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RESUMEN

artiendo de la definicién de vehiculo auténomo (VA) como un sistema a motor capaz
de operar de forma completamente auténoma sin necesidad de que actie un ser
humano, ya se intuye que el desarrollo de un VA es un camino que requiere mucho
estudio y célculos. Para llevar a cabo la automatizacion es importante definir una serie de

tareas principales como son:

- Localizacién: saber donde situado en cada momento el vehiculo.

- Escena: Es importante conocer en cada momento todo lo que rodea al vehiculo,
asi como todo lo que esta sucediendo en tiempo real en su entorno.

- Capacidad de movimiento: el vehiculo tiene que ser capaz de moverse de un
punto A, a un punto B

- Monitorizar el estado del conductor. Tiene que haber un conductor en el vehiculo

para aquellas situaciones que el vehiculo no pueda controlar.

El propésito de este trabajo de fin de grado es, en primer lugar, documentar mediante

un capitulo de estado del arte, en qué situacion se encuentra la conduccién auténoma.

En segundo lugar, explicar la robotizacién del Cloud Incubator car (CICar) mediante
la descripcién de los sistemas de visién y sensores (cdmaras de vuelo, cdmara frontal,
GPS&IMU, LiDAR 2D y 3D), sistema de procesado (PC industrial y CompactRIO) e
implementaciéon mecanica que se han realizado en el vehiculo (modificacién de direccion,
freno, acelerador y sentido de la marcha).

En tercer lugar, (1) descripcion del armario eléctrico que se ha introducido detras
del habitaculo del conductor donde se recoge los sistemas de procesado. (2) Enumeracién de
los elementos eléctricos. Teniendo en cuenta la legislacion aplicable, (3) justificacion de los
calculos eléctricos donde se refleja el sumatorio de la potencia total prevista de la instalacién
y los célculos justificativos de la seccién de lineas alimentacién de los equipos.

Y, por tultimo, el TFG concluird con un capitulo de conclusiones y trabajos futuros

que pueden continuar desarrolldndose como resultado de la investigacién.






ABSTRACT

tarting from the definition of an autonomous vehicle as a motor system capable
of operating completely autonomously without the need for a human being, it
is predictable that developing an autonomous vehicle requires a lot of study

and calculations.

In order to carry out the automation of a vehicle it is important to define a series of

main tasks such as:
- Location, knowing where the vehicle is located at all times.

- Scene. It is important to know at all times everything that surrounds the vehicle,
and everything that is happening life in its environment.

- Movement capacity: the vehicle has to be able to move from point A to point B

- Monitor the driver's condition. There must be a driver in the vehicle for those

situations that the vehicle cannot control.

The purpose of this TFG is, in first place, evidence through a chapter of the

state of the art, what is the situation of autonomous driving.

Secondly, explain the robotization of the cloud incubator car (CICar) through the
description of the vision systems and the sensors (flight cameras, front camera, GPS & IMU,
2D and 3D LiDAR), processing systems (an industrial PC and CompactRIO) and
mechanical implementation that have been made in the vehicle (modification of direction,
brake, accelerator and direction of travel).

Third, (1) description of the electrical cabinet that has been placed behind the
driver's compartment where the processing systems are collected. (2) Enumeration of
electrical elements taking into account the legislation, (3) justification of the electrical
calculations that reflect the sum of the total power expected of the installation and the

supporting calculations of the section of power lines of the equipment.

And finally, the TFG will conclude with a chapter of conclusions and future studies
that can be developed as a result of the research.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

J 1.1 INTRODUCCION

os vehiculos auténomos (VA), como su nombre indica, son vehiculos que sin
presencia del ser humano y combinando sensores, software y hardware son
capaces de controlar, navegar y conducir por si mismos.

En la actualidad no existen vehiculos con un nivel de autonomia entre 4 y 5 (los
niveles de autonomia se explican en el capitulo 2), sino que estos se encuentran en

un nivel parcialmente auténomo.

La tecnologia de conduccién auténoma cada vez estd mas presente en las carreteras,
por lo que se prevé un cambio radical en nuestras leyes y sistema de conducciéon. Segun los
estudios que se estan llevando a cabo los fabricantes de automoviles y de las empresas de
tecnologia, los VA de nivel 4 podrian estar en las carreteras al final de la presente década.

Fabricantes como Google, Uber, Tesla, Nissan y junto importantes empresas de
tecnologia e investigadores, ya han desarrollado varias tecnologias de conduccién auténoma.

Si bien los disenios entre ellos pueden variar, el sistema en el que se basa es muy
similar: mediante sensores y dispositivos como radar, cAmaras de tiempo de vuelo, cAmaras
de vision, LiDAR, GPS, crean un mapa del entorno. Como ejemplo encontramos los VA de
Uber y de Google, para construir el mapa del entorno, emplean radares, LIDAR y otros

sensores.

Tras la creacién del mapa del entorno, el software es quien procesa esas entradas,
calcula una ruta y envia instrucciones a los actuadores del vehiculo, que controlan la
aceleracién, el frenado y la direccion. Los datos codificados y algoritmos para evitar
obstaculos, el modelado predictivo y la discriminacién de objetos inteligentes (conocer la
diferencia entre una bicicleta y una motocicleta) ayudan al software a seguir las normas de
trafico y sortear obstaculos.

La diferencia entre vehiculos semi auténomos y totalmente auténomos es que los
primeros requieren la intervenciéon de un conductor para situaciones en el que el vehiculo no
esta programado. A diferencia de los vehiculos totalmente auténomos que es posible que el

conductor no interfiera en la conduccién.

La idea de la conduccién auténoma es que los vehiculos e infraestructura (como
seméforos de proxima generacién) estén conectados entre si, cosa que los vehiculos actuales
no tienen esa capacidad.
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Los costes y beneficios de los VA siguen siendo inciertos ya que es importante saber
qué impacto tendra la conduccién auténoma en los conductores, la economia y en el medio
ambiente.

La seguridad vial es una constante permanente en nuestras actividades cotidianas
con la conduccién, miles de personas mueren en accidentes de trafico cada ano. Por ello, los
VA podrian disminuir ese niimero.

No podemos obviar los beneficios, en cuanto a la movilizacién e independencia se
refiere en aquellas personas ancianas o discapacitados que no pueden conducir por si mismas.

Una preocupacién a tener en cuenta son los impactos ambientales. Los VA podrian
aumentar el namero total de kilémetros recorridas cada ano. Si esos vehiculos funcionan con
gasolina, las emisiones se verian aumentadas. En cambio, si los vehiculos se electrifican y se
combinan con una red eléctrica limpia, estas emisiones podrian disminuir considerablemente.
Si a estos vehiculos electrificados permiten viajes compartidos a través de servicios como
Uber o BlaBlaCar las emisiones disminuirdan ain mas.

J 1.2 OBJETIVOS GENERALES

Documentar el estudio, célculo e implementacién de la electrificacién del sistema de
control que permita la conduccién auténoma de un vehiculo eléctrico comercial (Renault
Twizy). En el interior del vehiculo, detras del asiento del conductor, se implementard un
armario tipo envolvente modular metalico para ubicar y ordenar los sistemas de control,
procesado y comunicaciones. El objetivo principal del trabajo de fin de grado documentar y
describir todo el montaje eléctrico del vehiculo, asi como los elementos que lo conforma.

§ 1.3 JUSTIFICACION

Una de los principales problemas a la hora de automatizar el vehiculo es donde ubicar
todo el hardware que esta implementado en el mismo. Todos los aparatos y sistema de
procesado y cableados, deben de quedar de una forma ordenada para evitar aglutinamientos
que puedan provocar fallos en el sistema de conduccién auténoma, o detectar los mismos
fallos de una forma eficiente y eficaz en el caso en que se produjesen. Es por ello que se va
a realizar:

1. Un estudio de la ubicacién de cada uno de los elementos para una mejor
disposicion para futuros reemplazos de los equipos en caso de deterioro o de
mejora de los mismos.

2. Un célculo de secciones de lineas eléctricas alimentacién de equipos y
sistemas del VA:

v" Suministro eléctrico con total seguridad y con un minimo de pérdidas de
energia.
v Caida de tensién(AV) esté dentro de limites admisibles.
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v" Que el calentamiento por efecto Joule no destruya el material aislante del
conductor.
v" Elementos de proteccién, en caso de corto circuito.

I 1.4 ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE FIN DE GRADO

El presente trabajo de fin de grado se divide en cinco capitulos:

El capitulo 1, consta una introducciéon, en el que se incluye una breve presentacion
del marco actual en el campo de los vehiculos auténomos, de los objetivos generales y
justificacién del TFG.

En el capitulo 2 se desarrolla el estado del arte, donde haremos un breve resumen
de los comienzos de la conduccién auténoma, explicaremos los distintos niveles de
automatizacion que hay en la conduccién auténoma, un apartado donde se recoge las
principales empresas que estan desarrollando tecnologia avanzada en la conduccién
auténoma y se concluird el capitulo con lo que se espera en el futuro de la conduccién

auténoma.

En el capitulo 3 comenzaremos con la descripcion de los cambios mecanicos
implementados en el volate, freno, acelerador y sentido de marcha, que se le han realizado
al vehiculo para llevar a cabo su automatizacién, para posteriormente explicar todo el
hardware del vehiculo, 2 cdmaras de vuelo (ToF), cAmara frontal, 2 laser 2D, laser LiDAR
3D, IMU. Todos estos dispositivos son controlador y operados el sistema de procesado.

En el capitulo 4 Se describe la implementacion eléctrica del cuadro eléctrico del
vehiculo, asi como cada uno de los elementos eléctricos que lo conforman. Se aportara los
calculos realizados para la seleccion de cableados que unen los distintos equipos. Se
aportaran planos eléctricos donde se representard los diferentes circuitos que componen y
que definen las caracteristicas de del cuadro eléctrico y donde se detallan las particularidades
de los materiales y dispositivos existentes.

En el capitulo 5 se dara unas conclusiones al trabajo de fin de grado realizado, asi
como los trabajos futuros.

Al final del presente trabajo de fin de grado se encontrard la referencia bibliografica
y los anexos en el cual me he basado en este trabajo de fin de grado.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

l 2.1 BREVE HISTORIA

oy en dia son muchas las empresas y fabricantes que compiten para ver quien llega

antes en crear un vehiculo 100% auténomo. Parece que es una idea novedosa, pero

no es asi. Ya a finales de siglo XIX, grandes visionarios pronosticaron con la llegada
del mismo vehiculo, un vehiculo totalmente auténomo.

El inicio de dicho sueno es dificil de datar de una forma aproximada, pero lo més
cercano fue en la década de 1920, en la ciudad de Milwaukee (EEUU). Una pequena empresa
local, Achen Motor Company, anuncié en el periédico El coche de motor fantasma [1], un
vehiculo capaz de arrancar, embragar, girar y tocar el claxon sin necesidad de un ser
humano. El experimento en si consistia en el control del VA mediante otro, que era quien
le daba é6rdenes por medio un sistema de radio, ordenes que recibia a través de un receptor
instalado en el coche auténomo.

A raiz de ese momento crecio el interés por la conduccién auténoma y fueron muchas
las empresas que empezaron a mostrar interés en dicho campo.

El mayor cambio se produce en 1939 cuando con motivo de la Exposicion Universal,
Norman Bel Geddes present6 en la feria de Futurama, la idea de coches eléctricos conducidos

de forma auténoma a través de carreteras automaticas [2].

Pero el mayor avance del VA se produce en la década de los 80, por el profesor de
nacionalidad alemana y experto en inteligencia artificial Ernst Dickmanns de la University
Bundeswehr de Munich, que lider6 la construccién del primer VA moderno, usando una
tecnologia avanzada que combinaba la visién sacédica (un movimiento répido del ojo, cabeza
u otras partes del cuerpo de animales o dispositivos) con cdalculos probabilisticos y
computacion paralela, permitiendo resolver muchos problemas simultaneamente, y que es el
modelo utilizado en los procesadores con multiples nicleos de hoy en dia [3].

En 1987, Dickmanns disené una furgoneta Mercedes-Benz con esta tecnologia y
consiguié con éxito conducir por una autopista sin conductor alcanzando velocidades de 100
km/h sin tréfico. Entrando en los 90 (1994) un Mercedes 500 SEL rebautizado como
“VAmP” (figural) recorrié mas de 1.000 kilémetros en la carretera de circunvalacién que
rodea la ciudad de Paris, incluso era capaz de adelantar a otros vehiculos y alcanzar
velocidades de hasta 130 km/h. Esta serie de experimentos atrajo la atencién de la Comisién
Europea mostrando su interés en la idea y en la que realizé6 una gran inversién de 800
millones de euros en lo que se conocié como proyecto “EUREKA Prometheus” para el
desarrollo del VA. De nuevo, en 1995 Dickmans modificé un Mercedes-Benz Clase S para
que realizara un viaje entre Munich y Copenague, con la visién sacddica y computarizada

como principales bazas [4].
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Este vehiculo alcanzé velocidades de hasta 175 km/h en las Autobahn (red de
autopistas sin peaje coordinado a nivel nacional en Alemania), donde el 95 % del trayecto,
se llevd a cabo de forma totalmente auténoma, solo necesité una intervencién humana con

tiempos medios de 9 kilémetros.

At distance Ly ~ 20 m (~ 60 m),
the resolution is § cm/pixel

Figura 1: El vehiculo experimental sin conductor VaMP

A principios del ano 2000, surgié otro principal precursor del VA, la agencia
estadounidense ARPA, creadores del DARPA Grand Challenge [5], un campeonato anual
de VA que deben llegar desde un punto de los Estados Unidos hasta otro sin intervencién
humana y disponiendo tunicamente de un listado de puntos intermedios entre el principio

del circuito y el final.

Ya en la actualidad podemos decir que son muchas las marcas, fabricantes y
empresas tecnoldgicas que estan desarrollando el VA, pero es Tesla la que esta a la cabeza,

con su hardware de conduccién asistida Autopilot.

I2.2 NIVELES DE AUTONOMIA

La autonomia de un vehiculo que conocemos a dia de hoy proviene de una escala
creada en 2014 por Society of Automotive Engineers (SAE) [6], y aunque un ano atras
National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) [7] en EEUU creo su propia
escala, en 2016 se decidié tomar como estandar la escala creada por la SAE (figura 2). Esta

escala se divide en 6 niveles que pasaremos a describir a continuacion:

SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS (SAE) AUTOMATION LEVELS

No Driver Partial Conditional
Automation Assistance Automation Automation Automation

Automation

Tha vehicle is capable of
performing all driving
functions under all

Zero autonomy. the Vehicle is controlled by Vehicle has combined Driver is a necessity, but Tha vehiche is capable of
driver performa all but automated functions, ia not required 1o monitor performing all driving
driving tasks driving sssiat features like sccelecation and the environment. The functions under certain
may be included in the stearing, but the driver driver must be ready 1o conditions. The driver
wehicle design must remain engaged take control of the may have the option to
with the driving task and vehicle st all times control the vehicle
moniter the environment with natice.
st all times

conditions. The driver
may have the option to
control the vehicle

Figura 2: Niveles de autonomia segin la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE)
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NIVEL 0: PUNTO DE PARTIDA

El nivel 0, es el conductor es quien esta a cargo de todas las decisiones del vehiculo.
Por ello que un vehiculo disponga de ESP o el ABS no es sintoma de un nivel superior, ya
que no son dispositivos de asistencia automatizada.

NIVEL 1: AUTONOMIA BASICA

En el nivel 1 se encuentran la mayoria de los vehiculos que circulan. Como ejemplo
de este nivel, tenemos las tecnologias que se aplican como son:

- Alerta cambio involuntario de carril.
- Control de velocidad de crucero.
- Sistema de frenada de emergencia automatica (AEB)

NIVEL 2: COCHE SEMIAUTONOMO

El nivel 2 es el salto mas importante del vehiculo ya se consideran semiauténomos.
En este nivel el vehiculo pude tomar el control en ciertas ocasiones, como ejemplos tenemos:

- Sistema de aparcamiento automatico, donde el vehiculo es quien controla el
volante para estacionarlo.

- Sistema de control adaptativo donde el vehiculo es capaz de reducir o aumentar
la velocidad en funcién de la densidad del tréfico.

Los modelos méas avanzados de este nivel son Mercedes Clase C, E y S que con su
Drive Pilot, hacen que el vehiculo no se salga de la calzada, aunque no haya lineas pintadas,
solo guidndose por la posicién de los vehiculos méas cercanos, por los guardarrailes, por
elementos situados en el borde del asfalto o por sefiales. El sistema tiene una limitacién de
hasta los 130km/h.

NIVEL 3: EL COCHE TOMA EL CONTROL

En este nivel los vehiculos son capaces de analizar, tomar decisiones y hasta replicar
al conductor.

Como ejemplos de este nivel de autonomia tenemos al Honda SENSING Elite [8], la
primera tecnologia de conducciéon automatizada de Nivel 3 reconocida por las autoridades
japonesas, de acuerdo a los estindares SAE y el Mercedes clase S [9], que contard con radar,
camaras y LIDAR. Cabe destacar que el sistema funcionara en algunas autopistas alemanas
y contara con una limitacién de velocidad de hasta 60 km/h.
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NIVEL 4: ALTA AUTOMATIZACION

El vehiculo es capaz de circular y tomar decisiones sin que intervenga el conductor.
Eso no significa que el vehiculo prescinda del conductor, todo lo contrario, el conductor
responder y asumir el mando en situaciones si existe un obstaculo o una situacién imprevista
por parte del vehiculo.

NIVEL 5: CONDUCCION AUTONOMA PLENA

Aqui el vehiculo es quien se gobierna asi mismo, sin necesidad del ser humano. Ya
no es solo capaz de desplazarse de un punto A hacia un punto B, sino también prever todas

las situaciones improvistas que se pueda encontrar en el trayecto.

De momento estamos lejos de alcanzar el nivel 4 y 5 ya que para ello necesitaremos
que la comunicacién entre vehiculos e infraestructuras y una aprobacién legislativa.

2.3 PRINCIPALES EMPRESAS QUE ESTAN DESARROLLANDO
TECNOLOGIA AVANZADA DE CONDUCCION AUTONOMA

Para tener una visiéon global de cuales son las empresas punteras que estan
desarrollando la tecnologia auténoma tomamos como referencia la publicacion de la pagina
web businessinsider [10] donde la firma de investigacién Guidehouse Insights ha clasificado
a las 10 empresas que estan desarrollando hardware computacional para el funcionamiento
del software de los VA, que son:

1.- Nvidia [11]: empresa multinacional especializada en el desarrollo de unidades de
procesamiento grafico y tecnologias de circuitos integrados para estaciones de trabajo,
ordenadores personales y dispositivos méviles. Es el desarrollador lider de unidades de
procesamiento de gréaficos (GPU) de alto rendimiento, dicha tecnologia se emplea para una
serie de aplicaciones como son supercomputadoras y la conducciéon auténoma.

Para la conducciéon auténoma (CA) emplean la plataforma Pegasus, disenada para
sistemas automatizados de Nivel 4 y 5 respectivamente, incluida la robotaxis. Utilizando
dos GPU Xavier y dos Turing, Pegasus procesa 320 TOPS a una potencia estimada de 400
W. Varias empresas de desarrollo de CA estan utilizando Pegasus para realizar pruebas, y
su arquitectura podria ser la base de los proximos sistemas informaéticos automotrices de
Volvo y Daimler.

En la conferencia de desarrolladores de GTC China de 2019, Nvidia anuncié el
lanzamiento de su procesador Orin, un chip de nueva generaciéon que ofrece casi 7 veces el
rendimiento de Xavier. Se espera que los procesadores Orin estén en produccién para fines
de este presente ano 2021.

Las ventajas que destacan el uso de plataformas Nvidia es que todas usan la misma
arquitectura y el software para cualquier variacion puede escalarse o reducirse segin sea

necesario para una aplicacion en especial.
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2.- Intel-Mobileye [12]: Intel en 2017 adquiri6 Mobileye para afianzarse en el
campo de la CA siendo la adquirida una empresa puntera en el desarrollo de la visién
artificial para ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) y es una gran potencia en ese
tramo del mercado.

De Intel-Mobile destaca el chip EyeQ4, es un chip de conducciéon auténoma de cuarta
generacién dirigido a VA de nivel 3. Este chip ofrece 20% maés de potencia.

3.- Qualcomm Technologies [13]: Es una empresa estadounidense en la que
destaca los chips de Qualcomm que se usan en aplicaciones de automocién, destacado en
sistemas de comunicaciones e informacion. Pero fue en la feria CES 2020, donde anuncié
Snapdragon Drive Pilot. Se habia creado una nueva generacién de procesadores dirigidos
més especificamente al mercado de ADAS (aplicaciones de sistemas avanzados de asistencia
al conductor) y conduccién auténoma. Snapdragon Drive Pilot consiste en dos chips, un
procesador de aplicaciones ADAS y el acelerador de conduccién auténoma. El procesador
de aplicaciones se basa en el procesador 8155 de Qualcomm, que combina nicleos de ARM,
GPU y nicleos de motores neuronales. El acelerador consiste en niicleos de motor neural
adicionales

4.- Xilinx [14]: Es el mayor suministrador de chips FPGA (matriz de puertas
programables en campo). Esta empresa tiene una gran experiencia en el campo de
fabricacién de silicio para en el sector del automévil.

5.- Waymo [15]: Hoy en dia es una de las empresas punteras en el desarrollo de la
tecnologia de conduccién autéonoma. Esta empresa proviene del proyecto de conduccién
autonoma de Google. Durante estos anos, Waymo ha pasado de usar hardware de deteccién
y calculo estandar, a usar componentes disenados.

Lo que méas destaca de Waymo es que en 2018 fue la primera compaiia se llevé a
cabo el primer servicio de robotaxis en la zona de Phoenix (EEUU). Este servicio se conocid

como Waymo One.

A dia de hoy Waymo anuncio un acuerdo con la empresa Volvo para el desarrollo
de robotaxis, convenios con UPS para el transporte de mercancias y una unién con Daimler
para la fabricacién de camiones articulados.

6.- Tesla [16]: es la empresa que més se le asocia en el campo de la VA. Lleva a
cabo su la conduccién auténoma con su sistema Autopilot que se basa en el uso de un radar
de avance, una camara de vision y 12 sensores ultrasénicos, colocadas alrededor del
automovil, que calculan los elementos que se va encontrando en la trayectoria, midiendo la

distancia para que el vehiculo cambie de carril de forma segura.

Como curiosidad en 2019, el presidente de la compaiia Elon Musk critico el sistema
LiDAR diciendo que: “era una tonteria y el que confie en él estd condenado”. Pues bien,
segtin la Gonzalo Garcia en la web hibridosyelectricos.com [17], se ha filtrado unas imagenes
de un Tesla Model Y con sensor LiDAR.

7.- NXP Semiconductors [18]: Es una de las mayores companias en fabricacién
de semiconductores en la industria del automovil. Los vehiculos modernos se nutren de sus
microcontroladores. En 2018 nacié una unién con la compaiiia Kalray para usar los chips

8
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de inteligencia artificial de matriz de procesadores paralelos con su chip S32V, con la idea
de desarrollar una plataforma informatica de sistemas de conduccién automatizada

8.- Renesas Electronics Corporation [19]: lo que més destaca esta compania es
la promocién de sus chips R-Car. Estos chips cuentan con un gran potencial dentro de las
ADAS. En la actualidad Toyota se nutre de estos chips R-CAR para los sistemas ADAS de
sus vehiculos.

9.- Apple: aunque se habia rumoreado que la empresa estadounidense habia
cancelado el proyecto del VA, segiin un articulo de Alejandro Gonzélez publicado en la web
“hibridosyelectricos.com” [20], Apple vuelve a centrarse en la carrera de los coches eléctricos
donde se dice que presentard un vehiculo en un plazo no mayor de 4 afos.

Aun no habiendo confirmacién oficial acerca de dicho lanzamiento se conoce el
desarrollo de una patente de sensores LiDAR cuyo registro se conoce como “Waveform
design for a LiDAR system with closely-spaced pulses" [21], y cuyo registro data el 28 de
marzo de 2019 lo que demuestra que Apple lleva tiempo trabajando en el VA

10.- AImotive [22]: es una empresa de tecnologia fundado en 2015 donde desarrolla

algoritmos de visién artificial para sistemas de conduccién auténoma.

Esta empresa estd desarrollando tres ramas de tecnologia conectadas a vehiculos

auténomos:

- aiDrive es una pila de software para conduccién automatizada.
- aiSim es un entorno de simulacién virtual
- aiWare, una IP de silicio.

§ 2.4 FUTURO

Ante la llegada de la conducciéon auténoma son muchas las preguntas que nos
hacemos, pero la que destaca es como influird la CA a nuestra movilidad y a los atascos. Se
prevé que la CA podria reducir los accidentes provocados por las retenciones y aquellos
accidentes provocados por el factor humano.

A pesar de que aun existen aspectos legislativos y tecnolégicos, vinculados sobre todo
con la seguridad, que ralentizan el despegue del vehiculo sin conductor, los fabricantes se
preparan para un cambio de paradigma en la movilidad que podria producirse, segun los
mas optimistas, a lo largo de la presente década.

Las empresas que estan trabajando en automatizar el vehiculo buscan asociar su
marca mediante la innovacion. Como ejemplo de ello tenemos a la empresa de vehiculos
Hyundai con su vehiculo de pila de Hidrogeno (FCEV) que circula por las calles. Otro
ejemplo, la empresa Uber esta cerca de introducir los taxis voladores.
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Actualmente la mayoria de los VA estdn en torno al nivel 2 y se estd viendo como
Mercedes clase S y Honda SENSING Elite ya estan alcanzado el nivel 3. Pero este
Septiembre Valeo [23] presentard en el IAA Mobility 2021 su coche auténomo Valeo
Drive4U. Un vehiculo que circula por carretera en modo auténomo dentro y fuera de la
ciudad de Mnich, capaz de llegar al nivel 4 con sensores Valeo fabricados en serie (LiDARs,
camaras, radares, sensores ultrasonicos, etc.). Este prototipo sabe como gestionar las
incidencias del trafico urbano y periurbano. Estd dotado de dos nuevas funciones que
incrementan la seguridad: la tecnologia “Valeo DrivedU Locate” y el sistema Valeo
MovePredict.ai. La primera localiza el coche en carretera con una precisiéon centimétrica
(mientras que un GPS estdandar llega hasta los 5 metros). Por su parte, el sistema Valeo
MovePredict.ai anticipa los movimientos de personas vulnerables alrededor del coche y frena
antes de que hayan siquiera iniciado el movimiento.
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CAPITULO 3. ROBOTIZACION DEL CLOUD
INCUBATOR CAR (CICar)

§ 5.1 ANTECEDENTES

n vehiculo que se pueda conducir de modo auténomo, es un problema bastante

complejo, no solo porque conducir implica a saber adaptarse al tipo de carretera,

situaciones meteorolégicas (sea lluvia, niebla, poca luz debido al amanecer o
atardecer) o estilos de conduccién ya sea en autopistas o ciudad sino también porque todo
lo descrito ha de funcionar en coordinacién con otros peatones, conductores u otros
elementos impredecibles que pueda aparecer en la carretera.

Antes de abordar el capitulo 4 que es el fin de este TFG para asi comprender la
electrificacion y sus conexiones y elementos, es importante conocer la robotizacién del
vehiculo, su sistema de percepcién (laser 2D, laser 3D LIDAR, cdmara frontal, cimara de
vuelo ToF, IMU) y sus sistemas de procesado (PC industrial y CompactRio), asi como los
cambios mecédnicos implementados en el mismo para llevar a cabo la automatizacion.

En este capitulo tratard de explicar todos y cada uno de los elementos o equipos que
contiene el vehiculo para asi comprender como se lleva a cabo la automatizacién. En
principio abordaremos los cambios mecénicos implantados que se le realizado en el sistema
de direccién (volante), freno (pedal), acelerador y sentido de la marcha. Luego se detallara
los sistemas de percepcién y acabaremos con los sistemas de procesado.

I3.2 IMPLEMENTACION MECANICA

Los ensayos y pruebas expuestos en este trabajo de fin de grado se realizaron
utilizando un vehiculo comercial eléctrico, marca Renault Twizy (Figura 3), cuya
arquitectura ha sido modificada para la instalacién de equipos cuyos actuadores (sistema
volante, freno, acelerador y sentido de marcha) han sido automatizados para permitir una

conduccién auténoma.

Figura 3. Vehiculo comercial, plataforma de investigacién sin modificar
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El control se lleva a cabo con un PC industrial y controlador embebido CompactRIO
de alto rendimiento, médulos de E/S de la Serie C para sintonizar y monitoreo, y software
Labview, todo de National Instruments Company.

El sistema de volante y freno se controla mediante 2 Can Driver (uno para cada
sistema) tipo EPOS2 70/10 (Figura 4) de la marca Maxon Motor

Figura 4. Can Driver EPOS2 70/10

§ 3.2.1 MODIFICACION DEL SISTEMA DE DIRECCION

Para la robotizacién del sistema de la direccién se ha realizado montando un conjunto
mecanico en paralelo moto-reductor con engranajes, lo que hace rotar el eje de volante de
forma directa (Figura 5 (b)).

(a) (b)

Figura 5. Sistema volante: (a) estado original; (b) modificado

No ha sido necesario desmontar el eje, sino que ha bastado con instalar un engranaje
conducido partido en paralelo, que abraza el arbol de direccion.

La implementacion de un control de posicién y velocidad debe ejecutarse estimando
los parametros a los que esta sujeto el sistema. Para ello y como requisito de disefio, hemos

establecido que el volante debe girar a una velocidad maxima de 180 grados/segundo
(30rpm).
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I 3.2.2 MODIFICACION DEL SISTEMA DE FRENADO

La modificacién del sistema freno es también una solucién mecanica bésica [24].
Consiste en actuar directamente en el empuje del pedal de freno, a través de otro conjunto
mecanico moto-reductor con una leva como puede apreciarse en la Figura 6. El
desplazamiento de este movimiento es corto, de unos 15° aproximadamente.

El resultado de esta soluciéon mecanica, ha permitido controlar el tiempo de frenado
del vehiculo para alcanzar posiciones objetivo.

A a
H 1stema motor
\

3 leva empuje

Figura 6. Diseno 3D de la solucién adoptada para el freno

El sistema es automatizado por un médulo CAN-DRIVER y un moto-reductor de la
marca MAXON [25], como muestra la Figura 7.

motor de freno

Leva de freno

Figura 7. Imagen del sistema automatizado de freno
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3.2.3 MODIFICACION DEL SISTEMA ACELERADOR Y SELECCION
SENTIDO DE LA MARCHA

La modificacién del sistema acelerador es una solucién electrénica [8]. Se ha
muestreado los niveles de tensién de funcionamiento con una tarjeta de muestreo y
adquisicién de datos.

Para la robotizacién del sentido de marcha, es necesario actuar electrénicamente
sobre los pulsadores de direccién de marcha. El vehiculo dispone de tres botones de sentido
de marcha, hacia adelante (D), hacia atrds (R) y punto neutro o muerto (N). Las sefiales
digitales se generan con un maédulo digital de la serie C NI9485, 8 Canales, Relé SSR, 60
VDC/30 Vrms, 750 mA situado en la unidad de control del VA.

Figura 8. Pulsadores sentidos de marcha

§ 3.3. SISTEMA DE PERCEPCION

Para llevar a cabo la automatizacion del VA Renault Twizy se han utilizado un
conjunto de sensores que se han agrupado en dos subsistemas: corto alcance y largo alcance
[24]. La Figura 9 muestra una representaciéon 3D del CICar con la ubicaciéon XYZ y su
referencia con respecto a un referencial fijo de todos los sensores empleados en el sistema de
percepcion. La Figura 9b y 9¢ muestran su orientaciéon y rango de operaciéon real montados
sobre el CICar
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Figura 9. Vista de montaje de sensores

N 3.3.1 SISTEMA DE PERCEPCION CORTO ALCANCE (SRR)

El objetivo de un sistema de sensores, es recopilar datos del entorno circundante del
AV y alimentar esos datos al sistema de control, donde se procesaria y fusionaria para
decidir qué debe hacer el AV. Suponiendo que no existe un sensor perfecto, es necesario
instalar multiples sensores en el AV para detectar su entorno. Estos sensores miden
diferentes magnitudes fisicas, que normalmente se seleccionan para superponerse entre si,
proporcionando la informacién redundante necesaria para fusionar y correlacionar
correctamente la informacién. Esto es necesario para obtener mejores estimaciones del
entorno, ya que fusionar la informacién recopilada de diferentes sensores ayuda a reducir el
numero de interpretaciones de los datos medidos en entornos dinamicos y desconocidos. Por
lo tanto, la seleccién de los tipos de sensores y su ubicaciéon son muy importantes.
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Esta modificaciéon consiste en instalar una baca metéalica, en el techo del vehiculo,
para soporte de los diferentes sistemas de sensores.

Figura 10 Vista de montaje de sensores

e SENSORES DE PROFUNDIDAD TOF SENTIS3D-M420KIT

El sensor TOF Sentis 3D-m420Kit [26], es una cdmara de tiempo de vuelo modular,
es decir, se basa en un sistema de bloques de construccién que desarrollado para satisfacer

una amplia variedad de demandas y aplicaciones

Figura 11. Camara ToF Sentis3D-M420Kit

e ESCANER LASER 2D SICK TIM551

Los sensores LiDAR 2D [27] (también escéneres laser 2D) Son adecuados para
realizar tareas de deteccion y rango en superficies. Independientemente del angulo de
instalacion, los sensores LiDAR 2D de SICK funcionan con una fiabilidad y precision
constantes, y se pueden utilizar tanto en interiores como en exteriores. Para navegacion,
deteccion o medicion: los sensores LIDAR 2D proporcionan datos de medicién confiables

para una gran cantidad de tareas.
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Maés que solo deteccién de objetos: el sensor TiM5b51 2D LiDAR es una solucién de
alcance sin contacto dentro de la serie TiM de SICK. Gracias a su tecnologia HDDM, el
TiMb51 puede monitorear grandes areas en aplicaciones interiores y exteriores,
independientemente de la superficie o la luz ambiental. Encerrado en una carcasa compacta
y resistente, el TiMb5xx proporciona datos de mediciéon precisos de la superficie escaneada,
lo que permite determinar informacién adicional como el tamano y la forma de los objetos.
El TIM551 es flexible para su uso en una variedad de aplicaciones industriales, asi como en
la automatizacién de edificios. La interfaz Ethernet integrada facilita la implementacién y
el mantenimiento remoto. El TIMb551 es una solucién eficiente para uso estacionario, asi
como para uso en vehiculos guiados automatizados (AVG) y en otras aplicaciones méviles.

El vehiculo lleva montado dos unidades, una en la parte frontal y otro en la parte trasera.

FInA

Figura 12 (a) SL2D SICK TIM551 Delantero Figura 12 (b).SL2D SICK TIM551 Trasero

e CAMARA DE VISION FRONTAL REALSENSE D435

La camara de visién frontal REALSENSE D435 [28] es una solucién estéreo que
ofrece profundidad de calidad para una variedad de aplicaciones. Su amplio campo de visién
es perfecto para aplicaciones como la robética o la realidad virtual y aumentada, donde ver
la mayor cantidad de escena posible es de vital importancia. Su tamano hace que se puede
integrar en cualquier solucién con facilidad. Cuenta con un alcance de hasta 10 m.

La combinacién de un amplio campo de visién y un sensor de obturador global en la
camara frontal, denominada D435 la convierte en la solucién preferida para aplicaciones
como la navegacién robotica y el reconocimiento de objetos. Los sensores de obturador
globales proporcionan una gran sensibilidad con poca luz, lo que permite al vehiculo navegar
por los espacios con las luces apagadas.

Incorpora el dltimo hardware y software de deteccién de profundidad de Intel, los
empaqueta en productos faciles de integrar.

Figura 13. Cidmara REALSENSE D435
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I3.3.2 SISTEMA DE PERCEPCION LARGO ALCANCE: LIDAR HDL-64E

Las reconstrucciones realizadas con sensores laser como el LIDAR estan siendo
utilizadas para resolver problemas en una amplia gama de sectores, que obtienen modelos
3D de ciudades que pueden resolver problemas de trafico, detectar y prevenir desastres en
minas, obtener la topologia y cartografia de la tierra para disenar el crecimiento organizado

de las ciudades.

Este sensor de largo rango, LRR, LIDAR HDL-64E [29] estd disenado para la
detecciéon de obstaculos y navegacion de vehiculos terrestres auténomos. Su durabilidad,
campo de visién 360° y de muy alta velocidad de datos (Figura 15) hace que este sensor
ideal para las aplicaciones exigentes de percepcion, asi como aplicaciones de captura de datos

moviles y cartografia 3D.

Figura 14. LIDAR HDL-64E Velodyne Figura 15. Imagen 3D ejemplo LIDAR

I3.3.3 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO

Los principales sistemas de posicionamiento que estan instalados en él VA seria una
unidad de medida inercial NAV440CA-202 y una antena GPS 2G15A-XS-1, ambos
elementos pasaremos a describirlos a continuacion:

e UNIDAD DE MEDIDAS INERCIALES NAV440CA-202

La Unidad de Medidas Inerciales (IMU o UMI en espanol) NAV440CA-202 es un
sistema cerrado que combina navegacién GPS y sistema de referencia. A través de
giroscopios, magnetémetros y acelerémetros, detectan la orientacién, localizaciéon y

movimiento.

Este dispositivo combina el acelerémetro y sensores de velocidad angular (giroscopio)

para conocer c6mo se estd moviendo y su posicion.

Este dispositivo mide fuerzas especificas (aceleracion inercial-gravedad).
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e ANTENA GPS 2G15A-XS-1

La antena 2G15A-XS-1[30] utiliza Global Recepcién de la senal del sistema de
posicionamiento (GPS) en el L1 banda de frecuencia. Esta antena estd alojada en una
pequenia caja redonda, lo que permite una facil integracién. El robusto recinto puede
soportar las duras condiciones ambientales que se ven en aplicaciones militares,
aeroespaciales y de otro tipo.

Figura 16. IMU Moog Crossbow NAV440CA-202 Figura 17. Antena GPS 2G15A-XS-1

§ 5.4 SISTEMA DE PROCESADO

Un problema principal en el campo de la conduccién auténoma es la incertidumbre
del entorno exterior. Otro problema anadido es la cobertura espacial limitada. Se trata de
instalar multiples sensores, con cierta redundancia inherente, que permiten proporcionar la
mayor informacion del entorno para mejorar la inferencia en localizacién y guiado. El
fusionar la informacién reduce el conjunto de interpretaciones de entornos desconocidos y
dindmicos. La informacién obtenida por estos sensores puede emplearse para aplicaciones
como construcciéon de mapas, deteccion y monitorizacion, vigilancia, etc.

§ 5.4.1 COMPACTRIO 9082

El sistema CompactRIO (Figura 18) es un controlador con un procesador y FPGA
programable por el usuario se completa con uno o mas médulos de E/S acondicionadas.
Estos moédulos proporcionan conectividad directa a sensores y funciones especiales. Dichos
modulos controlan los movimientos del acelerador, los frenos y el volante con el protocolo
de comunicacién CAN Open, asi como las senales de E / S. Esté basado en un Intel Core i7
de 1,33 GHz con 2 GB de RAM, un puerto MXI-Express y dos puertos Gigabit Ethernet
[31].
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N 3.4.2 PC INDUSTRIAL

PC INDUSTRIAL (Figura 19) utilizado es una computadora embebida sin ventilador
de caracteristicas CORE 17-620M 5 * GBE 2GB RAM HDD [32] de diseno compacto,
ampliable con casete de expansion patentado por Neousys. Perfecto para su aplicacion con
componentes personalizados como CPU, RAM, SSD, HDD, PCle, etc.

Figura 18. Compact-Rio 908 Figura 19. PC industrial
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CAPITULO 4. ELECTRIFICACION Y CALCULO
DEL SISTEMA DE CONTROL

§ 4.1. INTRODUCCION

En este capitulo describiremos como se ha llevado a cabo el diseno e implementacion
del sistema de alimentacion eléctrico y de senales de los diferentes dispositivos instalados en
el vehiculo.

Este TFG se ha enfocado en tres zonas del vehiculo en el disefio del sistema eléctrico:

1.- Caja de fusibles: es el origen del suministro eléctrico, a todo el sistema
implementado, de 12V y se toma desde una salida de la caja de fusibles que esta ubicada en
la parte delantera del vehiculo. La bateria principal, que se encuentra en la parte inferior
del vehiculo, de 60V en tensién continua [33].

2. Zona delantera del vehiculo: en esta zona se instala una caja de conexiones que
alimenta a los drivers volante-freno y al scanner laser 2D SICK TIM551 delantero.

3.- Zona trasera del vehiculo: en esta zona se ha instalado un armario eléctrico que
contiene el PC industrial, CompactRIO, borneros y conectores de LiDAR 3D, 2D SICK
TIM551, cadmara de profundidad ToF Sentis3D-M420Kit, IMU NAV440CA-202, Antena
GPS y la Camara REALSENSE D435 y fusible.

§ 4.2 ANTECEDENTES

En un principio el suministro eléctrico del hardware del VA se suministraba mediante
2 baterias de 12V, lo que era un problema ya que las baterias se descargaban con mucha
frecuencia, por lo que habia que recargarlas frecuentemente. El proceso de carga de las
baterias requiere tiempo y eso también hay que sumarle el proceso de desmontaje y montaje
de las mismas. Para solucionar este problema se opté tomar la energia desde una toma
intermedia 12V, desde la bateria principal del vehiculo (debajo del asiento) de 15kW (20
CV). El proceso de recarga de la bateria se realiza con un cable en espiral ubicada en la
parte frontal del vehiculo. El cable de carga es compatible a una toma domestica de 220V a
10A. Esto hace que el proceso de carga sea sencillo.

1) Cable 60v color naranja
2) Bateria de traccién

3) Carter aerodindmico

4) Convertidor

5) Cable de 60V de color naranja de
conexién entre el convertidor y la
bateria de tracciéon

6) Barra de refuerzo

Figura 20. Bajo carroceria del vehiculo
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Anteriormente, en la parte trasera del vehiculo se instalé una estructura de aluminio
(Figura 21) [25], donde se recogia todos los componentes eléctricos y el sistema de procesado.
Como prototipo cumplia su funcién, pero en la préctica, podria suponer un problema, ya
que los componentes y el hardware estaban desprotegidos.

Figura 21. Estructura de Aluminio Figura 22. Armario Eléctrico

Para dar solucién a los posibles problemas, se ha decidido instalar un armario tipo
envolvente modular metalico (Figura 22) pensado para que el hardware, dispositivos de
cableado, botones de parada de emergencia, bornes, puertos USB, VGA, queden
perfectamente recogidos y ordenados.

Esta instalacion es sencilla y de amplio espacio para la instalacién del cableado y el
hardware. El chasis facilita la colocacién de los cables y garantiza la protecciéon durante la
manipulacién.

Las dimensiones de la envolvente modular metéalico son 800x300mm con profundidad
de 400mm.

§ 4.3 DESCRIPCION DEL ARMARIO ELECTRICO

El armario eléctrico (Figura 23) consta de un sistema de procesado, dispositivos
electicos como un fusible de 60A y un relé de seguridad, bornes de conexién y cableado. El
cableado se distribuye en el interior de en una canaleta de panel ranurada.

Los laterales del armario, se ha provisto de puertos USB, VGA y puertos Ethernet,
para conectar las cdmaras LIDAR 2D trasero, cAmara de profundidad ToF, la cdmara frontal
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RealSense D435 y el LIDAR 3D, asi como una seta de emergencia y el interruptor de
encendido.

.
u |
=17 -1 EEW
- 08 -1 -0 -0 -
see L X N1
0@ o0e

Figura 23. Componentes eléctricos

Cabe mencionar que el hardware, los bornes, el relé de seguridad y el fusible estan
fijados sobre una chapa metélica que va atornillada al armario eléctrico. A continuacién, se
realizara una breve descripcion de cada uno de ellos.

e CANALETA DE PANEL RANURADA

La funcién de la canaleta de panel ranurada (Figura 24) no es otra que la de recoger
y ordenar todo el cableado que unen a los equipos. Las ventajas que encontramos en estas
canaletas son:

v" Sus bordes lisos evitan dafios en el aislamiento del cable, ademés de lesiones en las
manos y dedos.

v' Las pestanas se pueden quitar rapida y facilmente sin dejar bordes afilados, doblando
manualmente la pestana por la muesca.

v' Las tapas son ficiles de montar y quitar, se mantienen con seguridad incluso en una
posicién vertical y bajo vibraciones.

Wil

Figura 24. Canaleta de panel ranurada
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e FUSIBLE CLASE G 60A

Este dispositivo eléctrico (Figura 25) tiene como fin proteger a la instalacién y sus

equipos de una posible corriente excesiva que se pueda producir durante el funcionamiento.

Son fusibles limitadores de corriente con capacidades de interrupcién de 10KA-RMS (valor

eficaz) simétricos. Su maxima de tensién de operacién es de 300V-DC. Con intensidades

nominales hasta los 60A. Son no recambiables, para ser fijados en porta fusibles.

Como se muestra en la Tabla 1, la suma de la intensidad de todos los equipos es de

50.21 A, por lo que se opta a seleccionar un fusible de 60 A.

EQUIPOS

CAMARA PROFUNDIDAD ToF
LASER 2D SICK TIM5xx
LASER 3D VELODYNE
REALSENSE 435

IMU NAV440

PC industrial NUVO 1300

NI CompactRIO

MOTOR MAXON VOLANTE
DRIVER MAXON VOLANTE
MOTOR MAXON FRENO
DRIVER MAXON FRENO

TOTAL

TABLA 1: Consumo de intensidad de los equipos

INTENSIDAD(A)

15

0,67

0,29
0,33
5,17
6,25
8,33
0,42
8,33
0,42

50,21
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e RELE DE SEGURIDAD

La misién del relé de seguridad (Figura 26) es un elemento de proteccién de los
equipos instalados.

Al activar el interruptor general del armario el relé se activa, dando servicio eléctrico
a los equipos integrados dentro del armario y a los sensores instalados en el vehiculo.

Figura 25. Fusible clase G 60A Figura 26. Relé de Seguridad

e BORNES DE CONEXION

Los bornes de conexion (Figura 27) son componentes y sistemas cuya funcién
principal es garantizar la seguridad y asegurar las conexiones del conductor eléctrico y
mecanico. En los bornes de conexiéon diferenciamos dos partes, las conexiones

correspondientes a la alimentacion y a las senales

ALIMENTACION SENALES

Figura 27. Bornero de conexién
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| 4.4 NUMERACION DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS DEL VEHICULO

Para entender el esquema unifilar en si, se ha enumerado los cables para identificar
cada uno de las conexiones que conforman la instalacién, siendo las que empiezan con 2XX
la correspondiente a la alimentaciéon de los equipos y las que empiezan por 3XX las
correspondientes a las senales. Ambas numeraciones quedan reflejadas en las siguientes

tablas:

PULSADOR DE EMERGENCIA 201
PC INDUSTRIAL 202
COMPACTRIO 203
ALIMENTACION DE LOS DISPOSITIVOS SITUADO EN 204

LA PARTE FRONTAL

CAMARA DE PROFUNDIDAD TOF IZQUIERDO 205
CAMARA DE PROFUNDIDAD TOF DERECHO 206
LIDAR 3D 207
IMU 208
LIDAR 2D TRASERO 209
DRIVER VOLANTE 210
DRIVER FRENO 211
LIDAR 2D DELANTERO 212

TABLA 2: Alimentacién eléctrica del VA

Al igual que la alimentacién y las senales, los cables Ethernet y los USB tendran una

numeracion identificativa.

301, 302, 303 Modulo CANOPEN control de freno y volante
304, 305, 306 Modulo Digital: Control sentido de la marcha
307, 308, 309, 310, 311, 312, 313, 314 Modulo Analégico: Control acelerado

TABLA 3: Senales del VA

Para una mejor comprensién de esta numeracién, se aporta tres planos de esquema
unifilar en el anexo.
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I 4.5 CALCULOS JUSTIFICATIVOS

ALIMENTACION DE LOS EQUIPOS

SECCION

DE LINEAS

El objeto de este capitulo es especificar todos y cada uno de los elementos que

componen la instalacion eléctrica, asi como justificar, mediante los correspondientes calculos,

el cumplimiento del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITC) BT01 a BT51.

I4.5.1 LEGISLACION APLICABLE

En la realizacién del proyecto se han tenido en cuenta las siguientes normas y

reglamentos:

- REBT-2002: Reglamento
instrucciones técnicas complementarias.

electrotécnico para baja tension

[§]

- UNE 20460-5-523: Intensidades admisibles en sistemas de conduccién

de cables.

- UNE 20434: Sistema de designacién de cables.

- UNE-EN 60269-1: Fusibles de baja tensién.

- UNE-HD 60364-4-43: Proteccién para garantizar la seguridad.
Proteccién contra las sobreintensidades.

I4.5.2 POTENCIA TOTAL PREVISTA PARA LA INSTALACION

La potencia total demandada por los equipos sera:

EQUIPOS
CAMARA PROFUNDIDAD TOF

LASER 2D SICK TIM511
LASER 3D VELODYNE
REALSENSE D435

IMU NAV440

PC INDUSTRIAL NUVO 1300
NI COMPACTRIO

MOTOR MAXON VOLANTE
DRIVER MAXON VOLANTE
MOTOR MAXON FRENO

DRIVER MAXON FRENO

POTENCIA (W)
90

4
60
3,5

4
62
(0]

100

100

UNIDADES
2

2

1

P.TOTAL (W)
180

8
60
3,5

4

62
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Dadas las caracteristicas de los equipos y los consumos previstos, se tiene la siguiente
suma total de receptores:

P Instalada (kW) P Demandada (kW)
Equipos 0.602 0.602

I4.5.3 CRITERIOS APLICADOS Y BASES DE CALCULO

Para el calculo de la seccién de la linea se ha considerado la tensién nominal de 12
V DC se ha usado las siguientes formulas:

e INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE (POTENCIA MAXIMA ADMISIBLE)

En el calculo de las instalaciones se comprobara que las intensidades maximas de las
lineas son inferiores a las admitidas por el Reglamento de Baja Tensién, teniendo en cuenta
los factores de correccién segun el tipo de instalacion y sus condiciones particulares.

1. Intensidad nominal en servicio monofésico:

- P
- Ugxcos @

In Ec. 1

En las formulas se han empleado los siguientes términos:

- I.: Intensidad nominal del circuito en A
- P: Potencia en W

- Ug Tensién simple en V

- Ul Tensién compuesta en V

- cos (9): Factor de potencia

e CAIDA DE TENSION

En circuitos interiores de la instalacion, la caida de tensién no superara un porcentaje

del 3% de la tensiéon nominal para circuitos.

Para el de caida de tension las férmulas empleadas son las siguientes:

AU=R *I*cos + X *I * sen Ec. 2
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Caida de tensién en monofésico:

Con:

AU =2 AU Ec. 3

I: Intensidad calculada (A)

R: Resistencia de la linea (Q ), ver apartado (A)

X: Reactancia de la linea ( Q), ver apartado (C)

¢ : Angulo correspondiente al factor de potencia de la carga

A) RESISTENCIA DEL CONDUCTOR

Si tenemos en cuenta que el valor de la resistencia de un cable se calcula como:

R - thc (]- + YS + Yp) Ec. 4
thc == RZOCC [1 + a (e - 20)] Ec. 5
Rooee= p20 L/ S Ec. 6

Donde:

Rice: Resistencia del conductor en corriente continua a la temperatura 0 (Q )
Raoee: Resistencia del conductor en corriente continua a la temperatura de
20°C ( Q)

Ys: Incremento de la resistencia debido al efecto piel;

Yp: Incremento de la resistencia debido al efecto proximidad;

a: Coeficiente de variacién de resistencia especifica por temperatura del
conductor en °C-1

0: Temperatura méaxima en servicio prevista en el cable (°C), ver apartado
(B)

p20: Resistividad del conductor a 20°C ( 2 mm? / m)

S: Seccién del conductor (mm?)

L: Longitud de la linea (m)
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B) TEMPERATURA ESTIMADA EN EL CONDUCTOR

Para calcular la temperatura méxima prevista en servicio de un cable se puede
utilizar el siguiente razonamiento: su incremento de temperatura respecto de la temperatura
ambiente T0 (25°C para cables enterrados y 40°C para cables al aire), es proporcional al
cuadrado del valor eficaz de la intensidad. Por tanto:

T = To + (Tuix- To) * (I /Inax)’ Ec. 7

Donde:

- T: Temperatura real estimada en el conductor (°C)

- Thae Temperatura maxima admisible para el conductor segin su tipo de
aislamiento (°C)

- Ty Temperatura ambiente del conductor (°C)

- I: Intensidad prevista para el conductor (A)

- L Intensidad méaxima admisible para el conductor segin el tipo de
instalacién (A)

C) REACTANCIA DEL CABLE (Segun el criterio de la Guia-BT-Anexo 2)

La reactancia de los conductores varia con el didmetro y la separacién entre
conductores. En ausencia de datos se puede estimar la reactancia como un incremento
adicional de la resistencia de acuerdo a la siguiente tabla:

Seccién (S) Reactancia inductiva (X)
120 mm? 0
150 mm? 0.15 R
185 mm? 0.20 R
240 mm? 0.25 R

Para secciones menores de o iguales a 120 mm?, la contribucién a la caida de tensién
por efecto de la inductancia es despreciable frente al efecto de la resistencia.
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¢ CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

El método utilizado para el calculo de las corrientes de cortocircuito, segin el
apartado 2.3 de la norma UNE-EN 60909-0, estd basado en la introduccién de una fuente
de tensién equivalente en el punto de cortocircuito. La fuente de tension equivalente es la
Unica tensién activa del sistema. Todas las redes de alimentacién y méaquinas sincronas y
asincronas son reemplazadas por sus impedancias internas.

En sistemas trifasicos de corriente alterna, el célculo de los valores de las corrientes
resultantes en cortocircuitos equilibrados y desequilibrados se simplifica por la utilizacién
de las componentes simétricas.

Utilizando este método, las corrientes en cada conductor de fase se determinan por
la superposicion de las corrientes de los tres sistemas de componentes simétricas:

- Corriente de secuencia directa I(1)
- Corriente de secuencia inversa 1(2)
- Corriente homopolar I(0)

Se evaluaran las corrientes de cortocircuito, tanto méaximas como minimas, en los
puntos de la instalacién donde se ubican las protecciones eléctricas.

Para el calculo de las corrientes de cortocircuito, el sistema puede ser convertido por
reduccion de redes en una impedancia de cortocircuito equivalente Zk en el punto de defecto.

Se tratan los siguientes tipos de cortocircuito:

- Cortocircuito bifasico;
- Cortocircuito bifasico a tierra;
- Cortocircuito monofésico a tierra.

La corriente de cortocircuito simétrica inicial I'y = I'\3 teniendo en cuenta la fuente
de tension equivalente en el punto de defecto, se calcula mediante la siguiente ecuacién:

" cx Up
I = Ezy Ec.8

Siendo:

- c¢: Factor ¢ de la tabla 1 de la norma UNE-EN 60909-0
- U,: Tensién nominal fase-fase V
- 7y Impedancia de cortocircuito equivalente mQ
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e CORTOCIRCUITO BIFASICO (UNE-EN 60909-0, APARTADO 4.2.2)

En el caso de un cortocircuito bifasico, la corriente de cortocircuito simétrica inicial

es:

cx U cx U, V3 "
o= *n = *n = —x] 13 Ec.9
lZay+zy|  2+|zy] 2

I

Durante la fase inicial del cortocircuito, la impedancia de secuencia inversa es
aproximadamente igual a la impedancia de secuencia directa, independientemente de si el
cortocircuito se produce en un punto préximo o alejado de un alternador. Por lo tanto, en
la ecuacién anterior es posible introducir Zp) = Zq.

N 4.5.4 CALCULOS

e SECCION DE LAS LINEAS
Para el calculo de los circuitos se han tenido en cuenta los siguientes factores:
Caida de tension:
- 3%: para circuitos.

Los resultados obtenidos para la caida de tensién se resumen en las siguientes tablas:

LINEA DE CONEXION

P Demandada Longitud I Ig |c.d.t
Polaridad f.d.p Seccién
(kW) (m) (A) | (A) | (%)
ALIMENTACION P+N 0.60 1.00 10.00 2x2.5 165.30]47.92]96.41

- I se aplica la ecuacién 1.
- Iz, el valor sale de catalogos comerciales del fabricante
- c.d.t se aplica la ecuacion 2.

CALCULOS DE  FACTORES DE CORRECCION POR
CANALIZACION

Los siguientes factores de correccién calculados segin el tipo de instalacién ya estan
contemplados en los valores de intensidad méxima admisible (Iz) de la tabla anterior.

Factor de correccién

Temperatura Resistividad térmica Profundidad Agrupamiento

ALIMENTACION 0.91 - - 1.00
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DISPOSITIVOS
Cémara Profundidad ToF 1 P+N 0.09 1.00 20.00 2x1.5 15.23 [7.50(33.87
Camara Profundidad ToF 2 P+N 0.09 1.00 20.00 2x1.5 15.23 |7.50|33.87
Léser 2D SICK 1 TIM551 P+N 0.01 1.00 | 20.00 2x1.5 | 15.23 |0.83] 3.67
Léser 2D SICK 2 TIM551 P+N 0.01 1.00 | 20.00 2x1.5 | 15.23 |0.83] 3.67
Léser 3D P+N 0.06 1.00 | 20.00 2x1.5 | 15.23 |5.00|22.26
Camara Realsense P+N 0.01 1.00 20.00 2x1.5 15.23 |0.83]| 3.67
IMU NAV 440 P+N 0.01 1.00 | 20.00 2x1.5 | 15.23 |0.83] 3.67
PC Industrial P+N 0.07 1.00 | 20.00 2x1.5 | 15.23 |6.25/28.00
Motor 1 MAXON P+N 0.10 1.00 | 20.00 2x1.5 | 15.23 |8.33|37.86
Driver Motor 1 MAXON P+N 0.01 1.00 20.00 2x1.5 15.23 |0.83| 3.67
Motor 2 MAXON P+N 0.10 1.00 | 20.00 2xL5 | 1523 |8.33/37.86
Driver Motor 2 MAXON P+N 0.01 1.00 | 20.00 2x15 | 1523 |0.83] 3.67

- Ip se aplica la ecuacién 1.
- Iz, el valor sale de catdlogos comerciales del fabricante
- c.d.t se aplica la ecuacién 2.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

n este trabajo de fin de grado, se han abordado aspectos clave relacionados con el
disenio de conexionado de sefiales y calculo eléctrico de los dispositivos y sensores
implementados en el VA Cloud Incubator Car de la UPCT, habiéndose prestado
una especial atencion al estudio de soluciones que garanticen el correcto funcionamiento

eléctrico.

Seleccionar los cables correctamente, para la instalacion eléctrica de los dispositivos
y sensores, es muy importante para asegurar un buen funcionamiento de los mismos, pero
sobre todo para garantizar la seguridad de la instalacién.

A continuacién, se describiran las conclusiones del presente trabajo y algunos de los
posibles trabajos futuros que pueden continuar desarrollindose como resultado de la
investigacion.

¥ '5.1. CONCLUSIONES

Teniendo en consideracién este trabajo de fin de grado, las conclusiones obtenidas
tras la resolucion son las siguientes:

- Se ha llevado a cabo una revisién del estado actual de la tecnologia asociada
a los vehiculos auténomos, asi como se ha realizado un seguimiento de los
desarrollos de investigacién de diferentes empresas y alianzas asociadas con
la conduccién auténomo.

- Se ha realizado un estudio en profundidad y documentado la implementacion
mecanica donde se muestra las modificaciones del sistema de direccion,
frenado, acelerador y sentido de la marcha.

- Se ha documentado también cada uno de los sistemas que integran él VA de
la UPCT, particularmente, el sistema de percepcién y sistemas de procesado
sirviendo de base para el capitulo 4, electrificacion y célculo del sistema de
control.

- Se ha realizado un nuevo disefio de la electrificaciéon del vehiculo auténomo
de la UPCT (CICar) como es (1) la instalacién de un armario eléctrico donde
recogen el sistema de procesado, los elementos eléctricos y de proteccion; (2)
se ha enumerado los elementos eléctricos para una mejor localizacién visual
de los mismos; (3) se muestran calculos justificativos de la seccién de la linea
principal y de la alimentacién de los equipos.

- Se ha modificado la electrificacién original del VA, anadiendo los elementos,
cableado de senal, cuadro eléctrico, proteccion, conexién a bateria.
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Se ha desarrollo los esquematicos unifilares y planos detallados de la nueva
instalacién eléctrica y de sefiales de sensores-actuadores. Esta documentacién
permitira la identificacién de cualquier elemento del VA.

Como 1ultima conclusién, se ha llevado a cabo todos los objetivos planteados
en la propuesta del trabajo final grado, logrando tener una documentaciéon
detallada de todos los sistemas de percepcién, sistema de procesamiento y

sistema electromecanico.

§5.1. TRABAJOS FUTUROS

A partir del trabajo realizado, lo que se pretende es:

Realizar la robotizacion del vehiculo 100% eléctrico Renault Zoé que el grupo
investigacion posee en el laboratorio ELDI. Para ello, se seguiran las pautas
de diseno eléctrico relatadas en este trabajo fin grado. Las tareas de

robotizacién incluirian:

1. Instalacién de sistema de percepcion

2. Modificacién del sistema de gobierno, intentado aprovechar la
direccion asistida del Renault Zoé.

3. Instalacién del bus CAN para comunicaciones

4. Electrificacién. Adaptacion de sefiales de potencia para sensores,

sistemas de proteccion

5. Anadir sistemas de seguridad (botén o seta de panico).

Realizar un sistema de seguridad para él VA Renault Twizy, el sistema estaré
formado por una serie de elementos hardware-software.

Desarrollar sistema de mantenimiento predictivo para él VA basado en gafas
de realidad aumentada (tipo Google-Glass). El sistema integrard toda la
informacién CAD desarrollada durante el TFEG para llevar un mantenimiento
detallado sobre cualquier fallo de los sistemas principales y auxiliares del VA.
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APENDICES

I APENDICES

CARACTERISTICAS RENAULT TWIZY

1 Cable de carga
2 Motor eléctrico

3 Cableado da potencia eléctrica de
color naranja

4 Bateria de traccion
5 Baleria de 12V

BATERIA

INVERSOR CARGADCR

REDUCTELR

ARBOL DE
TRANSMISION

1,193 — 1,237

i
1,454~
i
: ;
1,381 — 1,396
En vacio 2] Pt
PESOS (en kg)
Tipo de vehiculo Twizy 45 Twizy
Peso técnico maximo admisible (PTMA) 680
Peso de remolque prohibido
Carga admitida sobre el techo prohibido
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APENDICES

I LIl ESQUEMA UNIFILAR RENAULT TWIZY
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APENDICES

I LIl HOJAS DE CARACTERISTICAS DEL HARDWARE INSTALADO

| L MOTOR

EC 60 flat @68 mm, brushless, 100 Watt

2[13]
o 0 ‘
2 43 max. 231 -04 _ 38 maax. MLx5.4 tiefsdeep ., | Eu i
(=} Sz 2.6 -04
g. =1-1
= g o3
""B' m.fz, x]‘\ g 8l
i) tief sdeep
Y= 1 = = 2
E g <9
c ==t e 1 S
i u s
£ m
Ansichl A
. Pin 2
.1 0.2max. Pin2 Pin 1 ;" 1
1P 54+ 1P 00 pin & i ik
M1:2.5 Pin 5
I Stock program Part Numbers

Standard program
Special program (on request)

IP 54* (with cover]| 412819 | 08057 | 412821

IP 00 (without cover] | 412823 | a1ie78 |

Values at nominal voltage
1 Nominal voltage 12 12 24 24 48 48
2 No load speed rpm| 3710 3710 4250 4250 3970 3970
3 No load current mA| 671 671 419 49 187 187
4 Nominal speed rpm| 3260 3170 3840 3740 3580 3490
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm| 231 279 227 289 257 319
6 Nominal current (max. continuous current) Al 7.81 9.25 4.43 5.47 23 2.78
7 Stall torque mNm) 2850 2850 4180 4180 5010 5010
8 Starting current Al 93.5 935 78.2 78.2 438 43.8
9 Max. efficiency %l 84 84 86 86 88 88
Characteristics
10 Terminal resistance phase to phase o) 0.128 0.128 0.307 0.307 11 11
11 Terminal inductance phase to phase mH 0.0615 0.0615 0.188 0.188 0.864 0.864
12 Torque constant mNm/A| 30.5 30.5 53.4 53.4 114 114
13 Speed constant rpm/ 313 313 179 179 83.4 83.4
14 Speed/torque gradient rpm/mNm) 1.32 1.32 1.03 1.03 0.798 0.798
15 Mechanical time constant ms) 16.7 16.7 13 13 101 10.1
16 Rotor inertia gem] 1210 1210 1210 1210 1210 1210
Specifications Comments
Thermal data n [rpm] I Continuous operation

In observation of above listed thermal resistance

17 Thermal resistance housing-ambient 4.34 (2. 5) KIW
S5 TN, (lines 17 and 18) the maximum permissible wind-

18 Thermal resistance winding-housing
19 Thermal time constant winding

20 Thermal fime constant motor 155 (86.9) s ing temperature will be reached during continuous
21 Ambient temperature -40...+100°C operation at 25°C ambient.
22 Max. permissible winding temperature +125°C 4000 =Thermal limit.
Mechanical data (preloaded ball bearings)
23 Max. permissible speed 6000 rpm 2000 Short term operation
24 Axial play at axial load <12.0 N omm The motor may be briefly overloaded (recurring).
>120N 0.14 mm
25 Radial play preloaded
26 Max. axial load (dynamic) 12N 100 200 300 M [mNm] i -
27 Max. force for press fits (static) 170 N 15 30 25 50 1Al Assigned power rating
(static, shaft supported) 8000 N h . - -
28 Max. radial load, 7.5 mm from flange 100 N
Other specifications = : _n
29 Numbsr of pole pairs P maxon Modular System Overview on page 20-25
30 Number of phases 3 Planetary Gearhead Encoder MILE
31 Weight of motor 4709 @sp mmry = ==| 512 - 4096 CPT,
Values listed in the table are nominal. 4pagse() 2%? g;g:gr{'gs
Connection motor (Cable AWG 18)
red Motor winding 1 Pin 1
black Motor winding 2 Pin 2
white Motor winding 3 Pin 3 ='=1
N.C. Pin 4 I
'\Cnormector gg&num%er
olex - .
Connection sensors (Cable AWG 28) Eecommended Electronics:
grey Hall sensaor 1 Pin 'SCON Mod. 50/5 Page 343
grey Hall sensor 2 Pin 2 ESCON 50/5 344
grey Hall sensor 3 Pm 3 ESCON 7010 344
grey GND Pin 4 DEC Module 50/5 346
blue Vi 4.5...18VDC  Pin 5 EPOS2 24/5 351
N.C. Pin 6 EPOS2 50/5 351
Connector  Part number EPQOS2 70/10 351
Molex 430-25-0600 EPOS2 P 24/5 354
Wiring diagram for Hall sensors see p. 35 EPOS3 70/10 EtherCAT 357
" Protection class only when installed with flange-side MAXPOS 50/5 360
seal. Notes 24
236 maxon EC motor April 2014 edition / subject to change
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APENDICES

I L.l REDUCTOR

glanetary Gearhead GP 52 C 52 mm, 4-30 Nm

EI Planetary Gearhead straight teeth
o 58 Output shaft stainless steel
. o ‘;g 20 1S0_2491-Abxkx20 Bearing at output preloaded ball bearings
© m T ’ Radial play, 12 mm from flange max. 0.06 mm
) Ly e Axial play at axial load <5N 0mm
o)) | = >5N max. 0.3 mm
oo Max. permissible axial load 200N
(= :‘" . Max. permissible force for press fits 500N
o = Sense of rotation, drive to output =
b3 o) Recommended input speed < 6000 rpm
© 0 Recommended temperature range -15...+80°C
E 315 -0.4 Extended range as option -40...+100°C
Number of stages 1 2 3 4
295 10 U8 e Max. radial load, 12 mm

- from flange 420N 630 N 900 N 900 N

I Stock program Part Numbers

L Standard program
S SHLEPEHIAT=ery 223097 | 223104 | 223109

1 Reduction 3.5:1 12:1 5 91:1 150:1 319:1 546:1
2 Reduction absolute % B3 My o1 a0y, 897/, 546
10 Mass inertia gcm‘ 20.7 176 17.3 16.7 17.3 16.8 16.4
3 Max. motor shaft diameter 10 10 10 10 10 10
223084 || 223090 |[|223005 [ 223099 JEPFEIIE
1 Reduction 4.3:1 15:1 53:1 113:1 186:1 353:1 676:1
2 Reduction absolute LA LA Lo/ 38 b 11 A8/, 676
10 Mass inertia gem? 12 16.8 17.2 9.3 17.3 9.4 9.1
3 Max. motor shaft diameter mm 8 10 10 8 10 8 8
IETETE—=Zs0o—" 223096 [ 223101 [ 223106 [ 223111 |
1 Reduction 19:1 66:1 126:1 230:1 394:1 756:1
2 Reduction absolute A L 126 8281/ s LS 756
10 Mass inertia gem? 9.5 16.7 16.4 16.8 16.7 16.4
3 Max. motor shaft diameter mm 8 10 10 10 10 10
(223086 [ 223002 || 223098 | 223102 | 223107 [ 223112 |
1 Reduction 21:1 74:1 156:1 257:1 441:1 936:1
2 Reduction absolute 21 Wy 156 Lo 441 936
10 Mass inertia gem? 16.5 17.2 9.1 17.3 16.5 9.1
3 Max. motor shaft diameter mm 10 10 8 10 10 8
[ 223087 |NEPFEICEM T 223108 [ 223108
1 Reduction 26:1 81:1 285:1 488:1
2 Reduction absolute 26 2% 105 20y
10 Mass inertia gem? 9.1 9.4 18.7 9.4
3 Max. motor shaft diameter mm 8 8 10 8
4 Number of stages 1 2 3 3 4 4 4
5 Max. continuous torque Nm 4 15 30 30 30 30 30
6 Intermittently permissible torque at gear output Nm 6 22.5 45 45 45 45 45
7 Max. efficiency % N 83 75 75 68 68 68
8 Weight a 460 620 770 770 920 920 920
9 Average backlash no load 2 0.6 08 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
11 Gearhead length L1 mm 49.0 65.0 78.5 78.5 92.0 g2.0 92.0
| overall length overall length I
maxon Modular System
+ Motor Page  + Sensor Page  Brake Page Overall length [mm] = Motor length + gearhead length + (sensor/brake) + assembly parts
EC 45, 150 W 194 160.3 176.3 189.8 189.8 203.3 203.3 203.3
EC 45, 150 W 194 HEDL 9140 331 175.9 191.9 205.4 205.4 2189 218.9 218.9
EC 45, 150 W 194 Res 26 337 160.3 176.3 189.8 189.8 203.3 203.3 203.3
EC 45, 150 W 194 AB 28 373 167.7 183.7 197.2 197.2 210.7 210.7 210.7
EC 45, 150 W 194 HEDL 9140 331 AB 28 373 184.7 200.7 214.2 214.2 2277 227.7 227.7
EC 45, 250 W 195 1931 209.1 222.6 2226 236.1 23641 236.1
EC 45, 250 W 195 HEDL 9140 331 208.7 224.7 238.2 238.2 2517 251.7 251.7
EC 45, 250 W 195 Res 26 337 19341 209.1 222.6 2226 236.1 2361 236.1
EC 45, 250 W 195 AB 28 373 200.5 216.5 230.0 230.0 243.5 243.5 243.5
EC 45, 250 W 195 HEDL 8140 331 AB 28 373 217.5 233.5 247.0 247.0 260.5 260.5 260.5
EC-max 40,120 W 207 1371 1531 166.6 166.6 180.1 180.1 180.1
EC-max 40, 120W 207 MR 320 153.0 169.0 182.5 1825 196.0 196.0 196.0
EC-max 40, 120 W 207 HEDL 5540 331 160.5 176.5 180.0 190.0 203.5 203.5 203.5
EC-max 40,120 W 207 AB 28 371 1715 187.5 2010 201.0 2145 2145 2145
EC-max 40, 120W 207 HEDL 5540 331 AB 28 371 189.8 205.8 219.3 219.3 232.8 232.8 232.8
EC60flat, IPO0 236 89.8 105.8 119.3 1193 132.8 132.8 132.8
EC 60 flat, IP 54 236 94.8 110.8 124.3 124.3 137.8 137.8 137.8
EC60flat, IPO0 236 MILE 90.8 106.8 120.3 120.3 133.8 133.8 133.8
EC 60 flat, IP 54 236 MILE 94.8 110.8 124.3 124.3 137.8 137.8 137.8
EC 90 flat, 90 W 237 81.0 97.0 110.5 110.5 124.0 124.0 124.0
288 maxon gear April 2014 edition / subject to change
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APENDICES

I L ENCODER

Encoder MILE 512-4096 CPT, 2 Channels, with Line Driver

Integrated into motor

M Siock program
[___| Standard program
Special program (on request)

Counts per turn
Number of channels

Max. operating frequency (kHz)
Max. speed (rpm)

| overall length overall length |

Part Numbers

Cycle C = 360°e
Pulse P = 180°e

Ukiigh l I
— I Channel A
u
ko Phase shift
90°e—{
Ukiigh
% Channel B
ULow
sa | sa | sy 53 |8y 4=90%
As <45

Direction of rotation cw (definition cw p. 78)

maxon Modular System

+ Motor Page + Gearhead
EC60flat, IPO0 236
EC 60 flat, IPOO 236
EC60flat, IP54 236
EC 60 flat, IP54 236

GP 52,4 - 30 Nm 287

GP 52, 4 - 30 Nm 287

Technical Data

Supply voltage Ve 5V +10%
Qutput signal CMOS and TTL compatible
State length s, (1000 rpm) 90°% + <45°
Signal rise time

(typically, at C, = 25 pF, R, = 1 k2, 25°C) 100 ns
Signal fall time

(typically, at C, =25 pF, R_ = 1 k@, 25°C) 100 ns
Operating temperature range -40...+100°C
Moment of inertia of code wheel <13 gecm?
Qutput current per channel max. 4 mA
Open collector output of the Hall sensors

with integrated pull-up resistor 10 kQ = 20%

Wiring diagram for Hall sensors see p. 35

Additional information can be found
under ‘Downloads’ in the maxon online shop.

April 2014 edition / subject to change

Page

Do not connect

DIN Connector 41651/EN 60603-13
fiat ribbon cable AWG 28

Note: Pull-down resistors < 100 k€2 on the encoder
outputs are not permitted. Pull-up resistors are
permitted, but not required.

+ Brake Page Overall length [mm] / ® see Gearhead
39.0 39.0 38.0 39.0
3 e [] L]
43.0 43.0 43.0 43.0
3 ° (] .
Pin Allocation Connection example
N.C. 3 Line receiver
Ve £ Recommended IC's:
GND H & | - MC 3486
N.C 5 Wae [E——— _0 -SN 75175
Channel A 5 Q= — — —0 -AM 26 LS 32
Channel A B
Channel B i} ‘
{ Channel B
Do not connect J_I—,-I-

Channel AQ) = — = =
1Lrr G
Channel AQ) = = = = ¢

Channel BO) == == == =

Channal BQ — — — —

I1r

o =

Opt. terminal resistance R = typical 120 Q
Capacitor C = 0.1 nF per m line length

maxon sensor 309

maxon sensor
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EPOS2 24/5

Matched with DC brush motors with encoder
or brushless EC motors with Hall sensors and
encoder to 120/240 watts.

EPOS2 50/5

Matched with DC brush motors with encoder
or brushless EC motors with Hall sensors and
encoder to 250/500 watts.

EPOS2 70/10

Matched with DC brush motors with encoder
or brushless EC motors with Hall sensors or
encoder to 700/1750 watts.

52
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Controller versions
CANopen Slave

Electrical data
11-24VDC

11-24VDC

0.9 x Vee

10A

5A

50 kHz

10 kHz

1 kHz

1 kHz

25000 rpm (sinusoidal); 100000 rpm (block)
15uH/5A

Input

H1, H2, H3

A A\ B, B\, |, I\ (max. 5 MHz)
6 (TTL and PLC level)

2 (12-bit resolution, 0...+5 V)
configurable with DIP switch 1...7
Output

4

+5 VDC, max 100 mA
+5VDC, max. 30 mA

Vee, max. 1300 mA

Interface

RxD; TxD (max. 115 200 bit/s)
high; low (max. 1 Mbit/s)
Data+; Data- (max. 12 Mbit/s)
Indicator

green LED, red LED
Environmental conditions

CANopen Slave

11-50VDC
11-50VDC
0.9 x Vee
10A

5A

50 kHz

10 kHz

1 kHz

1 kHz
25000 rpm (sinusoidal); 100000 rpm (block)
22uH/5A

H1, H2, H3

A, A\, B, B\, |, \ (max. 5 MHz)

11 (7 optically isolated, 4 differential)
2 (differential, 12-bit resolution, +10 V)
configurable with DIP switch 1...7

5 (4 optically isolated, 1 differential)
1(12-bit, 0...10V)

+5 VDC, max. 100 mA

+5 VDG, max. 30 mA

+5 VDC, max. 150 mA

RxD; TxD (max. 115 200 bit/s)
high; low (max. 1 Mbit/s)
Data+; Data- (max. 12 Mbit/s)

green LED, red LED

CANopen Slave

11-70VDC
11-70VDC
0.9 x Vee
25A

10A

50 kHz

10 kHz

1 kHz

1 kHz
25000 rpm (sinusoidal); 100000 rpm (block)
25uH/10A

H1, H2, H3

A, A\, B, B\, |, I\ (max. 5 MHz)

10 (7 optically isolated, 3 differential)

2 (differential, 12-bit resolution, 0...+5 V)
configurable with DIP switch 1...7

5 (4 optically isolated, 1 differential)

+5 VDC, max. 100 mA

+5VDC, max. 30 mA

+5 VDC, max. 150 mA; +5 VDC (R = 1 kQ)
RxD; TxD (max. 115 200 bit/s)

high; low (max. 1 Mbit/s)

Data+; Data- (max.12 Mbit/s)

green LED, red LED

-10...455°C

+55...+83°C; Derating: -0.179 A/°C
-40...+85°C

5...90%

-10...+45°C

+45...+80°C; Derating: -0.143 A/°C
-40...+85°C

5...90%

-10...+45°C

+45...+85°C; Derating: -0.250 A/°C
-40...4+85°C

5...90%

Mechanical data
Approx. 170 g

105 x 83 x 24 mm
Flange for M3-screws

Approx. 240 g
120 x 93.5 x 27 mm
Flange for M3-screws

Approx. 330 g
150 x 93 x 27 mm
Flange for M3-screws

Part numbers
367676 EPOS2 24/5

347717 EPOS2 50/5

375711 EPOS2 70/10

Accessories
309687 DSR 50/5 Shunt regulator
Order accessories separately, see page 449

May 2017 edition / subject to change

309687 DSR 50/5 Shunt regulator
Order accessories separately, see page 449

235811 DSR 70/30 Shunt regulator
Order accessories separately, see page 449

maxon motor control 435
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Velodyne LiDAR

HDL-64Et =

HIGH DEFINITION REAL-TIME 3D LiDAR - 0 S5

=
HDL-64E Automotive Mining Geology Urban Planning  R&D

Real-Time 3D LiDAR

The HDL-64E S3 is Velodyne's high resolution and performance LiDAR
sensor product that supports single or dual returns. Similar to its
predecessor, the S2, it captures high definition, real-time 3D information
about the surrounding environment. It is ideal for applications such as
autonomous vehicle navigation, 3D mapping and surveying plus industrial
automation.

Wide Field of View and High Frame Rate

The HDL-64E S3 provides both unprecedented and unmatched resolution
and field of views to generate a wealth of data about the surrounding
environment. It utilizes 64 LIDAR channels aligned from +2.0° to -24.9° for a
vertical field of view of 26.9° and similar to the 52 model it delivers a
real-time 360° horizontal field of view with its patented rotating head
design. The rotation rate is user-selectable from 5 Hz to 20 Hz to enable the
user to determine the density of data points generated by the LiDAR sensor.
The HDL-64E S3 generates a point cloud of up to 2,200,000 points per
second with a range of up to 120 m and a typical accuracy of £2 cm.
The HDL-64E S3 is designed to operate over a wide temperature range
(-10°C to +60°C) and challenging environments to support diverse operating
conditions and applications.

HDL-64E S3
223 mm
@8.80 in.
168 mm
6.62 in.
cix 283 mm
11.1510n.
M10-1.5x13 mm FOUR @.42 THRU ° =
MIN MOUNTING MOUNTING HOLES
HOLES
67 mm
2.65in.
[
; 203 mm
152.4 mm ol I

Ein.\

www.velodynelidar.com

49



APENDICES

'HDL-64E |
High Definition LIiDAR Sensor

The HDL-64E S3 provides high definition 3 dimensional information about the surrounding environment.

Specifications

- Time of Flight Distance Measurement with Intensity

« 64 channels

* Measurement Range: Up to 120 m

* Accuracy: £2.0 cm (Typical)

« Single or Dual Returns

« Field of View (Vertical): +2.0° to -24.9° (26.9°)

* Angular Resolution (Vertical): 0.4°

» Field of View (Horizontal): 360°

» Angular Resolution (Horizontal/Azimuth): 0.08° - 0.35°
= Rotation Rate: 5 Hz - 20 Hz

* Laser Product Classification: Class 1 Eye-safe
» Wavelength: 903 nm
* Beam Size:
- Upper Block: 20.0 mm x 10.0 mm
Lower Block: 15.0 mm x 10.0 mm
* Dynamic Laser Power Selection for Larger Dynamic Range

Mechanical/ = Power Consumption: 60 W (Typical)

Electrical/ * Operating Voltage: 12V -32V

Operational * Weight: 28 Ibs. (12.7 Kg) (without cabling)

+ Dimensions: 215 mm Diameter x 283 mm Height (Base: 203 mm x 203 mm)
* Operating Temperature: -10°C to +60°C

« Storage Temperature: -40°C to +85°C

Output: + 3D LiDAR Data Points Generated:
Single Return Mode:  ~1,300,000 points per second
Dual Return Mode:  ~2,200,000 points per second
* 100 Mbps Ethernet Connection
- UDP Packets Contain:
- Time of Flight Distance Measurement
- Intensity Measurement
- Rotation Angles
- Synchronized Time Stamps (ps resolution)
* GPS: $GPRMC NMEA Sentence from GPS Receiver (GPS not included)

Product Ordering Information:

Product Name SKU Ordering Number Connector Type
HDL-64E S3 Dual Return Mode 80-HDLG4E S3D RJ45 + RS232
HDL-64E S3 Single Return Mode 80-HDL64E S35 RJ45 + RS232

&CLASS 1 LASER PRODUCT

Velodyne LIDAR, Inc. 34 al Drive, Morgan Hill, CA 95037 / lidar o 65.2800 WWW,Ve|0dyne|i
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NAV440

GPS-Aided MEMS Inertial System

|
'DESCRIPTION

The Moog Crossbow NAV440 is a fully-integrated combined GPS naviga-
tion and GPS-aided Attitude & Heading Reference System (AHRS) solution.
The NAV440 provides full inertial data (angles, rates, accels) and GPS r
| ‘ position, along with inertially computed velocity that provides significant
improvement in stability and higher data rates compared with stand-

I | alone GPS velocity measurements. ‘

|

| The NAV440 integrates highly reliable MEMS sensors (gyros and ac-
celerometers), 3-axis magnetometer, and a WAAS/EGNOS-enabled GPS
| | receiver all in a compact and rugged environmentally sealed enclosure.

" | The NAV440 provides consistent performance in challenging operating 1

| environments, and is user-configurable for a wide variety of applications ‘

| such as unmanned vehicle control, land vehicle guidance, avionics sys- |
tems, and platform stabilization. |

|
* Pitch and roll accuracy of <0.4° PERFORMA“CE
Output data rat to 100 H P .
SRUIRILERE N 0 0 Position/Velocity
* WAAS and EGNOS enable GPS Position Accuracy <3.0 m CEP
* Low power < 4W at 28 VDC 1PPS Accuracy 50 ns
+ High reliability, MTBF >25,000 hours Headlng
Accuracy <1.0° rms (magnetic)
* Rugged sealed enclosure <0.75° rms (with GPS aiding)
* Certified for DO-160D environments | | Attitude
) | | Range: Roll, Pitch +180°, +90°
Accuracy <0.4°
——
- — Angular Rate
SPECIFICA‘"ONS Range: Roll, Pitch, Yaw +200°
| | Bias Stability in run <10°/hr
| . i °
Environment | | Bias Stability civer temp <0.02°/sec
Operating Temperature -40° to +71°C Acceleration
Enclosure 1P66 compliant Input Range tdgortllg L
" Electrical sy e
Input Voltage 9to 42 VDC el el R me
Power Consumption <4W T
| | Digital Interface RS-232 "l A S A A AT [
i
Physical | = | ORDERING INFORMATION
Size 3.0"w x3.75"1%x3.0"h 1 Model Description
Weight 1.3 Ibs (0.58 kg) ¥ NAV440CA-202 GPS-Aided MEMS Inertial System 4
Interface Connector DB15, D-sub 15 pin Male 4 Includes NAV-VIEW software, User’s manual,
GPS Antenna Connector SMA Male Quick start guide, GPS Antenna, and cable.

- i - '

For more information

Phone: 1-408-965-3300 Moog Crosshow E}’
Email: sales@moog-crossbow.com 1421 McCarthy Blvd. 3
WWW.moog-crosshow.com Milpitas, CA 95035 2
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The Sentis3? - M420 is a new depth Dimensions 205 x 125 x 85 mm
. X i Temperature -20t0 60 °C
sensor, operating on the Time-of-Flight  appiication Range up o 7 m
A . . . Resolution 160 x 120 px
(ToF) principle. The M420 is equipped == 57

with a PMD PhotonlICs® 19k-S3 Time- :IF'S . i ‘“E’E';S
ljumination 50 nm
of-Flight 3D IC sensor.

Operating Systems
The Depth Sensor Module with a powerful lllumi-  Linux, ROS, Windows XP/7/8/10 32-64 bit

nation System achieves ranges up to 7 m with a

F k
90° Field-of-View. The Point Cloud streams the ameworks

LabVIEW, MATLAB®, MetriCam, Halcon

Scope of supply bare sensor

PON: 150-2224-1 data over USB. The Sensor can be accessed
Sentis®® — M420 through our Windows and Linux API. Interfaces
1 x Trigger In,
1 x Trigger Out,
Scope:of supply package Using active IR illumination, the sensor is able 1% GPP”
PON: 150-2218-1 to capture 3D information. With a range of 7 m 1xRS232,
1 x RS485
Senlis®® - M420 indoors, a field of view of 90° and a size of only :
U8 Cebln 205 x 125 x 85 mm, this USB connected sensor
JTAG Adapter .
Power Supply can be used for next generation sensor systems
Tripod in various application fields like robotics, auto-
Becumentation mation and people counting
supply.
I LILVII Antena GPS 2G15A-XS-1
PRODUCT SHEET
ELECTRICAL 203
Frequency Range:
L1 GPS 1575.42 + 12 MHz
VSWR <2.0:1
Imped. 50 ohms ¢
Polarization RHCP
MECHANICAL & ENVIRONMENTAL
Designed fo:
Weight 1.550z
Temperature 56°C T0 +85°C \ ¢
Altitude 70,000 fit —
Vibration > 30 Grms. QQ o
TYPICAL LNA PERFORMANCE
LNA Gain See Options
Table i
LNA Noise Figure 15dB
LNA P1dB Out +13 dBm
LNA DC Power Be- 15V
<35 mA L
LIMITING & FILTERING M=
| Power Handling [ 1 wan cw |
PART NUMBER DECODER
2G1 ST- -?
Caolor (POR M-S Th-50T
1 = Tow Whas 1 TR05
LNA Gabn idc-—'::- LR
emom P ey
5 o Chmas T 2 144E
Connector
5w SMA
N
LBl )
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I LILIX ESCANER LASER 2D

2D LiDAR SENSORS TiM5xx

Detailed technical data

Features
[ iwsn [ twes ] wsec | mwsnx |
Light source Infrared (850 nm)
Laser class 1, eye-safe (IEC 6082p-1:2014)
Aperture angle 270°
Scanning frequency 15 Hz
Operating range 0.05m..4m 0.05m..10m 0.05m...25m
Max. range with 10 % reflectivity 2m 8m
Performance
Response time Typ. 67 ms
Detectable object shape Almost any
Systematic error ¥ +40 mm + 60 mm
Statistical error ¥ 30 mm 20 mm

“ Technical data such as measurement errors and sensing range can only be guaranteed up to a sensing range of 10 m.
Interfaces

TiM51x TiM55x TiM56x TiM57x
v Z

Function Host -

Serial (RS-232)

Data transmission rate  115.2 Baud -

Ethernet - v
usB v, micro USB
Function AUX, parameterization
Switching inputs 0
Optical indicators 2 LEDs (ON, switching 2 LEDs (ON, “device ready”)
status)

Mechanics/electronics

TiM51x TiM55x TiM56x TiM57x

Operating voltage 9VDC..28VDC

Power consumption Typ. 4 W

Enclosure rating IP 65 IP 67 (IEC 60529:1989+AMD1:1999+AMD2:2013)
(IEC 60529:1989+A
MD1:1999+AMD2:
2013)

Protection class 1l (IEC 61140:2016-1)

Weight 150 g, without con- 250 g, without connecting cables
necting cables

Dimensions (L x W x H) 60 mm x 60 mm x 60 mm x 80 mm x 86 mm
79 mm

Ambient data

Electromagnetic compatibility (EMC) IEC 61000-6-3:2006  |EC 61000-6-3:2006+AMD1:2010 / IEC 61000-6-2:2005
+AMD1:2010 /
IEC 61000-6-1:2016

Vibration resistance IEC 60068-2-6:2007

8014314/2017-03-14 TIM SERIES | SICK 21
ange without notice
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