509
. 46.659
- 413

. 36.961
L322 112
. 27.283
. 22414
| 17.565

L 12.716
. 7 G664
3.0172

Fig. N° 3.17.- Verificacion de disefio del pifidn satélite 1

_57-



Luego de mirar los resultados en la tabla y compararlos con los de los gréaficos
se puede determinar que todos los parametros de disefio estan dentro del
rango normal y que por lo tanto el pifidn satélite 1 es apto para la construccion.

3.11. RESULTADOS DEL ESTUDIO DEL PINON SATELITE 2

_ . Ubicacio | | Ubicacio
Nombre Tipo Min. ‘ ‘Max.
n n

(_
7.66011 (5.70062
9.03733 21.8317
e-006 mm,
N/mm~2 mm,
_ VON: Tension N/mm”"2  .14.3697
Tensionesl (MPa) -11.9709
de von Mises  (MPa) mm,
Nodo: mm,
Nodo: 12.4303
44376 -8.64223
454 mm)
mm)
(5.70062 (-
mm, 21.1225
0.00116055
URES: - mm,
Desplazamiento ~ 0mm mm
Desplazamient 6.10623 -14.3697
sl Nodo: 1 Nodo:
o resultante e-016 mm,
30903
mm, -12.4303
11 mm) mm)
(- (-
24.5148 22.3002
ESTRN: 8.17061 0.00011175
mm, mm,
Deformaciones Deformacion e-011 5
- - 16.0325 -11.778
unitariasl unitaria Element Elemento:
_ mm, mm,
equivalente  o: 32775 26217
9.73399 -8.83701
mm) mm)

Tabla N° 3.8.- Resultados del andlisis del pifion satélite 2
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3.11.1. TENSIONES:

von Mizes (Mmm"2 (MPa))

90373
‘ £5855
| 51335
| 7EIT
. 72283
. B778
. 53261
_ 58743
. 54224
. 49705
| 45187
| 40668
| 35149
. 31631
L 27112
| 22583
| 18075

1.3556
090374
0435187

7 BB e-006

Fig. N° 3.18.- Analisis de tension del pifion satélite 2

3.11.2. DESPLAZAMIENTO:

LIRES (mm)

0.0011605
l 0.0011025
0.0010445
. 0.00093647
. 000092844
. 0.00057041
. 0.00051235
. 000075436
. 0.00069633
. 0.0006383
. 0.00058027
L 000052225
. 0.00046422
. 0.00040819
. 0000348316
. 0.00029014
. 0.00023211

0.0001 7408
0.00011605
5.6027e-005
1e-030

Fig. N° 3.19.- Andlisis de Desplazamiento del pifién satélite 2
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3.11.3. DEFORMACIONES UNITARIAS:

ESTRN

0.00011176
l 0.00010617
0.00010058

. 9.4992e-005
_ B.8404e-005
. 8.3816e-005
. 7.8229e-005
. 7.2641e-003
. B.7053e-005
. 5.1465¢-005
. 5.55878e-005
L 5.029e-005
. 4.4702e-005
. 3.9114e-005
. 3.3527e-005
. 2.7939e-005
L 2.2351e-005

1.6763e-005
1.1176e-005
£.5875e-006
B8.1706e-011

Fig. N° 3.20.- Analisis de deformaciones unitarias del pifion satélite 2

3.11.4. VERIFICACION DE DISENO.

Se tiene que en el resultado final se aplica una distribucién de factor de
seguridad FDS minima de 3.1 para evitar riesgos lo que nos quiere decir que
por ninguna circunstancia el punto mas deébil de nuestro disefio tiene que ser
inferior a ese valor, para este caso el punto mas débil tiene un valor de 7.898,

lo que nos da la certeza de que el disefio es correcto.

100

93153

90305

55458
L B0E1

. 7763
L 70915
. BE.063
L 6122
L 56373
| 51526
. 46673
- 41831
. 36983
_ 32138
L 2T 268
. 2244
]

12,748
. 7 3986
30511

Fig. N° 3.21.- Verificacion de disefio del pifidn satélite 2
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Luego de mirar los resultados en la tabla y compararlos con los de los gréaficos
se puede determinar que todos los parametros de disefio estan dentro del
rango normal y que por lo tanto el pifidn satélite 2 es apto para la construccion.
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CAPITULO IV

4. DISENO ELECTRONICO
4.1. EL TACOMETRO.

El tacometro (Del griego, tachos = velocidad y metron = medida) es un
dispositivo que mide las revoluciones por minuto (RPM) del rotor de un motor o
una turbina. Son utilizados para llevar un registro de las velocidades del
elemento que tengamos en estudio, este nos permite saber si esta trabajando
la maquina de forma adecuada, evitando que se detenga en un momento no
esperado. También se pueden emplear para conocer distancias recorridas por

ruedas, engranes o bandas.

Existen dos tipos de tacometros muy utilizados: el tacoOmetro 6ptico y el

tacOmetro de contacto.

El tacometro Optico mide con precision la velocidad rotatoria (RPM) usando un
haz de luz visible, puede ser usado a una distancia de hasta 8 mm en un
elemento rotatorio. La construccion robusta, portabilidad y caracteristicas
notables del tacémetro éptico, lo hacen la opcion ideal para el departamento de
mantenimiento, operadores de maquinas y varias otras aplicaciones en

maquinarias.

# Sefial optica

Fig. N°4.1.- Tacometro éptico.

El tacometro de contacto mide con precisién la velocidad rotatoria de ejes
mediante una punta de eje que es acoplado de forma axial. La medicion por
contacto se lleva a cabo por medio de un adaptador mecanico con cabeza o

con rueda de medicion.
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Fig. 4.2.- Tacémetro de contacto

La importancia de estos equipos radica en que cuando medimos las
velocidades en RPM estamos controlando la velocidad adecuada de los

equipos.

4.2. EL MICROCONTROLADOR.

El microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las
ordenes grabadas en su memoria. Estd compuesto de varios bloques
funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica, sus partes o
componentes principales son:

e Memoria ROM (Memoria de sélo lectura).

e Memoria RAM (Memoria de acceso aleatorio).

e Lineas de entrada/salida (I/0) También llamados puertos.

e Logica de control. Coordina la interaccion entre los demas bloques.

e CPU.

Dispositivos Microcontrolador. Dispositivos

de entrada |:'> |:'> de salida
Programa.

Entradas. ROM RAM Salidas

— >

CPU

—HO-

Fig. N°4.3.- Estructura interna del microcontrolador.
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En la figura se puede observar la estructura interna de un microcontrolador, y
coémo se puede apreciar posee un circuito de reloj, el cual indica al micro la
velocidad a la que debe trabajar. Este circuito, que se conoce como oscilador o
reloj, es muy simple pero de vital importancia para el buen funcionamiento del
sistema, ya que sin él no podiamos ejecutar las ordenes o las lineas de

instruccion que se encuentran programadas en el mismo.

Los diferentes tipos de osciladores mas comunes para un microcontrolador PIC

son:

RC. Oscilador con resistencia y condensador.

Fig. N°4.4.- Oscilador R-C

Donde R puede tomar valores entre 5K - 100K y C = 20pF para configurar este

oscilador a una frecuencia de 4Mhz

Oscilador XT o resonador.

22 pf

AMHz $ 22 pf

Fig. N° 4.5.- XT. Cristal.

Para generar un oscilador de 4MHz se debe contar con un cristal de 4AMHz y C

puede tener valores superiores a 20pf.
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4.2.1. EL MICROCONTROLADOR PIC.

Los PIC son circuitos integrados de Microchip Technology Inc, que pertenecen
a la categoria de los microcontroladores, los que pueden considerarse como
unas microcomputadoras, para su funcionamiento requieren de periféricos de

entrada y salida.

En las entradas se pueden utilizar sensores, pulsadores, teclados interruptores,
etc. Dependiendo de las necesidades, en las salidas se pueden conectar
dispositivos de visualizacion o de audicién tales como: displays, Icd, leds,

computadores, sirenas, etc.

4.3. ARQUITECTURA DE LOS MICROCONTROLADORES PIC.
43.1. LAARQUITECTURA VON NEUMMAN.

Es la arquitectura tradicional de computadoras y microprocesadores. En este
esquema, la unidad central de proceso (CPU), esta conectada a una memoria

Unica que contiene las instrucciones del programa y los datos.

MEMORIA

Fig. N° 4.6.- Arquitectura Von Neumman.

Este esquema tiene ciertas limitaciones:

« Eltamafo de la unidad de datos o instrucciones esta determinado por el
ancho del bus de la memoria. Un microprocesador con un bus de 8 bits
gue conecta la memoria, manejara instrucciones y datos de 8 bits (1
byte). Cuando deba acceder a una instruccion o dato de mayor longitud,

debera realizar mas de un acceso a la memoria.

e ElI uso de un dnico bus limita la velocidad de operacion del
microprocesador, debido a que no puede buscar en memoria una nueva

instruccion mientras no termine de procesar la anterior.
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4.3.2. LAARQUITECTURA HARVARD.

La arquitectura conocida como Harvard, consiste simplemente en un esquema
en el que el CPU esta conectado a dos memorias a través de dos buses
independientes (y no necesariamente deben tener el mismo ancho). Una de las
memorias contiene solamente las instrucciones del programa (Memoria de

Programa) y la otra almacena los datos (Memoria de Datos).

MEMORIA
PROGRAM

Fig. N° 4.7.- Arquitectura Harvard.

Con este esquema, se resuelven las limitaciones propias de la arquitectura Von

Neumman:

e Al no estar relacionado el tamafo de las instrucciones con el de los
datos, la memoria de programa puede disefiarse para que cualquier
instruccion ocupe una sola posicion de la misma. Esto permitira escribir

programas mas compactos y de ejecucién mas veloz.

e Al ser los buses independientes, el CPU puede estar accediendo a los
datos para completar la ejecucion de una instruccion, y al mismo tiempo

estar leyendo la proxima instruccion a ejecutar.

Los microcontroladores PIC utilizan la arquitectura Harvard, con una memoria
de datos de 8 bits, y una memoria de programa que, segun el modelo, puede
ser de 12, 14 o 16 bits.
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4.4. MEMORIA DE PROGRAMA.

Esta es la memoria de instrucciones, aqui es donde almacenaremos el
programa o codigo que el micro debe ejecutar. No hay posibilidad de utilizar

memorias externas de ampliacion.

4.4.1. EEPROM.

Esta memoria tiene la propiedad de almacenar datos sin que estos se pierdan
al desconectar la alimentacion, se pueden almacenar datos en esta memoria

opcionalmente.

Para almacenar datos en las Memorias EEPROM ( Electrical Erasable
Programmable Read Only Memory - Memoria de soélo lectura Programable y
borrable eléctricamente) se utiliza un circuito grabador, bajo el control de un PC
(IC-PROG). El numero de veces gque puede grabarse y borrarse una memoria

EEPROM es finito aproximadamente 1000 veces.

Las memorias FLASH conservan las caracteristicas semejantes que la
EEPROM, pero ésta tiene menor consumo de energia y su capacidad de
almacenamiento es mayor, por ello esta sustituyendo a la memoria EEPROM.

La memoria de programa se divide en paginas de 2048 posiciones.

PC<12:0>

CALL, RETURN N s
RETFIE, RETLW ||
vV

Stack Level 1
Stack Level 2

.
Stack Level 8

Reset Vector 000h

Interrupt Vector 0004
0005

On-chip Program
Memory
07FFh
0800nh

' 1FFFh

Fig. N° 4.8.- Memoria de programa.
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Cuando ocurre un Reset, el contador de programa (PC) apunta a la direccién
0000h, y el programa que se encuentra almacenado en el microcontrolador se
inicia nuevamente. Por esta razon, en la primera direccion del programa se

debe escribir todo lo relacionado con la iniciacién del mismo.

Si ocurre una interrupcion el contador de programa (PC) apunta a la direcciéon
0004h, entonces ahi escribiremos la programacion necesaria para atender

dicha interrupcién.*

4.4.2. MEMORIA DE DATOS.

La memoria de datos esta dividida en dos bancos como son el banco de
registros especiales (SFR) con 24 posiciones de tamafio byte aunque dos de
ellas no son operativas y los registros de propdsito general (GPR) son de uso

exclusivo del usuario con 68 posiciones.

Indirect addr ('} | 00N Indirect addr (%) | gph
THRD 0th OPTION &
FCL ozn PCL 82h
STATUS 03h STATUS 83n
FSR 0eh FSR 84h
PORTA 05h TRISA 8h
FORTE 06h TRISB 88h
o) 87h
oeh 8sn
oen 8h
PCLATH | DAh PCLATH | 8an
INTCON 08h INTCON 88h
PIR1 och PIE1 8Cch
Dh 80n
TMRIL 0En PCON 8ER
TMRIH OFh 8Fn
TICON 10n %0h
TMR2 11h o1n
T2CON 12h PR s2h
13h EE)
14h )
CCPRIL 15h asn
CCPRIH 16h %6n
CCPICON | 17h a7h
RCSTA 1&h TXSTA 98n
TXREG 1h SFBRG %n
RCREG 140 EEDATA | 9Ah
1Bh EEADR an
1Ch EECONI__| och
10h coN2 | oo
1ER 9Eh
CMCON 1Fh VRCON oFh
oh General Alh
General Purpose
Purpose Register
Register 80 Bytes
6 Bytes
EFh
Fon
accesses
Ton-7FN
Fh FFh
Bank 0 Bank 1
[Hunimplemented data memaory locations, read as 0
* Netaphysical register.

Fig. N° 4.9.- Memoria de datos

! Corrales V. Santiago, Electrénica Practica con Microcontroladores Pic. , Ecuador, Imprenta Grafica,
2006, p.12.
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4.5. EL MICROCONTROLADOR PIC 16F628A.

El microcontrolador PIC 16F628A, soporta 1000 ciclos de escritura en su
memoria FLASH y 1.000.000 de ciclos en su memoria EEPROM, la memoria
de programa que posee es de 2048 palabras, la memoria de datos EEPROM
es de 128 bytes, la memoria RAM es de 224 bytes, 16 pines de entrada y
salida, y posee 2 comparadores.

A mas de esto posee grandes ventajas como son: Comunicacion AUSART,

Oscilador interno de 4 MHz, Master Clear (MCLR) programable, etc.

La alimentacion del microcontrolador PIC en general es de Vss = GND = OV y
de Vdd = Vcc = 5V, este valor de Vdd puede variar desde 3V hasta 5.5V.
Posee a mas de ello 2 puertos de entrada y salida (I/0O) el Puerto A y el Puerto
B, los cuales trabajan a 8 bits cada uno y entregan 25mA por cada PIN, y en

modo sumidero pueden soportar hasta 25mA por cada PIN.?

RBVRADT a— [
REATAICK o @ [
RBIICCPT 4[]

|| -— RBATI10SOMICK|
| -— np;
| | -+—» RB4/PGM

RAJANIVREF 4 117 7 1317 «—m RATAN
RAJANJICMP! o [] 2 T 17[] «— RADAND
RAYTOCKICMP? «—w 7 3 & 16 [] <«—m RAT/OSC1/CLKIN
RASMCLRTHV — 14 = 15[] <+ RAGIOSC2CLKOUT
Vis — [ 5 = 14[] =+— Voo
REUINT «—» 6 & 13[] «—» RB7/T10S)
7 X 12
i 11
g 10

Fig. N° 4.10.- Distribucién de pines del PIC 16F628A

Z Corrales V. Santiago, Electrénica Practica con Microcontroladores Pic, Ecuador, Imprenta Grafica,
2006, p13.
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4.6. LCD.

Un LCD es una pantalla de cristal liquido que permite visualizar ciertos
caracteres. Simbolos o incluso dibujos (en algunos modelos). Para su
funcionamiento un LCD, debe estar conectado a un circuito impreso en el que
estén integrados los controladores del display, y los pines para la conexion del
display. Sobre el circuito impreso se encuentra el LCD en si, rodeado por una

estructura metalica que lo protege.

Tiene un consumo de energia menor a 5mA y son ideales para dispositivos que

requieran una visualizacién pequefia o media.

Fig. N° 4.11.- Display de cristal liquido (LCD)

4.6.1. LOS CARACTERES DEL LCD.

El LCD dispone de una matriz de 5x7 puntos (pixel) para representar cada
caracter. En total se pueden representar 256 caracteres diferentes. 240
caracteres estan grabados dentro del LCD y representan las letras mayusculas,
minusculas, signos de puntuacién, numeros, etc. Existen 8 caracteres que

pueden ser definidos por el usuario.

Cada caracter esta formado por una matriz de Sx7 puntos (pixeles)
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7 pixeles

—
5 pixeles

Fig. N° 4.12.- Matriz de representacion de caracteres.

En la siguiente tabla se muestran los caracteres mas importantes que es capaz
de mostrar la pantalla LCD. No estan representados los caracteres
correspondientes a los codigos desde el $80 hasta el $FF, que corresponden a
simbolos extrafios. Los cédigos comprendidos entre el 0 y el 7 estan

reservados para que el usuario los defina.

Codigo | Carac. |Cddigo | Carac. | Codigo | Carac. | Codigo | Carac. | Codigo | Carac. | Cddigo | Carac.
$20  |Espacio | $30 0 |%40 $50 P |360 C870 |p
$21 ! $31 1 |541 A |$51 Q |61 a |$71 |q
522 “ 832 2 |42 B [§52 R |56 b |$72 |r
$23 # $33 3 |943 C 953 S |563 ¢ |$73 |s
524 $ [$34 4 |54 D |§54 T |564 d |$74 |t
$25 % |$35 5 |945 E |$55 U |565 e (375 |u
$26 & |$36 6 |$46 F |55 V. [566 f 876 |v
$27 : $37 T %47 G |$57 W | 567 g 377 |w
$28 ) $38 8 |[$48 H |$58 X |568 h [§78 |x
$29 ( $39 0 549 I %59 Y |$69 I 1379 |y
S2A * $3A c | $4A J |$5A Z |$6A 1 |$7A |z
2B | + |$3B | ; |4B | K |$5B | [ |$6B | k |$7B |{
$2C . $3C < |$4C L |$5C 56C 1 |1$7C ||
$2D - $3D = |$4D M |$5D ] |S6D m [$7D |}
$2E . $3E > |$4E N |$5E o 1S6E n |$7E
$2F $3F 7 |M4F O |$5F - |S6F o |$7F

Tabla. 4.1 Cédigos de representacion de los caracteres
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4.6.2. ASIGNACION DE PINES.

A continuacién podemos ver la asignacion de pines de una pantalla LCD.

{0 | VSS N? de PIN Simbola Descripcion
(o | vDD L vss Masc
( o | ve 2 vDD Alimentacior
( o | RS 3 VG Voltcje de ajuste del contraste
( o | RFW 4 RS Seleccion de registrc
Lectura/escriturc
{to | E 5 R
( o | DO 6 E Enable
E D1 7 Do Bif de dafos menos significative
(o |p2 g D1 Bif de dato:
( o | D7 13 D& Bit de dato:
14 D7 Bif de dafos mas significative

Tabla N° 4.2.- Distribucion de pines del LCD

Los pines 1y 2, son los utilizados para la alimentaciéon del moédulo LCD. La
tension utilizada es de 5 voltios.

El pin 3 se utiliza para ajustar el contraste de la pantalla LCD. Por medio de un
potenciémetro regularemos la intensidad de los caracteres, a mayor tensiéon
mayor intensidad. Se suele utilizar un potenciometro de 10 o ZD) Kue

regulara la misma tensién que se utiliza para la alimentacién.

El pin 4 se utiliza para indicar al bus de datos si la informacion que le llega es
una instruccion o por el contrario es un caracter. Si RS=0 indicara que en el
bus de datos hay presente una instruccion, y si RD=1, indicard que tiene un

caracter alfanumeérico.
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El pin 5 es el de escritura o lectura. Si esta a 0 el modulo escribe en pantalla el
dato que haya en el bus de datos, y si esta a 1 leeremos lo que hay en el bus
de datos.

El pin 6 identifica el Enable, este habilita y deshabilita el médulo LCD. Cuando
E=0 no se podra utilizar el display y cuando E=1 se podran transferir datos y

realizar las demas operaciones.

Las pines del 7 al 14 son los del bus de datos.

4.7. SENSORES.

Un sensor es un dispositivo que detecta, o censa manifestaciones de
fendmenos fisicos, como la energia, velocidad, aceleracion, tamafio, cantidad,
etc. Podemos decir también que es un dispositivo que aprovecha una de sus
propiedades con el fin de adaptar la sefial que mide para que la pueda
interpretar otro elemento. Como por ejemplo el termdémetro de mercurio que
aprovecha la propiedad que posee el mercurio de dilatarse o contraerse por la

accion de la temperatura.

Muchos de los sensores son eléctricos o electronicos, aunque existen otros
tipos. Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se
quiere medir, en otra, que facilita su medida. Pueden ser de indicacion directa
(ej. un termOémetro de mercurio) puede estar conectado a un indicador
(posiblemente a través de un convertidor analdgico a digital, un computador y
un display) de modo que los valores censados puedan ser leidos por un

humano.

A continuacion se indican algunos tipos y ejemplos de sensores:
Sensores de temperatura: Termopar, Termistor

Sensores de deformacion: Galga extensiométrica

Sensores de acidez: ISFET

Sensores de luz: fotodiodo, fotorresistencia, fototransistor

Sensores de sonido: micréfono
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Sensores de contacto: final de carrera
Sensores de imagen digital (fotografia): CCD o CMOS

Sensores de proximidad: sensor inductivo.

4.7.1. SENSORES INDUCTIVOS.

Los sensores inductivos son una clase de sensores de proximidad que sirven
para detectar conductores metalicos, estos materiales metdlicos interactiian
con el campo electromagnético externo del sensor para realizar funciones de
censado como son: control de presencia o de ausencia, deteccién de paso, de

atasco, de posicionamiento, y de conteo.

4.7.1.1. FUNCIONAMIENTO.

Siempre que exista una corriente (i) que circule a través de un material

conductor, se genera un campo eléctrico.

;] —»

Fig. N° 4.13 Generacion de campo magnético.

Los sensores de proximidad inductivos contienen un devanado interno. Cuando
una corriente circula por el mismo, un campo magnético es generado, que tiene
la direccion de las flechas de la fig. 4.14. Cuando un metal es acercado al

campo magnético generado por el sensor de proximidad, éste es detectado.

[e1=

Fig. N° 1.14 Generacion de campo magnético por el devanado interno del

Sensor.
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La bobina del sensor inductivo induce corrientes de Foucault en el material a
detectar. Estas, a su vez, generan un campo magnético que se opone al de la
bobina del sensor, causando una reduccién en la inductancia de la misma. Esta
reduccion en la inductancia de la bobina interna del sensor, trae aparejado una

disminucién en la impedancia de ésta.

La inductancia, es un valor intrinseco de las bobinas, que depende del diametro

de las espiras y el nimero de ellas., se calcula de la siguiente forma:

Donde:

XL = Reactancia Inductiva medida en Ohm (Q)
1 = Constante Pi (3,1416...).

f= Frecuencia del sistema medida en Herts (Hz).
L = Inductancia medida en Henrios (H)

R= Resistencia en ohmios (Q)

Z= Impedancia

A B
z £
X
L —
XL
R R

A: Metal fuera de la zona de B: Metal dentro de la zona de
deteccion, deteccion

Fig. N° 4.15 Triangulos de Impedancia

En resumen, el circuito detector reconocera el cambio en la impedancia de la
bobina del sensor (Debido a las corrientes de Foucault inducidas en el objeto a
detectar) y enviara una sefial al amplificador de salida, el cual cambiara el
estado de la misma. Cuando el metal a detectar es removido de la zona de
deteccidn, el oscilador podra generar nuevamente el campo magnético con su
amplitud normal. Es en este momento en que el circuito detector nuevamente

detecta este cambio de impedancia y envia una sefial al amplificador de salida
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para que sea éste quién, nuevamente, restituya el estado de la salida del

Sensor.

Si el sensor tiene una configuracion “Normal Abierta”, éste activara la salida
cuando el metal a detectar ingrese a la zona de deteccién. Lo opuesto ocurre
cuando el sensor tiene una configuracion "Normal Cerrada" Estos cambios de

estado son evaluados por unidades externas tales como: PLC, Relés, PC, etc.

4.7.1.2. ESTADOS DEL SENSOR INDUCTIVO.

1.- Objeto a detectar ausente.

e Amplitud de oscilacion al maximo, sobre el nivel de operacion.

e La salida se mantiene inactiva (OFF)

2.- Objeto a detectar acercandose a la zona de deteccion.

e Se producen corrientes de Foucault -“Transferencia de energia”.

e El circuito de deteccion detecta una disminucion de la amplitud, la cual

cae por debajo del nivel de operacion.

e La salida es activada (ON)

3.- Objeto a detectar se retira de la zona de deteccion.

e Eliminacion de corrientes de Foucault.

e El circuito de deteccion detecta el incremento de la amplitud de
oscilacion.

e Como la salida alcanza el nivel de operacion, la misma se desactiva
(OFF).?

® Wikipedia, sensor Inductivo, Consulta 03 diciembre, <www.wikipedia.com>
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OBJETO

smsmﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

lll lll |I.'| ||.; |I|| ] ll II'I I.' I.II Ilill Illl ﬁl hl
SALIDA | || 1 [ | I II [ II I’ I| nAA AN .'-'-| nof I|
CIRCUITO ' f SRV
OSCILADOR ] I|

| |
'I |' ]LI I| |,| | 'l.' Illl '.ll LI ].'II I','I ||:| |I;| I'JII lll:l

SALIDA
CIRCUITO
DETECTOR

ON

CIRCUITO OFF OFF
SALIDA

Fig. N° 4.16 Estados del sensor inductivo.

4.7.1.3. MODELOS DE SENSORES INDUCTIVOS.

Tenemos tres modelos de sensores inductivos como son:

Sensor DIC de 2 hilos

Sensor DC de 3 hilos

. _l Sensor DC de 4 hilos

Fig. N° 4.17 Modelos de sensores Inductivos

A pesar de existir en el mercado sensores de 2 hilos de corriente directa DC,
los modelos que mayor difusion tienen en la industria son los de 3 hilos y 4
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hilos, necesitando estos de una fuente de alimentacion externa de corriente
continua para su polarizacion esta corriente puede variar de 5VDC hasta 24
VDC.

Los sensores de proximidad de DC de 3 hilos pueden ser dispositivos de

suministro de corriente o de drenado de corriente.

Los sensores de tipo suministro de corriente usan transistores tipo PNP para

conmutar la corriente de carga.

Carga

Transistor PNP

Fig. N° 4.18 Sensor tipo PNP.
Un sensor de tipo drenado de corriente, utiliza un transistor NPN, cuando el

transistor se satura fluye una corriente de la carga hacia el transistor ya que la

direcciéon de la corriente es hacia el sensor.

A Carga
Transitor NPN

Fig. 4.19 Sensor tipo NPN

4.7.1.4. VENTAJAS DE SENSORES INDUCTIVOS.

Las ventajas de los sensores inductivos son:

e Conmutacion: Sin desgaste y de gran longevidad.

-78 -



e Libre de rebotes y sin errores de impulsos.
e Libres de mantenimiento.
e De precision electronica.

e Soporta ambientes hostiles.

4.8. DISENO DEL PROTOTIPO.

El disefio del prototipo emplea un microcontrolador que se encargara de:
Conteo de pulsos.
Procesar los pulsos
Operaciones.
Enviar la informacion hacia el LCD.
Enviar informacion hacia los solenoides de cambio de marcha.
Se utiliza un LCD alfanumérico 8*2 para la visualizacion de las RPM.

Para la generacion de pulsos se hace uso de dos sensor.

4.8.1 DIAGNOSTICO DE ELEMENTOS ELECTRONICOS (SENSORES).

En primera instancia se realizo pruebas con un sensor Optico, encontrando que
la luz ambiente influia tanto como el ruido, impidiendo una generacién de
pulsos correcta, lo que provoca lecturas erréneas en el LCD, por tanto se busco
otra forma de generacion de pulsos hacia el microcontrolador, utilizando

finalmente el sensor inductivo.

Los sensores de proximidad inductivos incorporan una bobina
electromagnética la cual es usada para detectar la presencia de un objeto

metalico conductor, este sensor ignora objetos no metalicos.

Bobina electromagnética
" Frente del sensor

Objetivo

Fig. N° 4.20.- Sensor inductivo.
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En este caso se utiliza un sensor de 3 hilos tipo PNP normalmente cerrado,
para tomar la muestra de las revoluciones del eje del tacometro, cuyo simbolo

se muestra en la siguiente figura.

o o+ 12 VDC
QD Elanco [
1 |ens |:“':|

Fig. N° 4.21 Sensor inductivo de 3 hilos PNP (normalmente cerrado).

4.8.2 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR.

Para la programacion se utiliza el programa Pic Basic Pro y MicroCode
Studio Plus estos dos programas interactian juntos, el primero como

compilador y el segundo como un editor de texto, permitiendo programar al PIC

en lenguaje de alto nivel como es el lenguaje BASIC.

& MicroCode Studio Plus - PICBASIC PRO (Untitled. bas) |’._||’E|E|
© File Edit Yiew Project Help
a2 B g | ] - Ry - [oremn v] 55, G % @)
Code Explorer -8 @ Untitled
) Includes R R R R R i e e e A o e B e A o T B A o P
|2 Defines 2 ' Name : UNTITLED.EAS *
| Constarks 3 '* Author : [select VIEW...EDITOR OPTTONS] *
|5y Wariables 4 '* Notice 1 Copyright (c) Z00F [select VIEW...EDITOR OPTIONS] *
|3 Alias and Modifiers 5 I : All Rights Reserved *
|3 Symbols g 't Date ;1170872008 *
|3 Labels 7't Versionm : 1.0 #*
g '+t Notes #*
g ' : *
10 " sbaboboh ks s obobob sk ok s o sbob b ok shsbobobob sb ok s o ob b b sk sbsbobab ok sb ok s s obobob sk s sb oo ok bk s ot oh o ok sk b s o ok of
11
4 LS ¥
J Ready [E tn1tcal

Fig. N° 4.22.- Ventana principal del software MicroCode Studio Plus.
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Para empezar con la programacion del microcontrolador se utiliza la siguiente

ventana para encontrar el Pic 16F628A

16F5254 A

16F627A ~
[1EF52

16Fa31
[16Fa36
116FEE9
y16Fe43a VL'

Fig. N° 4.23 Menu de microprocesadores. (MicroCode Studio Plus).

Una vez elaborado el programa con todas las secuencias de instrucciones se

observa el espacio ocupado haciendo uso de la siguiente ventana.

I - Success | 386 words used, Lm1:Coll

Fig. N° 4.24 Espacio ocupado por el programa del Pic.

Asi se tiene que se a ocupado 386 words (palabras) de 2048 words
disponibles en el Pic 16F628A, ademas permite ver los errores generados al
crear el programa, ya sean estos de sintaxis o al utilizar errbneamente los

comandos.

Results ~ &3
ERRCR Line 35 FOR without a matching MEXT, (RMPZ Final,pbp)

@ Compilation erraors Ln 35 Col 1

Fig. N° 4.25.- Visualizacion de errores de programa.

La figura 4.25 indica que se produjo un error en la linea 35 debido a que se

utiliza el comando FOR y no se cerro el lazo con la instruccion NEXT.
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Para la compilacion del programa se puede utilizar la tecla F9 desde el teclado

del computador o bien el icono siguiente:

8

e | [T

Compile Only - F3

Fig. N° 4.26.- Icono de compilacion del programa.

Al compilar el programa se generara 4 archivos como son: .ASM, .MAC, .PBP,
y .HEX

El archivo .HEX se lo utiliza para grabar el programa en el microcontrolador

mediante el software IC-Prog y el Hardware que es un programador serial.

Una vez analizado el manejo del software PIC BASIC PRO se procede con la

programacion.

1 Cambiamos el encabezado del programa:

L e e g e e ol e e o e g e g e e e e e

'
'
'
r ok
'
'
'
'

Name p CAFA DE CAMBIOS AUTOMATTCA
Author : [DTEGO JAVIER SANDOVAL CRESFO]T #+
Notice . Coppright (c) 2002 [select VIEW...EDITOR OQFPTIONS] #*
: all Rights Reserwved *
Date 07022009 *
Version : 1.0 *
Notes *
+
T oabsksb sk sb ok sbab sk bt s sb sk bbb ob sk bbb bbb b s ob bbb sk bbb bbb b sb b sk sb bbb sk sb b sk sk sbab b b sk sbab sk sk o

En esta ventana se coloca el nombre del proyecto, el nombre del autor y la

fecha de elaboracién del programa.
2 Se utiliza el Master Clear interno, se digitaliza el puerto A ya que este
también es un puerto analogo

@ device melr off
cmoon="
trisi=0

-82-



3 Declaramos las variables que se van a utilizar en el programa.

revo VAR WORD
revos VAR WORD
rpm VAR WORD

4 Como se utiliza un LCD es necesario definir lo siguiente:

DEFINE lcd dreg portB 'Definicion para wutilizar 4 bits del puerto B
DEFINE lcd dbit 4 "Desde el B.d4 hasta el 5.7

DEFINE lcd rsreqg portad "Definicion pars wtilizar el puerto 4 para el
DEFINE lcd rshit 2 'En =1 bit 4.2

DEFINE lcd ereg portB 'Definicion para wtilizar el Enable en el pusrto
DEFINE lcd ehit 3 'En =1 bit B. 3

5 Como siguiente paso se procedera a realizar el cuerpo del programa
para que este reconozca los pulsos entregados por el sensor hacia el

pin B.0 del microcontrolador.

inicio: B
COUHT portE.0, 3000, revos "Cuenta los pulsos gque Ingresan al puerto B.(O
revo = revos/3

6 Una vez almacenados los n pulsos en la variable revos se multiplica por

veinte ya que dicha variable almacena los pulsos generados en dos

segundos
pulsos 5@
Rpm=n x 20 =<
SEg min
rpm = rewvos*Z0 'en el dnterwvalo de QSEg

Y se almacena el nuevo dato en la variable rpm.
Las revoluciones por segundo se las adquiere dividiendo la variable

revos para tres.

revo = revos/3

7 Para la visualizaciéon de la velocidad (RPM) y n vueltas en la pantalla de

cristal liquido de 8*2 se utiliza las siguientes instrucciones:

LCDOUT Sfe,1,DEC (revo), "Hz" 'Limpia el LOD y musstra en 13 primera linea revos/3+H:z
LCDOUT $fe, 520,DEC rpm, "REM" 'En lz segunda lines muestra lz variable rpm + RFM
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8 Para que el programa se actualice constantemente se utiliza una

instruccién que haga que el programa inicie nuevamente desde inicio:
GOTO 1nicio
9 Finalmente se da la instruccion de finalizacion del programa.

EHD

10 Luego realizamos el programa de cambio de marcha automatico con las
condiciones de velocidad que nosotros queramos que se detecten en el

tacometro digital y se procesen en el microcontrolador.

primera:
HIGH porta.0
LOW porta.l
LOW porta.3
IF rpm => 120 THEH GOSUB segunda
IF rpm => 160 THEN GOSUB tercera
FETUERH
segunda:
LOW porta.l
HIGH porta.l
LOW porta.?3
IF rpm => 140 THEH GOSUB tercera
IF rpm < 120 THEH GOSUB primera
FEETUERH
tercera:
LOW porta.l
LOW porta.l
HIGH porta.3
IF 120 <rpm < 1&0 THEN GOSUB seqgunda
IF rpm=1Z0 THEH GOSUB primera
EETURH
neutro:
LOW porta.l
LOW porta.3
LOW porta.l
EETURH

4.9. PRUEBAS DE SIMULACION.

Una vez creado el programa se procede a la simulacion del circuito mediante el
software PROTEUS (con su herramienta ISIS). Ademas este programa

ayudara en la elaboracién del circuito esquematico, asi como en la creacion de

-84 -



la placa a ser quemada (con la herramienta ARES) para el montaje de los

elementos electronicos.

4.9.1 Isis Profesional.

Es una herramienta indispensable para la simulacion de circuitos electrénicos
ya que evita quemar el microcontrolador y armar el circuito en el protoboard.

Al abrir el programa aparecera la siguiente ventana:

i5is LINTITLED: - ISIS Professional

File “iew Edit Tools Design Graph Source Debug Library  Template  Swstem  Help
DR &6 8N @@ + R QL]

= M2 BHE his

b R IR
- R F
+ e R DR
it R P
#F‘L e R DR
b L] Y DR
Ik e R R
el I - - - < - ol ccccccccsccocaccoocaacaafiecnae
s ... e _— .
onwr 'l-lrt | [ 3 | I» | || | | |ﬂ Mo Meszages
Generate netlist and switch to ARES.

Fig. N° 4.26.- Ventana principal del software Isis Profesional.

Se da un clic en este icono de la fig. N° 4.27.- (Component Mode) para elegir

los elementos a utilizar en el circuito.
S

Fig. N° 4.27 Component Mode

Pick Devices
FIlL

A

Fig. N° 4.28.- Elegir componentes.
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Luego se hace clic en la letra P y aparecera una ventana en la que se puede
escribir una referencia del elemento a utilizarse, empezaremos escribiendo en
Keywords lo siguiente 16F628A.

5= Pick Devices a X|
Feywords: Resultz (1) PICTEFE284 Preview:

|'| EFEZ8A Device | Libram | D'escription WSH DLL Madel [FIC1E]

Match Whole “Words? PIC1EFE284 PICMICEO  PIC1E Microcontroller [2kB code, 2248 data, 1288 EPROM, Po

Category:

[l Categories)
Microprocessor [Cs

T
—— RAADTIOEgUr LIURTL
e

——] PN RO FASLANE TR
e

FRa HF
FRIIFMDr
FEA T
FRACT

[aslddl41= [44-1d

PR IOTOIT IR
FEArIOT]

PCE Prewview:

Sub-categony:

Manufacturer:

[DiLe |

£ 3 | (]9 | | Cancel |

Fig. N° 4.29.- Ventana de eleccion de elementos.

Se da un clic en aceptar y aparecera el PIC16F628A en nuestra pantalla.

De esta forma se elige los elementos como el PIC, LCD, LED, resistencias de
330Q y 4.7kQ, un potenciometro de 10kQ, y un pulsador para la generacion de
pulsos hacia el microcontrolador.

Luego de escoger los elementos se procede a armar el circuito en base al
programa creado anteriormente en el software PIC BASIC PRO

Teniendo en cuenta que el registro de control (RS) del LCD debe estar
conectado al pin 1 del PIC16F628A, asi como el Enable al pin 9 y el bus de

datos que va del 11 al 14 del LCD a los pines desde el 10 al 13 del PIC
correspondientemente.
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Para la simulacion del circuito se debe cargar el archivo hexadecimal al PIC del

software ISIS para lo que se da un clic derecho en el elemento.

... .. ... ........ *po0ragobjec
e Edit Properties Ctri+E
LDl ¥ Delete Object
--------------- - - | ¥ potate Clockwise Tecla-De-Sustraccion
L Y Rotate Anti-Clockwise  Tecla-De-Adicion

£ Rotate 180 degrees
e L Mirror Clrl+M
o ............... t -Mirror

18 RemmsClCLEIM repienn @ Display Model Help Chrl+H
1 | pegosczcLkoUT R FEH 1

- A | ResfATIR RAEAAM TR |
- R0 C KIChAPZ

FREOANT E] Shiows in Design Explarer

RE1/RH#OT
REZTHCE TF Make Device
RESCCR .
R B4 # Packaging Tool
RBS
RERTI0S0MICK #° Decompose
REZTI0S] |

PICTGFE2EA

Fig. N° 4.30 Menu del Pic (Isis Profesional).

Al aparecer este menu se hace clic en la segunda opcién Edit Properties
donde aparecera una ventana, luego se da un clic en el icono de Program
File que es igual a una carpeta.

Buscamos el archivo con la terminacion .HEX en este caso caja automatica
final, se da un clic en abrir, luego se cambia el reloj a 4MHz y se hace clic
en OK.

i5is Edit Component @E]
Component Fieference: IE Hidden
Component Value: PICTEFE28A Hidden

Help
PCE Package [piLia =7 [Hidear -] [
Frogram File [ [ At =] e pine
Processar Clack Fraquency [1MHz [Hideas =]
Program Configuration ‘word: 0x3FER |Hidean  ~]|
Advanced Properties
Randomize Program Memon? | [No | [Hidear ]
Other Properties:
Exclude from Simulation Atach higraichy moduls

Exclude from PCE Lapout
Edit all properties as text

Fig. N° 4.31.- Venta de edicién de las propiedades del componente
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Para la simulacién del circuito electronico se da un clic en Play que se

encuentra en la parte inferior de la ventana principal.

(> [ D[] m]

Fig. N° 4.32.- Control de simulacion.

El programa se pondra en ejecucion y para verificar el funcionamiento

correcto del software y Hardware, se genera pulsos con el pulsador

conectado en el pin 6 del microcontrolador.

De esta forma se observa la simulaciéon del circuito

iS5 UNTITLLED - ISIS Professional (Animating)

Fle Wiew Edt Tools Design Graph Source Debug Library  Template System  Help
=3 B el B + +Q2AL = # BE &
= TERMIMALS
* DEFAULT lllllllllllllllllllllll RV1 llllllllllllll -
:D: MeuT 0 AL |
OUTPUT i an ot ] g2k pE, orupeoer
S B||H A .|:§:| T[] glbl:: ln:-n:lIu .D.D.T.T.D.D.D.D
ol FUWER L] P— e CLU 4 S | B | <ol el A
GROUND - B2 RegoscaciouT RAVAN T oo [ Ao e e
o (BUS L RAZNINREF B L SR N I I B I I O I IR
. AU posdlCIE RAGENACHF (2 | - b= N I e
= 5 o RAWTICKICMRZ |1 | . 50 cocso00ac ool olfocoac][foocoss
@ LS U I O I I A
) RHIIRXIDT%-------- aoallalfeaaaa||[|faeaaaas
RE2THCK |—= N
Im REICCH :?u sooao|[[[[cecoss
e — — ) PR
4 RES ::; ......
REeTOSOTICH g
@ RETITI0S! if Df} ..................
/ oo PcwReme i |
=TET=
0 T g
@ e TE e e
N D
o L
cof|et (2N [m]0 7 Messagefs)
ANIMATING: 00:00:14.150000 [CPU load 24%) 13000 7000 th

Fig. N° 4.33.- Simulacion de programa
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4.10. ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS A
UTILIZARSE.

Como se observa en el circuito de simulacién se utiliza un pulsador para la

generacion de pulsos hacia el PIC16F628A, este sera remplazado en la

practica por un sensor inductivo debido a las caracteristicas confiables que

demostré en el diagnostico de elementos electrénicos anteriormente descrito.

Ademas se utiliza:

Dos PIC16F628

Tres potenciometros de 5KQ encapsulado debido a que el tacometro

estara sujeto a vibraciones.

Cuatro leds.

tres resistencias de 330Q.

Dos LCD 8*2

Cuatro condensadores electroliticos de 100uF — 50V.
Un 7805 como regulador de voltaje.

Un 7812 como regulador de voltaje

Dos transformadores de 110VCA — 12VCA
Dos puentes rectificadores de diodos de 10 A.
Cuatro relés de 24VCD

Cinco solenoides de 42VCA

Un variador de frecuencia.

Un motor de medio HP.

Tres swichs.

Un pulsador normalmente abierto.

Dos sensores inductivos NPN
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4.11. CIRCUITO TOTAL.

Una vez analizado el programa en cada fase de su funcionamiento como la de
alimentacion, procesamiento de datos y transmisién, se presenta el circuito final
creado en Proteus gracias a su herramienta ISIS. Siguiendo los pasos que
fueron descritos en la etapa de elaboracion del circuito para la simulacion del

programa del Pic.

Obteniendo el circuito de la figura 4.34, listo para crear el diagrama de montaje

de elementos.

S
LY el I I A

.. o PO [

. LEP-BIGH, e =1 S e e

. - i
L L

s e | B EERETEEEEEEREEE RS LEDA - - o n o

. I e BRHGL ~ @ o e

N oS R Y | I SRR 1.

I RE. LIl IR N |

1
ol . T T N N I e
LET-BIGT STETE L R 48RP

B = I I T O I =
L cQgeoccacoconacaanoa j;l ................. ﬁg@ 0Z, OoHOoZuwc
T e =17 R I O I w[a] mlmla] == ]=]a]a]a]=]=
e e . ——J RATEC 1A LEM RALVANO R e T I . . =
... 15 ) penen i o AAIMANT = . I'J ................. *.#-Nn Bl o O e 5 L ) R
...... AAZANZREF ™
P, LB P () AASANICIR] hle 3 IT-17.1.....[|1]...
...... AAHTOC KRS ETET= | ...,
L ABCVNT |25 - 1 B R I L
...... A.B1/R:0T
...... REATHCE
...... RERCCP]
e e . RE+
e e . RES
. RESTADEDTICH
...... RETTI0=]

P I 1GFEER .

Fig. N° 4.34 Circuito electronico del tacémetro y caja automatica

Para la elaboracion de placa se guarda el circuito esquematico de la figura 4.34
y se realiza un clic en el icono siguiente, (fig 4.35) que se encuentra en la parte

superior de la ventana principal de la herramienta ISIS.

Fig. N° 4.35.- Icono de la herramienta ARES.
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Luego aparecera la ventana que contiene el area de trabajo de la herramienta

Ares que sirve para el ruteo de la placa a ser quemada en la fibra o baquelita.

BB circuito final - ARES Professional
File ©utput  Wiew Edit Library Tools System  Help

D &5 S0 dR | DAz MmMs B @ QARQED
® S M EEE R

Popo TxOdLr,mYry
B

Cor ot Fhlonzwn =

C:ADocuments and SettingsAlex\E scritoriohtesiz\placascircuito final Lv'T 3¢ [CFRC dizabled +8500.0 +1900.0  th

Fig. N° 4.36.- Ventana principal de ARES
Esta ventana identifica la segunda herramienta del Proteus llamada Ares.

En esta se da un clic en el icono de la figura 4.37 y asi se pude colocar los
diferentes elementos como resistencias, condensadores, y todos los
dispositivos electronicos utilizados en el anterior circuito en el area de trabajo

delimitada por el cuadro azul.
:D_
Fig. 4.37 Icono Component Mode.

Al arrastrar los elementos se observan unas lineas de orientacion, las que
indican la conexion que estas tienen con los elementos, se debe tomar en
cuenta esto y colocar los elementos de forma que las lineas de conexiones no
se encuentren entre cruzadas, esto ayudara al momento del ruteo para que
este sea de una forma practica y eficiente, ya que al colocar los elementos de
una forma indiscriminada y sin seguir el orden de acuerdo a estas lineas no se
optimizara la herramienta ARES y por lo contrario resultaria mejor prescindir de

este tipo de ayuda que brinda el Proteus.
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Una vez arrastrados los elementos hacia el area de trabajo el circuito se

observa de la siguiente manera.

B circuito final 1 - ARES Professional

File Output Yiew Edit Library Tools Swstem  Help

el @0 S0 AR | EAa#k MeE QL

© ] S G EEE
Ehy ] ;
g Lo |
2 :
-9 i
E .
X

H

o

[ . |

co ’U°_ - t |-Bott0m Copper

G:lexplacabcircuito final 1.L9'T 3¢ CRC disabled

Fig. N° 4.38 Circuito previo al ruteo

Para el ruteo se utiliza el icono de auto ruteado donde es posible seleccionar
diferentes tipos de estrategias para un mejor aprovechamiento de esta
herramienta.

|

Fig. N° 4.39.- Icono de auto ruteo.

Gnd [Thouw) Boutes: Rip-up and Rety Bouting:
- B0 - Al v Enable Rip-up and Rety?
<25 < Tagged v Aubotidy an Stalemate?
<20 < |Untagged Infirite B ety?
<10

Router Dptions: | |
v Bouting Pags?

Tidy Pazs?

v Protect manual tracks?

i ‘

Fig. N° 4.40.- Ventana de auto ruteo
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A continuacion se da un clic en la opcién Edit Strategies y aparecen las

siguientes ventanas.

En estas ventanas se deshabilita el Pair 1 (Hoz) de Strategy Power y Strategy

Signal de esta forma la placa ser& ruteada en un solo lado de la fibra.

M5 Edit Strategies @
Strategy: | ok | | Cancel |
Prricrity: 1 Wiaz T achics: LCorners
s Sl DEFALILT - 4 Normal < Power Optimize?
__ <" Top Blind < Bus Diagonal?
L DEFALLT = ™ Bottam Blind || <™ Signal
Meck Style: [Mane) hd <" Buried

Design Rul
Pair 1 Hozk  [iMone) - RAEEIRES
Pad - Pad O : o [
[Wert) I Ecttom Copper - )= Petel LIS d
Pad - Trace Cl o o
Pair 2(Hozk  [J(Morel v Eelm e S =
Vert C](None] = Trace - Trace Clearance: 10th =
i ; 15th -
Pair 3 [Haz): I:l (Mane] - Graphics Clearance: =
Edge/Slot Cl E 15th =
[Vert T JiNore] = Edge/Slot Clearance:
Pair 4 [Hoz): | ](Mane) - | Apply Defaults | | Copy To All |
[Vert) CiNane) - i
Ratsnest Colour: Hidden?

Fig. N° 4.41.- Edicion de estrategias para ruteo

Se da un clic en ok y luego en aceptar y ARES procedera a realizar el ruteo de

las conexiones entre los elementos utilizados.

Al cabo de algunos minutos se obtuvo el siguiente circuito, el que ya puede ser
impreso en una hoja de transferencia térmica para la elaboracion de la placa.

Fig. N° 4.42 Circuito ruteado.
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Para mejorar el circuito fue trasladado a PAINT, al ser editado y corregido en

algunas partes, se obtuvo como resultado la siguiente figura.

Fig. N° 4.43.- Circuito de montaje de elementos electronicos..

Esta fue impresa y luego transferida térmicamente hacia la placa de fibra para
posteriormente ser tratada con cloruro férrico disuelto en un recipiente con

agua.

Existe una opcion en Ares que nos permite también exportar los simbolos de
los elementos utilizados, estos al ser traslados a PAINT para su edicion y

correccion se tiene la siguiente figura.

00 & _
e D

7805

PUERTO
[ k-
O POTEHCIOMETRO

Fig. N° 4.44 Placa de elementos electronicos del tacometro

LCD
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Esta figura al ser impresa en papel térmico también se la puede
transferir al otro lado de la placa de fibra, obteniendo una mejor
presentacion de la placa.
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CAPITULO V

5. CONSTRUCCION
5.1. EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA CONSTRUCCION

Para el presente capitulo se toma en cuenta las diferentes fases de
construccion y armado de los componentes tanto mecanicos como electronicos
gue conforman el proyecto en su totalidad, para la elaboracion de los
elementos mecanicos se hace necesario la utilizacion de la siguiente
maquinaria, la misma que se detalla en forma superficial para conocimiento

general.

5.1.2 TORNO:

Se denomina torno a la maquina herramienta que permiten mecanizar piezas
de forma geométrica de revolucién. Estas maquinas-herramienta operan
haciendo girar la pieza a mecanizar (sujeta en el cabezal o fijada entre los
puntos de centraje) mientras una o varias herramientas de corte son
empujadas en un movimiento regulado de avance contra la superficie de la
pieza, cortando la viruta de acuerdo con las condiciones tecnologicas de

mecanizado adecuadas.

El torno es una maquina que trabaja en el plano porque solo tiene dos ejes de
trabajo, normalmente denominados Z y X. La herramienta de corte va montada
sobre un carro que se desplaza sobre unas guias o rieles paralelos al eje de
giro de la pieza que se tornea, llamado eje Z; sobre este carro hay otro que se
mueve segun el eje X, en direccion radial a la pieza que se tornea, y puede
haber un tercer carro llamado charriot que se puede inclinar, para hacer conos,
y donde se apoya la torreta portaherramientas. Cuando el carro principal
desplaza la herramienta a lo largo del eje de rotacion, produce el cilindrado de
la pieza, y cuando el carro transversal se desplaza de forma perpendicular al

eje de simetria de la pieza se realiza la operacion denominada refrentado.
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5.1.2.1. TIPOS DE TORNOS:

e Tornos paralelos

e Tornos universales
e Tornos verticales

e Tornos de copiado

e Tornos automaticos

e Tornos de control numérico computarizado CNC

5.1.2.1.1. ESTRUCTURA DEL TORNO:

El torno tiene cuatro componentes principales:

5.1.2.1.2. BANCADA:

Sirve de soporte para las otras unidades del torno. En su parte superior lleva
unas guias por las que se desplaza el cabezal movil o contrapunto y el carro

principal.

5.1.2.1.3. CABEZAL FI1JO

Contiene los engranajes o poleas que impulsan la pieza de trabajo y las
unidades de avance. Incluye el motor, el husillo, el selector de velocidad, el
selector de unidad de avance y el selector de sentido de avance. Ademas sirve

para soporte y rotacion de la pieza de trabajo que se apoya en el husillo.

5.1.2.1.4. CONTRAPUNTO:

El contrapunto es el elemento que se utiliza para servir de apoyo y poder
colocar las piezas que son torneadas entre puntos, asi como otros elementos
tales como portabrocas o brocas para hacer taladros en el centro de los ejes.
Este contrapunto puede moverse Yy fijarse en diversas posiciones a lo largo de

la bancada.

5.1.2.1.5. CARROS PORTAHERRAMIENTAS

Consta del carro principal, que produce los movimientos de avance y
profundidad de pasada y del carro transversal, que se desliza transversalmente

sobre el carro principal. En los tornos paralelos hay ademas un carro superior

-97 -


http://es.wikipedia.org/wiki/Engranaje�
http://es.wikipedia.org/wiki/Polea�
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9ctrico�

orientable, formado a su vez por tres piezas: la base, el charriot y el porta
herramientas. Su base esta apoyada sobre una plataforma giratoria para

orientarlo en cualquier direccion.

5.1.2.1.6 CABEZAL GIRATORIO O CHUCK:

Su funcién consiste en sujetar la pieza a maquinar, hay varios tipos como el
chuck independiente de 4 mordazas o el universal mayormente empleado en el

taller mecanico al igual hay cuck magnéticos de seis mordazas.

5.2. LA FRESADORA:

Las fresadoras son maquinas - herramientas de variadisimas formas y
aplicaciones cuya caracteristica principal consiste en que su util cortante lo
constituyen discos o cilindros de acero, llamados fresas, provistos de dientes

cortantes.

El fresado se emplea para la obtencion de superficies planas y curvadas, de
ranuras rectas, de ranuras espirales y de ranuras helicoidales, asi como de
roscas. Los movimientos de avance y de aproximacién son realizados en el
fresado generalmente por la pieza, pero pueden también ser realizados por la

fresa como sucede, por ejemplo, en el fresado copiador.

5.2.1. CONSTITUCION

En las maquinas de fresar corrientemente usadas en los talleres de

construcciones mecanicas, se distinguen las siguientes partes principales:

e Bastidor

e Housillo de trabajo

e Mesa

e Carro transversal

e Consola

e Caja de velocidades del husillo

e Caja de velocidades de los avances.
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5.2.2. CLASIFICACION

La gran variedad de fresadoras puede reducirse a tres tipos principales:
horizontales, verticales y mixtas, caracterizadas, respectivamente, por tener el

eje portafresas horizontal, vertical o inclinable.
5.2.2.1. FRESADORAS HORIZONTALES

Esencialmente, constan de una bancada vertical llamada cuerpo de la
fresadora, a lo largo de una de cuyas caras se desliza una escuadra llamada
meénsula o consola, sobre la cual, a su vez, se mueve un carro portamesa que
se ha de fresar. En la parte superior de la bancada estan alojados los cojinetes
en los que gira el &rbol o eje principal, que a su vez puede ir prolongado por un
eje portafresas. Estas fresadoras se llaman universales cuando la mesa de
trabajo puede girar alrededor de un eje vertical y puede recibir movimiento
automatico en sentido vertical, longitudinal y transversal, o al menos en sentido

longitudinal.
5.2.2.2. FRESADORAS UNIVERSALES:

La maquina fresadora universal se caracteriza por la multitud de aplicaciones
gue tiene. Su principal nota caracteristica la constituye su mesa inclinable que
puede bascular tanto hacia la izquierda como hacia la derecha en 45°. Esta
disposicion sirve con ayuda del cabezal divisor para fresar ranuras espirales.
Los tres movimientos de la mesa en sentido vertical, longitudinal y transversal
se pueden efectuar a mano y automaticamente en ambos sentidos. Topes
regulables limitan automaticamente la marcha en el punto deseado. En las
manivelas que sirven para mover la mesa hay discos graduados que permiten

ajustes finos.

Estas maquinas encuentran aplicacién en mecanica fina, en construccion de
herramientas y de moldes, en la fabricacién de piezas sueltas y de pequefias
series. En estas aplicaciones tienen empleos muy variados mediante
accesorios basculantes y facilmente recambiables que las hacen aptas para

toda clase de trabajos con arranques de viruta.
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5.2.2.3. FRESADORAS VERTICALES

Asi se llaman las fresadoras cuyo eje portafresas es vertical. En general son
monopoleas y tiene la mesa con movimiento automatico en sentido vertical,

longitudinal y transversal.

En la fresadora vertical el husillo porta -fresa esta apoyado verticalmente en
una cabezal porta-fresa generalmente giratorio. La fresadora vertical se aplica

generalmente para trabajos de fresado frontales.
5.2.2.4.- FRESADORAS COPIADORAS:

Las maquinas fresadoras copiadoras cuyos procesos de trabajo pueden
mandarse a mano o de modo totalmente automatico, permiten la fabricacion de
piezas con formas irregulares, de herramientas para trefiladoras y para prensas
y estampas siguiendo una plantilla, un modelo o un prototipo. EI movimiento de
un punzén que va palpando el modelo se transmite al husillo portafresa por
medios mecanicos, hidraulicos o electrohidraulicos con refuerzo electronico. En
algunas maquinas los movimientos del palpador pueden seguirse sobre una

pantalla.
5.2.2.5. ACCESORIOS

La fresadora esta provista de una serie de accesorios que le permiten realizar

las mas variadas operaciones de fresado, los cuales se indican a continuacion:
e Cabezal universal
e Ejes portafresas
e Aparato divisor y contrapunta
e Mesa circular divisora
e Divisor lineal

e Aparato mortajador
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o Cabezal especial para fresar cremalleras
e Mesa inclinable.
e Pinzas portafresas.

Luego de un estudio superficial del las maquinas herramienta utilizadas para la
construccion del presente proyecto se debe tener en cuenta que para mayor
informacion sobre estas maquinas se puede hacer referencia en los textos de

la bibliografia del presente trabajo.

5.3. CONSTRUCCION Y DETALLE DE FUNCIONAMIENTO DE
LA CAJA DE CAMBIOS

. Disco utilizado para la entrada de movimiento, el mismos que se encargan de
transmitir el movimiento desde el motor hacia los discos de marcha, puesto que
en él se sujetan los solenoides de activacion, teniendo asi que para el
funcionamiento tanto en automatico como manual en marchas adelante el
movimiento ingresa por el pin mas pequefio, para marcha atras ingresa por el

de mayor longitud.

Fig. N° 5.1.- Disco de entrada de movimiento
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2. Los discos de marcha son los encargados de unir el movimiento del disco de
entrada con el mecanismo de la caja en si, pues de esta manera cuando se
enclava el solenoide al disco azul mueve un conjunto de engranajes que
permiten realizar las diferentes variaciones en las marchas adelante tanto en
manual como automatico y cuando se desenclava el solenoide azul y se
enclava el rojo mueve otro conjunto de engranes que con una combinacién con

otro disco nos permite la marcha atras.

Fig. N° 5.2.- Discos de marcha

3. Por medio del enclavamiento de este disco y la combinacion de un
movimiento de entrada se puede llegar a tener dos marchas diferentes

una hacia adelante (primera) y una hacia atras (retro)

Fig. N° 5.3.- Discos para primera y retro
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4. Eldisco porta satélites es el encargado de unir los satélites tanto simples
como dobles con el disco de primera marcha atreves de unos
separadores calibrados para que coincidan con el ancho de los

planetarios y de la corona dentada.

Fig. N° 5.4.- Disco porta satélites

5. Los engranes solares son los encargados de llevar el movimiento de
entrada hacia los satelites y atraves de ellos hacia la corona dentada y al

eje de salida.

Fig. N° 5.5.- Engranes solares
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6. Los satélites son los encargados de llevar el movimiento que recien de

los planetarios hacia la corona dentada y por ende hacia el eje de salida.

Fig. N° 5.6.- Satélites dobles y simples

7. Los ejes son los encargados de unir todas las piezas de tal forma que se

completa el mecanismo, existen tres ejes diferentes:

e El primero es el de entrada puesto que une el movimiento del motor a
traves de una polea y lleva las escobillas de entrada de corriente para la

activacion de los solenoides que giran en el disco de entrada.

Fig. N° 5.7.- Eje de entrada
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El segundo eje une los discos de marcha con sus respectivos engranes

solares haciendo que de esta forma se tenga movimiento independiente

tanto en el solar azul como en el solar rojo.

Fig. N° 5.8.- Eje de discos de marcha

El tercer eje es el de salida puesto que une a la corona dentada a través
de un triangulo que esta solidario con el eje y sale todo el movimiento

gue se transmita en el mecanismo de los engranajes epiciclicos.

Fig. N° 5.9.- Eje de salida
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8. Los separadores son los encargados de unir a los satélites con los

discos porta satélite y de primera marcha.

Fig. N° 5.10.- Separadores de Satélites

9. Los solenoides son los elementos eléctricos que hacen posible el
acoplamiento de las diferentes partes del mecanismo en funcionamiento,
en el presente proyecto se utilizan cinco para las distintas condiciones
de marchas y los de entrada por fines didacticos estan pintados de

acuerdo al disco que van acoplar.

Fig. N° 5.11.- Solenoide
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10. La placa electronica es la encargada de decidir el cambio de marcha en
la posiciébn de automéatico de acuerdo al programa explicado en el
capitulo anterior y ademas nos permite visualizar los rangos de
revoluciones a los que se esta trabajando a la entrada y a la salida del

sistema.

Fig. N° 5.12.- Placa electronica

11. Los sensores son los encargados de recoger las sefiales en las poleas
tanto de entrada como de salida para brindar la informacion a la placa

electrénica y al programa en si.
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Fig. N° 5.13.- Sensor inductivo

12. El variador de frecuencia es el encargado de variar el rango de la
frecuencia desde 0 hasta 60 Hz con esto nos permite variar la velocidad

del motor eléctrico simulando un motor de combustion interna.

Fig. N° 5.14.- Variador de frecuencia
Luego de realizar el detallado general de las piezas que conforman la caja de

cambios automatica nos disponemos ah exponer el armado general del

proyecto.
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5.4. ENSAMBLADO DEL MECANISMO

Para el ensamblado se debe seguir los siguientes pasos:

1. Colocar las escobillas para el paso de corriente a los solenoides y la

polea en el eje de entrada.

Fig. N° 5.15.- Acople de escobillas al eje

2. Colocamos el eje en la base por donde va entrar el movimiento y

colocamos el porta escobillas.

Fig. N° 5.16.- Acople de eje a base
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3. Acoplamos el eje de entrada al disco de entrada con sus respectivos
solenoides.

Fig. N° 5.17.- Acople de eje y disco de entrada

4. Armamos la parte central del mecanismo con el eje y los discos azul y
rojo que se unen con los solares del mismo color se utiliza un separador

de color negro y el rodamiento que sirve para evitar el descentramiento
del porta satélite.

Fig. N° 5.18.- Armado de parte central
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5. Se unen los satélites con el disco porta satélite y el de primera marcha
logrando asi formar un solo cuerpo de satélites tanto simples como
dobles.

Fig. N° 5.19.- Union de satélites

6. Unimos el cuerpo central con el de los satélites, el diametro del disco de
primera marcha tiene un ajuste de cinco milesimas con el diametro

exterior del rodamiento.

Fig. N° 5.20.- Unién del cuerpo central y satélites
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7. Colocamos la corona con el triangulo por medio de los separadores.

Fig. N° 5.21.- Armado de corona

8. Ubicamos los tres cuerpos tanto el de entrada el central y el de salida

atraves de la corona dentada.

Fig. N° 5.22.- Armado de tres cuerpos

9. Realizamos las conecciones de los controladores en el tablero.

Fig. N° 5.23.- Conecciones de tablero
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10. Posisionamos y conectamos las fuentes, solenoides y el variador de

frecuencia.

Fig. N° 5.24.- Posisionamiento de fuentes

11. Colocamos el motor la banda y los sensores para obter el armado

completo del proyecto.

Fig. N° 5.25.- Proyecto completo
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CAPITULO VI
6.1. FUNCIONAMIENTO Y PRUEBAS DEL BANCO

6.1. FUNCIONAMIENTO DE LA CAJA DE CAMBIOS

El presente banco didactico estad disefiado para la simulacion del flujo de
potencia en la transmision automatica la misma que esta disefiada para brindar
tres marchas delanteras y una reversa por la insercion de pines ubicados frente
a los discos que representan los embragues y frenos de bandas, las fallas
pueden ser producidas por la remocién de estos pines y notando el resultado

del mal funcionamiento.

6.1.1. FUNCIONAMIENTO EN PRIMERA MARCHA

i +
N Y

— /

il L
L}

Fig. N° 6.1.- Primera marcha seleccionada

6.1.2. ENTRADA DE MOVIMIENTO

El movimiento ingresa por la polea de entrada que en la figura 6.1 tiene color
verde y se une al disco azul a través de un solenoide del mismo color ubicado

en el disco de entrada de color verde.

-114 -



6.1.3. DISCO TRABADO

El disco transparente se traba por la accion de un solenoide ubicado en la parte

posterior de la caja de caja de cambios.

6.1.4. SALIDA DE MOVIMIENTO.

El movimiento es transmitido por el eje de color azul hasta el pifion planetario
del mismo color el mismo que mueve los engranajes satelitales unitarios
produciendo que los mismos transmitan el movimiento hacia los engranajes
satelitales dobles como se muestra en la Fig. N° 6.2 y estos a sus vez
transmitan el movimiento a la corona dentada que es la encargada de sacar la

nueva relacién de transmisién hacia el eje de salida.

Fig. N° 6.2 Conjunto de engranajes en primera
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6.1.5. CURVAS DE ANALISIS DEL MOVIMIENTO EN PRIMERA MARCHA

Por medio de un estudio de movimiento realizado con el programa solidworks

determinamos los siguientes resultados para primera marcha.

6.1.5.1. DATOS DEL MOVIMIENTO DE ENTRADA:

61,0

360,45

360,0 £1

3505

Yeloc, angular - Mag (deglfz=c)

354.0
0,0 01 0,2 0,3 0.4 05 (1] 0y [IJE] (1] 1.0
Tietmpo (sec)

Fig. N° 6.3.- Curva de velocidad de entrada en primera

6.1.5.2. DATOS DEL MOVIMIENTO DE SALIDA PARA PRIMERA MARCHA

158,2 -

118,68

]
=]
[~]

YWeloo. angular - Mag (degfzac)
=
=]

0,0

o0 o1 02 03 0.4 0.5 0.6 o7 1] 049 1.0
Tiempo (sec)

Fig. N° 6.4.- Curva de velocidad de salida en primera
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Al mirar los cuadros tanto de entrada como de salida de movimiento notamos
gue con las mismas revoluciones a en la polea de salida se obtiene una
reduccion considerable de la velocidad de esta forma cumple con lo establecido

en el capitulo de relaciones de transmision.

6.1.6. FUNCIONAMIENTO EN SEGUNDA MARCHA

|

!
,

Fig. N° 6.5.- Segunda marcha seleccionada

6.1.6.1. ENTRADA DE MOVIMIENTO

El movimiento ingresa por la polea de entrada que en la figura 6.1 tiene color
verde y se une al disco azul atreves de un solenoide del mismo color ubicado
en el disco de entrada de color verde.
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6.1.6.2. DISCO TRABADO

El disco de color rojo se traba por la accion de un solenoide ubicado en la parte

posterior de la caja de caja de cambios.

6.1.6.3. SALIDA DE MOVIMIENTO.

El movimiento es transmitido por el eje de color azul hasta el pifién planetario
del mismo color el mismo que mueve los engranajes satelitales unitarios
produciendo que los mismos transmitan el movimiento hacia los engranajes
satelitales dobles, estos a sus ves transmitan el movimiento a la corona
dentada que es la encargada de sacar la nueva relacion de transmisién hacia el

eje de salida, en esta posicién se detiene el pifion planetario rojo como se

muestra en la figura.

Fig. N° 6.6 Conjunto de engranaje en segunda marcha

-118 -



6.1.6.4. CURVAS DE ANALISIS DEL MOVIMIENTO EN SEGUNDA MARCHA

Por medio de un estudio de movimiento realizado con el programa solidworks
determinamos los siguientes resultados para la segunda marcha mostrados a

continuacion.

6.1.6.4.1. DATOS DEL MOVIMIENTO DE ENTRADA

3610

60,5

260,0 1

3595

Yeloo, angular - Mag (degisec)

3590

0,0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 i 0.7 0.8 0.4 1.0
Tiempo (sec)

Fig. N° 6.7 Curva de velocidad de entrada en segunda marcha

6.1.6.4.2. DATOS DEL MOVIMIENTO DE SALIDA PARA SEGUNDA MARCHA

257 6
¥

1032

1288

fid 4

“eloo, angular - Mag (deglfzec)

o0

o0 0.1 02 02 0.4 0.5 0.5 or 0.8 ] 1.0
Tiempo (sec)

Fig. N° 6.8 Curva de velocidad de salida en segunda marcha
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Al mirar los resultados de las figuras notamos que la velocidad de salida
aumento con relacién a la primera marcha y por ende cambia su relacién de

transmision.

6.1.7. FUNCIONAMIENTO EN TERCERA MARCHA

Fig. N° 6.9.- Tercera marcha seleccionada

6.1.7.1. ENTRADA DE MOVIMIENTO

El movimiento de entrada se lo realiza a través del eje de color verde y se

conecta con el disco azul y rojo a través de los solenoides.

-120 -



6.1.7.2. DISCO TRABADO

En ésta posicidén no se traba ningun disco pues la transmisién es directa.

6.1.7.3. SALIDA DE MOVIMIENTO.

El movimiento es transmitido por todos los pifiones hasta la corona de salida y

por ende al eje de salida.

6.1.7.4. DATOS DEL MOVIMIENTO DE ENTRADA EN TERCERA MARCHA

3610

3605

360.0

3695

“eloc. angular - Mag (degizec)

3590

oo o1 0z 02 0.4 08 0g or og oa 1.0
Tiempo (sec)

Fig. N° 6.10.- Curva de velocidad de entrada en tercera marcha

6.1.7.5. DATOS DEL MOVIMIENTO DE SALIDA PARA TERCERA MARCHA

3610

360,56

360.0

3595

“eloc. angular - Mag (degizec)

359.0
og 01 0@ 03 04 05 06 07 0§ 08 10
Tietmpo [=ec)

Fig. N° 6.11.- Curva de velocidad de salida en tercera marcha
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Al mirar los resultados de las figuras notamos que la velocidad de entrada es
exactamente igual a la de salida puesto que en tercera marcha el sistema se

comporta como paso directo desde el eje de entrada hacia el eje de salida.

6.1.8. GUIA DE LABORATORIO

El presente proyecto ha sido construido en su totalidad con el mayor realismo
posible por esta razén se debe considerar el mismo funcionamiento que se
tiene en un automovil automético con sus diferentes posiciones tanto en
manual como automéatico es por eso que se recomienda seguir la guia de

laboratorio estrictamente para las practicas pertinentes.

1. Sin prender el banco de pruebas determine el nUmero de dientes de los

siguientes piflones:

PINON NUMERO DE
DIENTES

Planetari azul

Planetario rojo

Satelite simple
Satelite doble

Corona dentada

2. Determine de que marcha son los siguientes flujos de fuerza siendo:

K = Planetario rojo
H = Satelite
J = Corona dentada

-122 -




3. Revise que las dos llaves se encuentren en la posicion neutral

4. Lleve el potenciémetro del acelerador a O (gire todo a la izquierda)

5. Encienda el banco de pruebas y regule la luz de las LCD

6. Encienda el variador de frecuencia y revise el giro correcto del motor

7. Coloque la llave de la izquierda en la posicion A

8. Anote los resultados de las rpm a las que el sistema realiza los cambios

de marcha automaticamente, en la siguiente tabla.

RPM RPM PRIMERA SEGUNDA TERCERA

ENTRADA SALIDA MARCHA MARCHA MARCHA

9. Con los resultados de las rpm de salida y con una potencia de %2 HP
calcular el torque del sistema en cada marcha.

10. Poner la llave de laizquierda en neutroy la de la derecha en M

11.Presione el pulsador de primera y acelere paulatinamente y determine el
flujo de fuerza para esta marcha (dibujar)

12. Vuelva a presionar el pulsador de primera para regresar a neutro y luego
presione el pulsador de segunda y realice un cuadro con 5 muestras de
las RPM de entrada y salida y con una potencia de 1 Hp calcular el
torque de salida.

13.Vuelva a presionar el pulsador de segunda para regresar a neutro y luego
presione el pulsador de tercera marcha y observe las velocidades en los
tacdmetros, vuelva a presionar el pulsador de tercera

14. Determine la relacion de transmision para tercera marcha.
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15.Ponga todo el sistema en neutro y presione retro tome las muestras a
diferentes velocidades esta posicién y calcule la relacion de transmision
para esta marcha.

16.Vuelva el sistema a neutro

17.Apague el banco.
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CAPITULO VII
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

Luego de realizar el disefio y construccion de banco didactico de tren
epicicloidal para transmisiones automaticas puedo concluir que es un
proyecto que permitira fortalecer los laboratorios de la carrera de
Ingenieria Automotriz y facilitarA el aprendizaje de las materias a
Transmision Automaticas, Mecanismos y Motores Combinados por

poseer uno de los principios fundamentales para Motores Hibridos.

El tren epicicloidal construido es totalmente didactico y facil de manipular
ya que esta disefiado con el Unico fin de guiar al los estudiantes en el
reconocimiento y funcionamiento de las partes mecénicas de una caja
automatica y manual existente en una gran gama de vehiculos en

nuestro medio.

El uso del software Solidworks permitié realizar un estudio detallado de
las partes mecéanicas involucradas en el proyecto brindando la facilidad
de calcular los parametros fundamentales que requiere un disefio
mecéanico, brinddndonos la seguridad y confiabilidad de su correcto
funcionamiento.

El presente proyecto brinda la posibilidad de realizar las pruebas de
funcionamiento de una caja tanto manual como automatica en un amplio
rango de velocidades pudiéndose de esta forma poner en practica los
conocimientos tedricos de los estudiantes al tener que realizar calculos
de relaciones de transmisién y torque por la ventaja de visualizacidon

tanto en las velocidades de entrada como las de salida.
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Se harealizado la guia de laboratorio para facilitar y optimizar el manejo
del banco didactico para evitar errores en su manipulacion, pudiendo de

esta forma conservar en perfecto estado de funcionamiento.

7.4. RECOMENDACIONES

Segquir estrictamente la guia de laboratorio.

No realizar ninguna manipulacion no especificada en la guia puesto que

podria traer consecuencias de destruccion.

Estar familiarizado tedricamente con el funcionamiento de una caja

automatica antes de manipular el equipo.

No tomar otra fuente de alimentacion de corriente mas que la

especificada puesto que podria quemar el equipo.
Aplicar las normas de seguridad cuando se este realizando las practicas.
En caso de dudas no manipular, consulte con el encargado del equipo.

Realizar el mantenimiento correspondiente a la lubricacion de las partes

mecanicas.
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