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INTRODUCCION

Uno de los manipuladores mas versatiles de la industria es el tipo PUMA,
Programmable Universal Machine for Assambly, o Brazo Manipulador Universal
Programable. Puede tener hasta seis grados de libertad, lo que lo hace ser
robusto en aplicaciones complejas. El disefio PUMA es una estructura inspirada
en el brazo humano, con el fin de serle de ayuda al hombre en trabajos

automatizados con una complejidad y precisidon similar o superior al mismo.

En primera instancia se citara un breve marco tetrico que trate los fundamentos
de los conceptos y dispositivos utilizados en el proyecto y se desarrollaran

diagramas correspondientes a la metodologia de disefio mecatronico que se

establecio para el proyecto.

Despues se desarrollaran los calculos respectivos al sistema, como calculos
cinematicos y dinamicos, con el fin de encontrar las caracteristicas mecéanicas y
calculos de posicionamiento del manipulador. Luego se describira en detalle las

caracteristicas fisicas, como la estructura, materiales, potencia y sistemas de

transmision.

Mas adelante se hablara de los sensores y de la metodologia de disefio del control
general del sistema. Entonces se describiran los sistemas electrénicos usados
para el control del sistema y las fuentes de alimentacion correspondientes. A
continuacion se describira el microcontrolador, el diagrama de flujo de su algoritmo
y el codigo de programacion de dicho algoritmo en lenguaje Assembler.



Siguiendo finalmente con la construccion y montaje del manipulador y el software

de control por computador desarrollado en MatLAB.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

El objetivo de la realizacién de este proyecto surge como una solucién a un
problema que actualmente tiene la facultad de ingenieria mecatronica de la
universidad autébnoma de Bucaramanga (UNAB) en el mejoramiento del

laboratorio de robadtica.

El problema que se quiere afrontar con este proyecto, es la realizacién de un
manipulador didactico o experimental tipo PUMA el cual se podra instalar en el
laboratorio de robética con fines dedicados a la ensefianza y aprendizaje de la

ciencia de la robdtica.

La importancia de la elaboracibn de este proyecto es la de mejorar la
infraestructura con que actualmente cuenta la universidad. La principal aplicacion
de este tipo de manipulador experimental es aprender sobre la estructura, el
funcionamiento y la programacion de los robots industriales, ya que posiblemente
son estos el principal tipo de robots que han tenido una aplicacion util y practica en
la industria. Principalmente en el sector automotriz, aunque también se han
extendido a otros tipos de industria como la industria electrénica en donde se
utiizan para ensamblar automaticamente circuitos en general, equipos

electrénicos, armar maquinas o sus parte y en fin para diferentes usos.

El problema que anteriormente se ha expuesto se ha afrontado en diferentes
planteles educativos como un problema que debe ser atendido ya es muy
importante tener buenos sistemas de aprendizaje que faciliten mejor el desarrollo

de destrezas y capacidades en cada estudiante, por tanto seria de gran
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importancia para la facultad de ingenieria mecatronica formar profesionales con
excelentes perfiles y capacidades que puedan dar solucién a cualquier problema

que se presente en la industria moderna.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

DISENAR Y CONSTRUIR UN MANIPULADOR TIPO PUMA PARA EL
LABORATORIO DE ROBOTICA DE LA FACULTAD DE MECATRONICA DE LA

UNAB.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
Fase de Investigacion:

e Realizar una investigacion acerca de los fundamentos y estandares que rigen
el disefio y funcionamiento de los manipuladores.
e Realizar calculos de posicionamiento para el manipulador PUMA necesarios

para su control.
e Desarrollar calculos cinéticos fundamentales en el disefio previo del

manipulador.
Fase de Disejio:

e [mplementar herramientas CAE, como CosmosWorks en la seleccion de los
materiales adecuados para el brazo robdtico.

e Desarrollo del algoritmo de control para el manipulador.

e |dentificar la plataforma para implementar el algoritmo de control en el disefio

final del manipulador.,



e Modelar un manipulador PUMA con sus componentes principales por medio de

software de disefio asistido por computador (CAD) como SolidWorks.

Fase de Construccion:

e Seleccionar el tipo y cantidad de motores necesarios para suplir los grados de

libertad del manipulador PUMA.
e Disefar los circuitos electrénicos que se implementaran para el control de los

diferentes motores articuladores del brazo robaético.
e Seleccionar fuentes de alimentacion para el sistema electrénico de control.
e |Implementar el software de control para mover cada una de las articulaciones

(motores) del manipulador.

e Ensamblar cada una de las partes que conforman el brazo mecanico.

e Seleccionar sensores para el sistema de percepcion del manipulador.



MARCO TEORICO

ESTANDARES
1. RIA (ROBOTIC INDUSTRY ASSOCIATION)

La definicion de la Asociacion de Industrias Robodticas (RIA) de robot es la
siguiente: Un robot industrial es un manipulador programable multifuncional,
disefiado para mover piezas, herramientas, dispositivos especiales mediante

movimientos variados, programados para la ejecucion de diversas tareas.
2. 1SO (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION)

La definicion de la Organizaciéon Internacional de Normas (ISO) es: un robot
industrial es un manipulador automatico reprogramable y multifuncional, que
posee ejes capaces de agarrar materiales, objetos, herramientas mecanismos
especializados a través de operaciones programadas para la ejecucion de una
variedad de tareas. Como se puede apreciar, estas definiciones se ajustan a la
mayoria de las aplicaciones industriales de robots, salvo para las aplicaciones de

inspeccién y para los robots moviles (autbnomos) o robots personales

MOTORES CD

Descripcion: El motor eléctrico es un dispositivo electromotriz, esto quiere decir
que convierte la energia eléctrica en energia motriz. Todos los motores disponen

7



de un eje de salida para acoplar un engranaje, polea o0 mecanismo capaz de

transmitir el movimiento creado por el motor.

W S - ——
M 2.0 v 2
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@ (d_b) ?
}
26
Y !
- "

Funcionamiento: El funcionamiento de un motor se basa en la acciéon de campos

magnéticos opuestos que hacen girar el rotor (eje interno) en direccion opuesta al
estator (iman externo o bobina), con lo que si sujetamos por medio de soportes o

bridas la carcasa del motor el rotor con el eje de salida sera lo Unico que gire.

Para cambiar la direccién de giro en un motor de Corriente Continua tan solo

tenemos que invertir la polaridad de la alimentacion del motor.

Para modificar su velocidad podemos variar su tension de alimentacion con lo que
el motor perdera velocidad, pero también perdera par de giro (fuerza) o para no

perder par en el eje de salida podemos hacer un circuito modulador de anchura de
pulsos (pwm) con una salida a transistor de mas o menos potencia segln el motor

utilizado.

SISTEMAS DE CONTROL

Se define control como el conjunto de procedimientos que aplicamos para que un



sistema, desde un estado inicial, alcance cierto estado final y se mantenga en el o
muy proximo, independientemente de los cambios en magnitudes externas o

internas que puedan afectar.
El control de un sistema puede tener 2 finalidades distintas:

e Regulacién: consiste en mantener la salida constante independientemente de

la variacion de magnitudes externas. Ej: Mantener constante la orientacion de

una antena a un satélite.
e Seguimiento de trayectorias: hacer que la variable de salida tenga en todo
momento un valor tan proximo como sea posible al de alguna variable de

entrada. Ej: Controlar un robot movil para que siga un camino establecido.
Estos son algunos de los términos basicos utilizados en control:

Senal de salida: es la variable que se desea controlar (posicién, velocidad,

presion, temperatura, etc.). También se denomina variable controlada.
Senial de referencia: es el valor que se desea que alcance la sefial de salida.
Error: es la diferencia entre la sefial de referencia y la sefial de salida real.

Senial de control: es |la sefial que produce el controlador para modificar la variable

controlada de tal forma que se disminuya, o elimine, el error.
Seiial analoga: es una sefal continua en el tiempo.

Senial digital: es una sefial que solo toma valores de 1 y 0. El PC solo envia y/o

recibe senales digitales.

Conversor analogo/digital: es un dispositivo que convierte una sefial analogica

en una serial digital (1 y 0).

Conversor digital/analogo: es un dispositivo que convierte una sefial digital en



una serial analdgica (corriente o voltaje).

Planta: es el elemento fisico que se desea controlar. Planta puede ser: un motor,
un horno, un sistema de disparo, un sistema de navegacion, un tanque de

combustible, etc.
Proceso: operaciéon que conduce a un resultado determinado.

Sistema: consiste en un conjunto de elementos que actian coordinadamente para

realizar un objetivo determinado.

Perturbacion: es una sefial que tiende a afectar la salida del sistema, desviandola

del valor deseado.

Sensor: es un dispositivo que convierte el valor de una magnitud fisica (presion,
flujo, temperatura, etc.) en una sefial eléctrica codificada ya sea en forma
analdgica o digital. También es llamado fransductor. Los sensores, 0
transductores, analégicos envian, por lo regular, sefiales normalizadas de 0 a 5

voltios, 0 a 10 voltios 0 4 a 20 mA.

Sistema de control en lazo cerrado: es aquel en el cual continuamente se esta
monitoreando la sefial de salida para compararla con la sefial de referencia y
calcular la sefial de error, la cual a su vez es aplicada al controlador para generar
la sefial de control y tratar de llevar la sefial de salida al valor deseado. También

es llamado controf realimentado.

Sistema de control en lazo abierto: en estos sistemas de control la seflal de

salida no es monitoreada para generar una sefal de control.

MICROCONTROLADORES

Muchos de los sistemas digitales pueden disefiarse empleando procesadores o
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microcontroladores, la seleccion del dispositivo depende del tipo de aplicacion y la

diferencia basica que existe entre estos dos dispositivos se explica a continuacion:

o)

Los procesadores son empleados para procesar informacion. A manera de
ejemplo, con un procesador se podria hallar todas las personas en Bogota
entre edades de 15 y 30 afios, de sexo femenino, y ordenados por el Apellido.
Los procesadores usan un conjunto de instrucciones Utiles para procesar
datos, lo cual los hace muy versatiles para manejar informacion.

Los microcontroladores son utilizados como su nombre |o indica para controlar.
Son muy utilizados para implementar controles automaticos. Como ejemplo, un
microcontrolador puede sensar la temperatura de un proceso, compararla con
un valor almacenado en memoria y tomar la decisidn de encender un equipo

de calefaccion si la temperatura baja de cierto valor, y ademas de ello mostrar

el valor en un display.

Los microcontroladores generalmente tienen instrucciones especiales que

permiten controlar procesos como el indicado anteriormente y otros mas
complejos; todo depende de la habilidad del programador para generar el cédigo
para manejar el proceso. Un microcontrolador es simplemente un procesador con
memoria ROM y RAM, puertos de E£/S y otros dispositivos de propoésito especial
como conversores A/D, contadores, temporizadores y puertos de comunicacion, o

en otras palabras es un microcomputador con funciones especiales. En la figura

siguiente se indica la estructura interna tipica de un microcontrolador:



Pugito
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; c _
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Estos dispositivos generalmente incluyen variedad de funciones especiales que se

pueden utilizar gracias a los dispositivos internos incluidos dentro de ellos. Entre

las caracteristicas mas relevantes de un microcontrolador, se pueden enunciar las

siguientes:

La memoria de programa generalmente es una Flash EEPROM.
Tiene puertos de Entrada y Salida (Configurables por software).
Poseen contadores de propdésito especial.

Tiene incluido un reloj del sistema que permite contabilizar tiempo.
Algunos modelos incluyen conversores A/D.

Tiene Memoria EEPROM para almacenar datos.

Tiene puerto de comunicaciones.

Manejan velocidades de operacion hasta 20 MHz.

Algunos de estos dispositivos tienen puerto de comunicaciones serial.
Tienen entradas para interrupcion.

La programacién es rapida.

Las herramientas de desarrollo son econémicas y se encuentran disponibles

en a red, las cuales incluyen el ensamblador y simulador.

Los microcontroladores se pueden encontrar en varias aplicaciones que se

relacionen con medida, almacenamiento, control, calculo entre otras. También se
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pueden encontrar dentro de los teclados, médems, impresoras y otros periféricos.
Como se puede notar los microcontroladores son dispositivos muy versatiles que

pueden ser utilizados en muchas aplicaciones, donde todo el potencial se

encuentra en la programacion.
PLC (AUTOMATAS PROGRAMABLES)

Un autémata programable industrial (AP1) o Programable logic controller (PLC), es
un equipo electrénico, programable en lenguaje no informatico, diseflado para
controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial, procesos secuenciales.
Un PLC trabaja en base a la informacidn recibida por los captadores y el

programa légico interno, actuando sobre los accionadores de la instalacion.

Campos de aplicacion

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacion
muy extenso. La constante evolucion del hardware y software amplia
constantemente este campo para poder satisfacer las necesidades que se
detectan en el espectro de sus posibilidades reales.

Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es
necesario un proceso de maniobra, control, sefializacion, etc. , por tanto, su
aplicaciéon abarca desde procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo a
transformaciones industriales, control de instalaciones, etc.

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de
almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacion, la modificacion o

alteracion de los mismos, etc., hace que su eficacia se aprecie fundamentalmente
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en procesos en que se producen necesidades tales como:

mt Espacio reducido

11 Procesos de produccion periddicamente cambiantes

izt Procesos secuenciales

izt Maquinaria de procesos variables

izt Instalaciones de procesos complejos y amplios

1zt Chequeo de programacién centralizada de las partes del proceso

Ejemplos de aplicaciones generales:

izt Maniobra de maquinas

1zt Maquinaria industrial de plastico

t Maquinas transfer

mr Maquinaria de embalajes

it Maniobra de instalaciones:

izt Instalacidon de aire acondicionado, calefaccion...
1z Instalaciones de seguridad

it Sefializacion y control:

it Chequeo de programas

1t Sefalizacion del estado de procesos

Ventajas e inconvenientes

No todos los autématas ofrecen las mismas ventajas sobre la légica cableada, ello

es debido, principalmente, a la variedad de modelos existentes en el mercado y

las innovaciones técnicas que surgen constantemente. Tales consideraciones me

obligan e referirme a las ventajas que proporciona un autdémata de tipo medio.

Ventajas

it Menor tiempo empleado en la elaboracién de proyectos debido a que:

it No es necesario dibujar el esquema de contactos

14



it No es necesario simplificar las ecuaciones logicas, ya que, por lo general la
capacidad de almacenamiento del médulo de memoria es lo suficientemente
grande.

pr La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el
presupuesto correspondiente eliminaremos parte del problema que supone el
contar con diferentes proveedores, distintps plazos de entrega.

rt Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afiadir
aparatos.

=t Minimo espacio de ocupacion.

izt Menor coste de mano de obra de la instalacion.

izt Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, al
eliminar contactos mdviles, los mismos automatas pueden indicar y detectar
averias.

pzt Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo autémata.

it Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido
el tiempo cableado.

mt Si por alguna razén la maquina queda fuera de servicio, el autémata sigue

siendo util para otra maquina o sistema de produccion.

Inconvenientes

it Como inconvenientes podriamos hablar, en primer lugar, de que hace falta un
programador, lo que obliga a adiestrar a uno de los técnicos en tal sentido, pero
hoy en dia ese inconveniente esta solucionado porque las universidades ya se
encargan de dicho adiestramiento.

it El coste inicial también puede ser un inconveniente.

Funciones basicas de un PLC

izt Deteccion:
Lectura de la sefal de los captadores distribuidos por el sistema de
fabricacion.

=t Mando:
15



Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los accionadores y

preaccionadores.

1 Dialogo hombre maquina:
Mantener un didlogo con los operarios de produccion, obedeciendo sus
consignas e informando del estado del proceso.

it Programacion:
Para introducir, elaborar y cambiar el programa de aplicacion del autémata.
El dialogo de programacion debe permitir modificar el programa incluso con

el autdbmata controlando la maquina.

Nuevas Funciones

I Redes de comunicacion:
Permiten establecer comunicacion con otras partes de control. Las redes

industriales permiten la comunicaciéon y el intercambio de datos entre
automatas a tiempo real. En unos cuantos milisegundos pueden enviarse
telegramas e intercambiar tablas de memoria compartida.
it Sistemas de supervision:

También los autématas permiten comunicarse con ordenadores provistos
de programas de supervisién industrial. Esta comunicacion se realiza por
una red industrial o por medio de una simple conexion por el puerto serie
del ordenador.

izt Control de procesos continuos:
Ademas de dedicarse al control de sistemas de eventos discretos los

automatas llevan incorporadas funciones que permiten el control de
procesos continuos. Disponen de médulos de entrada y salida analégicas y
la posibilidad de ejecutar reguladores PID que estdn programados en el
automata.

it Entradas- Salidas distribuidas:
Los moédulos de entrada salida no tienen porqué estar en el armario del
automata. Pueden estar distribuidos por la instalacién, se comunican con la

unidad central del autémata mediante un cable de red.
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=t Buses de campo:
Mediante un solo cable de comunicacidn se pueden conectar al bus

captadores y accionadores, reemplazando al cableado tradicional. El
autdmata consulta ciclicamente el estado de los captadores y actualiza el

estado de los accionadores.
MANIPULADORES CINEMATICOS

La tecnologia robdtica encontrd su primer aplicacion en la industria nuclear con el
desarrollo de teleoperadores para manejar material radiactivo. Los robots mas
recientes han sido utilizados para soldar a control remoto y la inspeccion de
tuberias en areas de alta radiacién. El accidente en la planta nuclear de Three Mile
Island en Pennsylvania en 1979 estimulé el desarrollo y aplicacion de los robots en
la industria nuclear. El reactor numero 2 (TMI-2) predio su enfriamiento, y provoco
la destruccion de la mayoria del reactor, y dejo grandes areas del reactor
contaminadas, inaccesible para el ser humano. Debido a los altos niveles de
radiacion las tareas de limpieza solo eran posibles por medios remotos. Varios
robots y vehiculos controlados remotamente han sido utilizados para tal fin en los
lugares donde ha ocurrido una catastrofe de este tipo. Esta clase de robots son
equipados en su mayoria con sofisticados equipos para detectar niveles de
radiacion, camaras, e incluso llegan a traer a bordo un minilaboratorio para hacer

pruebas.
Potenciémetros:

Son de uso comun y son muy Utiles para medir movimientos y determinar la
posicibn de un mecanismo determinado como por ejemplo el eje de una

articulacion de un brazo mecanico.

Debido a que los potenciometros poseen un angulo de giro de aproximadamente

270°, no es posible usarlos en mecanismos que deben realizar un giro completo o
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bien mas de una vuelta sobre su eje.

Como se aprecia en el diagrama siguiente, la forma de conexion es similar al caso
del LDR, con la simple diferencia que en este caso el Potenciémetro es un divisor
resistivo en si mismo y R3 se usa como simple limitador de corriente.

Los valores son a modo de ejemplo y pueden usarse cualquier valor dentro de
rangos aceptables. No muy bajos para no provocar un elevado consumo (10K es
lo mas bajo recomendable) y no muy elevado ya que la corriente seria demasiado

baja (no mas de 1.5M).

-
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Existen dos tipos de potencidmetros en el mercado: Lineares y Logaritmicos

(estos ultimos usados normalmente en audio).

Los del tipo linear varian su valor en forma constante (linealmente), los del tipo
logaritmicos poseen una curva de variacién del tipo logaritmica, esto es decir que
su valor aumenta lentamente en los extremos y luego los valores cambian cada

vez mas rapidamente.
Los mas recomendados a la hora de sensar posiciones de mecanismos son los

del tipo linear.
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MANIPULADOR PUMA (Programmable Universal Manipulator for Assembly)

Maquina Universal de Ensamblaje. Este robot presenta una configuracion angular,
tiene 3 grados de libertad en el cuerpo y brazo y 3 en la mufieca, dando un total de

6 grados de libertad.

' GRADOS DE LIBERTAD

ey 1)

;‘
&

Faras

Z L=t
L PUMA

Mikell Groover, en su libro Automation, Production Systems and Computer
Integrated Manufacturing, define al robot industrial como "...una maquina
programable, de propdsito general, que posee ciertas caracteristicas
antropomorficas, es decir, con caracteristicas basadas en la figura

humana...".

Cabe destacar que la caracteristica antropomorfica mas comun en nuestros dias
es la de un brazo mecanico, el cual realiza diversas tareas industriales. Existen en

el mercado diversas empresas dedicadas a la fabricacion de robots industriales
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por lo que existen diferentes marcas y modelos. Estos Ultimos son normalmente

asignados para identificarlos o de acuerdo a su funcion.

Componentes:
El componente principal lo constituye el manipulador, el cual consta de varias

articulaciones y sus elementos.

!

Elementos

Las partes que conforman el manipulador reciben los nombres de: cuerpo, brazo,

mufieca y efector final. Al efector final se le conoce cominmente como sujetador

O gripper.
Vamos a centrar nuestra atenciéon en los elementos de las articulaciones. Cada

articulacion provee al robot de al menos un “grado de flibertad". En otras palabras,

las articulaciones permiten al manipulador realizar movimientos:

o Lineales que pueden ser horizontales o verticales.
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Movirniento lineal entre los puntos A-B

Furto A

Punto B

o Por articulacion.

Moviriento anaular (por ardiculacion) entre los
puntos A-B

Punto B o

(En los dos casos la linea roja representa la trayectoria seguida por el robot).
Ademas del manipulador, los otros elementos que forman parte del robot son un
controlador, mecanismos de entrada y salida de datos y dispositivos especiales. El
controlador del robot, como su nombre lo indica, es el que controla cada uno de

los movimientos del manipulador y guarda sus posiciones.
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El controlador recibe y envia sefiales a otras maquinas-herramientas (por medio
de sefiales de entrada/salida) y almacena programas. Los mecanismos de entrada
y salida, mas comunes son: teclado, monitor y caja de comandos llamada
"teach pendant". En el dibujo anterior tenemos un controlador (computer
module) que envia sefiales a los motores de cada uno de los ejes del robot, la

caja de comandos ("teach pendant”) la cual sirve para ensefarle las posiciones

al manipulador del robot.

COMPONENTES DEL ROBOT

CONTROLADOR

ADICION AL

COMPUTADORA



Los dispositivos de entrada y salida permiten introducir y, a su vez, ver los datos
del controlador. Para mandar instrucciones al controlador y para dar de alta

programas de control, comunmente se utiliza una computadora adicional.

Es necesario aclarar que algunos robots unicamente poseen uno de estos
componentes. En estos casos, uno de los componentes de entrada y salida

permite la realizacion de todas las funciones.

Leyes de la Robdtica

Isaac Asimov ha contribuido con varias narraciones a la ciencia ficcion con el tema
de los robots y a él se le atribuye el acufiamiento del término robética. Ademas
fue él quien propuso las tres leyes de la Robética con las que se garantiza que

una maquina esté bien diseflada y sea segura; estas leyes son:

1. Un robot no puede actuar contra un ser humano o mediante la inaccion,

permitir que un ser humano sufra darios.
2. Un robot debe obedecer las érdenes dadas por los seres humanos, salvo que

estén en conflicto con la primera ley.
3. Un robot debe proteger su propia existencia, a no ser que este en conflicto con

las dos primeras leyes.
Descripcion de la Posicién y de la Orientacion

En el estudio de la robdtica es importante prestar una atencién constante a la
localizacion de objetos en el espacio. Para describir la posicion y la orientacién de
un cuerpo en el espacio asociaremos siempre un sistema de coordenadas o
marco al objeto. Describimos entonces la posicién y la orientacion de este objeto

con respecto a un sistema de coordenadas de referencia.
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Cinematica del Robot

Se entiende por cinematica el estudio del movimiento sin considerar las fuerzas
que lo producen. La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo con
respecto a un sistema de referencia. Existen dos problemas fundamentales a
resolver en la cinematica del robot; el primero es el problema cinematico directo, y
consiste en determinar cual es la posicion y arientaciéon del extremo final del robot,
con respecto a un sistema de coordenadas que se toma como referencia,
conocidos los valores de las articulaciones y los parametros geométricos de los
elementos del robot; y el segundo; denominado problema cinematico inverso,
resuelve la configuracion que debe adoptar el robot para una posicion y

orientaciéon del extremo conocidas.

res—) Cineméatica directa R —
Valor de las oo > Posicidn y {H
coordenadas ;. i orientacion del |-

. g % f
articulares A e X AtENO del TObOL

| . i i . i

(6 Gen+) || Cinemdtica inversa | wanofy) 4

e TR TR | e ————

' Antonio Barrientos, “Fundamentos de Robdtica”. Diagrama de relacion entre cinemética directa e
inversa. Pagina 94.
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Problema Cinematico Directo

Dado que un robot se puede considerar como una cadena cinematica formada por
objetos rigidos o eslabones unidos entre si mediante articulaciones, se puede
establecer un sistema de referencia fijo situado en la base del robot y describir la

localizacion de cada uno de los eslabones con respecto a dicho sistema de

referencia.

ALGORITMO DE DENAVIT-HARTENBERG

Consiste en un método matricial que permite establecer de manera sistematica un
sistema de coordenadas ligado a cada eslabon de una cadena articulada,
pudiéndose determinar las ecuaciones cinematicas de la cadena completa.

De acuerdo con esto sera posible pasar de un eslabdén a otro mediante 4
transformaciones basicas que dependeran de las caracteristicas geométricas de
cada uno de ellos. Los cuatro parametros D-H son los siguientes:

&, : Rotacion alrededor del eje z,_, un éngulo 6,
d, : Traslacion a lo largo de z, , una distancia d, ; vectord.(0,0,d.)
a, : Traslacion a lo largo de x, una distancia «,; vector a,(«,,0,0)

a, : Rotacion alrededor del eje x, un angulo ¢,.

Para obtener la matriz de transformacion T que relacione la posicion y orientacion
del extremo del robot respecto al sistema de referencia fijo situado en la base del

robot; las transformaciones se realizan en el siguiente orden:
"4 =1(2)1(00.4)1(a.007(xc)

Segun la anterior expresion; una vez realizado el producto entre matrices, se
obtienen las matrices A, cuyo producto final dara como resultado la matriz de

25



transformacion T.
Problema Cinematico Inverso

Para abordar este problema el procedimiento de obtenciéon de las ecuaciones

depende de la configuracion del robot.

La solucién por métodos geométricos es ideal para robots de pocos grados de
libertad, el método consiste en encontrar suficiente numero de relaciones
geometricas en las que intervengan las coordenadas del extremo del robot, sus

coordenadas articulares y las dimensiones fisicas de sus elementos.

Matriz Jacobiana

Dentro del modelado cinematico de un robot también es importante encontrar la
relacion entre las velocidades de las coordenadas articulares y las de posicion y

orientacion de su extremo; esto se obtiene mediante relaciones diferenciales a

partir de la Matriz Jacobiana.

Existen dos problemas a resolver; la Matriz Jacobiana Directa y la Matriz
Jacobiana Inversa; el primero busca conocer las velocidades del extremo del robot
a partir de las velocidades de cada articulacion; y el segundo permite conocer las

velocidades articulares necesarias para obtener unas velocidades determinadas

en el extremo del robot.
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Matriz Jacobiana Directa

Una vez conocidas las ecuaciones que resuelven el problema cinematico directo
de un robot de determinado nimero de grados de libertad, se procede a derivar
con respecto al tiempo cada miembro del conjunto de ecuaciones para obtener la

siguiente relacion diferencial y asi obtener la velocidad del extremo del robot:

% q
Y
94
Vi
/4 4,

con:

* Antonio Barrientos, “Fundamentos de Robotica”. Diagrama de relacion entre Matriz Jacobiana
Directa e Inversa. Pagina 122.
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9. ... 9
o, a,

Donde ‘J ‘ se denomina la Matriz Jacobiana.

Matriz Jacobiana Inversa

Del mismo modo que se obtiene la relacion directa, puede obtenerse la relacion
inversa invirtiendo simbdlicamente la Matriz Jacobiana Directa. El procedimiento a
seguir es a partir de las ecuaciones obtenidas del modelo cinematico inverso; se
procede a derivar con respecto al tiempo cada miembro de la igualdad; para
obtener la siguiente relacion diferencial y asi calcular las velocidades articulares

partiendo de las del extremo del robot.

4,

R T R Be S e

q.f?
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con:

% o

a’\- e e e a}/
4 =

%, Y,

ax e e ‘e ay

Donde ‘J™' ‘ es la Matriz Jacobiana invertida.
Dinamica del Robot

>
La dinamica se ocupa de la relacion entre las fuerzas que actdan sobre un cuerpo
y el movimiento que en él se origina. El modelo dinamico de un robot tiene por
objetivo conocer la relacion entre el movimiento del robot y las fuerzas implicadas
en el mismo. Este modelo relaciona matematicamente lo siguiente:
La localizacién del robot definidla por sus variables articulares, y sus derivadas:
velocidad y aceleracion.
Las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones o el extremo del robot.
Los parametros dimensionales del robot, como longitud, masas e inercias de sus
elementos.
El modelo dinamico se resuelve de manera iterativa utilizando procedimientos
numericos y se expresa mediante una serie de ecuaciones de tipo diferencial de 2°
orden, cuya integracion permite conocer qué movimiento surge al aplicar unas
fuerzas; o qué fuerzas hay que aplicar para obtener un movimiento determinado;
ademas es imprescindible para conseguir los siguientes fines:
Simulacion y movimiento del robot.
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Diseiio y evaluacion de la estructura mecanica del robot.
Dimensionamiento de los actuadotes.

Disefio y evaluacion del control dinamico del robot.

* Antonio Barrientos, “Fundamentos de la Robética”. Ejemplo de una tarea programada realizade
por un robot. Pagina 224.
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1. DISENO MECATRONICO

El manipulador automatico aplicado al proceso de ensamble cuenta con:

e Un sistema mecéanico compuesto de 5 DOF activadas mediante
motoreductores que realizan la transmisién del movimiento por medio de

engranajes.

o Un sistema sensorial que permite evaluar la posicion y orientacion del
manipulador con el fin de obtener exactitud en sus movimientos y realizar
un adecuado control sobre las articulaciones. los potencidmetros permiten
conocer la posicién de cada una de las articulaciones y los sensores de
presencia (finales de carrera) que no solo indican la posicién extrema del
manipulador también se usa como proteccion para evitar mal uso del los

controles manuales.

o Un sistema eléctrico que permite ofrecer la respectiva alimentacion a cada
uno de los componentes eléctricos del manipulador (motoreductores,
sensores, controladores, las interfaces entre los sensores con el sistema de
control, las fuentes de alimentacion y las respectivas derivaciones para

cada uno de los componentes).

e Un sistema electrénico que consta de los dispositivos o interfaces entre

sensores — actuadores y sistema de control.
e Un sistema de control (microcontrolador) que se encarga de tomar las

respectivas acciones de control una vez evaluada la informacion que
brindan los sensores y las especificaciones dadas por el operario o el PC.
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1.1 METODOLOGIA DEL DISENO MECATRONICO

1.1.1 Principio del diseiio mecatrénico

El disefio mecatronico del prototipo en principio se basa de los saberes
fundamentales de las ingenierias Mecanica, Electrénica, Sistemas y Control. Estas
ciencias se integran sinérgicamente para dar origen a sistemas integrales y

automatizados, como se puede ver en la siguiente figura:

Fig. 1. Disefio Mecatrénico ‘
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El diseflo mecatrénico tiene una vision integral en el disefio de productos, se basa
en alta tecnologia y es integral debido a que no se manejan procesos separados
por barreras de Conocimientos diferentes, mas bien se disefia integramente a
partir de conocimientos fundamentales de ingenierias basicas.

1.1.2 Metodologia de disefio propuesto

Esta es una propuesta de disefio mecatronico del Dr. José Emilio Vargas Soto, la
cual se tomara como base para el disefio del manipulador PUMA. En el siguiente
esquema se muestra el diagrama de disefio, en el que se ve una clara aplicacion
de la integracion sinérgica de los saberes basicos de las diferentes ingenierias:

Metodologia De Diseno
Mecatronico

Ttanlacion — |
—— vinsrarica v
conplrac bonal l' P ;

L8 (K3 ey |

voInstrimeEntacidn Asistida par Cawpntacder

Figura 2. Metodologia de disefio propuesto



1.2 METODOLOGIA DE DISENO MECATRONICO GENERAL
La siguiente metodologia de disefio corresponde al proceso de referencia de
disefio mecatronico en el que se parte de disefios, simulaciones y calculos como

base para el disefio real e implementacion:

Recopilacion de las

referencias
bibliograficas
4
Diseiio del sistema de Modelamiento L Simulacién
posicionamiento asistido por Cinemiitico y dinamico Computacional
computador
£ /\
Simulacién integral del Diseiio del Disefio L Diseiio
prototipo controlador (" 7|  Electrénico Mecanico
Estructura | | Transmisibnde | | Actuadores Diseiio de Software de
mecanica engranajes control
y
Montaje y pruebas del | Integracion
b
prototipo " mecatrénica
Sensores Fabricacion - Actuadores

del prototipo

Monitoreo de
variables

v

Figura 3. Metodologfa de disefic mecatrénico general
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Este diserio esta basado por el propuesto anteriormente y adaptado al prototipo

del manipulador PUMA de manera general y tomado como referencia.

1.3 METODOLOGIA DE DISENO MECATRONICO APLICADO

INVESTIGACION » ESTUDIO DE CAMPO [~ PRE-DISENO
A
l,
v
DISENO FINAL | DISENO DE ! SELECCION DE
- 3 TRANSMISIONES | ACTUADORES
¥
SELECCION DE | SELECCION Y CONSTRUCCION
MATERIALES - DE PARTES
4
ENSAMBLAJE | SELECCION DE
5 SENSORES
R h
\\ ,
DISENO I, ) DISENO E . DISENO | ]
IMPLEMENTACION | imPLEMENTACION [ IMPLEMENTACION
ELECTRONICA DEL SOFTWARE DE CONTROL
,| AJUSTES FINALES
= Orden de fase
A Retroalimentacion
PRUEBAS

Figura 4. Proceso de disefio mecatronico aplicado
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1.3.1 Investigacion:

Etapa en la cual se investigan los conceptos relacionados con el proyecto a
realizar, en este caso, el manipulador PUMA, ya sea por medio de INTERNET o
por fuentes bibliogréficas correspondientes. Aqui se retnen y se estudian todos
los conceptos basicos y fundamentales que tienen que ver con el disefio del

manipulador antes de realizar todo el proceso.
1.3.2 Estudio de campo:

Es también una fase importante y complementaria de la investigacion. Es aqui
donde se realiza una etapa de investigacion a nuestro alrededor, ya sea por medio
de personas experimentadas, maquinaria, tipos y formas de materiales existentes,
esténdares, etc. Permite tener un marco de disefio el cual se rige por los
estandares actuales, especificamente en la localidad, de tal forma que nos permita
saber que es posible hacer y que no. Se tienen listas de precios y lugares

relacionados con el trabajo de disefio a realizar.
1.3.3 Pre-disefio:

Es un disefio general del manipulador, con un tamario mas grande de lo pensado
realmente y con las partes fundamentales que conforman en disefio base,
caracteristico del manipulador PUMA. Aqui se debe tener en cuenta la etapa de
investigacion, por que esta da la pauta o el marco para disefiar de acuerdo a
experiencias y estandares. Su tamafio es grande por que no se han tenido en
cuenta aun los espacios que ocupan los mecanismos y actuadores, pero es una
fase importante por que la respectiva simulacion en CAD revela que fuerzas se
van a manejar y que velocidades, de esta manera se pueden seleccionar el tipo de
actuadores a usar. Los calculos cinematicos y dinamicos son importantes, pues
son la base de los calculos finales definitivos y contribuyen a la seleccion de las

caracteristicas de cada actuador.
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1.3.4 Seleccion de actuadores:

Etapa en la cual se seleccionan los actuadores a usar, en este caso, motores de
corriente directa, teniendo en cuenta los resultados obtenidos de las simulaciones
respectivas realizadas en CAD. Con los célculos cinematicos y dinamicos se
pueden hallar datos especificos para los motores y de esta manera saber mas
exactamente que tipo de motor usar. La etapa de Actuadores tiene que ver
también con la eleccion correspondiente de las fuentes de alimentacion para cada

motor seleccionado.
1.3.5 Diseiio de transmisiones mecanicas:

Después de la seleccion de motores para cada articulacion del brazo mecanico se
procede a disefiar el tren de engranajes correspondiente a la velocidad deseada
para cada grado de libertad, esto depende de los parametros iniciales del brazo y
de las simulaciones hechas en el pre-disefio. En las trasmisiones mecanicas van
comprendidos un numero determinado de pifiones los cuales deben cumplir con
un torque y una velocidad especificados por los procesos anteriores, deben ir una
serie de bujes y ejes para cada uno de estos pifiones, los cuales van separados
con unas distancias y distribucion dependiente del disefio previo, deben tenerse
en cuenta los rodamientos para las articulaciones, estos se rigen de unos
estandares y deben seleccionarse antes de los ejes que van incrustados en ellos,
pues los ejes pueden ajustarse a cualquier diametro menor a él gracias a que

puede ser torneado.
1.3.6 Disefio final:

Es la etapa final del disefio, finalmente se tienen en cuenta los espacios ocupados
por los motores, trenes de engranajes, ejes y rodamientos para ajustar el pre-
disefio a un disefio apropiado a los elementos hasta el momento contemplados.

Se debe analizar el peso de todo el conjunto de piezas del brazo para hacer las
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correcciones respectivas a los calculos cinematicos y dindmicos, logrando asi el
menor peso posible, conservando ante todo, la capacidad de carga de la
estructura del manipulador. Las simulaciones se deben hacer con un poco mas de
peso, para que al obtener la pieza final no haya ningun problema de sobrecarga y
se vean comprometidos los mecanismos ya disefiados, estos problemas se deben
a que el material real no es a menudo de las caracteristicas ideales, las
variaciones que sufren las piezas al pasar por varios procesos, los fendmenos de
contracciéon (en el caso de la fundicién) y a que el disefio podria tener mejores
capacidades de desempefio, pues ya que se simulé con cargas mas altas de las
esperadas en la realidad, el sistema puede tener mejores capacidades de carga o
pude compensarse si por algin motivo el disefio real tiene mas peso del que se
tenia pensado. La inercia es otro problema, causado por las altas velocidades en
las articulaciones, por eso generalmente se manejan bajas velocidades con

motores cd, para evitar aceleraciones altas y asegurar buen torque.
1.3.7 Seleccion de materiales:

Tiene que ver con la fase de disefio fisico, inmediatamente después del disefio en
CAD anterior. Los materiales deben ser lo mas livianos y resistentes posibles, por
que el PUMA maneja cargas considerables, debido a su disefio, pues es muy
versatil, y esto implica ligereza en su propia estructura, teniendo en cuenta que
debe soportar cargas extras consideradas en los parametros iniciales de disefio.
No solo deben cumplir con bajo peso sino también con los requerimientos ante

desgaste por friccion o resistencia al que puedan enfrentarse.
1.3.8 Seleccion y construccion de partes:

Cada una de las partes de la estructura del brazo debe ser analizada para decidir
si adaptar piezas similares ya hechas o construirla. Piezas basicas como tubos,
cajones, laminas, son basicamente obtenidas de las que ya existen, obviamente

estas cumplen con unos estandares, los cuales ya fueron concebidos en la etapa
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de disefio.
Lo contrario con piezas complejas, las cuales fueron disefiadas para contener un

espacio definido y dimensiones especificas, son estas las que deben ser
construidas a partir del disefio en CAD y generalmente se hacen por fundicion,

aqui entra en juego la seleccion de materiales realizada anteriormente.

1.3.9 Seleccion de sensores:

Corresponde directamente con la funcién a realizar. El manipulador puede requerir
de sensores como: presion (para el gripper o elemento Terminal de agarre),
presencia (para efectuar el agarre una ves el gripper detecte el objeto a mover) o
posicion (potenciometros o encoders), pero deben ser seleccionados de acuerdo a

la tarea a realizar y a su aporte al rendimiento.

1.3.10 Ensamblaje:

Después de esta etapa de seleccion se tienen finalmente todos los elementos que
componen el brazo y se prosigue al ensamblaje de estos mismos. En el
ensamblaje entra en juego la soldadura y los tornillos.

La soldadura es especial para cada tipo de material y los tornillos adecuados para
cada superficie. Los mecanismos como engranajes y rodamientos por balines
deben ser correctamente lubricados, con el fin de protegerlos contra la oxidacion,
hacer los mecanismos mas suaves y disminuir el sonido que producen. Los
procesos hasta el momento pueden causar cambios en el disefio real lo que

conlleva a retroalimentar o actualizar el disefio en CAD, para asi poder simular el

diserio real por software.
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1.3.11 Disefio e implementacion Electronica:

Tiene que ver con los circuitos, microcontroladores y drivers a usar. Se debe
destinar un espacio en la estructura para los circuitos, en el caso de que se haga
de forma interna, como en el caso de este proyecto. Se deben seleccionar que o
cuales tipos de controlador usar, ya sean microcontroladores o PC, y los drivers
para cada motor. La estructura debe tener los orificios por donde va el cableado

interno, este debe comunicar y alimentar todos los circuitos.

1.3.12 Disefio e implementacion del Software:

Es la etapa de programacion tanto para microcontroladores como para software de
computador. Se debe desarrollar un diagrama de flujo el cual contiene todas las
tareas a realizar de forma general, las cuales se refieren a la tarea que vaya a
realizar el manipular, para este caso, trasladar objetos de un punto a otro, a partir
de esto se hace la programacion a fondo de cada elemento programable. Se
deben usar interfaces de proteccion entre el circuito y el PC o microcontrolador,
para que no se vean involucrados por efectos indeseables producidos por los

motores a usar.
1.3.13 Diserio e implementacién del control

Para el sistema de control se implementd un control en lazo cerrado. Debido a que
los motores CD manejan altas velocidades, se hace dificil implementar sistemas
de control de lazo abierto y posicionarlo de manera exacta y confiable, pero al
implementar un sistema de retroalimentacion por medio de potencidémetros
ubicados en cada una de las articulaciones, se hace posible tener un
posicionamiento correcto y grandes velocidades, las cuales se pueden aplicar a
trenes de engranajes robustos. Los potenciémetro en todo momento informan al
sistema de control de la posicion de cada articulacion, a diferencia de los

encoders, y se hace posible decidir en que sentido hacer girar el motor a partir de
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la posicion actual del potencidmetro. Los potenciometros implementados al
manipulador son lineales a 5kQ. La linealidad en una caracteristica absolutamente
importante, pues, la posicion es directamente proporcional al nivel de voltaje que
este provee (0 a 5V), es asi como se asegura un posicionamiento uniforme. De
esta forma el programa de control puede activar determinado motor hasta que en

el potenciometro se llegue a la posicion deseada.

Los sistemas de control basados en microcontroladores y ordenador, manejan
sefiales digitales, por tanto se aplica un control en tiempo discreto al sistema.
Como las salidas de estos dispositivos producen cambios en las articulaciones del
manipulador de manera secuencial, se habla de un control por estados, estos se
analizaran mas adelante con el sistema de grafos de estado.

1.3.14 Ajustes finales:

Se hacen con el fin de que todo funcione sincronizada y correctamente, puede
ocasionar cambios a nivel electrénico y programable, como también de cambios
fisicos minimos. Tiene que ver también con la estética, los colores, acabados
superficiales en la estructura, periféricos de control y observacion de procesos,

controles a distancia, accesorios, etc.

1.3.15 Pruebas:

Etapa en la cual se ponen a trabajar todos los elementos desarrollados hasta el
momento para que trabajen en conjunto. Se hacen pruebas referentes a las tareas
a realizar por el manipulador y se descubren capacidades adicionales que este es

capas de desarrollar no conocidas con anterioridad.
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1.4 CINEMATICA

1.4.1 Cinem@tica directa

Se utiliza fundamentalmente el algebra vectorial y matricial para representar y
describir la localizacién de un objeto en el espacio tridimensional con respecto aun
sistema de referencia fijo.

Dado que un manipulador se puede considerar como una cadena cinematica
formada por objetos rigidos o eslabones unidos entre si mediante articulaciones,
se puede establecer un sistema de referencia fijo situado en la base del robot y

describir la localizacién de cada uno de los eslabones con respecto a dicho

sistema de referencia.

De esta forma, el problema cinematico directo se reduce a encontrar una matriz
homogénea de transformacién T que relacione la posicién y orientacion del
extremo del robot respecto del sistema de referencia fijo situado en la base del
mismo. Esta matriz T seré funcién de las coordenadas articulares.

Teniendo en cuenta el algoritmo de Denavit Hartenberg; la resolucion para el

problema cinematico del manipulador Puma es la siguiente:
Parametros D.H: Con estos parametros se calculan las relaciones entre los

eslabones consecutivos del robot.
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Articulacion

5

o
S
_95

-
2

-
55

Tabla 1.D-H Manipulador
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Una vez hallados los parametros de cada eslabon, se comienza a calcular las

matrices A:

cb, 0 -s6 O
s0, 0 co, 0

4 =
1 0o -1 0 a,
0 0 0 ]
¢, ~ 350, 0 s
4 = st cd, 0 a,-s0,
P 0 1 0
0 0 1
co, —8; 0 a, - co,
oo 50, co, 0 a, - s0,
! 0 0 1 0
0 0 0 1
e —~ 88, 0 a, co,
4 = 50, ¢, 0 a, 50,
! 0 0 1 0
0 0 0 1

Realizando el producto entre matrices, se obtiene la matriz de transformacion T

que indica la localizacion del sistema final con respecto al sistema de referencia de

la base del robot.
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MJHTH_ 4, -4 mL

AG-6-G-G)+cB+6H+E4E)  S(4-8-8-6)-s6+6+8+8)  _ .5
.t A.H
B b

S -6 -G-8 +sl8+8,+8 +6,) —cig-4 - G- —clf +8,+8 +8,) e

7

2
—35{6, + &+ ;) —o(8 +6,+6,)
{} 0 i}

{}

g =ty S8 —a, HE + G+ 6, 1+ a,i— (8, + 6} }
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1.4.2 Cinematica inversa.

El objetivo del problema cinematico inverso consiste en encontrar los valores que
deben adoptar las coordenadas articulares del robot g=(q1, g2,..., gn) expresado

en T para que su extremo se posicione y oriente segun una determinada

localizacién espacial.

Asi como es posible abordar el problema cinematico directo de una manera
sistemética a partir de la utilizacion de matrices de transformacion homogéneas, e
independientemente de la configuracion del robot, no ocurre lo mismo con el
problema cinemético inverso, siendo el procedimiento de obtencion de las

ecuaciones fuertemente dependiente de la configuracion del robot.

El método utilizado para determinar los valores de las tres primeras articulaciones
es el método geométrico. El procedimiento consiste en encontrar relaciones
geométricas entre las coordenadas del extremo del manipulador, sus coordenadas
articulares y las dimensiones de sus eslabones. La ventaja de utilizar este método

es que se encuentra una solucién cerrada para la cinematica inversa.

47



il

{ [
| Qf
W
%

Figura 6. manipulador, cinematica inversa

Obtencién de ®1(Angulo Primera Articulacion}:
Py

& = arct (—

| = arctg Px]

Obtencién de @3 (Angulo Tercera Articulacion):

Relaciones Geométricas:
r=a +r =>r=r-a (11)

Pr =d, a0 = 2 =Pz —d, {12)
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r?=Px*+Py* (13)

Aplicando el teorema del coseno se obtiene:

pl vz I+ 2L, Ly -cos8, (14)

2
rotz —LiﬁL'g’
21, L.

(19)

cost, =

Sustituyendo las ecuaciones (11) y (12) en (15) se obtiene:

(r—a,V +(Pz~d) - L} - L}
2.1, L,

cosd, = (16)

Resolviendo los cuadrados se obtiene:

P> —2ra, +a +Pz* ~ 2Pz, +d’ - L, - L

17
3okl (7

cost, =

Sustituyendo la ecuacién (13) se obtiene:

Pxt 4 Pyt =2 Py 1+ Py’a, +a” + Pz =2-Pz-d, +d,” - L} - I (18)

cosd, =
2Ly vl
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c0s? 0 +sen*0 = 1=> sen’6 = 1—cos? @ = senb=,+1-cos*8 (19)

sen, J1-cos? 9, (20)

088, Py 4 Pyt —2.4Px> + Pyia, +a} + P2t ~2-Pz-d, +d," -1} - I

6, = arctag

2:k, L,

7 -
1_{1{\'2 4 Py: 2P + Py a +a] + P2t - 2-Pzod +d - L - L%

2'L4']¢'5

T

Px* 4Py —2.4/Px + Py*a, +a + Pz ~2-Pz-d +d," — L} - I
2.1, L,

(21)

Obtencion de @, (Angulo Segunda Articulacion):

0,=p-a (22)

B= arclag[’z‘—:) (23)

Geometria para determinar Angulo Segunda Articulacion




Figura 7. angulos, cinematica inversa

Del Autor

De la ecuacién (12) se obtiene:

7 =Pr—d <d =1 +L, (23)

r=r—a, o a =L, (24)

=y

.

B= arciag(Pz J (25)

1

Sustituyendo r se obtiene:

B= arcrag( =4, J (26)

| k\Px?+ Py? —a,
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Del teorema del coseno se puede obtener:

¥? =2 +12—2L,L,cos(90—0,)=> x = ﬁﬁ + 12 +2L,Lscos(@,) (27)

Del teorema del seno se obtiene:

sena _ sen(90 -0, ) (28)
Ls \/Li + 12 +21,Lcos0,
sen(90 - 6,) = send, (29)

seno = Lysenth (30)

\/]f‘ + 1% +2L,Lcosb,
sen*a+cos’a=1 (31)
cosa = +1—sen’a (32)
2
cosar - Lgseng, 1 (33)

1 —
\/Li +I2 +2L4I,Scos(t93)/
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L sen’0
cosa = [l -—— ol (34)
L, + L +2L,1 . cosb,

I2 + 12 21,1 cosB, — L. sen*0
coscx:\/4 43— 3 = (395)
L+ L5 + 21,1 ,c050,
Lysend,
sena \/Li + L? 2l i cosd, (36)
cosa \/Lﬁ + L2 +2L,1.cos0, —L525'611293_
LA+ 1% +2L, L cosb,
senc. Lssen@, (37)
cosa \/Li + 12 +2L,L,cos8, — L, sen’6,
seno L,sen0, (38)
S \/li +21,L,cos0, +L52(1 —SCI1293)
2 2
cos® 6, = (1-sen’6,) (39)
senol L sen@, (40)

cosa 12 + 21,1 cosf, + L* cos’ 6,

53



sena Lysend, (41)

cosa (L, +L, cosb, )’

taga = _ ey (42)
L, +L; cosf,

L. sen0.
« = arclag _ Lssent, (43)
L, Ly c080,

0,=f-a (44)

8, = arcrag[ Pz—d J - arcmg(MJ (45)

im_fﬁ L,+L;cost,

1.4.3 Desacoplo Cinematico

Los procedimientos vistos en los apartados anteriores permiten obtener los valores
de las 3 primeras variables articulares del robot, aquellas que posicionan su
extremo en las coordenadas (Px, Py, Pz) determinadas, aunque pueden ser
igualmente utilizadas para la obtencion de las siguiente articulaciones a costa de
una mayor complejidad.

Ahora bien, como es sabido, en general no basta con posicionar el extremo del
robot en un punto del espacio, sino que casi siempre es preciso también conseguir
que la herramienta que aquel porta se oriente de una manera determinada. Para

ello, los robots cuentan con otros tres grados de libertad adicionales, situados al
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final de la cadena cinemética y cuyos ejes, generalmente, se cortan en un punto,
que informalmente se denomina mufieca del robot.

Si bien la variacion de estos tres Ultimos grados de libertad origina un cambio en la
posicion final del extremo real del robot, su verdadero objetivo es poder orientar la

herramienta del robot libremente en el espacio.

El método de desacoplo Cinematico saca partido de este hecho, separando
ambos problemas: Posicion y orientacion. Para ello, dada una posicion 'y
orientacion final deseadas, establece las coordenadas del punto de corte de los 3
tltimos ejes (mufieca del robot) calculandose los valores de las tres primeras
variables articulares (q1, @2, g3) que consiguen posicionar este punto. A
continuacion, a partir de los datos de orientacién y de los ya calculados (g1, 92,

g3) obtiene los valores del resto de las variables articulares.



1.5 JACOBIANO

El modelo cinematico del manipulador puma busca las relaciones entre las
variables articulares, la posicién y orientacién del extremo del robot.

En esta relacion no se tienen en cuenta las fuerzas o pares que actuan sobre el
manipulador (actuadores, cargas, fricciones, etc.) y que pueden originar el

movimiento del mismo.

Sin embargo, debe permitir conocer, ademas de la relacién entre las coordenadas
articulares y del extremo, la relacién entre sus respectivas derivadas. Asi, el
sistema de control del robot debe establecer las velocidades a cada articulacion
(a través de sus respectivos actuadores) para conseguir que el extremo desarrolle

una trayectoria temporal concreta.

Para este y otros fines, es de gran utilidad disponer de la relacion entre las
velocidades de las coordenadas articulares y las de posiciéon y orientacion del
extremo del robot. La relacién entre ambos vectores de velocidad se obtiene a

través de la denominada matriz Jacobiana.

La matriz jacobiana del manipulador relaciona las velocidades articulares con las

velocidades cartesianas del extremo

la matriz Jacobiana inversa permitira conocer las velocidades determinadas en el

extremo del robot.



1.5.1 Matriz jacobiana directa

La matriz jacobiana directa permite conocer las velocidades del extremo del

manipulador a partir de los valores de las velocidades de cada articulacion.

Primero de halla los vectores de posicién de los centros de masa de cada eslabén

con respecto a la base.

Figura 8. Manipulador, Jacobiano

a; Oy,

2P3 =| ay 50,
0
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a, -cB, + a, 5
Lpp* _ . 3
P =|a, 50+ a, 50y
0

a,-cO+dy -0, +dy Oy
0 p* ‘ \ ¢
0

Donde 0,=6,+6,y 0, =0, +0,+0;

V. 'l
u,|=J0,
w
z 3
Donde
~(a 58 +a, 56, +a,585) ~(a,5Q,+a,-56) ~,5Q,
J=| (q-cq+a,-cq,+a, ¢,y (a,-cq,+a,-¢q,) (a-¢d5)
| 1 |

Si escogemos como punto de referencia el origen del gripper, en (X2,Y2) la matriz

jacobiana se reduce a:
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~(a-50 +a,-50,) (@56,
J=| (@ -c+a,-cd) (@,c4)
1 |

1.5.2 Matriz jacobiana inversa

~(a,s6 +a,56,) ~(a,"50,)
Pl et ra ey (o)
1 1
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1.6 DINAMICA

La Formulacién Lagrangiana permite describir la dinamica del manipulador puma a

partir de un balance de energia. Desde este punto de vista el manipulador se

considera como una caja negra.

Las ecuaciones tienen Unicamente en cuenta la energia almacenada, que se

expresa en términos de energia cinética y potencial.

El Langrangiano es una funcion escalar que se define como la diferencia entre las
energias cinética y potencial de un sistema mecanico, en funcion de las llamadas

coordenadas generalizadas; que para nuestro caso son las variables articulares.

Este método conduce a unas ecuaciones finales bien estructuradas donde
aparecen de manera clara los diversos pares y fuerzas que intervienen en el

movimiento (inercia, Coriolis, gravedad).
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1.6.1 Formulacion de lagrange-euler

TABLA DE VARIABLES

G Vector de fuerzas gravitacionales.

e Matriz de Inercia de cada eslabén con respecto a la base.

J, Matriz Jacobiana de cada eslabon.

J, Elementos de la Matriz Jacobiana asociados con la velocidad lineal

del centro de masa de cada eslabon.
s Elementos de la Matriz Jacobiana asociados con el vector de
velocidad angular de cada eslabon.

& Funcién de Lagrange, L. =K -U

M Matriz de Inercia del manipulador.
M, Elementos de la matriz de Inercia.

o Vector de posicién de los centros de masa de cada eslabon con

respecto a la base.

0, Fuerzas generalizadas activas.

0 Vector de fuerzas generalizadas, 0 =[0,,0,....0,]

q, Coordenadas generalizadas

q Vector de coordenadas generalizadas, ¢ = [q,¢,....¢,]

U Energia potencial de un Sistema Mecanico

Vv Vector velocidad

K Energia cinética de un Sistema Mecanico
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A continuacion se describe el modelo dinamico del manipulador puma mediante

Lagrange-Euler

Figura 9. Manipulador dinédmica

Matrices de inercia de las articulaciones

Se asume que los movimientos en las articulaciones son homogéneas y que el

centro de masa se encuentra en el centro de cada articulacion

De la ecuacion anterior sacamos las matrices de inercia para las articulaciones:

, s*0, — 850, - co, 0
[lzﬁ-ml-alz- — 56, -cos 0, c’0, 0
0 0 1
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| 32912 —50,, 0,
1, :-1—2-7112 -a; | 50, ¢, o s 0
0 0 |

Se construye la Matriz Jacobiana teniendo en cuenta los vectores de posicion de
los centros de masa de cada eslabdn respecto a su movimiento con el origen

(X0,Yo):

|
— g -el,
2
Py=|~-a-s6
2
0
1
5-(12-01912
" 1
P, = 5'(’2 80,
0

1
a -cl +—-a, cl
1 1 2 2 12

¥

"B =| a,~s6, +—;~'Cl2 50,

i)
3%

Se conforma cada elemento de la Matriz Jacobiana mediante valores de
velocidad instantanea de cada centro de masa y la velocidad angular de cada

eslabon:
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——-a,-s0, O

J,=|=a-c6 0
0 0

wl

y
I
an B i R
o O© O

1 1
—a, - 86, ~5-a2 -850, —5'02 56,5

1
J, =l a6 +5'ar2 ¢l -2—-02 €8,

0 0
0 0
J, =0 0
1 2

Se obtiene la Matriz de Inercia del manipulador de la forma
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M=J -mJ +J - IJ +J -mJ +J -1J
1 vl wl 1 wl v2 2 v2 w2 2

vl ) 3 1 w2

1 1 1 1
—em ra +m |a*+a a cO0 +=a*| m | =a-a -cl0 +=a’
3 1 1 & 1 1 2 4 3 2 2 2 1 3 2 3 2

1 1
m -[—-a a -cO +la2) —m_-a’
2 2 1 2 2 3 2 3 2 2

Se deriva parcialmente la Matriz de Inercia del manipulador con respecto a ¢ las

fuerzas de inercia de cada eslabén; para obtener las velocidades de ajuste

3 3 /5]\41]_ 1 8]\Jﬂ o
-~ /_—._Jg.0
| Zz\agk 2 891 j o

V=-m-a-a-s6|0-6 +1¢92
E 2 1 2 2 1 2 2 2
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V=m-a-a-sO O

1
25212 2

Por ultimo se calcula el vector de fuerzas gravitacionales:

2
3 T
Gl__ ;rﬂj g ij

1 1
G =—m-g -a -cé’lerz-gc-azl-cé’l+5rfzz-gc-azz-c@12

2
e . . 1
GZ_ lem] g Jw‘

1
Gz :5m2 8.4, '0912

1 | -
T =||l—m+m_|-a’+m -a -a -c0 +—ma*l| @
1 3 1 2 1 2 1 2 2 3 2 2 1

+(l'maa c +l-m azjé—m ca ~a +s0 [6’6’+192]
2 21 2 2 3 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2

2

|
+ 86,[(5-1721 +sz-al -6 +%'ﬂ2202 '6912}

66



) . 2
T :[l-maa cl +l-m azjé’—l-m -a.z-t9+im a-a -s6 -0,
2 2 21 2 2 3 2 2 1 3 2 2 2 2 2 1 2 2

1
+577’l2 g -4, -cé’m
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1.7 ESTRUCTURA

Las caracteristicas més importantes que se tuvieron en cuenta para el disefio
mecanico del manipulador fueron las de un dispositivo de utilidad que fuera
seguro, eficiente y préctico. Algo importante para destacar antes de disefiar fue
tener en cuenta la funcionalidad que iba a tener el manipulador puma en la tarea a
realizar. Con estas herramientas se pudo concretar un primer disefio mecénico
que trajo como consecuencia un esquema robusto, no atractivo fisicamente pero

en su momento ideal para lo que se estaba buscando.

Figura 9. Disefio previo
Se decidio redisefiar el manipulador hacia un cambio total de disefio, logrando asi
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un esquema mas practico, resistente, moderno a la vista y con gran capacidad de
carga, donde cada una de las piezas era facil de construir y los motores permitian
el libre movimiento del manipulador y gran espacio para las cajas de engranajes.
Este disefio fue mas éptimo al momento de construirio y los materiales fueron
facilmente encontrados en el mercado. Ademas las piezas en conjunto gracias al
fueron faciles de ensamblar y los motores se adecuaron perfectamente al modelo

permitiendo un satisfactorio funcionamiento del manipulador puma.

Figura 10. Disefio final

1.7.1 Seleccién de Materiales
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El desempefio satisfactorio de partes de maquinaria y sistemas depende en gran
medida de los materiales que elige quien disefia. Es importante tener en cuenta el
comportamiento de los materiales, cuales de sus propiedades afectan el
desempefio de los elementos o piezas y sobretodo la disponibilidad de

encontrarlos en el mercado comercial.

Los elementos de maquinaria se fabrican a menudo de uno de los metales o de
aleaciones de metales tales como acero, aluminio o bronce.

Dentro de los diferentes tipos de materiales a emplear encontramos:

1.7.1.1 Acero al Carbén y Acero con Aleaciones: El acero es quiza el material
que mas se utiliza en elementos de maquinaria debido a sus propiedades de alta
resistencia, extrema rigidez, durabilidad y relativa facilidad para fabricarlo; en el
mercado es de gran facilidad encontrarlo. El término acero se refiere a una
aleacion de hierro, carbén, manganeso y uno o mas elementos significativos. El

carbén surte un efecto considerable en su resistencia, dureza y ductilidad.

En cuanto a las diversas aleaciones que encontramos tenemos elementos como el
azufre, fosforo y plomo, los cudles mejoran su maquinabilidad. A si mismo el

niquel mejora su fortaleza, capacidad de endurecimiento y la resistencia a la

corrosion.
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Nitmero AIST Aplicaciones

1015 Partes de metal laminado; partes maquinadas (pueden ser carburizadas)

1030 Partes en forma de barra para uso general, palancas o manijas, eslabones o uniones, cuiias de unidn

1043 Flechas o gjes, enpranes

1030 Piezas para equipo agricola (rejas, discos, dientes de rasteillos, dientes de podadoras dz césped) que
s¢ someten a friccidn; resortes,

12 Piezas de tornillos para maquinas.,

4140 Engranes, flechas o gjes, piezas forjadas.

4340 Engranes o gjes, piczas que requieren de wn buen endurecimiento directo.

1640 Engrancs, flechas o ¢jes, levas.

5150 Flechas o ¢jes para tcabajo pesado, resories, engranes.

32100 Pistas de rodamiento, bolas y baleros (acero para cojinetes)

6150 Engrancs, piezas forjadas, flechas o ejes, resortes

8650 Engrancs, flechas o gjes

9260 Resortes

1.7.1.2 Acero Inoxidable; El término acero inoxidable caracteriza al alto nivel

de resistencia a la corrosién que ofrecen las aleaciones de este grupo,

Tabla 2. Acero al Carbén y Acero con Aleaciones

por lo menos la aleacion debe tener un 10% de contenido de cromo.

4 Robert L. Mott, P.E., “Disefio de Elementos de Maquinas 2? Edicién”. Tabla correspondiente al

uso de algunos aceros. Pagina 33. 71



Resistencia Resistencia a Ductibilidad

Designacidn del material Condicion a la traceign punto cedente (elongacion
T — porcentual
Nimero AIST UNS Ksi MPu Ksi MPa en 2 pulg)
Aceros austenilicos
201 S20100 Recocido 115 793 55 379 55
1/ duro 125 862 15 517 20
1/2 duro 150 1030 110 738 10
3/4 duro 175 1210 135 931 5
Totalmente duro 185 {280 140 966 4
301 530100 Recocido Ho 758 40 276 60
1/4 duro 125 362 75 517 25
1/2 duro 150 1030 110 758 15
3/4 dwio 175 1210 135 931 12
Totalmente dure 185 I 280 140 66 8
304 $30400 Recocido 85 586 35 241 60
310 S31620 Recocido v3 653 45 310 45
il6 S31600 Recocido 80 552 30 207 60
Averos femiticos
403 540500 Recocido 70 483 40 276 30
430 543000 Recogcido 75 517 40 276 30
446 544600 Recocido 80 552 30 343 25
Aceros martensiticos
410 841030 Recocido 7 e 57 40 276 30
416 S41600 Q&T 600 180 1240 40 956 15
Q&T 1000 145 1000 113 793 20
Q&1 1400 20 621 0 414 30
431 S43100 Q&T 600 195 1344 150 1034 &
440A $44002 Q&T 600 280 1930 270 1860 3
Accros endurecidos por precipitacion
17-4PH S17400 H %00 200 1380 185 1280 14
H 1150 145 160 125 862 19
17-7PH S17700 RH 950 200 1380 175 1210 10
TH 1050 175 1210 155 1070 12 5

“abla 3. Acero Inoxidable

1.7.1.3 Acero Estructural: Los aceros estructurales se designan por medio de
nimeros ASTM que establecid la American Society for Testing anc
Materials. En el mercado se dispone de muchos grados de aceros
estructurales de mayor resistencia para utilizarse en la construccion y
aplicaciones vehiculares y de maquinaria; se diferencian por el rango de
deformacién que presentan dentro de sus caracteristicas; y se fabrican

casi siempre en forma de lamina y placa.

° Robert L. Mott, P.E., “Disefio de Elementos de Maquinas 22 Edicién”. Tabla correspondiente a las
propiedades de los aceros inoxidables. Apéndice-15.



ctene Resistenci Ductibilidad
Nimero de Resistencia Resistencia a

esignacio a la traccion punio cedente (elongacion
:jt’jrii:;f;:f(:; (rrado 0 T T “—‘_“:_“ pm'cmmfm{
(nimero ASTM) espesor Ksi _E}iri_ M_K;u )j Pu en 8 pulg)
A36 = 8" 58 400 36 248 20
Al42 [= " 70 485 50 343 13
A242 p= 1Rt 67 460 46 315 —
A242 (< 4" 63 435 42 290 —
Add] f < 4" 63 435 42 290 18 ]
ASl4 Inmerso y 113 K00 100 700 1 8%
templado, p = 21h" ("2
AST? 2. 1=6" 60 414 42 290 e
AST2 50.r=4" _ 65 448 50 345
AST2 60. 1 = 11" 15 St 60 414 —
AT 6S. 1= 1" 80 3§52 63 448 —
ASES ]2 4" 70 485 S0 345 I8
- 6

~abla 4. Acero Estructural

1.7.1.4 Aluminio: El aluminio se utiliza en forma muy difundida en aplicaciones
estructurales y mecanicas. Dentro de sus propiedades encontramos la iigereze,
una buena resistencia a la corrosion, facilidad relativa para darle forma vy
maquinarlo y lo atractivo de su aspecto.

Algo importante para destacar es que su densidad equivale aprpximadamente

a una tercera parte de la del acero; sin embrago su resistencia es algo menor.

% Robert L. Mott, P.E., “Disefio de Elementos de Maquinas 2? Edicion”. Tabla correspondiente a las
propiedades de los aceros estructurales. Apéndice A-19.
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4 . § < s
Aleacion Al icaciones Formas

Lamina, placa, iubo

1060 Fgipo quimice v lanques

1350 Conductores elécinens Liming, placa, tubo, vanlia, bara, alambre,
tuberiz, fornas

2004 Lamina, pluca, varilla, barsa, alambre,

formas, piezas forjzdas {forjas)

2024 cluras para acronaves, ruzdas, partes de I dmina, placa. ko, vanlls, barra, alambre,
miquinas formas, remeches
2215 Partes sujetas i altas wmporaturas (hasta Limina, placa, tbo, varlla, bama, formas,
600°F) forjas
3003 Fguipo quinico, tangues, utensilios d2 cocina, Lirina, placa, tube, varilia, barra, alambre,
partes para arquitectura formas, tberia, remaches, foras
5052 Tuberia hidréulica, aparatos para ¢ hogar Laming, placa, tubo, varilia, barra, alambre,
{linca blanca), fabricecién de Tmmas de metz remaches
6061 Estructures, bastidores y parles pura vehiculos, Tadas las fonmas
US05 MANN0s
6063 Muebles, aceesonies para arquitceiuca Tubos, mberia, formas extrsdas
1001 Estructuras de glia resistencia Tubo, formas extruidas
7075 Estructuras para acronaves y para trabajo Todas las formas, excepto fuberia
pesado
L 7
Tabla 5 y 6. Aluminio
Resistencla Resistencia a Duectibilidad Reésistencio Resistendic
Con aleacién a la traccicn punio cedetite (elongacici al corre por durabilidad
v porcentual -— —— -
templado Ksi  MPu Ksi MPa en 2 pulg) Ksi  MpPa Ksi  MPa
1060-0 10 69 4 28 43 7 48 3 21
H060-104 14 97 1 76 12 9 62 5 34
1060-H18 19 131 18 124 6 1121 6 41
1350-0 12 83 4 28 28 8 55 — =2
1350-H14 16 11D 14 97 — 10 69 .
1350-H19 27 186 24 165 15 103 7 a8
2014-0 27 186 14 97 (% s 124 13 50
20014-T4 62 427 42 290 20 38 262 20 138
2014-T6 70 483 60 414 12 42 20 18 124
2024-0 2 186 i 76 22 18124 13 %0
2024-T4 68 469 47 32 19 41 283 20 138
2024-T361 72 496 57 391 12 42 290 18 124
2219-0 25 172 ] 76 18 == == . _
2219-762 60 ald 42 200 10 — _ 15 103
2219-T87 69 476 57 393 10 — — 15 103
3003-0 6 110 6 41 10 (B 3| 7 48
3003-H14 2 15 21 145 t6 14 97 9 &2
3003-HI8 29 200 27 186 10 16 110 10 69
5052-0 28193 13 90 30 15 124 16 10
S052-H34 8 262 3 204 14 21 145 13 124
5052-H38 42 290 37 255 8 4 165 20 138
&061-0 13 124 & 55 3 12 B3 9 62
6061-T4 35 241 21 145 23 24 165 14 97
606(-TO A5 310 40 276 17 30 207 14 97
6063-0 13 90 7 48 - 10 69 8 55
6063-T4 35 7 3w - 22 S .
6063-TH 35 241 31 214 12 22 152 10 69
7001-0 37 255 22 152 14 BE = =
7001-T6 98 676 91 627 9 = 22152
7075-0 33 228 15 103 16 2 s — -

H15-Te 83 572 73 503 11 48 k5D ] 23 159 8

" Robert L. Mott, P.E., “Disefio de Elementos de Maquinas 2* Edicion”. Tabla correspondiente a las
aleaciones de aluminio comunes y sus usos. Pagjna 44.



1.7.2 Simulacion en cosmosWorks

Basicamente para la construccion del prototipo de manipulador PUMA se tuvieron
en cuenta dos tipos de metales: acero inoxidable y aluminio; ya que sus
propiedades ofrecian mejores caracteristicas de disefio y un funcionamiento

satisfactorio del manipulador.

Ya conocidas las dimensiones de disefio para la base, el brazo y el antebrazo se

entrara a evaluar el material de construccion para la misma.

La base es donde se encuentra aplicado todo el peso del manipulador aca el
material a escoger debe ser mas resistente que en otras partes del manipulador
Dicho material debe ser lo suficientemente resistente como para soportar cargas
normales de hasta 15 kgf (el robot pesa casi 10 Kg), aun en los puntos donde se

concentra el esfuerzo, que son los cambios de geometria y las secciones

estrechas.

Para la seleccion del material se realizaron simulaciones computacionales con el
software Cosmos para Solidworks el cual es una herramienta para simulacion por

elementos finitos que permite simular cargas y esfuerzos en estructuras

modeladas en CAD.

Las dos variables de disefio que se tuvieron en cuenta fueron el grosor de la

lamina del material y el material del cual esta constituido.

8 Robert L. Mott, P.E., “Disefio de Elementos de Maquinas 22 Edici6n”. Tabla correspondiente a las
propiedades tipicas del aluminio. Apéndice A-19.75



La base es donde se encuentra aplicado todo el peso del manipulador aca el
material a escoger debe ser mas resistente que en otras partes del manipulador.
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Figura 11. Enmallado base
Las pruebas consistieron en modificar el grosor de la pieza y/o variar el material
para posteriormente exponer la estructura a una carga normal de 150 N sobre la
cara donde iba a ser aplicada la presion, fijando la estructura en la parte inferior de

la misma.
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Nombre de modelo; base motor 1
hombre de estudio; estatico
Tipo de trazadao : Static Esfuerzo nodal-Trazadol

Escala de deformacion: 2.02786e+010
von Mises (Nim"2)

., 1.563e+002
f ):‘!1:'{ 1,7088+002

155284002

_1.397e+002

_1.2422+002
1.0876+002
9.315e+001
7.762e+001
6.210e+001
| 4 B578+001
| 3.1056+001
1.552e+001
2821e.049

Figura 12. Anélisis base

Las areas en color azul es donde el factor de seguridad es alto, en cambio en las

rojas es donde son mas sensibles a deformacion.

Cabe aclarar que la pieza en material de aluminio de aluminio presento
caracteristicas aceptable pues ofrecia una resistencia aproximada y un peso
inferior que en otros materiales ante un cilindro de 3mm de espesor, pero sin
embargo el costo de este material es 3 veces mas que el acero.

Por tal razon se opto finalmente por el acero AlSI 304 usando un cilindro de 10cm

de didametro externo y de 3mm de espesor.

La siguiente pieza analizada es la Base “T”. Esta se fija en la parte inferior, como
se puede ver en la grafica con pequefias flechas verdes, y se le aplica una fuerza
de dentro hacia fuerza, en realidad hay una placa en este extremo y esta va
acompafiada de todo el peso de el brazo, antebrazo y carga adicional. Se aplica

una aleacion de Aluminio 1060. Este es el enmallado de la pieza:
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En el diagrama de esfuerzos de la gréfica siguiente se ve como se expande por el

efecto de una fuerza de 150 N, las partes azules tienen menor riego, con factor de

seguridad mas alto, y el rojo es el menor de seguridad mas alto, por tanto el mas

propenso a deformacion.
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Nombre de modelo: hase 01
Mombre de estudio: Static

Tipo de trazado : Static Esfuerzo nodal-Trazadot

Escala de deformacidn: 27853.7

von Mises (Mm*2;

7.247e+005
6.643e+005

=

i
i

_6.039e+005
.5.435e+005

483124005
_4.227e+005
362324005

3.019s+005
241664005
1.8128+005
1.208e+005
| 6.0402+004

1.064e+001

Figura 14. Anélisis T
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MNombre de modelo; BRAZO 01

Mombre de estudio; Static
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La siguiente pieza es el Brazo. El enmallado es el sigu



Figura 15. Enmallado brazo

De la misma manera se hace el andlisis de deformacion para esta pieza:

von Mises (Nm"2)

1.440e+007
| 1.045e+007
_8.500e+006
_8.551e+008
760124006
;‘,s.eszewes
5.703e+006
| 47534006
» B04e+006
2.8546+006
| 1.5056+006
| 9.5566+005
£.242e+003

Mombre de modelo: BRAZO 01
Nombre de estudio: Static

Tipo de trazado : Static Esfuerzo nodal-Trazado £
Escala de deformacian: 409.757 !

Figura 16. Andlisis brazo

Se fija en el primer eje, el de color verde, y se aplica una fuerza de 100 N en el gje
del extremo derecho. El material aplicado a la pieza es una aleacion de Aluminic
1060.

La siguiente pieza es el Antebrazo. El enmallado es el siguiente:
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Nomnbre de modelo: BRAZO 02
Mombre de estudio: Stelic
Tipo de malla: Malla de sdlido
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Figura 17. Enmallado Ante-brazo

El andlisis de deformacion es el siguiente:

Mombre de thodelo; BRAZO 02 von hMises (hin"2)
Mombre de estudio; Static
Tipa de trazado ; Stalic Esfuerzo nodsl-Trazadaol E‘I 2.230e+007
Escala da deformacion; 375.554 [ | 2.04de+007
. 1.858e+007
. 1.672e+007
. 1.4868+007
. 1.301e+007

1.115e+007
9.291e+006
7.433e+006
5.575e+006
| 3.717e+006

1.853a4006
1.343e+003

Figura 18. Anélisis Ante-brazo

Se aplicod una fuerza en el extremo derecho de 100 N y se fija en el extremo

izquierdo. Se aplica también una aleacién de Aluminio 1060 como material.
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1.8 COMPONENTES MECANICOS

Los mecanismos de transmisién se encargan de transmitir movimientos de giro
entre ejes alejados. Estan formados por un eje en el motor (conductor), un eje

resistente (conducido) y otros elementos intermedios, que dependen del

mecanismo particular.

Una manivela o un motor realizan el par motor necesario para provocar la rotacion

del eje motor.

Las diferentes piezas del mecanismo transmiten este movimiento al eje resistente,
solidario a los elementos que realizan el trabajo util. EI mecanismo se disena para
que las velocidades de giro y los momentos de torsion implicados sean los

deseados, de acuerdo con una relaciéon de transmision determinada.

1.8.1 Sistema de Transmision Mecanica.

El tipo de transmision mecanica con la que cuenta el manipulador automético es
indirecta, los motores van acoplados a cada articulaciéon a través de engranajes,
con esto aseguramos una reduccion en la inercia de las articulaciones debido a

- que se necesitan varias revoluciones del motor para que gire la articulacion.

1.8.2 Transmision de la articulacion de la base
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Sabemos que la base debe ser resistente ya que soporta todo el peso de la demas
articulaciones a su vez su giro es hacia los lados, es decir casi no es necesario

vencer la gravedad, puesto que no levanta ningtin peso en esa direccion.

Figura 19. Transmision de la articulacion de la base 1

Sabemos que la base debe ser resistente ya que soporta todo el peso de la demas
articulaciones a su vez su giro es hacia los lados, es decir casi no es necesario
vencer la gravedad, puesto que no levanta ninglin peso en esa direccion.

El motor seleccionado para esta parte del manipulador es un motor de corriente
continua de 24 voltios que tiene una velocidad de 3895rpm (ver seleccion de

actuadores)
Se eligié un engrane de dientes internos rectos por dos razones principales:

La primera para economizar espacio, con los rector ordinarios habria la necesidad
de usar varios ejes, y el diametro externo se incrementaria y el diametro de uso

seria relativamente pequefio al de el diametro externo, es decir seria poco

ingenieril.

La segunda razdén es que de esta manera el peso de las demas
33



articulaciones del manipulador se distribuye alrededor de todo este engrane y no

sobre un eje que se podria facilmente partir.

Figura 20. Transmisién de la articulacion de fa base 2

El engranaje de dientes internos esta soportado por unas balineras las cuales les
da la facilidad de giro y soporte del peso distribuido. Se le adjunto unas guias en la

superficie para la construccion de un soporte.

Para la transmision interna se decidié usar un tren de engranaje compuesto, sobre

dos ejes paralelos

De acuerdo a los parametros de disefio todas las articulaciones tendrian una
velocidad entre el rango de 4 a 5rpm, se inicio el proceso de disefio de

engranajes rectos, que se ubicarian dentro del engranaje con dientes internos.

Puesto que se utilizaria ejes paralelos y la distancia entre estos ejes no cambiaria,
los engranajes tendrian que cumplir con la siguiente condicién.

La distancia entre los diametros de los orificios de los engranajes debe ser la
misma que la de los ejes. Por esta razén los diametro externos tanto en el pifién
(el que transmite el movimiento) como en el engrane (el conducido) deben ser

iguales.
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Sabiendo esto de decidié disefiar una relacion de 17779, luego de célculos y

analisis se Eligio los siguientes pifiones y engranes

Figura 21. Transmision de la articulacién de la base. 3

El pifidon que va en el eje del motor cuenta con doce dientes y con un modulo de 1,
esta configuracion se uso para todos los pifiones. Los engranes cuentan con 54

dientes y con un modulo de 1.

Se unié un pifidn y un engrane de manera que sus didmetros de los orificios

fueran concéntricos y que giraran a la misma revolucion
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Figura 21. Transmisién de la articulacién de la base. 4
La relacion disefiada entre todos los engranaje fue la siguiente:

Numero de dientes del pifién / Numero de diente del engranaje= 1/relacion=r

12 12 12 12 M 1
54 54 54 54 107 779

7

Siendo el engranaje de 107 dientes internos y 128mm de diametro externo el
ultimo que gira y por lo tanto es el que otorga el primer grado de libertad al

manipulador.

Entonces si el motor gira a 3895rpm con esta relacion la articulacion gira a 5 rpm
la velocidad se controla por los drivers de potencia para los motores
Vale la pena nombrar que para que esta relacion sea soportada, los engranajes se

mandaron a hacer de acero
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1.8.3 Transmision de la articulacion del brazo

Esta transmision se puede considerar la mas importante puesto que es la que
sostiene y hace girar el brazo que a su vez sostiene el antebrazo y este al gripper,

por lo tanto es donde el torque debe ser mayor.

Figura 22. Transmisién del Brazo.1

El motor seleccionado para esta parte del manipulador es un motor de corriente
continua de 24 voltios que tiene una velocidad de 150rpm (ver seleccion de
actuadores) y un torque de 8kgf-cm

De acuerdo a los cdlculos dindmicos (ver dinamica) sabemos que el torque min
que debe tener esta articulacion es de 14N-m o sea 142.8Kgf-cm, para que esto
pase la relacion debe ser de 1/17, pero no solo se busca que se pueda mantener

las articulaciones, si no también que pueda levantar una carga.
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Se decidid aumentar la relacion a 1/27 para que de esta manera la carga a
levantar sea considerable. El disefio de esta caja de transmisiones, es parecido al

de la base, la diferencia es que no se manejo engranaje de dientes internos.

Para la transmision interna se decidié usar un tren de engranaje compuesto,

sobre dos ejes paralelos

Figura 23. Transmisién del Brazo.2

De acuerdo a los parametros de disefio todas las articulaciones tendrian una
velocidad entre el rango de 4 a 5rpm, se inicio el proceso de disefio de

engranajes rectos.

Se unid un pifion y un engrane de manera que sus diametros de los orificios

fueran concéntricos y que giraran a la misma revoluciéon

Puesto que se utilizaria ejes paralelos y la distancia entre estos ejes no cambiaria,

los engranajes tendrian que cumplir con la siguiente condicion.
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La distancia entre los diametros de los orificios de los engranajes debe ser la
misma que la de los ejes. Por esta razdn los diametro externos tanto en el pifidon

(el que transmite el movimiento) como en el engrane (el conducido) deben ser

iguales.

El pifion que va en el gje del motor cuenta con 26 dientes y con un modulo de 0.5,
El siguiente es un engranaje compuesto, por uno de 97 dientes y otro de 80
dientes ambos con un modulo de 0.5, este de 80 dientes va conectado a otro de
97 dientes, que hace girar a un pifidn de 17 dientes, este mencionado pifién se
conecta a un nuevo engranaje de 97 diente, con un eje fijo para que asi transmita
el movimiento al eje. A este eje se le conecta otro engranaje de 97 diente, que es
el que va transmitir el movimiento al brazo y ofrece el segundo grado de libertad.

La relacion diseriada entre todos los engranaje fue la siguiente:

Numero de dientes del pifion / Numero de diente del engranaje= 1/relacion=r

2680 16 1
97 97 97  27.39

Entonces si el motor gira a 150rpm con esta relacion la articulacion gira a 5.4 rpm
como se busca que todas las articulaciones de muevan a la misma velocidad por

medio de los driver de potencia se controla la velocidad para los motores.

Teniendo un torque de 8kgf-cm en el motor con esta relacién el eje final tiene un

torque de 219.12kgf-cm que es [o mismo que 21,4823529 N-m

Vale la pena nombrar que para que esta relacién sea soportada, los engranajes
que soportan mas carga (los ultimos de las trasmisiones) se mandaron a hacer en

acero
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1.8.4 Transmision de la articulacion del ante-brazo

Figura 24. Transmisién del Ante-Brazo.1

Esta transmision es la encargada de sostener y dar movimiento al antebrazo que a

su vez sostiene el gripper.

Para disefiar esta trasmision, contamos con suficiente espacio para montar varios
ejes, pero debido al espesor del brazo (3 cm) no se pueden montar un engrane
arriba de otro asi que para el disefio se ubica un engrane por gje.

Debido a este espacio del brazo se opto en usar un mecanismo de tornillo sin fin
que gire perpendicularmente a los demas engranajes pero en este tipo de
mecanismos se sabe que por cada giro del tornillo sin fin, el engrane helicoidal

solo gira un diente, por este motivo se uso un motor de buena velocidad.
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El motor seleccionado para esta parte del manipulador es un motor de corriente
continua de 24 voltios que tiene una velocidad de 4320 rpm (ver seleccién de
actuadores) y un torque de 0.12kgf-cm

De acuerdo a los calculos dindmicos (ver dindmica) sabemos que el torque min
que debe tener esta articulacion es de 7.2N-m o sea 73.4Kgf-cm, para que esto
pase la relacion debe ser de 1/ 611, pero no solo se busca que se pueda mantener

las articulaciones, si no también que pueda levantar una carga.

mmmwwmmm
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L

Figura 25. Transmisién del Ante-Brazo.2

Se decidié aumentar la relacion a 1/1050 para que de esta manera la carga a
levantar sea considerable. El disefio de esta caja de transmisiones, es parecido al

de la base, la diferencia es que no se manejo engranaje de dientes internos.

De acuerdo a los parametros de diseiio todas las articulaciones tendrian una

velocidad entre el rango de 4 a 5rpm, se inicio el proceso de disefio de

engranajes rectos.

Se comienza con un engrane helicoidal de 34 dientes y un angulo de 20 grados el
cual va girando de acuerdo aun tornillo sin fin que esta en el motor, acoplado al
engrane helicoidal tenemos otro acoplado de 17 dientes con un modulo de 0.5 que
engrana con otro de 52 dientes y este transmite movimiento a otro de 52 dientes
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que hace girar a uno de 40 dientes que tiene acoplado otro de 18 dientes que
transmite el movimiento a uno de 97 diente acoplado a un pifidn de 40 dientes y
este hace girar a un ultimo engrane de 97 dientes que el que esta conectado a un
eje fijo y permite el movimiento del antebrazo y nos brinda el tercer grado de

libertad
La relacion diseriada entre todos los engranaje fue la siguiente:

Numero de dientes del pifién / Numero de diente del engranaje= 1/relacion=r

L1752 18 40 1
342 52 40 97 97 1053.25

al

Entonces si el motor gira a 4320rpm con esta relacion la articulacion gira a 4.1 rpm
como se busca que todas las articulaciones de muevan a la misma velocidad por

medio de los driver de potencia se controla la velocidad para los motores.

Teniendo un torque de 0.12kgf-cm en el motor con esta relacion el eje final tiene

un torque de 126.36kgf-cm que es lo mismo que 12.388 N-m
Vale la pena nombrar que para que esta relacion sea soportada, los engranajes

que soportan mas carga (los ultimos de las trasmisiones) se mandaron a hacer en

acero
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Figura 26. Transmision def Ante-Brazo.3

1.8.5 Transmision de la articulacién del gripper

Figura 27. Transmisién del Gripper. 1

Esta transmision es la encargada de sostener y dar movimiento gripper que a su

vez sostiene una carge |

Para disefiar esta trasmisién, contamos con suficiente espacio para montar varios

ejes, pero debido al espesor del brazo (3 cm) no se pueden montar un
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engrane arriba de otro asi que para el disefio se ubica un engrane por eje.

Debido a este espacio del brazo se opto en tambien en usar un mecanismo de
tornillo sin fin que gire perpendicularmente a los demas engranajes pero en este
tipo de mecanismos se sabe que por cada giro del tornillo sin fin, el engrane
helicoidal solo gira un diente, por este motivo se uso un motor de buena velocidad.

El motor seleccionado para esta parte del manipulador es un motor de corriente
continua de 24 voltios que tiene una velocidad de 1850 rpm (ver seleccién de

actuadores) y un torque de 0.08kgf-cm
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Figura 28. Transmisién del Gripper. 2

De acuerdo a los parametros de disefio todas las articulaciones tendrian una
velocidad entre el rango de 4 a 5rpm, se inicio el proceso de disefio de

engranajes rectos.

Se comienza con un engrane helicoidal de 60 dientes y un angulo de 20 grados el

cual va girando de acuerdo aun tornillo sin fin que esta en el motor, acoplado al

engrane helicoidal tenemos otro acoplado de 17 dientes con un modulo de 0.5 que

engrana con otro de 50 dientes y este transmite movimiento a otro de 20 dientes

que hace girar a uno acoplado de de 41 dientes que hace gire e uno de 60 dientes

y este hace girar a un ultimo engrane de 80 dientes que el que esta conectado al
94




gripper y nos brinda el cuarto grado de libertad
La relacion disefiada entre todos los engranajes fue la siguiente:

Numero de dientes del pifién / Numero de diente del engranaje= 1/relacion=r

1 17,20 41 60 _ 1
30.8 50 41 60 80 360

Entonces si el motor gira a 1850rpm con esta relacion la articulacion gira a 5.13
rpm como se busca que todas las articulaciones de muevan a la misma velocidad

por medio de los driver de potencia se controla |la velocidad para los motores.

Teniendo un torque de 0.088kgf-cm en el motor con esta relacion el eje final tiene

un torque de 31.68kgf-cm que es lo mismo que 3.1 N-m

Vale la pena nombrar que para que esta relacion sea soportada, los engranajes

que soportan mas carga (los ultimos de las trasmisiones) se mandaron a hacer en

acero
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1.9 SELECCION DE ACTUADORES Y SENSORES

1.9.1 Actuadores

Los actuadores, también llamados accionamientos son las partes de un sistema
de control que se encarga de regular la potencia de la planta. Los mismos pueden
estar gobernados directamente por el controlador del sistema o requerir de algin
tipo de preaccionamiento para amplificar la accién de mando. Los actuadores mas
cominmente utilizados en aplicaciones industriales son los destinados a producir

movimiento (motores y cilindros).

Los dispositivos que pueden producir movimientos en un sistema industrial, se
pueden clasificar en tres grandes grupos, dependiendo del tipo de energia que
consuman.

[stos tres grandes grupos son:

- Hidraulicos.

- Neuméticos.

- Eléctricos.

96



Los elementos neumaticos e hidraulicos hacen uso del aire comprimido y de un
Fluido a presion respectivamente. Los elementos eléctricos utilizan obviamente la

energia eléctrica para su funcionamiento y son los conocidos motores eléctricos.

1.9.2 Seleccion de los actuadores

Para la seleccién de los actuadores se tuvieron en cuenta varios factores, como el
costo, facil adquisicién, el torque, la velocidad (rpm) y lo mas importante el sistema
de control. Ya que para este manipulador se implementara un controlador el cual
esta incluido dentro de la categoria de controladores de lazo cerrado (Figura 29.
Control lazo cerrado), pues resulta imposible establecer una relacion fiable entre la
sefal aplicada y la posicién final, es decir, los motores de corriente continua no
pueden funcionar en lazo abierto. Para ello, se realimenta la variable de salida
para generar a partir de esta y de la sefial de control una funcién de error que el
controlador tratara de minimizar. Para el correcto funcionamiento de estos
motores, se necesita incorporar un detector de posicionamiento final del eje
(potencidmetro o encoder). Por esta razén se ha decidido disefiar el manipulador

con motores de corriente directa y no con motores paso a paso.
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Sefal de actuacion

Sefial de refetrancia sefial de conlrol
~—>®*“ Controladar Motor

Realimentacion

Sensor

Figura 29. Control lazo cerrado

Teniendo como base los parametros anteriores se procedio a la blsqueda de los
actuadores que cumplieran las exigencias requeridas para poder dar movimiento
al manipulador. Estos tenian que ser de masa muy pequefia, ya que de lo
contrario aumentaba la masa de cada articulacion y por ende el torque deberia
ser mayor para dar su movimiento. También se requeria no ser tan grandes ya
que nuestro disefio no permite una ubicacion exacta para de actuadores grandes
debido a su tamario. Y algo muy importante capaces de generar los torques
necesarios para mover las diferentes articulaciones y con una carga de 1kg de
peso, los cuales tenemos segun célculos dindmicos, para la base un torque
minimo de 8N.m o sea 81Kgf-cm. Para la articulacién del brazo un torque minimo
de 14N.m es decir 142.8Kgf-cm. Para la articulacion del antebrazo un torque
minimo de 7.2N-m es decir 73.4Kgf-cm. Y para la articulacion del gripper un torque
minimo de 3.1N.m lo mismo que 31.68Kgf-cm.

Teniendo en cuenta estos torques y el sistema de transmisién mecanica de las
articulaciones se procedié a la busqueda de los motores y auque no se consiguen
con los torques exactos para nuestro disefio se buscaron torques parecidos,
ademas con factor de seguridad elevado.

Posteriormente se busco que fueran econdémicamente asequibles ya que no
contabamos con un presupuesto elevado, de esta forma se encontraron estos

motores con las siguientes caracteristicas.
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MOTOR NUMERO 1

Motor para la articulacion de la base

caracteristicas Utilidad
Voltaje: 24v Este motor esta
Torque:0.58kgf-cm destinado para dar
Masa:110gr movimiento a la
Velocidad angular: 3895rpm transmision de
Corriente:1.2A engranajes
encargada de
mover la base.

MOTOR NUMERO 2
Motor para la articulacion del brazo
caracteristicas Utilidad

Voltaje: 24v Este motor esta
Torque:8kgf/em. reservado para dar
Masa:500gr movimiento a la
Velocidad angular; transmision de
150rpm engranajes encargada
Corriente:2Amp de mover el brazo.
nominal

MOTOR NUMERO 3
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" Motor para la articulacion del antebrazo
caracteristicas Utilidad

Voltaje: 24v Motor encargado de
Torque:0.12kgf/cm. dar movimiento a la
Masa: 194gr transmision de /
Velocidad angular: | engranajes y tornillo
4320rpm sin fin encargada de
Corriente:800mAmp mover el Antebrazo.
nominal

b

MOTOR NUMERO 4
Motor para la articulacion del gripper

' caracteristicas Utilidad
Voltaje: 24v Este motor esta reservado
Torque:0.08kgf/cm. para dar movimiento a la
Masa:150gr transmision de engranajes
Velocidad angular: 1850rpm y tornillo sin fin encargada
Corriente:600mAmp nominal de mover el gripper.

MOTOR NUMERO 5
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Motor para la articulacién del gripper

caracteristicas Utilidad =
Voltaje: 24v Este motor esta H/EJ—ET)/})
Torque: 0.12kgflcm. dedicado para dar ") //// \
Masa:60gr movimiento al 1 }
Velocidad angular; | sistema de tornillo /
118rpm sin fin para abrir y N
Corriente: 500Amp | cerrar el gripper. =
nominal

1.9.3 Sensores

Tanto la posicién como los cambios de posicion son factores de interés primario
en muchos procesos. Las lineas de ensamblaje que utilizan robots, por ejemplo
demandan el posicionamiento preciso de partes. De igual modo, el fresado,
torneado y taladrado de piezas en una maquina de control numérico, requieren la
medicidn y el control exacto de la posicidén. Existen varios sensores de posicion y
desplazamiento, tanto angular como lineal. Los mas usados en sistemas de
control de movimiento son los codificadores épticos, los potenciometros y los
transformadores diferenciales lineales (LVDT’s).los codificadores magnéticos, los

sincros, los resolucionadores (resolvers).

1.9.4 Potenciometros

son sensores de posicion relativamente simples
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formados por un elemento conductor de resistencia fija y uniforme, alimentado
con un voltaje AC o DC constante y sobre el cual se desliza un cursor meta-
lico. Este Ultimo es accionado por el eje de movimiento de sistema o el objeto
bajo medicion, de modo que a cada posicion corresponde un voltaje

equivalente entre el cursor y cualquiera de los extremos.

Pellcula

: (D3]

N

Figura 30. Esquema potenciémetro lineal

En lafigura se ilustra el principio del potenciémetro lineal. Si se aplica una tension
Ve en la pista resistiva, se obtiene Vs en el contacto como funcién de la posicion.

El desplazamiento se define como

RILT VSLT
“C R TV
r e

Siendo Rr la resistencia total entre extremos de la pista resistiva, R/ la resistencia
entre el contacto deslizante y el extremo y Lt la longitud total.

Para realizar fisicamente las pistas resistivas se emplean peliculas de material
resistivo: carbdn, metal, cerdmica conductora, plastico conductor, etc. Los
potencidmetros son sensores de relativamente bajo costo. Sin embargo, la
precision es limitada. En potenciémetros de calidad pueden conseguirse errores

lineales del 0,1%.
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En general, presentan problemas de fiabilidad debido a desgaste, fricciones,

polvo, etc.

Noétese también que la salida que suministros los potencidometros convencionales

es analdgica, por lo que es necesario digitalizar la sefial para aplicar control digital.

1.9.5 Seleccion de sensores

Debido a su sencillez de funcionamiento se escogid el potenciémetro lineal como
sensor de posicionamiento ya que los codificadores épticos necesitan un circuito o
un programa especial para decodificacion de las sefales. Ademas los

potenciometros lineales son mas asequibles tanto en el mercado como

econdmicamente.

El manipulador tendra 4 potencidometros lineales ubicados en la base, el brazo, el
antebrazo y la mufieca, cada uno con las siguientes caracteristicas:

e Potenciometro lineal con resistencia de 5kQ.

e Excelente linealidad.

e Alta precision.

e Larga vida util.

e un grado de libertad de 300°.

En cuanto al procedimiento de conversion andlogo — digital, sabemos que el
sistema requiere reconocer por lo menos 180 posiciones diferentes (para poder
hacer un muestreo de 180° con resolucién de 1 grado). Esta necesidad es cubierta
por el microcontrolador 6BHCO08GP32 (previamente seleccionado), puesto que su
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resolucion es de 255 posiciones para un voltaje maximo de entrada de cinco

voltios. Por lo cual, su resolucion es de

5V /255 bits = 19.6 mV / bit

Los potencidbmetros, deben ser lineales para que el voltaje entregado varie de
igual forma con al angulo medido. Por otra parte, se debe verificar que la corriente
entregada por el potencidmetro no exceda las capacidades del microcontrolador.
En el caso del Motorola 68HC908GP32, los pines de entrada toleran hasta 25 mA

(segun la informacién suministrada por el fabricante).

Aplicando las leyes de voltaje de kirchoff, calculamos el minimo valor que debera

tener el potenciémetro para que la corriente no exceda este umbral.

V S5v
I/’:I.R—>T:R—>R — =200

" 25¢74

Esto es: si la resistencia maxima del potenciometro fuera de 200Q (6 sea un
potencidbmetro de 200Q), la corriente a través del mismo seria de 25 mA.

Conocido este minimo de 2002, adquirimos los potencidmetros de 5 KQ, los
cuales estan muy por encima del limite ya establecido, asegurando que el valor

méaximo de corriente que se le entregaré al microcontrolador sera de

5¢°Q)
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Figura 31. potenciémetro lineal

1.9.5.1 Detectores de posicion (finales de carrera)

1.9.5.2 Interruptores de posicion

También llamados Finales de Carrera son utilizados para transformar un
movimiento mecanico en una sefial eléctrica. EI movimiento mecénico en forma de
leva o empujador actia sobre la palanca o pistdén de accionamiento del interruptor
de posicion haciendo abrir o cerrar un contacto eléctrico del interruptor.

Esta sefial eléctrica se utiliza para posicionar, contar, parar o iniciar una secuencia

operativa al actuar sobre los elementos de control de la maquina.

El manipulador estara dotado de finales de carrera tipo pulsadores de contacto NA
(Normalmente abiertos). Los finales de carrera seran utilizados para colocar
restricciones a los movimientos del manipulador cuando se este controlando de
forma manual ya que se podrian presentar colisiones por mal uso del controlador.
Cuando este es activado el mismo manda una sefial al microcontrolador el cual es
encargado de desactivar las sefiales que son enviadas a los drivers de los

motores y asi parar el manipulador y evitar accidentes y dafios en el mismo
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Figura 32. Final de carrera
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1.10 DIAGRAMA DE CONTROL GENERAL

Clock Angulos
Datos | port | MOTOROLA GP32 | Port > D[ D1 [* MOT1 [*| TREN1 [-* >
C (MICRO) D » E Articulacién 1
M
FerA | PedB | Port 2 Y3 b2 (= moT2 [ TREN2 H[\o—>
E L y Articulacion 2
ﬁﬁv..am.w PN F 3 & F 3 Fy ..—..
Estado
SALIDAS : del Motor m_v D3 [ mOoT3 [ TREN3 M|V e—
Puerto |L L AL 3
Paralelo | ! E
A X [ D4 [ moT4 [ TRen4 P e—
P . |4 PHes > Art. 4
S Serial de O ] ]
voltaje R Drivers Motores Engranajes
0-5v CD
> D5 M MOT5 —*
Abrir/Cerrar
Puertos GP32: | PoT1 Gripper (no requiere posicionamiento)
Port A: Entradas (8) h
Port B: Conversor A/D (8)
Port C: Entradas (4) POT 2
Port D: Control “Clock” (3) B
Port E: Salidas (2)
POT 3 .
Entradas: A,ByC
Salidas:DyE POT 4 )
Potenciémetros

Figura 33. Diagrama de control General
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1.10.1 Descripcién del diagrama de control general

En el primer blogue encontramos el PC, aqui se maneja el software de control por
MatLAB y el puerto paralelo como interfaz de entradas y salidas. Las salidas del
puerto paralelo (puerto DATA) son 8 en total y vienen del pin 2 al 9, las cuales se
conectan al puerto A (entradas) del microcontrolador, estas sefiales envian a este
ultimo un valor binario correspondiente al angulo deseado, dentro del programa
del micro se acumularan estos datos y se procesaran después de obtener los
datos necesarios para realizar el movimiento. El puerto paralelo tiene otras salidas
ubicadas en el puerto de CONTROL y comprenden los pines 1, 14, 16 y 17, estos
pines se conectan con el puerto C del microcontrolador para decirle a éste qué
numero de motor corresponde el angulo deseado, de esta manera el
microcontrolador internamente va registrando los angulos a mover en un vector de

cuatro campos correspondientes a cada motor.

El microcontrolador utiliza el puerto D de salida para enviar una sefial de reloj
(clock), la cual es conectada a un Demultiplexor, con el fin de seleccionar
secuencialmente los motores. Adicionalmente, a la entrada del demultiplexor se
conectan dos salidas del micro, las cuales corresponden al puerto E, el cual se
encarga de mandar un dato de 2 bits correspondiente al estado de activacion del

motor, este dato es recibido por cada driver y obtener los estados siguientes:

Bit 1 Bit2 | ESTADO
1 1 Freno
1 0 lzquierda
0 1 Derecha
0 0 Nulo

Estados de activacion del motor por el driver
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Los estados lzquierda y Derecha dependen de la conexidn electrénica, el hecho

es que si son bits diferentes motor gira en alguno de los dos sentidos.

El micro se encarga de activar cada uno de los 4 primeros motores en secuencia,
es decir, se envian los datos al primero, luego al segundo, etc., y asi
sucesivamente en un tiempo muy corto, hasta completar el movimiento del
manipulador, cada uno de los potencidmetros que retroalimentan el lazo cerrado
de control estd sujeto a cada articulacion, cuando se alcance la lectura
correspondiente al angulo deseado, se detiene la articulacion que detectd su
respectivo potenciémetro, el ciclo sigue hasta completar el movimiento, de esta
manera las articulaciones del brazo pareceran moverse al mismo tiempo, es una

forma eficiente para llegar mas rapido al objetivo.

Cada motor es conectado antes a un Driver (Toshiba TA7291P a 2.0A méx), el
cual esta encargado de mover el motor de un sentido a otro y frenarlo (ver tabla:
Estados de activacion del motor por el driver), este alimenta el motor hasta 20V
maximo y regula la velocidad del mismo gracias a un voltaje de referencia que va
de 0 a 20V. Cada uno de los motores va con su tren de engranajes respectivo, y

las articulaciones estan en el orden de 4 RPM aprox.

Finalmente se produce un éngulo en cada articulaciéon, es entonces donde 4
potenciometros (lineales, 5KQ), mencionados anteriormente, mandan un voltaje de
0 a 5V al micro, dependiendo del angulo, por el conversor A/D del puerto B y asi
detener el proceso de movimiento de acuerdo con el angulo deseado ya enviado

por el PC.
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DISENO DE CONTROL DEL MANIPULADOR

MODELO MATEMATICO

* Para realizar un sistema de control es conveniente disponer de un modelo matematico de
la planta que permita disefiar el controlador adecuado.
» MODELO MATEMATICO: conjunto de ecuaciones que intentan aproximar el efecto que

tienen unas variables (entradas: U) sobre otras variables (salidas: Y) en un sistema a lo

largo del tiempo.

& ¢a()? *

578

Planta o proceso g( ) : Modelo matematico
y(t) = g( u(t) )

¢ El modelo siempre es una aproximacion y supone un compromiso entre exactitud vy

sencillez,

METODOS DE OBTENCION DE MODELOS MATEMATICOS

* ANALITICO: se estudia la constitucion de la planta y se aplican las leyes fisicas que
caracterizan sus componentes para formular las ecuaciones del modelo. Para aplicarlo es

necesario conocer los componentes que forman el sistema y el funcionamiento de los

mismos. .

¢ EXPERIMENTAL: se somete al sistema a pruebas en las variables de entrada y se
observa el comportamiento de las salidas, tratando de establecer las ecuaciones que
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determinarian ese mismo comportamiento. El sistema se observa como una “caja negra”

sometida a pruebas, sin conocer sus componentes.

» Habitualmente los modelos matematicos se expresan mediante:
— Una ecuacion diferencial (o en diferencias) de orden n.
— Sistemas de ecuaciones diferenciales (o en diferencias) de primer orden.

— Transformada de Laplace o Transformada Z.

SECCION DE UN MOTOR DE, CORRIENTE CONTINUA (Mco)

* MECANICO:

—_— e e 3

| | | | | EHSTATOR |

&
(2]

a OOD DA NN

{ i
V.‘LU N TL‘U VU

— ESTATOR: zona estética, se genera el campo magnético.
—ROTOR: zona movil, se genera el campo eléctrico.
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« ELECTRICO:

=]

I !\.l\l’\!\
i .
i ] \55 ¥

e
M*

3=t 1 [
l

o~
L

__DL LY vaive VU‘U"TJ—

iméan permanent J

— INDUCTOR: bobinados que generan el campo magnético.
— INDUCIDO: bobinados que generan el campo eléctrico.

i
::

Hay dos formas para calcular el modelo mateméatico para los motores de corriente continua,

una es por el método analitico y la otra es por el método experimental;
METODO ANALITICO

Entrada: pn (7) Salida: 0(7)

R

1(‘ ‘f B

|l Y .\v \\w [} ki
V. A = J
a’ m A A Y /

5 l‘ / "'
l T 0

Par Generado:

112




Al'?a(f)

Par Resistente:
7 ¢ 'Hff )
dt-

El equilibrio de pares:

cf 2 d°0() _

c‘/z“" l o)

La tension generada:

Vi

dO(r)
9
< dr

N=K

Circuito eléctrico:

v, (O=RT,(0)+v, (1)

Estas tres ecuaciones caracterizan el comportamiento del motor de CC.,

Diagrama de bloques interno:

f,‘_(‘;):d"(rm—rnim (" )_Vcr(\)ﬁ (5)
) K Lap! :
aplace |
S TTEO k) e < ;200K T (s
dt’ | U() > Js H('S)—Al Ic‘r(‘s)

do(r) V (s)=K, s -6(s)

L Ve (=K .-
ML g

N
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I
V, L{\ /j,—- 1R 2 K. /(Js2) - 6
V
M K2 g .

IFFuncion de Transferencia;

Expresa tinicamente la relacion entre la entrada y la salida, sin relacion con otras variables

internas.

U(w) -

G(w) — Y(w)

En el motor de CC se puede obtener una Ginica ecuacion diferencial a partir del sistema de

ecuaciones:

JR d°6(r)

(JH(F) _

+ A vt}
. 3 8 £ ol
fxl dt- <t
Utilizando la transformada de Laplace:
IR o . | o
——5°0(s)+ ]\‘,V.}V.S'ﬁ)(.? j= I'}-, (5]
| Z
La funcion de Transferencia es:
. i
L o(s) 1 K, |
| — = i
7 () JR 2 .. sre+Dl
E; I (_!('S ] -+ KA 5 'S( rmb + ” Wf! ~ l JR
f" K 2 | 50 =% Tu=——
| : I'I R TR,

'14




Espacios de estados:

X: vector cle variables de estado
X (1), Xglt), .. (1)}

u(t) =) x(t) — y(t)

El sistema se modela mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales (o en diferencias)

de primer orden que relacionan la entrada, la salida y n de variables de estado.

En sistemas continuos:
v _

dr | |
v()=g(x(t).u(t).1)

Fx()aulr)r )

En sistemas discretos:

A=k Lk E )
Vk]=g(ak]uk].F)

Espacios de estados del Motor de CC:

El motor de CC analizado se caracteriza por la ecuacion diferencial:
JR d°0(t) .- dO(r ”
( ')+I’x.} ) v (7)

Al dr “ gt

Si se eligen como variables de estado:

X, (N =00)

Y (”___('f(?(r‘)
"2 dt

Obtenemos un sistema de 2 ecuaciones diferenciales de primer orden:
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dx (1)

=x, (/)

| (r
) —hig Ny (1) + " v, (1)
dt RJ RJ

La salida es:

V() =0(r) = A (7)

Control de Velocidad del Motor de CC:

La relacion entre tension Va vy la posicion angular del motor est4 calculada como;

{-j (\5 } gy AF}H
P (s) s(Ts+)
(
La velocidad angular es:
. do - b
w(f)= 7o) >o(s)=s560(s)
clt

La funcion de transferencia para control de velocidad:
wis) K,
V (s) T,s+]

] !

Si la entrada es un escalon unitario, la salida (velocidad) se puede calcular facilmente
aplicando la transformada inversa:
4wt

K
?‘ m

=l 0.632K,

a()=K,

13

Se obtuvo una respuesta similar a la carga de un Condensador.
METODO EXPERIMENTAL
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LT == 8 =% Yt}

Consiste en:
1.- Aplicar al sistema determinadas entradas de prueba.
2.- Registrar y analizar la salida para inferir de qué tipo de sistema se trata.

3.- Realizar medidas en la salida para calcular los parametros del sistema.

Ejemplo: Supongamos un circuito electrénico desconocido, al que solo se puede acceder a
suts bornes de entrada y de salida. Ponemos a la entrada un escalén unitario de tension y

obtenemos la siguiente salida:

4 vt} i ¥ ta similar &

[ef

| K=3 - y(T)=0.632K=1.9V

| 7=0.2 |

La seiial de salida se puede aproximar por:

o2

J=3(l—-e "}

k_ll -

y()=K(l-e
Y la funcion de transferencia sera:
Y(s) K 3
U(s) Ts+1 02s+1

La respuesta real del sistema y la respuesta del modelo coincidiranent=0,2 y en t = oo:
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resplesta del modela

w1
Entradas de Prueba:
Entrada Escalon:
i t)lr k]
F! g S G R
riti=Rul(r) — Ris)=—
S
; . R-
k= Rli] - Rz =2
T 2T aT 4T . t
Entrada Rampa:
([t 'rK]
yit)=Ru(r)— Ris) = i
=
IRT 3
2RT k)= RTkulk]— Riz) = RI
RT LEe=dyr
T T ar 4t t
Entrada Parabola:
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r{t1= Rt*u(t) = Ris)= :R
i -y (2% 42)
5T ?‘I"\_IZR(T!H'HIA']—.- R(:):RT—:'
R';-‘Tf {:Hl}
Rar: .
T 2F Bi &7 t

MODELO DE SISTEMAS DE CONTROL DIGITAL

Comienzo por aclarar que el tipo de controladores al que me enfoco en estos apuntes es a
los que realizan control retroalimentado de sistemas continuos, por ello se descartan los
controladores en lazo abierto (salvo que sirvan para ilustrar aspectos bésicos) y los
controladores de secuencias discretas tales como los PLC’s (o equivalentes) en su
modalidad de control ON-OFF (La mayoria de los PLC’s actuales contemplan también
modulos analogicos que permiten utilizarlos en control retroalimentado de sistemas
continuos).

En otras palabras, los controladores que se tratan aqui son computadoras,
microcontroladores o cualquier sistema digital programable equipado con médulos de
adquisicion de datos analdgicos (Convertidores Analégico/Digital) y Control analégico

(Convertidores Digital/Analégico).

En la figura siguiente se muestran los elementos basicos que debe poseer un sistema de

control retroalimentado basado en computadora.
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Zsquema general de un control por computadora

Clasificacion

Los esquemas generales de control digital retroalimentado han evolucionado
considerablemente desde que comenzaron a utilizarse por alla en la década de los 60’s. A
continuacion se presentan los esquemas mas representativos utilizados en el control de

procesos en industrias de gran envergadura.

Control Supervisorio

En la figura siguiente se muestra este esquema de control, el cual por orden histérico fue el
primero en utilizarse. En este esquema la computadora juega solamente el papel de un
supervisor, ya que no tiene acceso a ningin lazo de control y su tinica funcion es
monitorear las variables controladas del proceso o bien, modificar las referencias de control
(set points). Los lazos de control en este esquema se siguen realizando mediante

controladores analégicos.
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1 Vmdables medibles

ST

T’ —— 5 =
Cm]})m&]dora Referencia 1 | 3
L 1 <
| ; $ Planta
P 8 |
Consola del aperadar !
( — - =
Controladores

Analogicas

Contral Supervisorio

Control Digital Directo (DDC)

En la Figura siguiente se muestra el esquema de una computadora trabajando en control
digital directo. En este esquema la computadora ejecuta uno o varios algoritmos de control
para realizar directamente el control de una o varias variables de un proceso. Este esquema

es al que se enfocan estos apuntes.

Variables manipulabiles Vaniables medibles

* R Pl:‘lll t:" i e S PO R S A R
——3 —
Pusttos Puartas
[l"f"’\ ~y = ND
(Salida) *_ (a(.'lrr‘)utﬂdll'a é_ Entrads) {______

Conzola del operador

Control Digital Directo (DDC)

Control Distribuido
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Control Jerdrquico o Distribuido

En este tltimo esquema, que es el mas difundido a nivel industrial en la actualidad se
utilizan computadoras o microcontroladores para reemplazar los lazos de contro
individuales que en el esquema antiguo se implementaban con controladores analdgicos.
Ademds se usa una gran computadora de gran capacidad para realizar la funcion de
supervisora que ya se describio en el esquema supervisor anterior, con la diferencia que en
el nuevo esquema dicha computadora se auxilia de subsistemas que controlan una red local
que sirve de interfaz de comunicacion con cada controlador funcionando en control digital

directo.

Modelos Matematicos de Sistemas Continuos

Uno de los pasos que complica mas el disefio de sistemas de control digital es la necesidad
de modelar el proceso (continuo) que se desea controlar, ya que sin un modelo no
podriamos decidir las acciones que el control debera de tomar para corregir una desviacion

(respecto a lo deseado) de alguna variable del proceso.

Modelado Entrada- Salida
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Teniendo en cuenta el ultimo comentario uno de los enfoques de modelado mas utiles para
propositos de control es el Modelado Externo o entrada/salida este tipo de modelo describe
la relacion estimulo - respuesta del proceso y conduce a la llamada Funcién Transferencia
del proceso. Este enfoque de modelado se ilustra en la figura siguiente para una planta

continua de una entrada y una salida.

Variable ' s Variahle
manipulable Funcion Medible
—» Transferencia |—»
{Entracla) G (5) {Salida)
u(s) y(s}=G(s) u(s)

Planta Continua

Modelo Entrada-Salida para una planta continna
Aunque el modelado entrada — salida produce una representacién muy conveniente, en el

dominio del tiempo conduce a una relacion expresada por la integral de convolucidn

siguiente:
5 %]
vy =1, git-nude |

Donde g(t) es la funcion de respuesta al impulso del sistema. Buscando una relacion mas
sencilla se expresa esta integral de convolucion en el dominio de la frecuencia como una

simple multiplicacion de una funcién transferencia por la entrada para obtener la salida;

Y(5) = G(s) U(s) )

Ecuaciones Diferenciales

Todo sistema dindmico continuo (que contiene elementos almacenadores de energia) puede
modelarse por una ecuacion diferencial de orden n (donde n es el nimero de elementos
almacenadores de energia). El caso més simple y més estudiado es el de una Ecuacién

Diferencial Lineal como la siguiente:
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1Y)

y1h+af$ﬁNpﬁu+&wthwaﬂﬂﬁ=b{ﬁ?dyﬂ_+hpﬁuﬁ~bmaﬁ 3)

Donde los superindices indican derivacion respecto al tiempo, y los coeficientes

al,...,an, bl,...bn, son en general funciones del tiempo y corresponden a los parametros del
sistema (tales como masas, coeficientes de fiiccion, resistencias, capacitancias,
inductancias, etc.). Si el sistema puede modelarse mediante una ecuaciéon como la (2), se
dice que es un Sistema Lineal, y si los coeficientes al,...,an, bl,...,bn son constantes se dice

que es un Sistema Lineal Invariante en el Tiempo (S.L.LT.).

Ecuaciones de Estado

Una ecuacion diferencial de orden n como la (2) puede transformarse en un sistema de n
ecuaciones diferenciales de primer orden mediante la introduccion de n variables de estado,
x1(t), x2(t),...,xn(t). Asi, en términos de estas variables de estado (si se eligen
convenientemente, ya que hay una infinidad de maneras de hacerlo), la ecuacion diferencial

puede escribirse (bajo ciertas condiciones) como sigue:

(k1 | "—al —&2 —&83 ... —dp X 1
}.(g 1 0 o ... 0 X9 0
X |= 0 1 0 .. 0 o |+ O |uh)

x, 1 Lo o o .. o lx,] Lol

ymz[ bi by ... by ] .

L A8 L

La cual se denomina Forma Canénica Controlador y corresponde a la Funcion

Transferencia en el dominio de Laplace siguiente:
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($) gy uST bast R bha STl 2 bys”
uesy — s 4a 8+t as-Trast )

Ejemplo: Al sistema descrito por la siguiente ecuacion diferencial:

Y42 Y43y = wit)

Le corresponde el modelo en espacio de estado en su forma controlador siguiente:
X i -2 -3 X1 1 ‘
. =l 1 0 + 0 uct)
X2 X2 V(b= Xo

O bien, le corresponde la funcion transferencia:

L 1
G(s) = $2+28+3

Por lo tanto, su respuesta al escalon puede ser obtenida mediante Matlab como sigue:

S>@=TF{L1; [T 2 3]}
»>atep (@) ;
Para obtener la respuesta que se muestra a continuacion;

Step Response
Frorn: Ui}

|". 4

TERTTRTTTER TR TTT TR RR LT T ﬁﬁulnlluunluuululun ST O A A TR

Amplitude

Titve (zec.)
Respuesta al escalén unitario del sistema del ejemplo
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PROGRAMACION DIGITAL EN CASCADA

La manera mas versatil de compensar un sistema de control de datos discretos es
empleando un controlador digital. En general, éstos pueden implantarse con redes digitales,
microprocesadores o procesadores de sefiales de seiiales digitales (PSD). En comparacion
con los controladores de datos continuos, los digitales permiten mejores desempefios. Otra
ventaja es que el algoritmo de control puede modificarse con facilidad al alterar el
programa del controlador de datos continuos es bastante dificil una vez que se encuentra

implantado. La funcion de transferencia del controlador digital se describe mediante:

m m-1
s E2(Z) - me +bmﬁlz +”.+b0
E(z) a,z"+a, 2"+ +a,

D(z)

(6)
La funcion de transferencia de un controlador fisicamente realizable puede escribirse como:

_Ez) by+bz +bz? bz
E(z) ay+az +az++az" O

D(z)

La funcion de transferencia D(z) puede escribirse como el producto de varias funciones de
transferencia mas sencillas, cada una realizable con un programa digital. Con esto, la
programacion digital de D(z) puede representarse con una serie de programas digitales en
cascada de funciones de transferencia mas sencillas. Si se factoriza la ecuacion (7),

entonces:

D@ =[],
k=1

126



R I - —
PI'CU .E . ”rt?l' unidadde | T | Unidadde | %' @enT) “
i 1a0 ,,::-f——i-l‘f ———»| Almacena- [- — -1 — -+ Almacena- -—————— bmf‘ﬂo
| - * o wierito | mienta
% A\ T T
|
'1 \ al/a0 o
| )
\
L il

)

Diagrama de bloques para la programacion digital direcra

1 J5 SIS

b
\ |
'y
>9"\U
P — 3

.

Donde p es mayor que 72 y m. La figura anterior contiene el diagrama de bloques de la

representacion de la programacion digital en cascada de Dyz). En general, la funcion de

transterencia Dy(z) puede tener las siguientes formas, lo que depende de los polos y ceros

de )(z) y de las magnitudes relativas de m y
Polo y cero reales:

1+c},‘,zfl

Diz)y=K, —=—
(2) kl—i-de_l ©)

Dos polos complejos conjugados:

I
D{z)=K,
“l+dz"+ fz2 (10
Uno cero real y dos polos complejos conjugados:
Itz
D (z) =K, _1k ) (11)
1+d.z" + fiz

127




e (1) Di(z) | .| Diz) Dyz) |, e'®

Diagrama de blogues de la programacion digital en cascada de D(z)

Polos y ceros complejos conjugados:
-1 -2
l+g.z +hz
k -1 -2 (12)
l+dz”+ .2

izy= XK

Cero real (m > n):
-1
Df((z): Kf((1+clrz ) (13)
Ceros complejos conjugados (m > n):
_ -1 -3
Di(z2) =K (1+gz" +hz")
Un polo real y dos ceros complejos conjugados (m > n):

l+g.z" +hz"
I+d,z" (15)

Dk(Z) = Kk

Todas estas funciones de transferencia son viables con el método de programacién digital
directa. El caso ilustrado por la ecuacion (9) es quiza el mas comun, ya que en ella estan
representados los polos y ceros reales de D(z). El caso de la ecuacion (10) es para dos polos
complejos conjugados de D(z), ya que se desea evitar el manejo de niimeros complejos en
cl problema digital. Los casos de las ecuaciones (11-15) son solo algunas de las muchas
configuraciones posibles en funcion de las magnitudes relativas de 7 y .

Interaccion Controlador Digital — Planta Continua

Al introducir un controlador digital para controlar una planta continua el modelado se
complica un poco, dado que mientras la evolucién de la planta se desarrolla en tiempo
continuo, el controlador es un sistema que evoluciona bajo una base de tiempo discreto
marcado por un reloj patron. Para los fines de analizar la interaccion control digital — planta

continua el reloj que gobierna la evolucion del controlador no es el reloj patrén de la CPU
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de la computadora, sino el reloj que marca los instantes de muestreo tk de las tarjetas

convertidoras A/D y D/A.
Muestreo Uniforme

Los instantes que marcan el proceso de muestreo pueden estar espaciados de manera
arbitraria, pero normalmente se tiene un control sobre ellos de manera que ocurren de
manera periodica (uniformemente espaciados), por ello es conveniente definir en este caso
un periodo de muestreo (Ts) y su correspondiente frecuencia de muestreo fs (en hertz) o
bien, ws (en radianes), de esta manera, en el caso de muestreo uniforme se tiene que

tk =k Ts, para k=0,1,2,3,... (16)
Por ello es comiin “obviar” el periodo de muestreo y representar el instante de muestreo

usando solo el valor de k.
Modelado de los convertidores A/D y D/A

En la figura siguiente se muestra el esquema general de un control por computadora, en
donde se utiliza un controlador digital para controlar una planta continua, pero ahora el
convertidor A/D ha sido reemplazado por su equivalente para fines de modelado, el cual es
un muestreador, es decir, un switch controlado que siempre esté abierto y solo se cierra
para tomar muestras en los instantes de muestreo. En forma similar, el convertidor D/A se
ha reemplazado por un muestreador en serie con un retenedor.

La funcién del retenedor es la de “sostener” el valor de la sefial de entrada entre un instante

de muestreo tk y el siguiente tk+1.
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Contrelader Digital

Modelado de los conversores A/D y D/A

Kl retenedor de orden cero (Zoh)

Un retenedor analégico practico denominado retenedor de orden cero. (Zoh) consiste en un
capacitor que almacena el valor muestreado u(tk) proveniente de un muestreador, con el
conveniente acoplamiento de impedancia que puede ser proporcionado por un amplificador

operacional en configuracion de seguidor como se muestra a continuacion:

| u(ty) —> ()

=

Muestreador / Retenedor de orden cero

En un retenedor ideal, el objetivo es realizar el proceso inverso al muestreo, es decir, la w
reconstruccion de la sefial u(t) previa al muestreador. Sin embargo, el proceso de |
reconstruccion normalmente no es perfecto, y lo que se obtiene es una aproximacion a la J

sefial u(t), en la figura siguiente se muestran sefiales tipicas que tienen lugar en el muestreo
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y la reconstruccion con un retenedor de orden cero.
Observacion: El proceso de retencion también puede realizarse de manera digital,
mediante un registro que sostenga el dato digital u(tk) mientras el convertidor D/A realiza

la conversion.

buft)

. Senal analégica uft) Senal muestreada u(t,)

1} u(t]

th 4 o ototy ty ty g
Seial reconstruida u(t) mediante un Zoh

Sefiales tipicas en el proceso de muestreo y reconstruccion

Un enfoque de modelado del sistema de control digital es adoptar el punto de vista de la
computadora, la cual es un sistema de tiempo discreto y por lo tanto, “ve” a la planta como
si fuera otro sistema de tiempo discreto, ya que solo puede ver de ella los valores
muestreados de y(t) en cada instante de muestreo.

Este enfoque sugiere modelar todos los componentes del sistema de control mostrado en la
figura Modelado de los conversores A/D y 1D/A en un dominio de tiempo discreto, es decir,
como si la planta fuese discreta, como se ve en la figura siguiente, esto obliga a considerar
un equivalente F(s) de la planta que incluye al retenedor Zoh como si este Gltimo fuese
parte de la planta.

Un enfoque alternativo consiste en considerar todos los componentes como si fueran
analogicos, esto conduce a considerar que la computadora es solamente una aproximacion

digital para un controlador continuo. Este enfoque es muy restrictivo, ya que no permite |
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explotar las capacidades de muchos algoritmos digitales que no son una aproximacion de

controladores continuos.

l Reloj |

- ———

y(t) Yoyl ulty) V. u(ty) y(t)
(N T e Zoh L g .
Algoritmo ~ .
W
F(s}
Hetenedaor + Planta
1
l
y(t) u(ty) ufty) y(te}
> H(Z] ) F(Z}
Alaonritmo
Fraeritin Retenedor + Planta

Modelado desde el punto de vista de la computaclora

Por ello el enfoque mas conveniente es el mostrado en la figura 4.9, en la cual se ha usado
la variable z para indicar que el modelado es en tiempo discreto.

A continuacion se presenta el equivalente natural del modelado en el dominio del tiempo
continuo (ecuaciones diferenciales), que en el caso de tiempo discreto conduce a las

ecuaciones de diferencias.

Ecuaciones de Diferencias

En forma similar a como una ecuacion diferencial establece una relacion entre una variable
y(t) y sus derivadas, una ecuacion de diferencias establece una relacion entre una variable
de tiempo discreto y(k) y sus valores pasados y(k-1), y(k-2), etc.

En esta notacion k representa el instante de muestreo y se evita usar tk por simplicidad.
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Si en una ecuacion de diferencias aparecen involucrados los valores de y(k) en diferentes
instantes anteriores, por ejemplo, y(k-1), y(k-2), ..., y(k-n), donde n es el maximo valor de

la lista (y(k-n) es el valor mas anterior de todos), a la ecuacion se le llama ecuacién de

diferencias de orden n.

Ejemplo: La siguiente es una ecuacion de diferencias de primer orden, ya que

y(k) depende solamente de sus valores un instante antes de k:

y(k)=1+ayk-1)

(valor presente = 1 + valor anterior)

la cual también puede escribirse como:

y(k+1)=1+ay(k)

(valor siguiente = 1 + valor presente)

Es facil encontrar la solucion de la ecuacion anterior por simple iteracion. Asi, suponiendo

condiciones iniciales cero, es decir, y(0)=0, tendriamos:

Para k=1: y(1)=1+a y(0) = 1

Para k=2: y(2)=1+ay(l)=1+a

Para k=3: y(3)=1+a y(2) = 1+a(l+a)= 1+a+a’

Para k=4: y(4)=1+a y(3) = 1+a(1+a+a2) = |+ataytas

para k=n: y(n)=1+a + a* +. .+ a"!

Esta ultima expresion nos da la solucién particular de la ecuacién de diferencias para la
condicion inicial y(0)=0. Dicha solucion tiene caracteristicas diferentes dependiendo del
valor de la constante a. En la figura siguiente se muestra la forma de la solucion y(k) para

una valor de a = 0.5,
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Solucion de la ecuacion de diferencias del ejemplo para a=0.5

Ecuaciones Lineales de Diferencias

En forma similar a las ecuaciones diferenciales, las de diferencias pueden clasificarse

también en Lineales v No Lineales. La forma general de una ecuacion de diferencias lineal

de orden n es como sigue:

Y(ktn) + aly(ktn-1) +..+ any(k) = bOu(k+m) + blu(k+m-1) +..+ bmu(k) (17)

Donde:

y es la variable dependiente (salida).

u es una variable independiente (entrada).

k es el tiempo discreto.

al,...,an,b0,....bm, son en general funciones del tiempo k.
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En ¢l caso en que los parametros al,...,an,b0,....bm sean constantes, la ecuacion (17) se

dice Lineal, Invariante en el Tiempo. Este es el caso mas sencillo y seré el Unico tratado en

estos apuntes.
Causalidad

Se puede ver de la ecuacion (17) que si m>n entonces los valores de y en cada
instante dependerian de un valor que aiin no ha ocurrido (de un valor futuro), por
ejemplo, una ecuacion con m=1, n=0 pudiera ser:
y(k)=u(k+1),
la cual para evaluarse en el instante presente k=1 requiere conocer el valor de u(2) que esta

en el futuro!!,

Un sistema descrito por la ecuacion (17), con m>n se llama No Causal y no es
realizable fisicamente en tiempo real. En forma similar, si m £ n el sistema se dice

Causal,

Observacion. Pudiera pensarse que al no ser realizables los sistemas no causales no tienen
ningun interés, sin embargo, si el sistema trabaja con datos almacenados no tiene porque
procesatlos en tiempo real y entonces puede realizarse ain siendo no causal. Otro caso de
interés en sistemas no causales es cuando k no es una variable de tiempo, sino, por ejemplo,
de posicion, entonces los valores de k mayores que el actual no son “futuros”, sino

simplemente estan “adelante”.

PROCESOS TRANSITORIOS DE ARRANQUE Y DE FRENAJE EN LOS
MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA EXCITADOS SEPARADAMENTE

Los procesos transitorios de arranque y de frenaje constituyen fendmenos frecuentes en el
trabajo de los accionamientos eléctricos. Se realizard este proceso con el fin de analizar el

comportamiento del sistema ante el arranque y frenaje proporcionado por el Driver
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Toshiba, a los cuales van conectados cada uno de los motores del manipulador y para

obtener criterios de disefo.

Por arranque de un accionamiento eléctrico se entenderd el proceso en el cual el motor
alcanza desde su estado de reposo un valor estacionario de la velocidad. Mientras que por
Jrenaje se entendera la disminucion de la velocidad de la maquina, la cual podré inclusive

alcanzar su estado de reposo.

Los motores de corriente directa no admiten arranque directo debido a que los picos de
corriente que se producen superan los permisibles desde el punto de vista de la
conmutacion. Por ello el arranque se produce mediante la conexion a la red del motor a
través de resistencias insertadas en su circuito de armadura. A medida que el motor se
acelera, estas resistencias se van cortocircuitando. De esta forma el arranque se realiza en
varios pasos y el motor y el motor va pasando de una caracteristica reostatica a otra. Al
final, el motor alcanza su velocidad de trabajo de acuerdo con la carga conectada a su eje y

con su caracteristica natural.

Para disefiar el arrancador de un motor de corriente directa con excitacion separada debera
conocerse la caracteristica natural del motor y el valor limite de la corriente o, el momento
de arranque del sistema, el cual no podra ser mayor que el correspondiente al limite de
conmutacion y debera ser calculado a partir del valor requerido de aceleracion del

mecanismo por el motor accionado.

¢ = Flujo de excitacion.

o = Velocidad angular.

p = # de pares de polos del motor.

U = Voltaje.

E = Fuerza electromotriz inducida en los devanados de armadura.

T, = Constante de tiempo eléctrica del sistema.
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T L., A Lay

“OR, K,
ag = armadura del generador.
am = armadura del motor.
em = FEM del motor.
M, = Momento de la carga.
M = Momento del motor.

eg= Voltaje de a fuente.

El valor de la resistencia total o de arranque del motor se puede calcular a partir de la
formula:

U
R, = 7 (18)

al
El resto de los pasos de resistencia se pueden hallar a partir de la expresion de la
caracteristica mecdnica del motor y sobre la base del diagrama de arranque:

U R

W=
K¢ (K¢)

Si se le considera R, a la resistencia de la caracteristica reostatica 1 vRpala

a

correspondiente a la nimero 2 y asi sucesivamente, se puede escribir que:
M, R MR
m] — 2 c;] — ?172 - 1 022 (19)
(K¢) (K@)
De donde se puede obtener el valor de la resistencia Ry, de la segunda caracteristica y el
: . . M M :
valor del primer paso de resistencia: R, =R, —>y R, =R, |1-—2|. Un
M, M,
planteamiento similar se puede hacer para las caracteristicas 2 y 3 de donde se obtiene que:
M M, M,(, M
Rm:Raz—z:Ral —* y Rp'Z:Ral-;z =" ‘
' M, M, M, M,
Asi para 7 pasos de resistencia se tendra que el valor de los pasos y el de las resistencias |

podran ser calculadas por:
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MY
y }ea(ﬂl)—Ral(ﬂj—] (21)

Si se supone, por ejemplo, un nimero de pasos m se puede escribir que:

M m
Ra(nH—l) = ]ea = Ral (Fz]

1

De donde puede ser hallado el valor de M,:
R,
MzlemR— (22)

al
Entonces cuando se dan M, y m se puede determinar My, el cual debera ser mayor que el
momento de la carga (M.). En caso de que no cumpla esta condicion la cantidad de pasos

debera ser aumentada.

Se puede, ademas, disponiendo de los valores de M; y M, hallar el valor del nimero de

pasos de arranque:

m=——722(23)

El valor de m obtenido es redondeado y, aplicando nuevamente la expresion (22) se obtiene
el valor de M el cual debera cumplir la condicion de ser mayor que el momento de la carga

(M.,) al eje del motor.

Una vez determinados los pasos de resistencia es necesario calcular los tiempos de
aceleracion, para lo cual se partird de la ecuacion del accionamiento eléctrico y del

concepto de constante de tiempo mecanica arriba definido, de manera que:

; M,
M'fMC:']‘*U% eJ.df: _[ﬂfdi
dr SMM M,

De donde:;
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M, —-M M, —M
t=F,Jn— % f =T .In—L——°¢ (24
Af M, M, y 1, Z i M, M. (24)

Donde:

t. — tiempo total de aceleracion del motor y Ty cambia con las caracteristicas macanas que
poseen diferente rigidez.

Para determinar las caracteristicas transitorias de arranque de este motor a(t) e i(t) o M(t),

se parte del sistema de ecuaciones:

M-M, = .Id% M=M,-po M,=M_-pfo (@25
;

Donde:

Miz y M, — valores del momento del motor y de la carga para velocidad cero.

By Be — modulo de la rigidez de las caracteristicas mecanicas del motor y de la carga
respectivamente.

A partir de (25) se obtiene que:

1% 0-0, (6)
R/
Donde:

T, J M, -M

=—= % valor estacionario de la velocidad.

BB, Y T s

La solucion de esta ecuacion diferencial de primer orden posee una respuesta libre y otra
forzada, siendo su valor total:
=0, +@, -, "™ (27

ini
Debido a que existe una relacion lineal entre la velocidad y momento se tiene que:

M=M, +M,, -M, )" (28)

est ini
Observacion: Para el caso especifico de nuestro proyecto no se siguioé el procedimiento
anterior por que se trata de un prototipo, el cual se compone de motores pequefios, los
cuales responden casi instantaneamente al arranque. De todas formas se plante6 el
procedimiento de disefio, especialmente para mecanismos grandes, como por ejemplo,
manipuladores industriales robustos, en este caso los motores son més grandes y las |

caracteristicas de arranque requieren de un analisis cuidadoso y consecuentemente de un }
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proceso de diseo.
Frenaje

Para la detencion rapida de los motores con frecuencia se utiliza un frenaje eléctrico. La
realizacion de frenaje por contracorriente de un motor de corriente directa, se lleva a cabo
mediante la inversion de los terminales de armadura del motor. Al mismo tiempo en el
circuito de armadura del motor se introduce una resistencia con el objetivo de limitar las
corrientes durante el proceso de frenaje del motor. A diferencia del arranque, el frenaje se
ejecuta con un solo paso de resistencia con el objetivo de disminuir la instalacion de
conmutacion. Durante el proceso de frenaje el momento varia entre los valores —-M; y —M,.
Para este sector de la caracteristica de frenaje se puede escribir la expresion;

M+M,

. 29)
m Ml —M2 (

w=—-@

El momento méaximo de frenaje M, = -M; que tiene lugar al inicio del frenaje se determina
para las maquinas de corriente directa de ejecucion normal como M, = 2.5 My. Conocido el
valor permisible de la corriente para el frenaje, se puede determinar la resistencia necesaria
a insertar en el circuito de armadura a través de la expresion:

U +E
aq ]—

a

R ~R,

Las caracteristicas transitorias m(t) y M(t) durante el proceso de frenaje por contracorriente

se determina a partir de las expresiones (27) y (28). De acuerdo con (29) se puede decir

que:
M, +M,
mesr = _(l)im' . .
M1 '"Mz
Entonces:
+M " M +M,
= (l)im' Ml 4 eii”M - min." = = (3 O)
M, -M, M-M,
M=-M,-M)e "™ +M, (31)
Donde:
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A .
i J a) — .] (Z)H”
AM "M, -M,

El tiempo de frenaje se puede determinar utilizando la expresion (24):
A+

32
M,+M, (32)

Iz =1yIn

El frenaje por corriente posibilita de manera rapida detener el motor, pero se encuentra
asociado a pérdidas significativas de energia. Mas econdmico resulta el frenaje dinamico.
En el proceso de frenaje, la velocidad del motor disminuye de acuerdo con la caracteristica
mecanica.

La resistencia a insertar en el circuito de armadura puede ser calculada mediante el uso de

la expresion:

R,=—" R (33)

aa a
pernt

Donde:
Eini — valor de la fem del motor al inicio del frenaje.

Lyerm — corriente a limitar durante el proceso de frenaje.

Debido a que en este caso o, =—o,, —=, entonces sustituyendo esta expresion en (27) y

(28) se tiene que:

M
—w..—< (34
e (34)

y M=-M +M)e "™ +M_ (35)

El tiempo de frenaje dinamico se calcula a través de la expresion:

M, +M
1,=1, I M (36

Iz

¢

Observacidn: Para el caso particular del sistema de control del manipulador PUMA, se us6
un Driver Toshiba, el cual tiene la capacidad adicional de aplicar una sefial de freno casi |

instantaneo. Las pruebas se hicieron para cada una de las articulaciones, la mas critica fue
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la del motor que hace girar todo el manipulador, ya que este es muy pequefio y la
articulacion tiene doble rodamiento con balines grandes, lo que lo hace mas propenso a la
inercia de la carga. Se calcul6 aproximadamente que este motor se detiene a los 2 segundos
después de haberle quitado la energia eléctrica, pero, con el Driver utilizado, el tiempo de
frenaje es practicamente instantaneo, no hay efectos de inercia. El procedimiento de frenaje
anterior se podria aplicar en el primer caso, en donde no hay Driver capaz de detener el
motor, pues es un efecto natural de los motores de corriente continua, y por tanto se debe
realizar un célculo de disefio para observar su comportamiento; con el uso de este tipo de
Drivers estos calculos no pueden ser utilizados, ya que estos integrados efectian un sistema
de frenaje especial sobre los motores a controlar y aseguran un frenaje casi instantaneo sin

dafiar el motor.

DIAGRAMA DE BLOQUES Y ANALISIS EN MATLAB

La funcion de transferencia para los motores de las articulaciones son similares, y son de la

siguiente forma:

20
&.6=—r (T
=021 O7

Como el control del sistema es digital, se debe hacer un analisis del sistema en tiempo
discreto, por lo tanto, la ecuacion (37) debe pasar de continuo a discreto, por medio de un

programa en Matlab:

num = [0 20]
den=1[0.2 1]
Ts=0.1

[numd, dend] = c2dm(num, den, Ts, 'method")

La funcion de transferencia discreta se obtiene por medio del numerador y denominador

obtenidos en numd y dend respectivamente, obteniendo lo siguiente:
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G (1)=_"80%_ g

P 2-0.6065
La funcion de transferencia del microcontrolador (polos y ceros reales) va a ser la siguiente;

1
l'+ €, 2

D.(2)=K,
«(2) 14 d},‘_z‘1
En donde Ky =1, ¢, = 0.5 y di, = 0.2, entonces se obtiene:

140527 22405z
D' F)= =
#(2) 1402z 2*402z

(39)

Con la funcion de transferencia del motor (38) se puede hacer el primer analisis en Matlab

con el siguiente programa:

num=[0 7.8694];
den=[1 -0.6065];
u=ones(1,41);
v=[0400 1.0],
axis(v),
y=filter(num,den,u);
plot(y,’0’)

grid
title(‘Respuesta a un escalon unitario”)
xlabel(‘k+17)
ylabel(‘y(k)’)

Y se obtiene la siguiente grafica para el motor de corriente continua;
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1.10.2 Sistema de control en tiempo discreto

Los sistemas de eventos discretos son sistemas en los que le tiempo y los estados
son continuos. El estado del sistema puede variar instantaneamente en instantes
separados de tiempo. Un evento es un suceso instantaneo que puede cambiar el
estado del sistema. En un intervalo de tiempo finito no puede haber un nimero

infinito de cambios de estados.

Es necesario encontrar un modelo que describa el funcionamiento del sistema. El
cual sera un modelo funcional del sistema que describira el funcionamiento
deseado de la maquina. Pueden existir funcionamientos diferentes para la misma
magquina, si las acciones a realizar son diferentes. El modelo debe relacionar las
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salidas o acciones sobre el sistema con las entradas y érdenes de mando para

poder ser implementado en la unidad de control o automatismo.

MODELO MEDIANTE GRAFOS DE ESTADOS

Ordenes de
Mand i
e " Sl | Sistema Controlado
AUTOMATISMO il
Puerto Paralelo Microcontrolador N
Programa MOtOf‘OIa X
Entradas

Figura 34. MODELO MEDIANTE GRAFOS DE ESTADOS 01

El anterior esquema cumple con la funcién del automatismo:

Salida = Funcién (Entradas, Ordenes de mando)

El automatismo para este sistema se encuentra principalmente en el
Microcontrolador Motorota, en donde ocurren todas las entradas y salidas del
sistema. EI computador es el que da las ordenes de mando al automatismo. Las
salidas del automatismo son una funcién booleana combinatoria de las entradas y

las ordenes de mando. Las siguientes son las caracteristicas del automatismo:

Ordenes de mando (M): Entradas (E):
A: Angulo deseado EP: Estado del potenciémetro

Nm: # de motor
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Salidas (S): Estados (Q):

Sd: Sentido a la derecha del motor D: Sentido derecha
Si: Sentido a la izquierda del motor I: Sentido lzquierda
F: Freno del motor R: Reposo

Ms: Motor seleccionado del

manipulador

i: Intervalo de tiempo para la secuencia
de estados en ms

Figura 36. MODELO MEDIANTE GRAFOS DE ESTADOS 02

En la gréfica anterior se pueden observar las salidas y las entradas del
automatismo. Las salidas son Sd (sentido derecha) y Si (sentido izquierda). El
botdn “M" simboliza las ordenes de mando que provienen del computador y que
hacen cambiar de estado el sistema, en el estado de reposo, por ejemplo, el botén
“M" daria la orden de arranque para el manipulador.

El grafo de estados del manipulador es:
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n: # de articulacion

Figura 36. MODELO MEDIANTE GRAFOS DE ESTADOS 03

En la tabla anterior se explica el significado de cada una de las variables del
diagrama. ElI modelo realiza una secuencia repetitiva. Primero se selecciona el
motor a activar. Las activaciones para los motores (en amarillo) se realizan a partir
de condiciones y se llega finalmente a un intervalo de tiempo, esto se repite n
veces, siendo n el numero de articulaciones, las cuales son cuatro.

Disefio e implementacién del control

Para el sistema de control se implementé un control en lazo cerrado. Debido a que
los motores CD manejan altas velocidades, se hace dificil implementar sistemas
de control de lazo abierto y posicionarlo de manera exacta y confiable, pero al
implementar un sistema de retroalimentacion por medio de potencidmetros
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ubicados en cada una de las articulaciones, se hace posible tener un
posicionamiento correcto y grandes velocidades, las cuales se pueden aplicar a
trenes de engranajes robustos. Los potenciémetro en todo momento informan al
sistema de control de la posicion de cada articulacion, a diferencia de los
encoders, y se hace posible decidir en que sentido hacer girar el motor a partir de
la posicién actual del potenciémetro. Los potenciémetros implementados al
manipulador son lineales a 5kQ. La linealidad en una caracteristica absolutamente
importante, pues, la posicién es directamente proporcional al nivel de voltaje que
este provee (0 a 5V), es asi como se asegura un posicionamiento uniforme. De
esta forma el programa de control puede activar determinado motor hasta que en

el potencidbmetro se llegue a la posicion deseada.

Los sistemas de control basados en microcontroladores y ordenador, manejan
sefiales digitales, por tanto se aplica un control en tiempo discreto al sistema.
Como las salidas de estos dispositivos producen cambios en las articulaciones del
manipulador de manera secuencial, se habla de un control por estados, estos se

analizaran mas adelante con el sistema de grafos de estado.
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1.11 ELECTRONICA

1.11.1 Componentes electronicos
1.11.2 Electrdénica digital:

1.11.3 Demultiplexores

Los demultiplexores actdan como distribuidor de datos y es un circuito 16gico
combinatorio con una linea de entrada (G), un cierto nimero de lineas de
seleccion (N) y varias vias de salida (M), de acuerdo con el codigo aplicado a las
lineas de seleccion, transfiere el dato presente de la entrada a una de las salidas.

Parte del circuito electronico tendrd dos demultiplexores encargados de
seleccionar los datos que vienen del microcontrolador y dirigirlos hacia los drive’s

de los motores.

Se selecciono el demultiplexor 74L.S138 por ser un integrado muy popular de facil
adquisicion y econémico ademas cumple con las expectativas que se requiere
para que funcione correctamente el circuito electrénico. A continuacién se

nombran sus principales caracteristicas: (ver Figura 34. DeMultiplexor 741.S138N)
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Lineas de
selaccion

lineas de

, salida
linea de
entrada

lineas de
habilitacion
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Figura 37. DeMultiplexor 74LS138N

e posee 8 lineas de salida.

e tres lineas de seleccion activas en bajo.
e Una linea de entrada.

(]

Para mas detalles ver el datasheet, anexo A5.

1.11.4 Microcontrolador

Para este manipulador escogimos un microcontrolador de 8 bits de la familia
motorota MC68HCO08GP32 ya que esta familia de microcontroladores ha sido
perfeccionada para aplicaciones de control en lugar de procesamiento de datos
como lo son las familias de microchip entre otros, ademas en un microcontrolador

basada su construccion en tecnologia CISC (complex instruction set computer), a

150




diferencia de microchip que basa su construccion con tecnologia RISC(Reduced

instruction set computer), esto permite un conjunto de instrucciones mas extendido

para asi poder facilitar la programacion, por ende es una de las familias mas

utilizadas en el mundo.

1.11.4.1 Principales caracteristicas de microcontrolador MC68HC908GP32:

4 puertos de E/S, de 8 bits (Puertos A,B,C y D)
32KB de memoria Flash

512B de RAM

Unidad de comunicaciones serie asincronas (SCI)
Unidad de comunicaciones serie sincrona (SPI)
Dos temporizadores de 16 bits

8 canales A/D de 8 bits

Frecuencia interna del bus de 8-MHz
Arquitectura de alto rendimiento M68HCO8 optimizada para

compiladores C.

Para mas informacion ver anexo A6

1.11.5 Electrénica de potencia:

1.11.5.1 Puente H

Para la aplicaciones de potencia que los motores necesitan se considero la

estructura tipica de un puente H, pues es una configuracién especial para el
control del sentido de giro de un motor en cualquier direccién y sin usar relevos

mecanicos. Esta es una configuracion electrénica que permite manejar un motor

DC para invertir la polaridad automéaticamente.
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Figura 38. PUENTE H

En la figura se ilustra la configuracion tipica del puente, Cuando se activan las
sefales de control que energizan los transistores por ejemplo la sefial A y D los
transistores Q1 y Q4 se energizan permitiendo que fluya una corriente a través del
motor y asi gire en un sentido, al desactivar las sefiales Ay D y activar B y C los
transistores Q1 y Q4 se desenergizan mientras que los transistores Q2 y Q3 se
energizan permitiendo que fluya corriente en sentido contrario y por tanto el motor
cambie de giro. Se procuraba construir un puente H especial con especificaciones
de corriente superiores a 3A ya que es la maxima corriente que va ha manejar el
motor del antebrazo. Obviamente la construccion de este driver resulta de un
costo muy elevado debido a que vamos manejar 5 motores para realizar los
movimientos del manipulador pues se necesitaria una cierta cantidad de
transistores especiales para su construccion, por tal razon se recurridé a driver’s
especiales en el mercado que cumplieran las exigencias que se necesitan.

Se consideraron dos driver's especiales el LMD18200 el cual se descarto por ser
excesivamente costoso. Finalmente se  opto por el TA7291P de TOSHIBA.
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Este es un driver con configuracién de puente para manejar motores DC. Este
tiene una entrada analdgica de voltaje de referencia Vref, con la cual es posible
controlar o referenciar la potencia entregada al motor. Entre las principales

caracteristicas tenemos:

e Cuatro modos disponibles (izquierda, derecha, apagado y freno).
o Salida de corriente de 2A.
e rango de operacion: - Vec=4.5-20V
-Vs= 0 -20v.
-Vref= 0-20v.
e proteccion contra sobrecargas.
o Disponibilidad de modo de espera (STOP).
e Histéresis para todas las salidas.

e Modo de conexidn especial de varios driver's para aumentar su capacidad

de corriente.

El circuito integrado incorpora un estado de freno (parada) que evita los picos de

corriente que normalmente se presentan al momento de cambiar el sentido del

motor a plena marcha.

INEUT CUTRUT )
I Mz CLIT SUT2 MODE
o 0 - 5 STOP
1 D H L LW
0 i L H COW 1 CW
1 L L SRAKE

» alta impedancia
enhtradas activas an alto

Tabla 7. Tabla de verdad del driver TA7291P.
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La siguiente tabla describe el modo de conexién del drive TA7291P.

F pin Simbolo Descripcién
|7 Vee Voltaje de Alimentacién — Terminal ldgico
8 Vs Voltaje de Alimentacién al Motor
4 Vref Voltaje de referencia para control de Motor
1 GND tierra
5 IN 1 Entrada 1
6 IN 2 Entrada 2
2 OuUT 1 Salida 1
10 ouT 2 Salida 2

Tabla 8. Tahla de conexiones de TA7291P

Los pines 3 y 9 no se conectan.

Yec _r—b’ref
: 2 Y 8 )

AN

REG

i

2

CIRCUITO

]
PROTECTOR j L
(TsD)

I

' <

e R

GND

N2

Para este disefio, voltaje de referencia sera 5 voltios (provenientes de un microcontrolador).

Figura 39. Diagrama internc del TA7291P
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la resolucion es:

. 5y i
resolucion = e 19.5m}

Para més especificaciones ver anexo A4
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1.12 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO ELECTRICO

Puerto paralelo del PC
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Figura 40. Diagrama de bloques eféctrico



1.13 FUENTE DE ALIMENTACIOF

Teniendo en cuenta las especificaciones de los motores y las practicas realizadas
non ellos se obtuvo las corrientes maximas aue estos consumen esto se hizo
colocéndole carga a los motores, se obtuvieron corrientes maximas de hasta 4
amperios para el motor gue movera el brazo.

Debido que este es el que mas consume corriente se toma como soporte para
construir la fuente de potencia, teniendo en cuenta esta corriente se busco en el
mercado un puente rectificador cuya capacidad de corriente sea superior a la
maxima corriente que consume la carga, se opto por un factor de seguridad
relativamente alto ya que cuando todo el circuito este funcionando consumira mas
corriente, el puente rectificador escogido es el FB25A el cual tiene una capacidad
de corriente de 25A, se decidid por este ya que nos da un factor de seguridad

elevado.

Para estos factores se tuvieron en cuenta los siguientes célculos: voltaje que
entrega el transformador (12v-0-12v)rms a 10A, voltaje pico de entrada Vm, voltaje

de rizo Vr(rms), el rizo(r), voltaje DC de la Rectificacion.

Para esta fuente se tiene un voltaje Vm=24v (rms) que la entrega el transformador

Vim = 24V (rms) = 24* 2 = 33.94Vp
El componente Ac de la serial de salida se obtiene como se indica a continuacion.
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Vi(rms)=0.385Vim = Vr(rms) =0.385%33.94) = 13.06)

El nivel de voltaje dc de la rectificacion se obtiene:

Vdc =0.636Vm =0.636*33.94=21.6)

Finalmente se hallo el porcentaje de rizo con las siguientes calculos:

=*100%

el 1 ¢
. Vi(rms) £100% — 0.308Vm
Ve 0.636Vm

_0.308%33.94

r= . *100% = 48.42%
0.636%33.94

Adicionalmente se colocaron dos filtros en paralelo a la salida del puente
rectificador esto con el fin de minimizar el voltaje pulsante a la salida del

rectificador.

Finalmente colocaron los reguladores de voltaje especificos que nos entreguen los
niveles de voltaje requeridos para nuestro circuito general los circuitos
seleccionados son el LM317T y LM7805. Los valores de las resistencias se
calcularon de la siguiente manera para obtener un voltaje de salida de 20v.

Segun la formula:

Vo = Vrcf['l + 2—?) + ladj * R2

De electronica teorfa de circuitos. Pag. 825

Vref=1.25 e ladj=100uA.

Se selecciono una resistencia de 330ohm para la resistencia fija, despejando

matematicamente la resistencia variable y teniendo en cuenta el voltaje a la salida
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20v se calculo la resistencia del potenciémetro como se muestra en los siguientes

calculos:

20 = 1,25(1 +%J+1oom *R2

20=1.25 14 22 +10024 * R2
3300

20=125+ 12512 +100puA4 * R2
330Q

18.75=R2 i
330Q2

+100,51A)

18,75

[25 =R
( : +100,£1AJ
\

330Q

R2 =4.8KQ

De esta manera se obtienen los 20v requeridos los circuitos de potencia.

En las siguientes figuras se observa el circuito esquematico de la fuente de

potencia y su respectivo circuito impreso construido.
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Figura 41. Esquematico fuente de alimentacion

Figura 42. IMPRESO DE LA FUENTE

1.13.1 Circuitos electronicos

Para el control de los motores se realizaron tres driver's uno que sera encargado

de manejar el motor que consume mayor corriente, para este se realizo una
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configuracién especial para aumentar la capacidad de corriente y asi poder
manejar este motor. se requeria manejar una corriente maxima de 4A, se opto por
realizar una conexion con 5 drivers los cuales se dividen esta carga de la siguiente

manera.
Carga por driver = M
- # _drivers
Carga por driver = ddmp = 800mA

Vref =20V = maxima __potencia _al _motor
Potencia driver = 800mA* 20V = 16W

Potencia _total = 64W

A continuacion se observa los circuitos realizados.

Figura 43. Circuito impreso Del motor 2

DEL AUTOR
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Figura 44. CIRCUITO ESQUEMATICO DEL MOTOR 2
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Los otros dos driver's son destinados para controlar el motor de la base y el resto
de motores que son el motor que mueve el antebrazo, y los otros dos destinados
para realizar los movimientos del gripper. Para este se realizo los circuitos
independientes debido al poco espacio que se tiene en el manipulador ya que toda
la circuiteria estara montada dentro del manipulador. Los calculos obtenidos para
manejar cada motor con su respectiva especificacion de corriente se tienen:
Para el motor de la base.
Corriente =1.2Amp
Vref =20V Para mayor torque.
Potencia =1.2Amp * 20V = 24W
Potencia _max = 24* 201 = 40
Motor antebrazo.
Corriente = 800mA
Vref = 20/ Mayor torque.
Potencia=800mAmp* 20V =16
Potencia max = 2A4* 20V = 40
Motor gripper.
Corriente = 600mA
Vref =20V Mayor torque.
Potencia= 600mAmp* 201 =12l
Potencia _max = 2A%20V = 400

A continuacion se observa los circuitos esquematicos con su respectivo impreso.
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Figura 45. DIAGRAMA ESQUEMATICO PARA CONTROL DE LA BASE

Figura 46. CIRCUITO IMPRESO DE LA BASE
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Finalmente se construyo el diagrama que controlara los driver's este esta
compuesto por un microcontrolador MC68HC908GP32 encargado de tomar
dediciones y ejecutar la accién necesaria para que este funcione correctamente.
Los demultiplexores son encargados de seleccionar el dato que es enviado desde
el microcontrolador para enviar este hacia algun driver de los motores los cuales
son encargados de activarlos, Para finalmente realizar el movimiento deseado.

A continuacion se observa las figura el circuito controlador del manipulador.

166




RS

167

74138N

Figura 50. CIRCUITO ESQUEMATICO DEL CONTROLADOR
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1.14 DIAGRAMA DE FLUJO DEL MICROCONTROLADOR

/ Leer Puerto A 'y Puerto C /

Puerto A=0

No
Entrada[Puerto C] = Puerto A
v

/ Leer Puerto Ay Puerto C /

A4
PuertoD=0

v
Para i=0 ; i<=7 : i++

v

&

v
Conversorfi] = Puerto B

Entradali] >
Conversor[i]

Puerto E=1
|

Entradali] <
Conversor[i]

Puerto E=2
|

Entradali] =
Conversorfi]

Puerto E=3
| < No
Puerto D = Puerto D + 1

Figura 51. Diagrama de flujo del micro

controlador ;
Fin
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PUERTOS DEL MICROCONTROLADOR

NOMBRE DESCRIPCION
Puerto A Puerto de 8 entradas. Recibe las salidas enviadas por el puerto
paralelo correspondientes al angulo deseado en binario.
Puerto de 8 entradas. Conversor A/D. Recibe los niveles de
Puerto B voltaje de 0 a 5V de los 4 potencidmetros lineales de las
articulaciones.
Busris ¢ Puerto de 4 entradas. Recibe el cédigo binario correspondiente
a cual motor se va a seleccionar.
Puerto de 3 salidas. Se encarga de enviar una sefal de clock al
Puerto D demultiplexor para enviar una sefial de activacion a los motores
en forma secuencial.
Puerto de 2 salidas. Se encarga de proveer la sefial al
Puerto E demultiplexor para que la aplique a cada motor. La sefial
produce 4 estados: mover izquierda, mover derecha, freno y
nulo, los cuales se aprecian en detalle en la tabla anterior.
Tabla ¢ ? Puertos del microcontrolador
VARIABLES PRINCIPALES
NOMBRE DESCRIPCION
Vector que acumula los datos enviados por el puerto
Entradax] paralelo. La posicion de almacenamiento ‘X’ del vector

corresponde al nimero de motor a activar, el cual es
proveniente del Puerto C.

Conversor|x]

Vector que acumula el dato leido por el Puerto B.

Tabla ¢ ? Variables principales en el microcontrolador

1.14.1 Descripcion del diagrama de flujo del microcontrolador

El programa comienza leyendo el estado de los Puertos A y C, correspondientes al

angulo deseado y el motor a activar respectivamente. Entonces se pregunta si en
el Puerto A no hay nada (¢,Puerto A = 07?), si no lo es, se acumulan los datos de

cada motor en el vector ‘entrada’ y se vuelve a leer el Puerto A y C para continuar

con el ciclo hasta que el estado del Puerto A sea cero.
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Una vez acumulados los datos de entrada se inicia con cero el Puerto D, es decir,
se resetea, para entonces entrar al bucle Para (For), el cual hace 8 ciclos
incrementando una variable ‘i’ de uno en uno (ji++), en un intervalo de 0 a 7 (=0 ;
i<=7). Dentro del ciclo, se inicia acumulando en el vector ‘conversor’ el dato

existente en el puerto B (conversor anélogo/digital).

Entonces se procesan 3 condiciones, cada una corresponde a un estado de
activacion para los motores. La primera compara si ‘entradali] es mayor a
‘conversor|i], si es correcto, el Puerto E manda un 1 (70) en binario
correspondiente al estado: mover a la derecha, si no es correcto, pasa a la
siguiente condicion. La segunda compara si ‘entrada]i] es menor a ‘conversorf{i], si
es correcto, el Puerto E manda un 2 (07) en binario correspondiente al estado:
mover a la izquierda, si no es correcto, pasa a la siguiente condicién. La tercera
compara si ‘entrada[i]’ es igual a ‘conversor[i], si es correcto, el Puerto E manda

un 3 (77) en binario correspondiente al estado: detener o frenar.

Despues de pasar por los tres ciclos, al Puerto D de le asigna su valor anterior
mas 1, para garantizar de que la activacion se realiza de manera secuencial en el
orden que tienen las articulaciones, de la base al antebrazo o del antebrazo a la
base, de cualquier modo el sistema parecer4d moverse en conjunto, por que las

ordenes del demuitiplexor se hacen en el orden de los milisegundos.

170




1.14.2 Programa en assembler del microcontrolador

rginclude 'gpgtregs.inc'

iRAMStart EQU $0040
RomStart EQU $8000
VectorStart EQU S$SFFDC

org RamStart
entrada ds 8
conversor ds 8
org RomStart
principal:
rsp
mov #$70,ADCLK
clra
el
mov #531, CONFIG1
mov #5500, DDRA
mov #500, DDRB
mnov #3510, DDRC
mov ##$03, DDRE
mov #$FF, DDRD
inicio:
1dx PIC
cbheqgx #%$00, condicion
nop
nop
motor:
aix #-1
lda PTA
sta entrada, X jsalta almacena la direccidn

del registro para nuevo dato

condicion:
mov #s500, PTD
ldx #s00
loop:
Ccpx #508
beq final
stx ADSCR

final adc:
brset 7,ADSCR, compara
bra final adc

compara:
lda ADR
sta conversor, x
lda entrada, %
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crp
conversor'

blo
bhi
bra
mayor:
mov
bra
menor:
mov
bra
igual:
mov
bset
bra
fin:
aix #1
lda #$FF
retardo:
dbnza
inc PTD
que D cambie
bra loop

final:
bra

durmmy isr:
rti
swi isr:
rti

org
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw

Cconversor, x

menor
mayor
igual

#501, PTE
fin

#3502, PTE
fin

#$03, PTE
4, PTC
fin

retardo

inicio

VectorStart
duramy isr
durmmy isr
dummy isr
dummy isr
dummy isr
dummy isr
dummy isr
dummy isr
dummy isr
dummy isr
dummy isr
dummy isr
dummy isr
dummy isr
dummy isr
dummy isr
swi isr
principal

e we wa

;'valor entrada'-'valor del

isugerencia: poner retardo antes

do nothing

Time Base Vector
ADC Conversion Complete
Keyboard Vector
SCI Transmit Vector
SCI Receive Vector
SCI Error Vector
SPI Transmit Vector
SPI Receive Vector
TIM2 Overflow Vector
TIM2 Channel 1 Vector
TIM2 Channel 0 Vector
TIM1 Overflow Vector
TIM1 Channel 1 Vector
TIML Channel 0 Vector
PLL Vector
~IRQ Vector
SWI Vector

; Reset Vector

172




2. CONSTRUCCION Y MONTAJE

2.1 CONSTRUCCION DE PIEZAS

2.1.1 Base

~

Figura 52. BASE 01

La base se compone de tres partes. La primera parte corresponde al tubo base. El
tubo base es el que da la altura en la que va suspendido el brazo y antebrazo del

manipulador, este va soldado a un disco el cual se atornilla a una mesa metalica,
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Figura 63. BASE 02

La segunda parte corresponde a la estructura rotatoria (implementacion de
mecanismo de rotacion para antenas de radiofrecuencia), va atornillada a al tubo
base mencionado anteriormente, esta hace posible la rotacién en el eje z de todo
el brazo mecanico, en el se encuentran el tren de engranajes correspondiente al
motor y al potenciémetro de posicionamiento y un sistema de rodamiento por
balines de 8 mm, a esta estructura se le hicieron 4 orificios (para tornillos de hierro
fresado) para atornillar con la estructura superior y un orificio de 1 pulgada para
pasar cableado a través de toda la estructura. Para adaptar el motor cd en la
estructura rotatoria se utilizo una ldmina en “L" y se ajustdé aqui, después se
atornillé esta pequefia estructura de tal forma que el motor hiciera contacto con el
primer pifidn del tren de engranajes. A este motor se le acopld un pifion de bronce
SAE-65 de 12 dientes (disefiado en freza), el bronce es utilizado para pifiones
especialmente por su resistencia al desgaste por friccién y a su facilidad para
maquinar. El potenciémetro que detecta la posicion angular de este articulacién de
adapta al pifion final (con un prisionero roscado) de un tren de engranajes,
compuesto de dos pifiones de pasta, el primero de estos va engranado con el
pifion principal de dientes internos de la estructura rotatoria, este tren de
engranajes esta calculado para que el potenciémetro de una vuelta en la misma
proporcidn que da la vuelta toda la estructura.
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Figura 54. BASE 03

La tercera parte es el fubo en “T” que queda en la parte superior de toda la base
va atornillada a la estructura rotatoria. Esta se compone de dos tubos de acero

inoxidable los cuales se interceptan para formar una “T".

El tubo pequefio, de 10.4mm de diametro y 2mm de espesor, el cual coincide con
el diametro superior de la estructura rotatoria va de forma vertical para ser
atornillado a la base; para poder hacerlo se soldé (con soldadura de argdn) una
placa de 3mm de espesor al tubo e internamente se hicieron 5 orificios de la
misma forma que la estructura rotatoria mencionada en el parrafo anterior, en los 4
orificios distribuidos radial y uniformemente se soldaron (con soldadura de argon)
4 tuercas coincidentes con estos para que los tornillos de hierro tipo frezado

ajusten la estructura rotatoria y la placa del tupo “T".

Por un lado del tubo pequefio se soldé la placa con los 5 orificios y las 4 tuercas,
por el otro lado se hace la forma del tubo que va incrustado de forma
perpendicular para formar un tubo “T”, este corte se realizé primero con plasma y
después con Motor-Tool y lima redonda para obtener como resultado un corte
uniforme. Finalmente se corté 25cm de tubo de acero inoxidable de 5 pulgadas de
diametro y 2mm de espesor (tubo horizontal de la “T"), el cual encaja en el corte

hecho en el tubo pequefio.
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Estos dos tubos finalmente se soldaron (con soldadura de acero inoxidable) a una
distancia, en uno de los extremos, de 6mm. El tubo horizontal lleva también un
orificio de 1 pulgada coincidente con el de la placa el tubo pequerio de la “T" y el

de la estructura rotatoria, para cableado interno.

Figura 55. BASE 04

El tren de éngranajes y el motor van ensamblados en una estructura compuesta
por dos placas, tal estructura encaja dentro del tubo grande de la “T". La placa
externa, en donde sale el eje principal de la articulacion es mas gruesa que la otra,
pues aqui va sostenido por medio de un rodamiento grande el peso total del brazo,

antebrazo y carga adicional.

El motor va atornillado a la otra placa, |la cual es mas delgada y queda adentro del
tubo de 25cm de largo, entre las dos placas va el tren de engranajes sostenido por
ejes y bujes, los cuales fueron hechos en torno a partir de una barra de bronce de
% de pulgada; el bronce antifriccion es el mas utilizado para la fabricacion de
bujes.
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2.1.2 Brazo y Antebrazo

Figura 56. BRAZO Y ANTEBRAZO 01

Debido a que son piezas de dificil construccién a partir de formas basicas, se
procedié a obtenerlas por medio del proceso de fundicion. Para los moldes se

hicieron dos modelos en madera, los cuales se basan en un disefio de cajén de

espesor 5mm aproximadamente.

El material seleccionado para estas piezas fue el aluminio, por ser un metal liviano
y de facil maquinado, y el molde de fundicién se hizo en arena. Un fenémeno que
ocurre con este proceso es que la pieza final en aluminio se contrae y se
disminuye el didametro interno con respecto al modelo en madera. Es por esto que
se realizaron los modelos en madera a partir de disefios en SolidWorks

aumentados 3mm aproximadamente y a escala.
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Figura 57. BRAZO Y ANTEBRAZO 02

El brazo, que es la pieza mas grande de las dos, es la que en uno de sus
extremos se ensambla con el eje final del tubo “T” y en el otro extremo con el
antebrazo, éste Ultimo es mas pequefio por que lleva menos engranajes y su largo

sumado con el del gripper (agarrador) debe ser similar al largo del brazo.

El brazo lleva dos trenes de engranajes. El primero es un sistema de engranajes
planetario de dos pifiones, uno gira y otro no, el que gira va ensamblado con el eje
final del tubo “T", este eje es de acero inoxidable de 1 pulgada y va por entre dos
rodamientos grandes, uno que va en un extremo del tubo “T" y otro en el brazo,
este aje de acero hace girar el pifion del planetario ya mencionado el cual engrana
con otro de diametro mas grande, este Ultimo estd anclado al brazo, es asi que
este empieza a girar alrededor del pequefio, llevandose consigo toda la estructura
de aluminio, cada ves que haya movimiento en la articulacion, como los planetas,
la tierra gira alrededor del sol, en este caso la tierra seria el pifion grande y el sol
seria el pequefio, el cual gira alrededor de su propio eje, el centro del universo, de

ahi el concepto de sistema planetario de engranajes.

178




Figura 58. BRAZO Y ANTEBRAZO 03

El segundo es un tren de engranajes largo de varios pifiones con un motor ca
normal a 24V, este se encarga de mover y soportar el antebrazo, el gripper y la
carga adicional. Todo va montado en una placa de acero inoxidable con espesor
de '/g de pulgada (ejes, bujes, pifiones y motor), la cual se atornilla dentro de la
estructura del brazo; el eje final lleva un rodamiento pequefio y su extremo va
anclado a una pequefia placa de acero inoxidable la cual se atornilla en un

extremo del antebrazo.

Figura 59. BRAZO Y ANTEBRAZO 04

El antebrazo es similar al disefio del brazo pero mas pequefio y del mismo

espesor, va ensamblado en uno de sus extremos con el brazo por medio de una
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placa atornillada, como se explicaba anteriormente, y en el otro extremo va un tren
de engranajes con un motor similar al del brazo, todo va, de igual forma, montado
en una placa de acero; en el pifion final va atornillado el gripper, el cual se
construyd a partir de una barra de aluminio de 2 pulgadas, en el extremo de este
van dos pequefios engranes (cada uno lleva anclado una palanca para agarrar y
soltar los objetos a manipular), en medio de estos va un tornillo sin fin conducido

por un pequeno motor cd con reduccion.

Figura 60. BRAZO Y ANTEBRAZO 05

Los dos motores cd usados tanto para el brazo como el antebrazo son similares.
Ambos tienen anclado al eje un tornillo sin fin, esto tiene principalmente dos
ventajas, la facilidad de montaje en la estructura tipo cajon de aluminio, y agrega
mayor oposicion a que el motor se deje llevar por la inercia del movimiento
resultante. Ambos se manejan a 24V, pero el del brazo tiene mayor caracteristica

de fuerza con respecto a su iman interno.

El motor usado en el tubo “T” es grande y lleva internamente una reducciéon con
engranajes de dientes inclinados, lo cual agrega fuerza a esta articulacion, el
motor tiene 180 RPM a 24V.

130



3. SOFTWARE

Se implemento un programa en el software matlab para el modelamiento
matematico, control y seguimiento real del manipulador, el software utiliza algunas
funciones de la libreria HEMERO (Herramienta- Simulink para la Ensefianza de la
Robodtica), las cuales fueron desarrolladas por el autor del libro “manipuladores y

robots moviles”

ROBOT PUMA

i . ' ! : Terquz 1: | 151433
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B ] ; S : -is : Torqus 2. 116334
; e : ; P ; ! i
---- e : i (R : -1 H Totque 3, | 1.6521
B eeer i ! & : H e : !;_ Vebcidades Argalses
(. : : A P : ?
A R Pova gt : B I E
7 o] R H S s 4 i
i : i : el
Velec'dadas Extrerno Fina'
Veln= | 3224
Vely= | 4547
Velz= | 425122
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* Cremstca Diecta
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Q2= 0 \
A0y | | NE i D ;
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80 NES |

Figura 61. Visualizacién software 0°
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Teniendo en cuenta que el proyecto busca que el manipulador sea una
herramienta didactica para el usuario, este programa sirve como elemento de
ayuda, logrando que los estudiantes puedan comprobar sus cédlculos cinematicos y

dinamicos, con los resultados que genera el software.
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e o e L
Begeonke | Rt Elay (" Cirematicalnversa
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Figura 62. Visualizacién software 02

El usuario es quien le ingresa los angulos de posicionamiento de cada articulacién
para que el manipulador logre ubicarse; o sino le ingresa un valor de coordenadas
(X,Y, Z), para que él se localice directamente en un punto en el espacio. Esto se
logra mediante el modelamiento Cinematico Directo e Inverso descrito en dos

funciones en matlab que se incluyen dentro del programa principal.
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. 5 5 O Cinematica Inversa
* Cinematica Directa

Valores de las Angulos Coordznadas dal Punto Exlremo
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Figura 63. Visualizacién software cinematica

El programa también permite calcular las velocidades a las cuales el manipulador
llega a su ubicacion final. Se utilizé el calculo Jacobiano descrito en una funcion en
matlab para lograr estos datos.

Velacidades Angulares

L T va=l 11

w2 =| 12 s

Velocidades Extremo Final

Velx = l 2224
Vely= | 4,547
Velz= | 4.25122

Figura 64. Visualizacion software velocidades

Finalmente podemos obtener el torque de cada movimiento que realiza el
manipulador puma en sus tres rotaciones principales respectivamente. Esto se
logré mediante las ecuaciones dinamicas que resultaron del Modelamiento
Dinamico realizado previamente. Dentro del programa principal van llamando a
estas ecuaciones descritas en una funcion para que realicen la operacion.



Torque 1z | 24,2027
Torque 2: | 20.3788

Torque 3: | 6.1872

Figura 65. Visualizacién software torques

El programa esta configurado de tal manera que no solo nos indica los valores de
la cinematica directa, inversa, torque y la velocidad del extremo final. También
controla la posicion real del manipulador, enviando los cambios de los angulos por
medio del puerto paralelo al microcontrolador.

184




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La elaboracion del manipulador nos permiti6 comprobar la integracién que debe
existir entre las diferentes dreas de estudio de la mecatronica para poder

desarrollar un proyecto de este tipo.

Con el desarrollo de este proyecto de grado, se ha logrado hacer un aporte
significativo al estado del arte de la robética en esta region, al disefiar, construir y
documentar un manipulador puma, que servira de precedente para futuros

trabajos e investigaciones.

Se comprobd que para realizar un buen control para estos manipuladores es
necesario desarrollar calculos mateméticos como de posicionamiento, cinéticos y
cinematicos ya que estos describen las trayectorias, los torques y velocidades que

el manipulador necesita para efectuar sus movimientos de forma correcta.

La metodologia de disefio Mecatrénico aplicada a este trabajo de grado, permitio
la integracion entre el diserio electrénico, mecénico, computacional y de control en

un manipulador disefiado integralmente.

La realizacién de este proyecto de grado cumplié con expectativas esperadas ya

que ratifico la aplicacion de conocimientos adquiridos en nuestra carrera.

Es importante tener claro las etapas de disefio previas para la elaboracion del
proyecto ya que de ello dependen los mejores resultados, ademas nos permite

ahorrar tiempo, reducir costos y obtener buenos beneficios.
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Para la realizacion de este proyecto es esencial estar familiarizado con
herramientas computacionales como matlab la cual nos facilito el desarrollo
matematico del manipulador, un software CAD/CAE con el cual se procedio al
desarrollo de su estructura y eleccién de materiales efectuando simulaciones de

carga que este soportara, para finalmente hacer buena eleccion de los actuadores

que mueve sin problemas al manipulador.
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ANEXOS
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A1 CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA EN MATLAB

function varargout = puma0O2(varargin)
% PUMAO2 M-file for puma02.fig

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

PUMAO2, by itself, creates a new PUMAO?2 or raises the existing

singleton®.

H = PUMAO2 returns the handle to a new PUMAO2 or the handle to

the existing singleton*.

PUMAO2('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
function named CALLBACK in PUMAO2.M with the given input arguments.

PUMAO2('Property','Value',...) creates a new PUMAO2 or raises the
existing singleton®. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before puma02_OpeningFunction gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to puma02_OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES !

% Edit the above text to modify the response to help puma02

% Last Modified by GUIDE v2.5 18-Apr-2005 17:40:11
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% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFen', @puma02_0peningFen, ...
'gui_OutputFen', @puma02_OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'qui_Callback', []);

if nargin & isstr(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}):

end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfen(gui_State, varargin{:}):
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before puma02 is made visible.
function puma02_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFen.

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to puma02 (see VARARGIN)

% Choose default command line output for puma02

handles.output = hObject;
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% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes puma02 wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figure1);

% --- Qutputs from this function are returned to the command line.
function varargout = puma02_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

set(handles.radiobutton1,'value’,1);
set(handles.radiobutton2,'value',0);
set(handles.radiobutton3,'value',0);

set(handles.edit6,'enable’,'off');
set(handles.edit7,'enable','off');
set(handles.edit8,'enable’,'off');
set(handles.pushbutton1,'enable’,'off');
set(handles.pushbutton3,'enable’,'off):
set(handles.pushbutton4,'enable’,'off');
set(handles.pushbutton5,'enable','off');
set(handles.edit9,'enable','off');
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set(handles.edit10,'enable','off');
set(handles.edit11,'enable’,'off');

set(handles.edit12,'enable’,'off');
set(handles.edit13,'enable’,'off');
set(handles.edit14,'enable’,'off");
set(handles.edit15,'enable','off");
set(handles.edit16,'enable’,'off);
set(handles.edit17,'enable','off');
set(handles.edit18,'enable’,'off");
set(handles.edit19,'enable','off);
set(handles.edit20,'enable’,'off');
set(handles.edit21,'enable','off);
set(handles.edit22,'enable’,'off");
set(handles.edit23,'enable','off');
set(handles.edit24,'enable’,'off');
set(handles.edit25,'enable’, off'):
set(handles.edit26,'enable','off");

angulo1=get(handles.slider1,'value');
set(handles.edit1,'string',num2str(angulo1));
angulo2=get(handles.slider2,'value');
set(handles.edit2,'string',num2str(angulo2)):
angulo3=get(handles.slider3,'value');
set(handles.edit3,'string',num2str(angulo3));
angulo4=get(handles.slider4,'value');
set(handles.edit4,'string',num2str(angulo4)):
angulo5=get(handles.slider5,'value');
set(handles.edit5,'string',num2str(angulo5));
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graficapuma(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);

[torque,torque2,torque3]=torques_puma(angulo2,angulo3,24,24,100,100);
set(handles.edit27,'string',num2str(torque3d));
set(handles.edit28,'string',num2str(torque1));
set(handles.edit29,'string',num2str(torque2));

[xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha]=puntoextremodif(angulo1,
angulo2, angulo3, angulo4, angulo5);

set(handles.edit6,'string',num2str(xextremo)):
set(handles.edit7,'string',num2str(yextremo)):
set(handles.edit8,'string',num2str(zextremo));
set(handles.edit9,'string',num2str(gamma)):
set(handles.edit10,'string',num2str(beta));
set(handles.edit11,'string',num2str(alpha));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to edit1 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit1 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit1 as a double

angulo1=str2num(get(handles.edit1,'string'));
if (angulo1 >= -150) & (angulo1 <= 150)

set(handles._slider1,'value',angulo1);
angulo2=str2num(get(handles.edit2,'string'));
set(handles.slider2,'value',angulo2);
angulo3=str2num(get(handles.edit3,'string"));
set(handles.slider3,'value',angulo3);
angulo4=str2num(get(handles.edit4,'string'));
set(handles.slider4,'value',angulo4);
angulo5=str2num(get(handles.edit5,'string'));
set(handles.slider5,'value',angulo5);
graficapuma(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulob);

[torque1,torque2, torque3]=torques_puma(angulo2,angulo3,24,24,100,100);
set(handles.edit27,'string',num2str(torque3));
set(handles.edit28, 'string',num2str(torque1));
set(handles.edit29,'string',num2str(torque?2));

[xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha]=puntoextremodif(angulo1,
angulo2, angulo3, angulo4, angulob);

set(handles.edit6, 'string',num2str(xextremo));

set(handles.edit?,'string',num2str(yextremo));

set(handles.edit8,'string’,num2str(zextremo));
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set(handles.edit9, 'string',num2str(gamma));
set(handles.edit10,'string',num2str(beta)):
set(handles.edit11,'string',num2str(alpha));

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function slider1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background, change
% 'usewhitebg' to 0 to use default. See ISPC and COMPUTER.
usewhitebg = 1;
if usewhitebg
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9));
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

% --- Executes on slider movement.

function slider1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

angulo1=get(handles.slider1,'value');
set(handles.edit1,'string',num2str(angulo1));
angulo2=get(handles.slider2,'value');
set(handles.edit2,'string',num2str(angulo2));
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angulo3=get(handles.slider3,'value');
set(handles.edit3,'string',num2str(angulo3d));
angulo4=get(handles.slider4,'value');
set(handles.edit4,'string',num2str(angulo4));
angulo5=get(handles.slider5,'value');
set(handles.edit5,'string',num2str(angulob));
graficapuma(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);

[torque1,torque2,torqued]=torques_puma(angulo2,angulo3,24,24,100,100);
set(handles.edit27,'string',num2str(torque3));
set(handles.edit28,'string',num2str(torque1));
set(handles.edit29,'string',num2str(torque2));

[xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha]=puntoextremodif(angulo1,
angulo2, angulo3, angulo4, angulo5);

set(handles.edit6,'string’,num2str(xextremo));
set(handles.edit?,'string',num2str(yextremo));
set(handles.edit8,'string',num2str(zextremo));
set(handles.edit9,'string',num2str(gamma));
set(handles.edit10,'string',num2str(beta));
set(handles.edit11,'string',num2str(alpha));

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
% get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range of slider

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,' defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit2 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit2 as a double

angulo2=str2num(get(handles.edit2,'string'));

if (angulo2 >= -90) & (angulo2 <= 90)
angulo1=str2num(get(handles.edit1,'string'));
set(handles.slider1,'value',angulo1);

set(handles.slider2,'value',angulo2);
angulo3=str2num(get(handles.edit3,'string'));
set(handles.slider3,'value',angulo3);
angulo4=str2num(get(handles.edit4,'string'));
set(handles.slider4,'value',angulo4);
angulob=str2znum(get(handles.edit5,'string'));
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set(handles.slider5,'value',angulob);
graficapuma(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);

[torque1,torque2, torque3]=torques_puma(angulo2,angulo3,24,24,100,100);
set(handles.edit27,'string',num2str(torque3));
set(handles.edit28,'string',num2str(torque1));
set(handles.edit29,'string',num2str(torque2));

[xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha]=puntoextremodif(angulo1,
angulo2, angulo3, angulo4, angulo5);
set(handles.editg, 'string',num2str(xextremo));
set(handles.edit7,'string',num2str(yextremo));
set(handles.edit8,'string’,num2str(zextremo));
set(handles.editS,'string',num2str(gamma));
set(handles.edit10,'string',num2str(beta));
set(handles.edit11,'string',num2str(alpha));

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function slider2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background, change
% 'usewhitebg' to 0 to use default. See ISPC and COMPUTER.
usewhitebg = 1;
if usewhitebg

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

else
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set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

% --- Executes on slider movement.

function slider2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

angulo1=get(handles.slider1,'value');
set(handles.edit1,'string',num2str(angulo1));
angulo2=get(handles.slider2,'value');
set(handles.edit2,'string',num2str(angulo2));
angulo3=get(handles.slider3,'value');
set(handles.edit3,'string',num2str(angulo3));
angulo4=get(handles.slider4,'value');
set(handles.edit4,'string',num2str(angulo4));
angulo5=get(handles.slider5,'value');
set(handles.edit5,'string',num2str(angulo5));
graficapuma(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);

[torque1,torque2,torque3]=torques_puma(angulo2,angulo3,24,24,100,100);
set(handles.edit27,'string',num2str(torque3));
set(handles.edit28,'string',num2str(torque1));
set(handles.edit29,'string',num2str(torque2));

[xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha]=puntoextremodif(angulo1,

angulo2, angulo3, angulo4, angulo5);

198



set(handles.edit6,'string',num2str(xextremo));
set(handles.edit?,'string’,num2str(yextremo));
set(handles.edit8,'string',num2str(zextremo));
set(handles.edit9,'string',num2str(gamma));
set(handles.edit10,'string',num2str(beta));
set(handles.edit11,'string',num2str(alpha));

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
% get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range of slider

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else ‘
set(hObject,'BackgroundColor',get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"));

end

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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angulo3=str2num(get(handles.edit3,'string'));

if (angulo3 >= -90) & (angulo3 <= 90)
angulo1=str2num(get(handles.edit1,'string'));
set(handles.slider1,'value',angulo1);
angulo2=str2num(get(handles.edit2,'string'));
set(handles.slider2,'value',angulo2);

set(handles.slider3,'value',angulo3);
angulo4=str2num(get(handles.edit4,'string'));
set(handles.slider4,'value',angulo4);
anguloS=str2num(get(handles.edit5,'string'));
set(handles.sliderb,'value' ,angulo5);
graficapuma(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);

[torque1,torque2,torqued]=torques_puma(angulo2,angulo3,24,24,100,100);
set(handles.edit27,'string',num2str(torque3));
set(handles.edit28,'string',num2str(torque1));
set(handles.edit29,'string’,num2str(torque2));

[xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha]=puntoextremodif(angulo1,
angulo2, angulo3, angulo4, angulo5);
set(handles.edit6, 'string’,num2str(xextremo));
set(handles.edit?,'string',num2str(yextremo));
set(handles.edit8,'string', num2str(zextremo));
set(handles.edit9,'string',num2str(gamma));
set(handles.edit10,'string',num2str(beta));
set(handles.edit11,'string’,num2str(alpha)); ‘ |

end



% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit3 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit3 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function slider3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background, change
% 'usewhitebgd' to O to use default. See ISPC and COMPUTER.
usewhitebg = 1;
if usewhitebg
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

% --- Executes on slider movement.

function slider3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

angulo1=get(handles.slider1,'value');
set(handles.edit1,'string',num2str(angulo1));
angulo2=get(handles.slider2,'value');
set(handles.edit2,'string’,num2str(angulo2));
angulo3=get(handles.slider3, 'value');
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set(handles.edit3,'string',num2str(angulo3));
angulo4=get(handles.slider4,'value');
set(handles.edit4,'string',num2str(angulo4));
angulo5=get(handles.slider5,'value');
set(handles.edit5,'string',num2str(angulo5));
graficapuma(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);

[torque1,torque2,torqued]=torques_puma(angulo2,angulo3,24,24,100,100);
set(handles.edit27,'string',num2str(torque3));
set(handles.edit28,'string',num2str(torque1));
set(handles.edit29,'string',num2str(torque2));

[xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha]=puntoextremodif(angulo1,
angulo2, angulo3, angulo4, angulo5);

set(handles.edit6, 'string',num2str(xextremo));
set(handles.edit?,'string',num2str(yextremo));
set(handles.edit8,'string',num2str(zextremo));
set(handles.edit9,'string',num2str(gamma));
set(handles.edit10,'string',num2str(beta));
set(handles.edit11,'string',num2str(alpha));

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
% get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range of slider

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4_CreateFen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

angulo4=str2num(get(handles.edit4,'string'));

if (angulo4 >= -90) & (angulo4 <= 90)
angulo1=str2num(get(handles.edit1,'string'));
set(handles.slider1,'value',angulo1);
angulo2=str2num(get(handles.edit2,'string'));
set(handles.slider2,'value',angulo2);
angulo3=str2num(get(handles.edit3,'string'));

set(handles.slider3,'value' ,angulo3);

set(handles.slider4,'value',angulo4);
angulo5=str2num(get(handles.edit5,'string'));
set(handles.slider5,'value',angulo5);
graficapuma(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);




[torque1,torque2,torqued]=torques_puma(angulo2,angulo3,24,24,100,100):
set(handles.edit27,'string',num2str(torque3d));
set(handles.edit28,'string',num2str(torque1));
set(handles.edit29,'string',num2str(torque2));

[xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha]=puntoextremodif(angulo1,
angulo2, angulo3, angulo4, angulo5);
set(handles.edit6,'string',num2str(xextremo));
set(handles.edit?,'string',num2str(yextremo));
set(handles.edit8,'string',num2str(zextremo));
set(handles.edit9,'string',num2str(gamma));
set(handles.edit10,'string',num2str(beta));
set(handles.edit11,'string',num2str(alpha));
end

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit4 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit4 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function slider4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background, change
% 'usewhitebg' to 0 to use default. See ISPC and COMPUTER.
usewhitebg = 1;

if usewhitebg




set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));

end

% --- Executes on slider movement.

function slider4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

angulo1=get(handles.slider1,'value');
set(handles.edit1,'string’,num2str(angulo1));
angulo2=get(handles.slider2,'value');
set(handles.edit2,'string',num2str(angulo2));
angulo3=get(handles.slider3,'value');
set(handles.edit3,'string’,num2str(angulo3));
angulo4=get(handles.slider4,'value');
set(handles.edit4,'string',num2str(angulo4)):
angulob=get(handles.slider5,'value');
set(handles.edit5,'string',num2str(angulob));

graficapuma(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulob);

[torque1,torque2 torque3]=torques_pumalangulo2,angulo3,24,24,100,100);
set(handles.edit27,'string',num2str(torque3));
set(handles.edit28,'string',num2str(torque1));
set(handles.edit29,'string',num2str(torque2));

[xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha]=puntoextremodif(angulo1,

angulo2, angulo3, angulo4, angulo5);
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set(handles.edit8,'string',num2str(xextremo));
set(handles.edit7,'string',num2str(yextremo));
set(handles.edit8,'string',num2str(zextremo));
set(handles.edit9,'string',num2str(gamma));
set(handles.edit10,'string',num2str(beta));
set(handles.edit11,'string',num2str(alpha));

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
% get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range of slider

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5_CreateFen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

206



% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

angulob=str2num(get(handles.edit5,'string'));

if (angulo5 >= -360) & (angulo5 <= 360)
angulo1=str2num(get(handles.edit1,'string'));
set(handles.slider1,'value’,angulo1);
angulo2=str2num(get(handles.edit2,'string"));
set(handles.slider2,'value' angulo2);
angulo3=str2num(get(handles.edit3,'string"));
set(handles.slider3,'value',angulo3);
angulo4=str2num(get(handles.edit4,'string'));
set(handles.slider4,'value' . angulo4);

set(handles.slider5,'value',angulo5);
graficapuma(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);

[torque1,torque2,torque3]=torques_puma(angulo2,angulo3,24,24,100,100);
set(handles.edit27,'string',num2str(torque3));
set(handles.edit28,'string',num2str(torque1));
set(handles.edit29,'string',num2str(torque2));

[xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha]=puntoextremodif(angulo1,
angulo2, angulo3, angulo4, angulo5);

set(handles.edit6,'string',num2str(xextremo));

set(handles.edit?,'string',num2str(yextremo));

set(handles.edit8, 'string',num2str(zextremo));

set(handles.edit9,'string',num2str(gamma));

set(handles.edit10,'string’,num2str(beta));

set(handles.edit11,'string',num2str(alpha));

end



% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit5 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit5 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function slider5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background, change
% 'usewhitebg' to 0 to use default. See ISPC and COMPUTER.
usewhitebg = 1;
if usewhitebg
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(O,'defaultUicontroIBackgroundColor'));

end

% --- Executes on slider movement.

function slider5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)

angulo1=get(handles.slider1,'value');
set(handles.edit1,'string',num2str(angulo1));
angulo2=get(handles.slider2,'value');
set(handles.edit2,'string',num2str(angulo2)):
angulo3=get(handles.slider3,'value');
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set(handles.edit3,'string’,num2str(angulo3));
angulo4=get(handles.slider4,'value');
set(handles.edit4,'string',num2str(angulo4));
angulob5=get(handles.slider5,'value');
set(handles.edit5,'string',num2str(angulob));
graficapuma(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);

[torquet,torque2,torque3]=torques_puma(angulo2 angulo3,24,24,100,100);
set(handles.edit27,'string',num2str(torque3));
set(handles.edit28,'string',num2str(torque1));
set(handles.edit29,'string',num2str(torque2));

[xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha]=puntoextremodif(angulo1,
angulo2, angulo3, angulo4, angulo5);

set(handles.edit,'string',num2str(xextremo));
set(handles.edit7,'string',num2str(yextremo));

set(handles.edit8,'string', num2str(zextremo));
set(handles.edit9,'string',num2str(gamma));
set(handles.edit10,'string',num2str(beta));
set(handles.edit11,'string',num2str(alpha));

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
% get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range of slider

% --- Executes on button press in radiobutton1.

function radiobutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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set(handles.radiobutton2,'value',0);
set(handles.radiobutton3,'value',0);
set(handles.edit1,'enable’,'on');
set(handles.slider1,'enable’,'on');
set(handles.edit2,'enable’,'on');
set(handles.slider2,'enable’,'on');
set(handles.edit3,'enable’,'on');
set(handles.slider3,'enable’,'on');
set(handles.edit4,'enable’,'on’);
set(handles.slider4,'enable’,'on’);
set(handles.edit5,'enable’,'on');
set(handles.slider5,'enable’,'on');
set(handles.edit6,'enable’,'off');
set(handles.edit7,'enable’,'off');
set(handles.edit8,'enable’,'off');
set(handles.pushbutton1,'enable’,'off');
set(handles.pushbutton3,'enable’,'off');
set(handles.pushbutton4,'enable','off);
set(handles.pushbutton5,'enable’,'off');
set(handles.edit9,'enable’,'off');
set(handles.edit10,'enable','off");
set(handles.edit11,'enable’,'off");

set(handles.edit12,'enable','off);
set(handles.edit13,'enable','off');
set(handles.edit14,'enable','off');
set(handles.edit15,'enable’,'off');
set(handles.edit16,'enable','off');
set(handles.edit17,'enable’,'off');
set(handles.edit18,'enable’,'off');
set(handles.edit19,'enable’,'off");




set(handles.edit20,'enable’,'off');
set(handles.edit21,'enable','off);
set(handles.edit22,'enable','off');
set(handles.edit23,'enable','off");
set(handles.edit24,'enable’,'off');
set(handles.edit25,'enable’,'off');
set(handles.edit26,'enable’,'off");

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton1

% --- Executes on button press in radiobutton?.

function radiobutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set(handles.radiobutton1,'value',0);

set(handles.edit1,'enable','off");

set(handles.slider1,'enable','off');

set(handles.edit2,'enable','off');

set(handles.slider2,'enable’,'off');

set(handles.edit3,'enable','off);

set(handles.slider3,'enable’,'off");

set(handles.edit4,'enable’,'off');

set(handles.slider4,'enable','off'); |
set(handles.edit5,'enable','off); '
set(handles. slider5,'enable’,'off');
set(handles.edit6,'enable’,'on'); |
set(handles.edit7,'enable','on'); ’l



set(handles.edit8,'enable’,'on');
set(handles.pushbutton1,'enable’,'on');
set(handles.pushbutton3,'enable’,'off);
set(handles.pushbutton4,'enable’,'off);
set(handles.pushbutton5,'enable’,'off');
set(handles.edit9,'enable’,'on');
set(handles.edit10,'enable','on');
set(handles.edit11,'enable’,'on’);

set(handles.edit12,'enable','off');
set(handles.edit13,'enable’,'off'):
set(handles.edit14,'enable','off):
set(handles.edit15,'enable’,'off);
set(handles.edit16,'enable’,'off');
set(handles.edit17,'enable’,'off');
set(handles.edit18,'enable','off);
set(handles.edit19,'enable’,'off');
set(handles.edit20,'enable’,'off);
set(handles.edit21,'enable','off"):
set(handles.edit22,'enable','off");
set(handles.edit23,'enable','off);
set(handles.edit24,'enable’,'off);
set(handles.edit25,'enable','off');
set(handles.edit26,'enable’,'off);

% Hint. get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton?




% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edité as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edité as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit7 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit7 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint; edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor','white");

else




set(hObject,'BackgroundColor', get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit8 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit8 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject  handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFens called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white'):

else
set(hObject,'BackgroundCoIor',get(O,'defauItUicontrolBackgroundCoior'));

end

function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hQObject handle to edit9 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit9 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit9 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else

set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));

end

function edit10_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit10 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit10 as a double
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit11_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit11 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

function edit11_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit11 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit11 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit11 as a double

% --- Executes on button press in pushbutton1.
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton1 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

xextremo=str2num(get(handles.edit6, 'string'));
yextremo=str2num(get(handles.edit7,'string"));
zextremo=str2num(get(handles.edit8, 'string"));
alpha=str2num(get(handles.edit9,'string'));
phi=str2num(get(handles.edit10,'string'));
tetha=str2num(get(handles.edit11,'string"));

[angulo1, angulo2, angulo3, angulo4, angulo5] = kineinv(xextremo, yextremo,

zextremo, alpha, phi, tetha);

set(handles.edit1,'string',num2str(angulo1));
set(handles.edit2,'string',num2str(angulo2));
set(handles.edit3,'string',num2str(angulo3));
set(handles.edit4,'string',num2str(angulo4));
set(handles.edit5,'string',num2str(angulo5));
set(handles.slider1,'value',angulo1);
set(handles.slider2,'value' angulo2);
set(handles.slider3,'value',angulo3);
set(handles.slider4,'value',angulo4);
set(handles.slider5,'value' angulo5);

graficapuma(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);

[torque,torque2,torque3]=torques_puma(angulo2,angulo3,24,24,100,100);
set(handles.edit27,'string',num2str(torque3d));
set(handles.edit28,'string',num2str(torque1));
set(handles.edit29,'string',num2str(torque2));




% --- Executes on button press in pushbutton?2.

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

angulo1=0;

angulo2=0;

angulo3=0;

angulo4=0;

angulo5=0;
set(handles.edit1,'string’,num2str(angulo1));
set(handles.edit2,'string',num2str(angulo2));
set(handles.edit3,'string',num2str(angulo3));
set(handles.edit4,'string’,num2str(angulo4));
set(handles.edit5,'string',num2str(angulo5));
set(handles.slider1,'value',angulo1);
set(handles.slider2,'value' angulo2);
set(handles.slider3,'value',angulo3);
set(handles.slider4,'value',angulo4);
set(handles.slider5,'value',angulo5);
graficapuma(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);

[torque1,torque2,torqued]=torques_puma(angulo2,angulo3,24,24,100,100);
set(handles.edit27,'string',num2str(torque3));
set(handles.edit28,'string',num2str(torque1));
set(handles.edit29,'string',num2str(torque2));



[xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha]=puntoextremodif(angulo1,
angulo2, angulo3, angulo4, angulo5);

set(handles.edit6,'string’,num2str(xextremo));
set(handles.edit7,'string',num2str(yextremo));
set(handles.edit8,'string',num2str(zextremo));
set(handles.edit9,'string',num2str(gamma));
set(handles.edit10,'string',num2str(beta));
set(handles.edit11,'string',num2str(alpha));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit12 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See |ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else

set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit12_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit12 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit12 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit12 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit13_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit13 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit13_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit13 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit13 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit13 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit14_CreateFcen(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to edit14 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit14_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit14 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit14 as text
% str2double(get(hObiject,'String')) returns contents of edit14 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit15_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit15 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor', get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit15_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit15 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit15 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit15 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit16_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit16 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end
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function edit16_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit16 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit16 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit16 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit17_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit17 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(O,‘defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit17_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit17 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit17 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit17 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit18_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit18 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit18_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit18 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit18 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit18 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
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function edit19_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit19 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,‘BackgroundCoIor‘,get(O,‘defaultUicontrolBackgroundCoior'));

end

function edit19_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit19 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit19 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit19 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit20_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit20 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

226




% See ISPC and COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

set(hObject,'BackgroundColor', get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit20_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit20 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit20 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit20 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit21_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit21 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor‘,get(O,'defauItUicontrolBackgroundColor')),‘

end

227




function edit21_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit21 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit21 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit21 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit22_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit22 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit22_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit22 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit22 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit22 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit23_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit23 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit23_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit23 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit23 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit23 as a double
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit24_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit24 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

function edit24_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit24 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit24 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit24 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit25_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit25 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called




% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

function edit25_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit25 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit25 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit25 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit26_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit26 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));
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end

function edit26_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit26 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit26 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit26 as a double

% --- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

task1_1=str2num(get(handles.edit12,'string'));
task1_2=str2num(get(handles.edit13,'string'));
task1_3=str2num(get(handles.edit14,'string"));
task1_4=str2num(get(handles.edit15,'string"));
task1_5=str2num(get(handles.edit16,'string"));

task2_1=str2num(get(handles.edit17,'string'));
task2_2=str2num(get(handles.edit18,'string'));
task2_3=str2num(get(handles.edit19,'string'));
task2_4=str2num(get(handles.edit20,'string'));
task2_5=str2num(get(handles.edit21,'string'));

232




task3_1=str2num(get(handles.edit22,'string"));
task3_2=str2num(get(handles.edit23,'string"));
task3_3=str2num(get(handles.edit24,'string'));
task3_4=str2num(get(handles.edit25,'string"));
task3_5=str2num(get(handles.edit26,'string'));

[angulo1, angulo2, angulo3, angulo4, angulob]
tarea(task1_1,task1_2 task1_3 task1_4 task1_5);

set(handles.edit1,'string',num2str(angulo1));
set(handles.edit2,'string',num2str(angulo2));
set(handles.edit3,'string’,num2str(angulo3));
set(handles.edit4,'string',num2str(angulo4));
set(handles.edit5,'string',num2str(angulob));
set(handles.slider1,'value',angulo1);
set(handles.slider2,'value',angulo2);
set(handles.slider3,'value’,angulo3);
set(handles.slider4,'value',angulo4);
set(handles.sliderb,'value',angulob);
graficapuma(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);

[torque1,torque2,torque3]=torques_puma(angulo2,angulo3,24,24,100,100);
set(handles.edit27,'string',num2str(torque3));
set(handles.edit28,'string',num2str(torque1));

set(handles.edit29,'string',num2str(torque2));

pause(5);
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[anguloT, angulo2, angulo3, angulo4, angulob]
tarea(task2_1,task2_2 task2_3,task2_4,task2_5),

set(handles.edit1,'string',num2str(angulo1));
set(handles.edit2,'string',num2str(angulo2));
set(handles.edit3,'string’,num2str(angulo3));
set(handles.edit4,'string',num2str(angulo4));
set(handles.edit5,'string',num2str(angulo5));
set(handles.slider1,'value’,angulo1);
set(handles.slider2,'value',angulo2);
set(handles.slider3,'value',angulo3);
set(handles.slider4,'value',angulo4);
set(handles.slider5,'value',angulo5);
graficapuma(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);

[torque1,torque2, torque3]=torques_puma(angulo2,angulo3,24,24,100,100);
set(handles.edit27,'string',num2str(torque3));
set(handles.edit28,'string',num2str(torque1));
set(handles.edit29,'string',num2str(torque2));

pause(b);

[angulo1, angulo2, angulo3, angulo4, angulob]
tarea(task3_1,task3_2 task3 3,task3_4,task3_5);

set(handles.edit1,'string',num2str(angulo1));
set(handles.edit2,'string',num2str(angulo2));
set(handles.edit3,'string’,num2str(angulo3));
set(handles.edit4,'string',num2str(angulo4));
set(handles.edit5,'string',num2str(angulob));
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set(handles.slider1,'value',angulo1);
set(handles.slider2,'value',angulo2);
set(handles.slider3,'value',angulo3);
set(handles.slider4,'value',angulo4);
set(handles.slider5,'value',angulo5);
graficapuma(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angula5);

[torque1,torque2,torque3]=torques_puma(angulo2,angulo3,24,24,100,100);
set(handles.edit27,'string',num2str(torque3));
set(handles.edit28,'string',num2str(torque1));
set(handles.edit29,'string', num2str(torque2));

pause(5);

% --- Executes on button press in radiobutton3.

function radiobutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton3

set(handles.radiobutton1,'value',0);
set(handles.radiobutton2,'value',0);
set(handles.edit1,'enable’,'off');
set(handles.slider1,'enable’,'off');
set(handles.edit2,'enable’,'off');
set(handles.slider2,'enable’,'off');
set(handles.edit3,'enable','off");



set(handles.slider3,'enable','off');
set(handles.edit4,'enable’,'off');
set(handles.slider4,'enable','off');
set(handles.edit5,'enable’,'off');
set(handles.slider5,'enable’,'off');
set(handles.edit6,'enable’,'off');
set(handles.edit7,'enable’,'off');
set(handles.edit8,'enable','off');
set(handles.pushbutton1,'enable','on');
set(handles.pushbutton3,'enable’,'on');
set(handles.pushbutton4,'enable’,'on');
set(handles.pushbutton5,'enable','off');
set(handles.edit9,'enable’,'off');
set(handles.edit10,'enable’,'off');
set(handles.edit11,'enable','off');

set(handles.edit12,'enable’,'on');
set(handles.edit13,'enable','on');
set(handles.edit14,'enable’,'on');
set(handles.edit15,'enable’,'on');
set(handles.edit16,'enable','on');
set(handles.edit17,'enable’,'on');
set(handles.edit18,'enable’,'on');
set(handles.edit19,'enable’,'on');
set(handles.edit20,'enable','on');
set(handles.edit21,'enable’,'on');
set(handles.edit22,'enable’,'on');
set(handles.edit23,'enable’,'on');
set(handles.edit24,'enable’,'on');

set(handles.edit25,'enable’,'on');
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set(handles.edit26,'enable','on');

% --- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in togglebutton2.

function togglebutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to togglebutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of togglebutton2

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit27_CreateFen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit27 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor','white');
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else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')):

end

function edit27_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit27 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit27 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit27 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit28_CreateFcen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit28 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end




function edit28_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit28 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit28 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit28 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit29_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit29 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundCoIor',get(O,'defauItUicontroiBackgroundCoIor'));

end

function edit29_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit29 (see GCBO) ’
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles  structure with handles and user data (see GUIDATA) J

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit29 as text
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% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit29 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit30_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit30 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundCo!or',get(O,'defauItUicontroIBackgroundCoIor'));
end

function edit30_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit30 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit30 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit30 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties. |
function edit31_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) ‘
% hObject handle to edit31 (see GCBO) l
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')):

end

function edit31_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit31 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit31 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit31 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit32_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit32 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc
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set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit32_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit32 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit32 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit32 as a double

% --- Executes on button press in pushbutton5.

function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)
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A 2.1 CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA DE LA CINEMATICA
DIRECTA

function  [xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha] =

puntoextremodif(angulo1, angulo2,angulo3, angulo4, angulo5)

% DEFINICION DE LAS DIRECCIONES DEL PUERTO PARALELO
dio = digitalio('parallel','LPT1') % define dentro de la variable "dio" la dir del puerto
data=addline(dio,0:7,0,'out");% dio = puerto paralelo, 0:7= 8 lineas de informacion

control=addline(dio,0:3,2,'out'); % 0:3= 4 lineas de informacion

L1=1.9;
L2=1.74;
L3=0.2;
L4=2.2;
L5=2.2;
L6=1.5;

an1=round(angulo1)+150;

an2=round(angulo2)+90;
an3=round(angulo3)--90;
an4=round(angulo4)+90;
an5=round(angulo5);

angulo1=angulo1*pi/180;
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angulo2=angulo2*pi/180;
angulo3=angulo3*pi/180;
angulo4=angulo4*pi/180;
anguloS5=angulo5*pi/180;

g=[angulo1 angulo2 angulo3 angulo4+pi/2 angulo5];
T=fkine(dh,q);

gba=tr2rpy(T);

gba=gba*180/pi;

xextremo= T(1,4);

yextremo= T(2,4);

zextremo= T(3,4);

gamma=gba(1);

beta=gba(2);

alpha=gba(3);

putvalue(data,an1);
putvalue(control,1);% BIT SELECCION Motor1

pause(0.01);

putvalue(data,an2);
putvalue(control,2);% BIT SELECCION Motor2

pause(0.01);

putvalue(data,an3);
putvalue(control,3);% BIT SELECCION Motor3

pause(0.01);

putvalue(data,and);
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putvalue(control,4);% BIT SELECCION Motor4
pause(0.01);

putvalue(data,anb);
putvalue(control,5);% BIT SELECCION Motor5

pause(0.01);
A 1.1 CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA DE LA CINEMATICA

INVERSA

function [angulo1, angulo2, angulo3, angulo4, angulob] =
kineinv(xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha)

% DEFINICION DE LAS DIRECCIONES DEL PUERTO PARALELO
dio = digitalio('parallel','LPT1") % define dentro de la variable "dio" la dir
del puerto

data=addline(dio,0:7,0,'out");% dio = puerto paralelo, 0:7= 8 lineas de
informacion

control=addline(dio,0:3,2,'out"); % 0:3= 4 lineas de informacion

%PROGRAMA PARA CALCULAR LA CINEMATICA INVERSA DEL
MANIPULADOR A PARTIR DE LAS

%COORDENADAS DEL PUNTO MAS EXTREMO DEL MISMO
%SOLUCION POR METODO GEOMETRICO

%MEDIDAS DE LOS ESLABONES DEL MANIPULADOR



L1= 1.9,
L2=1.74,
L3=0.2;
L4= 2.2
L5=2.2;
L6= 1.5;

%CALCULO DE LA MATRIZ DE ORIENTACION
gamma=gamma*pi/180;

beta=beta*pi/180;

alpha=alpha®*pi/180;

AO05=rpy2tr([gamma beta alphal);

%MATRIZ HOMOGENEA DE POSICION FINAL A05
A05(1,4)= xextremo;
A05(2,4)= yextremo;
A05(3,4)= zextremo;

px=A05(1,3)*L6;
py=A05(2,3)*L6;
pz=A05(3,3)*L6;

%MATRIZ HOMOGENEA HASTA LA MUNECA A03
A03= eye(4),

A03(1,4)=A05(1,4)-px;

A03(2,4)=A05(2,4)-py;

A03(3,4)=A05(3,4)-pz,
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%CALCULO DE LA CINEMATICA INVERSA DEL SCORBOT POR
METODOS GEOMETRICOS.

%PRIMERA ARTICULACION
angulo1= atan2(A03(2,4), A03(1,4)),

%SEGUNDA ARTICULACION
x=((((A03(1,4))"2)+((A03(2,4))"2)+((A03(3,4))"2)+((L3)"*2)+((L1+L2)"2)
)-
((2*L3*sqrt(((A03(1,4))"2)+((A03(2,4))"2)))+(2*A03(3,4)*(L1+L2))+((L4)
2)+((L5)"2)));

X=x/(2*L4*L5);

y=sqrt(1-(x"2));

k1=sqrt(((A03(1,4))"2)+((A03(2,4))"2))-L3;

k2=A03(3,4)-L1-L2;

m=-((k1*L5%y)+(k2*L5*x)+(k2*L4));

m=m/((k1)"2+(k2)"2);

n=(k1*L5*x)-(k2*L5"y)+(k1*L4);

n=n/((k1)"2+(k2)*2);

angulo2= atan2(m,n);

%TERCERA ARTICULACION
angulo3= atan2(y,x);

%CUARTA ARTICULACION
ax=A05(1,3):
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ay=A05(2,3),

az=A05(3,3);
o1=cos(angulo1)*cos(angulo2)*cos(angulo3)-
cos(angulo1)*sin(angulo2)*sin(angulo3);
o2=sin(angulo1)*cos(angulo2)*cos(angulo3)-
sin(angulo1)*sin(angulo2)*sin(angulo3);
o03=sin(angulo2)*cos(angulo3)+cos(angulo2)*sin(angulo3d);
0=01*ax+02%ay-03*az,

p=sart(1 - (0"2));

angulo4= atan2(p,o0);

%QUINTA ARTICULACION
ox=A05(1,2);

oy=A05(2,2),
r=-sin(angulo1)*ox+cos(angulo1)*oy;
s=sqrt(1 - (r'2));

angulo5= atan2(s,r);

%Se entregan en grados

angulo1= angulo1*180/pi;
angulo2= angulo2*180/pi;
angulo3= angulo3*180/pi;
angulo4= angulo4*180/pi;
angulob= angulo5*180/pi;
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ang1=round(angulo1)+150
ang2=round(angulo2)+90
ang3=round(angulo3)+90
ang4=round(angulo4)+90
angb5=round(angulob)

angulo1= angulo1
angulo2= angulo2
angulo3= angulo3
angulo4= angulo4
angulo5= angulo5

putvalue(data,ang1);
putvalue(control,1);% BIT SELECCION Motor1
pause(2);

putvalue(data,ang2);
putvalue(control,2);% BIT SELECCION Motor2
pause(2);

putvalue(data,ang3);
putvalue(control,3);% BIT SELECCION Motor3
pause(2);

putvalue(data,ang4);
putvalue(control,4);% BIT SELECCION Motor4
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pause(2);
putvalue(data,ang5);
putvalue(control,5);% BIT SELECCION Motorb
pause(2);
A 1.2 CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA DEL MICRO
CONTROLADOR

$Include 'gpgtregs.inc'

RAMStart EQU $0040
RomStart EQU $8000
VectorStart EQU $FFDC

org RamStart

entrada ds 8

conversor ds 8
org RomStart

principal:
rsp
mov #$70,ADCLK
clra
clrx
mov  #$31,CONFIG1
mov #$00,DDRA
mov #$00,DDRB
mov #$10,DDRC
mov #$03,DDRE
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mov #$FF,DDRD
inicio:

ldx PTC

cbegx #3$00,condicion

nop

nop

motor:
aix #-1
Ida PTA
sta entrada, X

nuevo dato

condicion;
mov #$00,PTD
Idx #300

loop:
cpx  #$08
beq final
stx ADSCR
final_adc:

brset 7,ADSCR,compara

bra final_adc

compara:
lda ADR
sta conversor,x
Ida entrada,x

cmp  conversor,x

;salta almacena la direccion del registro para

'valor entrada'-'valor del conversor'
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blo menor

bhi  mayor
bra igual
mayor:
mov  #$01,PTE
bra fin
menor:
mov  #$02,PTE
bra fin
igual:
mov #$03,PTE
bset 4,PTC
bra fin
fin:
aix #1
Ida #$FF
retardo:

dbnza retardo

inc PTD ;sugerencia: poner retardo antes que D cambie
bra loop
final:
bra inicio
dummy_isr:
rti
Swi_isr: ; do nothing

rti

org VectorStart
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dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw

dw

dummy_isr
dummy_isr
dummy_isr
dummy_isr
dummy_isr
dummy_isr
dummy_isr
dummy_isr
dummy_isr
dummy _isr
dummy_isr
dummy_isr
dummy_isr
dummy_isr
dummy_isr
dummy_isr
Swi_isr

principal

; Time Base Vector
; ADC Conversion Complete
; Keyboard Vector
; SCI Transmit Vector
; SCI Receive Vector
; SCI Error Vector
; SPI Transmit Vector
; SPI Receive Vector
; TIM2 Overflow Vector
; TIM2 Channel 1 Vector
; TIM2 Channel 0 Vector
; TIM1 Overflow Vector
; TIM1 Channel 1 Vector
; TIM1 Channel 0 Vector
; PLL Vector
; ~IRQ Vector
; SWI Vector
: Reset Vector
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DG Gear Head Motors

Colar Code Legand 1
INr.-w Sale LowerS QlySave

FAITSUMI ; : B 1.2VDC-24VDC Motors  quantiysave | Fiace
m SRS o )
i 7 j " - ﬁ i r %5
v 3 5 A e iy = J i_“
311076CH 295849CH 154915CH,  211246CH 267231CH  17749ECH 174692CH 1811121 206949C11 163656CH 267291CH
151923CH
EHominal ! Vollaga @ Maximum Efficiency . Priting
2art Product 1 Vollage ; Ranga Current [Spead | Torque Terminal Shalt Shalt Size
Yumber Number Manufacturer ' (veC) ' (VDC) | (Amps) V(RPM) T (g-cm) [Efficiency Type "Dia. ‘Length (D" x L9 1 16 100
3U976CH | 20519-34442 Johnson Eectric : 1.2 : — 0.363 14692 : 130.4 55 noatsolder | 003 0.33 100%1.20 [$1.25 | $1.09 | $.99
295849CH [RF-3101-11400  |MabuchiMolor 1 25 % 16 | 0060 2190 1 33 = 006Ysalder | 0.08 0.8 096x071 | 1491 134 | 1.21
1545156H |ST-130-12240" | Star Motor P31 153 | 0170 13588 1 7.4 55 0.08%s0kder | 0.08 037 079x113 | 109 | 68| 86
154923CH 51130227700 | Star Motor I3 1153 | 1150 112500 1 103 40 009%selder | 0.08 031 079xiia | 9| 84 @g:
260 |RC260RAZ610  |MabuchiMotor 1 45 1 345 | 1430 1157%0 1 218 | 53 0 1%seider | 0,08 0.28 093x106 | 149 | 1.27 | (a5}
267231CH [ FRF-510-12620 Teleo : 6 : 312 0.030 :2700 : 100 — Wire w conn, 0,08 an 1.25 x 0.66 .99 .89 j‘i
I77496CH (RC260RA-2485  [MabuchiMotor 1 72 1 314 | 1180 114260 1 333 | 57 1i%solder | 0.08 0.43 095x120 | 175 | 149 |12
1M692CH |21226-384221  JohnsonElecric 1 12 1 994 [ 0015 13000 1 — = 0 11%solder | 0.08 0.69 097x119 | 249 | 2.45 |59
IT12CH | M25N-2 0 Bitsumi 112 4 515 | 0018 13000 1 180 | — Msolder | 0.08 0.26 097130 | 2.28 | 2.05 | 1.85
106M9CH |QUI360514280  |Nichibo 112 1 930 | 0350 14930 | 445 | 52 0ATYseder | 003 | 045 169%130 | 169 | 1.45 [(7.05
153656CH | RS550PF Mabuchi Motor” 1 12 1 615 | 1400 16500 1 441 | — 0.15%solder | 013 | 0.6 145%225 | 3.20 | 2.90 | 2.69
167201CH | SUN-555A-LURK | eleo {20 | — |o150 j400 | & — | Wiewiconn. | 003 | 040 145x225 | 2.09 | 2.5 |GAD
154915CH/154923CH: Use busting P/ 162392CH, pg 256 ! Manufacturer may vary ! No. = Limited Quantity Avaitabla
12VDC and 24VDC Reversible Gear Head Motors Y T S—
GH30GM |
ey vy a8 . Se;ies ‘r;‘l—‘ E—iiA---E.u“h
Solder-type terminal } : _ \; o | ‘
High torque construction E 4 §5 | : j : M
0il bearing design for long service life {:5 gy 5 ; f i
IH_::uIalfgn resistance: 10MQ 4 HN27GD
Dielectric strength: 300V0C 167028CH 159417CH 155011CH Series GH356M
Series
Quantity SAVE
HN27GD Series
) T Rated ) operating | @MaximumEificieney | lcearCaseSie| MotorSie | ShanSie | _pm_ng__ R
2t Product y Voliaga | Range Current Speed Torque | Gear :nia.xLenmh Dia. x Length | Dia. x Lengih
umber Number 1 (¥DC) 1 (VD) (mA) (RPH) (gem) 1 Ralio 1 (in.} (in.) (in.) 1 10 50
67038CH | GH12:0953Y & 12 1 45-24 % 9 1200 1 1881 1 1.0%09 11%x10 | .16x.60 $16.49 $14.85 $13.39
GT0M6CH |GHIz1B28Y | 12 | 45-24 195 31 1300} w1} Lix13 | 11x08 | .16x.60 21.95 19.79 17.79
GH30GM Series
wsitch [eHiztezavio | 12 1 Go-w 105 8 00 T oszn Tiaxiz 12409 | .16%.70 $23.95 $20.36 | i5.20)
§3437CH |GHI2-1045Y | 1z ' 30-12 90 7 80 ' 2001 ! 09x10 11%06 | .16x.70 18.85 17.09 15.35
S9417CH  [GHIZ1921Y 1 12 ! 45-12 200 35 2000 ¢ 1321 ) oi2xiz 12209 | 16%.70 21.95 19.79 12.79
62190CH | GHIZ132¥225 1 12 % 45-12 s | 176 300 1301 1 1.0x09 11%06 | 16x.70 16.95 15.25 | 1375
GH35GM Series
sso11cH [GHizo26 T 1z I s-12 250 2 | 000 ! 3000.1 ! 13x09 | 15x11 | 23x.90 §21.95 $19.79 $17.79
55020CH | GHIZ1B30V-P 1 12 1 45-12 220 45 4500 110007 1 13x09 15%10 | .23x.90 21.95 19.79 17.79
5838CH  [GHIZ1G41T-L 1 12 1 30-12 250 15 000 ¢ 2001 1 1.3x09 15x08 | .23%.90 23.05 21.50 19.45
29100H | GHIZA026Y 1 12 | 45-12 172 35 230 1 1001 4 13x10 15207 24x.90 21.05 19.75 17.75
SU40CH | GHIZ-163211 4 12 | 45-12 275 57 2000 ) 1001 | 1.3x09 15207 23%.90 21,05 18,55 16.69
i5854CH | GHI21641T-F 12 ) 30-12 250 7 w0 ! oes1 ) 13xo9 14x09 | .23x.90 21.95 19.79 17.79
se6zcH | GHizjozev-F P 12 b as-m2 300 70 1000 ' oen1 ! o13x09 14x09 | .23x.90 21.95 19.78 17.79
137300 [GHIZ13451 1 12 b 45-12 185 116 650 ! 3001 ! 13x09 15%07 | .23x.90 23.95 21.59 19.45
13810H [ GHIZ16341 1 12 1 4502 293 145 850 1 300 ) 1.3x09 14x07 | .23x.90 21.05 19.79 17.79
185CH | GHIZIBIOY 1 12 1 45-2 120 220 80 101 1 13x09 14%07 | .23x.80 23.95 20,36 16,27
6O9CH [ GIN2IBIOV0D | 24 1 122 340 18 6000 ¢ 3000:1 & 13%09 15611 | 23x.90 21.95 18.66 15.52
BOSTCH | GHZA-1640Y06 ¢ 24 1 12-24 310 50 2000 1 901 1 13x08 14x07 | 23%.90 21.95 19.79 11.79
6022CH _ | GH24-1640Y19 ; 2| az-w | 30 | we | 1000 o010 §o13x09 | 14x07 | #x90 | 21.95 1878 1733

New Lower Prices = Orange,
Sale Price Items = Yellow,
Exceptional Quantity Discounts = Green

Save Big!
Special Values!
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Potentiometers ~ 24mm Linear and Audio Taper

" | ’
1/2-Watt Linear | @) 1/2-Watt 24mm 1/2-Watt 24mm Linear Taper
Taper (+10%) | en Linear Taper (£20%) with SPST Switch (+20%)
Termperature range: t * Shalt length: 0.335°
-55°C 1o +125°C | e « Shalt diameter: .250"
Non-rotational key ; g‘ S L+ Terminal type:
Non-slotted shaft end i f R 5 3 solder Jugs
Iounting hole: 0.3125" | o’ . o4+ Maximum voltage: 500V
Shaft diameter: 0,25" ‘ - ' - + Switch rating: 125VAC, 1A 263758CH
Shaft length: 0.50" t 255476CH 264372CH 255610CH + Rotational angle: 300° (£57)
fAaximurm pam:el thickness: 0.1875" J009icH | la. : 1 0 100 | 500
neludes: Mounting hardware E * Maximum voltage: 500V Price $1.59 1 $1.36 3124 $1.13
i | * Rotational angle: 300° (£5°)
(B a
A ! 10 100 59|« Withstanding voltage for 1 minute: S00VAC PeriNo. e Ohms
Price $.98 $.79 565 1 855 263759CH RVZ4A01-10-15R1-B500 500
erlMa _ ProductKo. Ohms  PartNo  ProductNo. Ohms | 0.335"L shait: solder fugs 263767CH RV24A01-10-15R1-B1K 1k
a04acht P1K 1k 29102cH PI0OK 100k | 263775CH RV24A01-10-15R1-B2 5K 2.5k
9I96CH P5K 5k 28085CH  PIMEG M| ey 1 10 100 500 ' 253783CH RV24401-10-15R1-B5K 6k
UBICH  PIOK 10% | (Prico $1.1¢ $.91 $83 0 76 263791CH RV24A01-10-15R1-B10K 10k
" patto. Product Ho. Ohms  263804CH RV24A01-10-15RT-B25K 26k
e 255476CH RV24A-10-15R1-B500 500  263812CH [RV24A01-10-15R1-B50K 50k
Hisimywinll [_ﬂMN Style 2-Watt i g 1% 263821CH RYZAA0T-10-75R1-B100K 100k
) |_|near Taper (310%) 255492CH RV240-10-15R1-B2K 2k 263839CH RU:MAG]JDJSRLBZSGK 250k
Shaft diameter: 0.25" 255505CH RV21A-10-15R1-B2.5K 25k  2063847CH RV24A01-10-15R1-B50GK 500k
Shaft feng‘[hj (]_8.75" 255513CH RY24A-10-15R1-B5K 5k 263855CH RV24A01-10-16R1-B1M 11%]
£/ e 10 Camblent 255521CH  RV24A-10-15R1-B10K ok
w:;%(ﬁg::gya;gc F{'g”ﬁg‘o o | 255530CH  RVZ4A-10-15R1-B25K 2k () 1/4-Watt 24mm
Non-rotational key 255508CH RV24A-10-15R1-B50K SOk i Audio Taper (+20%)
KioLnting hole: 0.375" 266556CH  RV24A-10-15R1-B100K 100K, Shaft length: 0.335"
Maximum panel thickness: 0.25' g rzen 255564CH  RV24A-10-15R1-B250K 250K paximum voltage: 250V L"
eludes: Mounting hardware 255572CH RV24A-10.15R1-B500K 500K+ Shaft diameter: 250" = 2N
255581CH RV24A-10-15R1-B1M M+ Terminal type: solder fugs \
ly. 1 1 10 25 50|  255599CH RY24A-10-15R1-B2M M+ Insulation resistance: j' :
rice $7.39|  $6.54.  $5.45| $4.51| 255601CH RV23A-10-15R1-B5M s >100MQ @ 500V0C b
+ Rotational angle: 300° (£5°) 265336CH
ut Mo, Product No. Military No. Ohms " . " 1 10 100 | 500
IESieh i £ IAASDITOR o 0.531"L knurled shaft; solder ugs ay. | !
Price $1.19 $.01 $.83 %.76
11568CH  53C3-100 RVANAYSD101A 100y 1 10 100 500
1576CH  53C3-150 RVANAYSD151A 150 Pprice $1.19 $.61 83 g7 Petlfo. Product Ha. Ol
1584CH 53C3-250 RVANAYSDZ251A 250 255396CH RV24A-10-15R1-ATK 1k
15926H 5303350 RVANAYSD351A 3sp Do Product o, ONTS  255M17CH  RV24A-10-15R1-ASK 5k
3610CH 53C3-500 RVANAYSOS01A sop  2B4372CH  RV24A-10-20K-B500 500 265425CH  RV24A-10-15R1-A10K 104
936CH  53C3-1k RVANAYSD102A 1k 264381CH RV24A-10-20K-B1K & 255433CH  RV24A-10-15R1-A50K 50K
1605CH  53C3-1.54 RVANAYSD152A 15%  264398CH RVZAA-10-20K-B2K 2k 255441CH RY24A-10-15R1-A100K 100k
1613CH  5303-2k RVANAYSD202A 2k 264901CH RV24A-10-20K-B5K 5k 255450CH RV24A-10-15R1-A500K 500k
1621CH  5303-2.5K RVANAYSD252A 26k 264410CH RV24A-10-20K-B10K 10k 255468CH RVZ4A-10-15R1-A104 ™
1630CH  53C3-3.5% RVANAYSD352A 35k  204428CH RV244-10-20K-B50K 50k
995CH  53C3-5k RVANAYSD502A 5 26M436CH  RV24A-10-20K-B100K sl i) 1/4-Watt 24mm Audio Taper
052CH  53C3-10k RVANAYSD103A 105 264444CH RV24A-10-20K-B250K 250k el +9019,
1648CH  53C3-15k RVANAYSD153A 15k 264452CH RV24A-10-20K-B500K 500k Shait | U:llgl:gﬁupﬂ' SWIwh( 20 A’)
1656CH  53C3-20k RVANAYSDZ03A 20« 204481CH  RV24A-10-20K-B1M 1M vﬂ‘ﬂ; e‘;g:l:] Seo .
1664CH  53C3-25k RVANAYSD253A 25k 264479GH RV24A-10-20K-B2M 2M ,Sm,tg(}",a,,,mgr 250"
HICH  53C3.50k RVANAYSDS03A 50K . « Switch rating. -
79CH  53C3-100k  RVANAYSDI04A 1ok 1.32"L shaft; solder lugs 125VAC, " -
1672CH  53C3-150% RVANAYSD154A 1505 |quy, 1 10 100 500 + Rotational angle: 300° (£5°) 263601CH
G8ICH  53C3-250k  RVANAYSD254A 2505 |prico $1.13 | $.05 86| $39| (g : : 1 W5
6I9CH 53C3-360K  RVANAYSD3S4A 350k . i S $1.59 $1.36|  $1.20 | $1.13
701CH  53C3-500  RVANAYSD504A sgox  Letblo. Prodiel Mo M : : 222
710CH  G3C3-750k  RVANAYSDT54A 7e0k  295610CH RV24A-10-40R1-B500 500 partho. Product Ho. Otiens
128CH  53C3-1Meg  RVANAYSDIOSA M 295628CH - RV24A.10-40R1-BIK T 263601CH  RV24A01-10-15R1-ATK 1%
736CH  53C3-2Meq  RVANAYSD205A M 265636CH RV24A-10-40R1-B2K 2k 263610CH  RV24A01-10-15R1-A5K 5k
2CH  53C3-3Meq RV4NAYSD305A M 2856MCH RV24A-10-40R1-B2.5K 25k 263636CH RV24A01-10-15R1-A10K 10K
255652CH  RV24A-10-40R1-B5K K 263614CH  RV24A01-10-15R1-AS0K 50
R . 265661CH RY247-10-40R1-BI1OK 10K 96365200 RV24A01-10-15R1-A100K 100k
la're Listening to Your Requests | 2sse7scH RV24A-10-40R1-B25K 5% 363661CH RVZ4A01-10-15R1-A500K =00k
' 255687CH RV24A-10-40R1-B50K 50K 263679¢H RV24A01-10-15R1-ATM ™
Email us 24/7 at 255695CH RV24A-10-40R1-B100K 100K -
NewProducts@ Jameco.com 255708CH RV24A-10-40R1-B250K 260k | Instrumentation
: : ; 255716CH RV24A-10-40R1-B500K 500k
with suggestions for products you'd Krniohs
lik ?g e rfl P 3 ¥ 255724CH RV24A-10-40R1-B11 M ‘
IneiR:seesin future catalogs: 255732CH  RV24A-10-40R1-B5M 5M See page 145
LT T Ovelar 24 /7 Tall Rraa 1_200_221.4942 72




A4 DATASHEET DRIVER

256




TOSHIBA TA7291P/S/F

TA7T291P, TA7291S,TA7291F

BRIDGE DRIVER

The TAT291P / S/ I are Bridge Driver with output voltage
control. TA7291P

FEATURES

® 4 modes available (CW / CCW / STOP / BRAKE)
@ Output current: P type 1.0 A (AVE)) 2.0 A (PEAK)
S/ type 0.4 A (AVE.) 1.2 A (PRAK)
©® Wide range of operating voltage: VCC (opr.) = 4.5~20 V
VS8 (opr.) =0~20 V
Vref (opr.) =0~20 V
@ Build in thermal shutdown, over current protector and punch TA7291S
= through current restriction cireuit.
@ Stand-by mode available (STOP MODE)

@ Hysteresis for all inputs.

SIP9-P-2.54A
TAT291F

HSOP16-P-300-1.00

Weight
HSIP10-P-2.54 - 2.47 g (Typ.)
SIP9-P-2.54A £ 0.92 g (Typ.)

HSOP16-P-300-1.00 : 0.50 g (Typ.)
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TOSHIBA TA7291P/S/F

BLOCK DIAGRAM
Vee Vref
4/815 ) . (876/15) Vg

|
—| REG K ouTt
217714
L
2
PROTECTOR ) w 10/3/13
CIRCUIT
(TSD) '_‘K oure

]

79 ) Y
5/9/7 6/1/9 ) 1/5/1
INT i

( TA7291P / TA72918 / TAT291F ]

IN2

PIN FUNCTION

PIN No.
P S F SYMBOL FUNCTION DESCRIPTION
7 2 11 Vee Supply voltage terminal for Logic
8 6 15 Vs Supply voltage terminal for Motor driver
4 8 5 Vief Supply voltage terminal for control
1 5 1 GND GND terminal
5 9 7 IN1 Input terminal
6 1 g IN2 Input terminal
2 7 4 OUT1 Qutput terminal
10 3 13 ouT2 Qutput terminal

P Type: Pin (3), (9): NC

S Type: PIN {(4): NC

F Type: PIN (2), (3), (6), (8), (10), (12), (14), and (16): NC
For F Type, We recormmend FIN to be connected to the GND.
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TOSHIBA

TA7291P/S/F

FUNCTION
INPUT OUTPUT
INT IN2 oUTA ouT2 WORE
0 0 = “ STOP
1 0 H L CW/CcCcw
0 1 L H CCW /CW
1 1 L L BRAKE
co! High impedance
Note:  Inputs are all high active type
MAXIMUM RATINGS (Ta = 25°C)
CHARACTERISTIC SYMBOL RATING UNIT
Supply Voltage Vee 25 \
Motor Drive Voltage Vg 25 \'
Reference Voltage Vier 25 Vv
P Type 2.0
PEAK lo (PeAK)
Output S /FType 1.2 A
Current P Type 1.0
AVE. lo (AvE )
S /F Type 04
P Type 12.5 (Note 1)
Power Dissipation S Type Pp 0.95 (Note 2) W
F Type 1.4 (Note 3)
Operating Temperature Topr -30~75 °C
Storage Temperature Tslg -55~150 °C

Note 1: Tc =25°C (TA7291P)
Note 2: No heat sink

Note 3: PCB (60 x 30 x 1.6 mm, occupied copper area in excess of 50%) Mounting Condition.

Wide range of operating voltage: Ve (opr) = 4.5~20 V

VS (opr.) = 0~20V
Vref(opr.) =0~20V
Vief < Vs
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TOSHIBA

TA7291P/S/F

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Unless otherwise specified, Ta = 25°C, Ve =12V, Vs =18 V)

TEST
CHARACTERISTIC SYMBOL | CIR- TEST CONDITION MIN | TYP. | MAX | UNIT
CUIT
lcct Output OFF, CW / CCW mode — 8.0 13.0 mA
Supply Current lccz 1 | Output OFF, Stop mode — 0 50 pA
lcca Output OFF, Brake mode — 6.5 10.0 mA
! 1 (High) ViNA 35 — 5.5
Input Operating Voltage Tj=25°C A"
2 (Low) Ving ) GND — 0.8
Input Current Iy Vin= 3.5V, Sink mode — 3 10 HA
Input Hysteresis Voltage AVT - — 0.7 — A\
Upper Vier= Vs, VouT - Vs measure _
o s e S VsAT U-1 lo= 0.2 A, CW/ CCW mode L
Type Vref = Vs, Vour = GND
é?;éer VSAT L-1 measure — 0.8 1.2
lo=0.2 A, CW/CCW mode
Upper Vief= Vg, Vout — Vs measure
. Side VsAT U-2 lo= 0.4 A, CW / CCW mode — | 10 |13
Vol Type 3 |Vier= Vs, Vour - GND v
g yp Lower v ref = Vs, VoUT
Side SAT L-2 measure - 0.9 1.35
lo= 0.4 A, CW/CCW mode
Upper Vief= Vs, VouT = Vs measure .
Side VAT U-3 lo= 1.0 A, CW / CCW mode 13 | 48
PIYPe || wer Vet = Vs, Vout - GND
Side VsSAT L-3 measure — 1.2 1.85
lo=1.0 A, CW/CCW mode
Vigf= 10V
VsAT U-1' Vout - GND measture, = 11.2 —
lo=0.2 A, CW/CCW mode
S/F Type ™ oy
ref =
VSAT U-2' Vout - GND measure, 10.4 109 12.2
Output lo=0.4 A, CW/CCW mode
tﬁaltages'd ) ° V oV ¥
pper Side ref =
VsAT U-3' Vour - GND measture, — 11.0 —
P Ty lo=0.5A, CW/CCW mode
pe
Viegr= 10V
VsAT U-4' Vout - GND measure, 10.2 10.7 12.0
lo=1.0 A, CW/CCW mode
Upper -
Side Ly V=25V — — 50
Leakage Current 4 HA
Lowe
oot L V =25V £y — 50
S/F Upper ~
Type Side VF U-1 IF=04A — 1.5 —
L
Diode PType |ghe VE U-2 E=1A — |28 ] =
Forward e 5 5 v
Voltage pper o
Type Side VEL-1 IF=04A — 0.9 —
Lower
P Type Side VE -2 IF=1A —_ 1.2 —
Reference Current Iref 2 | Vief= 10V, Source mode — 20 40 HA
4 2001-08-27




TOSHIBA TA7291P/S/IF

TEST CIRCUIT 1
Icet, leca, lecs

[ E—

3'|
),
Vs
18v

712011 (a18/5) {8/6/15
Ving
O 217/4 v =
TA7291P/S/F . =R
SV (or3/13
[ —]
(11571
B GND
2 Te
> J
Mo '

Note: HEAT FIN of TA7291F is connected to GND.

TEST CIRCUIT 2
Vin1, VIN 2, N, AVT, lret

[=] ?
Z e
o783 52
SWy =
u=3
¥=a
o=l sw 0sc
——o
— Vi
= Vinz
®| =
SW
Vi L al) 5V (MAX)
0V{MIN)
¥ m o ” e

(TA7291P 1 TA7201S / TAT291F ]

Note: HEAT FIN of TA7291F is connected to GND.
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TOSHIBA TA7291P/S/F

TEST CIRCUIT 3
Vsatu-1,2,3 VsaTL-1,2,3 VsaTu-1, 2,3, 4

TA7291P/S/F wl3
{(1/511)
GHD

Note: loyrT calibration is required to adjust specified values of test conditions by RL.
(louT=02A/04A/05A/10A)
Note: HEAT FIN of TA7291F is connected to GND.

TEST CIRCUIT 4
Ly, L

vs ®

71211 4/8/5 8/6/15) >
= (0]
~

oum

L) TRF2G1P IS/

(17571
{1/5/1 )

25V

[ TA7291P / TA72918 / TA7291F ]

Note:  HEAT FIN of TA7291F is connected to GND.

TEST CIRCUIT 5
VFu-1,2 VFL-1,2

Vs | Vu
712711 8/6/15) ®
our Sy

TA7291P/S/F

A 20N01-0R-27




TOSHIBA

TA7291P/S/F

{w

POWER DISSIPATION Pp

POWER DISSIPATION Py (W)

(W)

POWER DISSIPATION Pp

TA7291P
Pp - Ta
(M INFINITE HEAT SINK
(O @ 80¢m? x 2mm AL
HEAT SINK {fHg = 6°C /W)
——1 @ 15em? x 2mm AL

HEAT SINK {f}35 = 20°C /W)

®
g

@ NO HEAT SINK

\ #ja = 65°CIW
5 ® l
s -
]
0
0 50 100 150 200
AMBIENT TEMPERATURE Ta (°C)
TA72915
Pp - Ta
20
NO HEAT SINK
O).a = 130°CIw
LB =rfreenrremal I
12
I
0.8 : -
\\‘
™
04 e
~|
~
RN
0
0 25 50 75 100 125 150 175
AMBIENT TEMPERATURE Ta {°C)
TA7291F
Pp - Ta
20
® 60 x 30 x 1.6mm Cu
C ABQVE 50% OF COPPER
1.6 AREA OCCUPIED.
5 2 NO HEAT SINK
Ty
by 5 = 180°C/W
12 L\ ]
® ™\
0.8} —1— —Pes
\\ ~
. N N
0. i A
= SRS
_ L S
P B I S50, R
L ST
0 25 50 75 100 125 150 175

AMBIENT TEMPERATURE Ta {C)

(°Crw)

TRANSIENTRTHERMAL RESISTANCE
th

CC W)

TRANSIENT THERMAL RESISTANCE
Ren

("C/w)

TRANSIENT THERMAL RESISTANCE

100 === Ml i ”7("9”.
—H B I
— b :T."‘_ l

TA7291P
t - Rth

(D INFINITF HFAT SINK INPUT PULSE
@ 80cm? x 2 mm AP HEAT SINK
@ 25¢cm? x 2 mm Af HEAT SINK

@ NO HEAT SINK

Py

>t (s5)

il

50 :
0 L
$
1077__ = 2 : =
5 ! o -~ el
P i i i
- [ i T
1L i ¢
10-2 101 1 10 10 103
PULSE WIDTH t (5)
TA72915
t - Rth
1600 - —7 —
s EE T o HEAT
01— i SINK
300 ‘ ;
U IR
100}— 1=
30|=—=F 1 I |
3 T‘—— INPUT PULSE
10— -
1 i o o p
S— + — } v
3 f I
: e =t
ey |
L B _
0.1 1 10 100 1000
PULSE WIDTH t (s)
TA7291F
t - Rth
(M NO HEAT SINK INPUT PULSE
@ 60x30x1.8mm Cu Pw
C ABOVE 50% OF COPPER AREA I |
OCCUPIED. A B
200[—— T l
I i @
100 . ]
== — 2 - T i) B
50{— ',.-/ = “H
30 LA SHAHITE -
/’/ ' I
10 I I [ }
1 10 100 1000

PULSE WIDTH t (s)
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TOSHIBA TA7291P/S/F

TA7291P TA7291P
VCE (SAT) ~ louT (Upper) VCE (SAT) — louT (Lower)
32 3.2 : .
!
2.4 N 2.4
= e = I— | —|
= L~ = i L
< 16 - 5 16 ' — L]
© v [ —1
Bl e I . ]
08 038
0 0
0 0.4 08 12 16 20 0 0.4 0.8 1.2 16 20
lout {A) lout (A)
Vref = VOUT(H) Vs — VOUT(H)
Test Circuit

Test Circuit
Vg =12V

1 Vee =5V Viei = 8.0V
> ] Vee = S0V

Open

2082

10481

L
«

,I, HEAT FIN of TA7291F

is connected to GAD.

HEAT FIN of TAT291F
s connectec to GND.

\
)

Resistor 1082
!

Qutput Open /A'/// 10
10 /y I .
i ,/// ST R e . __Output Open _|
LT |

- Y i /K 9 ] m
) L H //,/ \Reswstnr a0 €} / Resistor 40 ()
= ; B //// Resistar 1060 & L L ————TZT_—‘
5] p
=

VouT({H)

/], )
AT

9 10 " 12
Vs V)

R 20N1-NR-27




TOSHIBA TA7291P/SIF

NOTES

Input circuit

Input Terminals of pin (5) and (6) (TAT291P) are all

. . 3 V¢ stand-by
high active type and have a hysteresis of 0.7 V (typ.),

3 A (typ.) of source mode input current is required.

ViN Vi
5/9/7
’I or

.[

-
bS
e

4.5x(2

o]
s
17571
(1A7291P1TAT2915 1TAT291F )
Output circuit
Output voltage is controlled by Vyef voltage.
Relationship between VoUT and Vyefis
(816715
VouTr=VBE (= 0.7) + Vyer
Vref terminal required to connect to VS terminal for ar
stable operation in ease of no requirement of VoUT ) & %
control. A or
Vref< Vs 4

21714 YNouTt
Vref
CIRCUIT RS Vet
i =
/—I_\

%iﬂ/

(TA?ZEIPITA?ZNSITA?ZQIF )

o] 20M1-NKR-.27




TOSHIBA TA7291P/S/IF

APPLICATION CIRCUIT

R (Note 2)
AMA O Vs
O Vee
(Note 1) P
+] + $
3,
' o ! |
712011)=B/6115—{4/8/5 i

Nt TA7291P /S /F
IN2
17511
GND

( TA7291P/ TA7291S 1 TA7291F )

Note 1: Experiment to find the optimum capacitor valve.
Note 2: To protect against excess current, current limitation resistor R should be inserted where necessary.

NOTES

@ Be caveful when switching the input because rush current may ocecur.
When switching, stop mode should be entered or current limitation resister R should be inserted.

® The IC functions cannot be guaranteed when turning power on of off.
Before using the IC for application, check that there are no problems.

@ Utmost care is necessary in the design of the output line, VS, Voo and GND line since 1C may be destroyed due
to short—circuit between outputs, air contamination fault, or fault by improper grounding.

10 2001-08-27




TOSHIBA TA7291P/S/F

PACKAGE DIMENSIONS
HSIP10-P-2.54 Unit: mm

| 22.040.2
23.240.2 4.010.2

N

e

a -
A S
@ %
1.821ve - ! ! 0.540.1 "”‘ﬁéi
1.230.1

. 27.0MAX
l. 26.540.2
L : I

] 10

Weight: 2.47 g (Typ.)
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TOSHIBA TA7291P/S/F

PACKAGE DIMENSIONS
SIP9-P~2.54A

Unit: mm

5.640.2

7.SMAX

3.2+0.3

3.2

1.9

AN va
| . _
0.987YP ‘M‘M@]@ . 0-25$:(1)5

[2.54] 1.210.1

22.78MAX

22.2840.2 .

Weight: 0.92 g (Typ.)
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TOSHIBA TA7291P/S/F

PACKAGE DIMENSIONS
HSOP16-P~300-1.00 Unit: mm

3.410.1

A=A

6.4+0.2
9.640.3

! v
1 8
1.0
1.0TYP 1.0} L, 0.420.1 ST

23]
L 13.5MAX
13.010.2 ;
Lo & 2
r Vﬁﬁg{ $9 |
all o 9
B o ’
g |
pe. |, 0.9210.2

Weight: 0.50 g (Typ.)
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TOSHIBA TA7291P/S/F

RESTRICTIONS ON PRODUCT USE 000707E8A

o TOSHIBA is continually working to improve the quality and reliability of its products. Nevertheless, semiconductor
devices in general can malfunction or fail due to their inherent electrical sensitivity and vulnerability to physical
stress. It is the responsibility of the buyer, when utilizing TOSHIBA products, to comply with the standards of
safety in making a safe design for the entire system, and to avoid situations in which a malfunction or failure of
such TOSHIBA products could cause loss of human life, bodily injury or damage to property.

In developing your designs, please ensure that TOSHIBA products are used within specified operating ranges as
set forth in the most recent TOSHIBA products specifications, Also, please keep in mind the precautions and
conditions set forth in the "Handling Guide for Semiconductor Devices,” or "TOSHIBA Semiconductor Reliability

Handbook” etc..

e The TOSHIBA products listed in this document are intended for usage in general electronics applications
(computer, personal equipment, office equipment, measuring equipment, industrial robotics, domestic appliances,
etc.). These TOSHIBA products are neither intended nor warranted for usage in equipment that requires
extraordinarily high quality andfor reliability or a malfunction or failure of which may cause loss of human life or
bodily injury (“Unintended Usage"). Unintended Usage include atomic energy control instruments, airplane or
spaceship instruments, transportation instruments, traffic signal instruments, combustion control instruments,
medical instruments, all types of safety devices, etc.. Unintended Usage of TOSHIBA products listed in this
document shall be made at the customer's own risk.

* The products described in this document are subject to the foreign exchange and foreign trade laws.

e The information contained herein is presented only as a guide for the applications of our products. No
responsibility is assumed by TOSHIBA CORPORATION for any infringements of intellectual property or other
rights of the third parties which may result from its use. No license is granted by implication or otherwise under
any intellectual property or other rights of TOSHIBA CORPORATION or others.

¢ The information contained herein is subject to change without notice.
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SN74LS138

1-0f-8 Decoder/
Demultiplexer

The LSTTL/MSI SN74LS138 is a high speed 1-of-8 Decoder/
Demultiplexer. This device is ideally suited for high speed bipolar
memory chip select address decoding, The multiple input enables
allow parallel expansion to a 1-0f-24 decoder using just three LS138
devices or to a 1-0f-32 decoder using four LS138s and one inverter,
The L5138 is fabricated with the Schottky barrier diode process for
high speed and is completely compaltible with all ON Semiconductor
TTL families.

@ Demultiplexing Capability

® Multiple Input Enable for Easy Expansion

® Typical Power Dissipation of 32 mW

@ Active Low Mutually Exclusive Qutputs

® Input Clamp Diodes Limit High Speed Termination Effects

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol Parameter Min Typ Max Unit
Vee Supply Voltage 4.75 5.0 5.25 Vv
TA Operating Ambient 0 25 70 °C
Temperature Range
loH Ouiput Current - High -0.4 mA
loL Qutput Current — Low 8.0 mA
© Semiconductor Components Industries, LLC, 2001 1

October, 2001 - Rev. 7

QN Semigonductor '

hitp://onsemi.com

LOwW
POWER
SCHOTTKY

PLASTIC
N SUFFIX
CASE 648

@
1

S0IC
D SUFFIX
CASE 751B

16 ggug!

1

SOEIAJ
M SUFFIX
CASE 966

ORDERING INFORMATION

Device Package Shipping
SN74LS138N 16 Pin DIP | 2000 Units/Box
SN74L.5138D SOIC-16 38 Units/Rail

SN74L.5138DR2 S0IC-16 | 2500/Tape & Reel

SN74LS138M SOEIAJ-16 See Note 1

SN74LS138MEL SOEIAJ-16 See Note 1

1.

For ordering information on the EIAJ version of
the SOIC package, please conlact your local
ON Semiconductor representative.

Publication Order Number:
SN74L5138/D




SN74LS138

CONNECTION DIAGRAM DIP (TOP VIEW)

Ve Og Oy Oy 03 04 05 O
o] [is] (] (o] [12] [] [1o] [s]
NOTE:

) The Flalpak version has the same
pinouls (Gonneclion Diagram) as
the Dual In-Line Package.

Ll [ef Lef Lo sl Le] [2] [e]

Ay A Ay Ef Ea E3 07 GND

LOADING (Note a)

PIN NAMES HIGH LOW
Ag Ao Address Inputs 05 UL 025 U.L
Ef, E» Enable (Active LOW) Inputs 05UL 0.25U.L
E3 _ Enable (Active HIGH) Input 05U.L 025U.L
0p-07 Active LOW Qutputs 0 UL 5UL
NOTES:

a) 1 TTL Unit Load (U.L) = 40 pA HIGH/1.6 mA LOW.

LOGIC SYMBOL
123 456

Ag A1 Ag E

0p 01 02 03 04 05 05 07

TTTTTTTT

1514 13121110 9 7

Vee =PIN 16
GND =PIN 8

LOGIC DIAGRAM

Az A1 A Eq Ep E3
® OB |®  vge=PIN1G
GND=PIN 8
V O = Pin Numbers
] | LL] i 1] ] L] Lid J
@ Bl Gl ®
07 Og Os 0O4 O3 0 04 Op

http:/fonsemi.com
2




SN74L5138

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The L8138 is a high speed 1-of-8 Decoder/Demultiplexer
fabricated with the low power Schottky barrier diode
process. The decoder accepts three binary weighted inputs
(Ap, A1, A2) and when enabled provides eight mutually
exclusive active LOW OQutputs (Og-0O7). The LS138
features three Enable inputs, two active LOW (B[, E3) and
one active HIGH (E3). All outputs will be HIGH unless E|
and Ep are LOW and E3 is HIGH. This multiple enable

function allows easy parallel expansion of the device to a
1-0f-32 (5 lines to 32 lines) decoder with just four LS138s
and one inverter. (See Figure a.)

The LS138 can be used as an 8-output demultiplexer by
using one of the active LOW Enable inputs as the data input
and the other Enable inputs as strobes. The Enable inputs
which are not used must be permanently tied to their
appropriate active HIGH or active LOW state.

TRUTH TABLE

INPUTS QUTPUTS
Eq Ez Ej Ag Aq Az Op 61 62 03 64 (o] Og O7
H X X X X X H H H H H H H H
X H X X X X H H H H H H H H
X X L X X X H H H H H H H H
L L H L L L L H H H H H H H
L L H H L L H L H H H H H H
L L H L H L H H L H H H H H
L L H H H L H H H L H H H H
L L H L L H H H H H L H H H
L L H H L H H H H H H L H H
L L H L H H H H H H H H L H
L L H H H H H H H H H H H L
H = HIGH Vollage Level
L = LOW Voliage Level
X =Don't Care
Ap
Aq
Az ; : 3
/ l {P‘ / I v l
A3
Ay
[ | | RGN e
Ag Af A Ao A1 A2 E Ao A1 Ay E g A Az
LS138 L5138 L5138 L5138
00010203 04 05 05 O7 09 0102 03 04 05 0 07 0p 01 02 03 04 050 07 0g 010203 04 05 0g 07

TTrrryrr TYvvyieey

----------------------------- 031

Figure a

http:/lonsemi.com




SN74L5138

DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless otherwise specified)

Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
Guaranteed Input HIGH Voltage for
VIH Input HIGH Voltage 2.0 vV All Inputs
0.8 Guaranteed Input LOW Voitage for
ViL Input LOW Voltage \% All Inputs
ViK Input Clamp Diode Voltage -0.65 | -1.5 \% Voo =MIN, Iy = =18 mA
2.7 35 Vee # MIN, IgH = MAX, VN = VIH
VoH Qutput HIGH Voltage or Vj(_ per Truth Table
0.25 0.4 v loL =4.0mA Ve = Veg MIN,
VoL Output LOW Voltage ViN = V)L orVIH
0.35 0.5 v loL = 8.0 mA per Truth Table
20 1A Vo = MAX, ViN=2T7V
lIH Input HIGH Current : i =
0.1 mA Voo = MAX, Viy=7.0V
L Input LOW Current -0.4 mA Voo = MAX, V=04V
los Short Circuit Current (Note 2) —20 —100 mA Voo = MAX
lcc Power Supply Current 10 mA Vee = MAX
2. Not more than one output should be shorted at a time, nor for more than 1 second.
AC CHARACTERISTICS (Tp = 25°C)
Levels of Limits
Symbol Parameter Delay Min Typ Max Unit Test Conditions
tPLH Propagation Delay 2 13 20
tPHL Address to Output 2 27 41 ns
tpLH Propagation Delay 3 18 27 s
PHL Address fo Output 3 26 39 Voo =60V
1PLH Propagation Delay Eq or Eo 2 12 18 CL=15pF
tPHL Enable to Output 2 21 32 o
tPLH Propagation Delay E3 3 17 26
tPHL Enable to Output 3 25 g i
AC WAVEFORMS
vy H13v 13V VNG N 13y 13V
LﬁT tPHL L—-‘— tPLH L—‘» tPHL L J«——‘
Vi
T 1.3V 1.3V Vour 5&1.3\/ %mv
Figure 1. Figure 2,

hitp:/lonsemi.com
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SN74LS138

PACKAGE DIMENSIONS

N SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 648-08
ISSUE R

J—-lq—

mesErs \\(
M

[ @] 025 0010 @[] A @]

hitp:/fonsemi.com
5

HOT
1

w

[

ES:

. DIMENSIONNG AND TOLERANCING PER ANS!

Y1480, 1582

. CONTROLUNG DIMENSION: INCH.
. DMENSION L TO CENTER OF LEADS WHEN

FORMED PARALLEL

. DIMENSION B DOES NOT INCLUDE MOLD FLASH.
. ROUNDED CORNERS OPTIONAL.

INCHES MILUMETERS
DIM| MIN | MAX | MIN | MAX
A 0740 | 0770 | 1880 | 1955
B | 0250 [ 0270 | 635 | 685
C | 0145 | 0175 | 369 [ 444
D | 0015 { 0.021 033 | 053
F | 0040 | 070 ) 102 | 1.77
G 0.100 BSC 251 BSC
H 0,050 BSC 1.27 BSC
J | 0003 | 0015 | 021 | 033
K | 0410 [ 0430 | 280 | 330
L ) 0295 | 0305 ) 750 7.74
M 0° 10° 0°] 10°
S 10020 | 0040 | 059 1.01
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PACKAGE DIMENSIONS

D SUFFIX
PLASTIC SOIC PACKAGE
CASE 751B-05
ISSUE J

_A—
HOTES:
1

H"H_ H—H—H_ H_ H_H . DIMENSIONNG AND TOLERANCING PER ANSI
Y14,5M, 1982,
18 ] f 2. CONTROLUNG DIMENSION: MILLIMETER.

3. DMENSIONS A AND B DO ROT INCLUDE
P 8PL MOLD PROTRUSION.
4. MAXIMULS MOLD PROTRUSION 0,15 (0.006)

PER SIDE.

D 2 J [®]ozs 0010 @[8 O 5. DMENSION D DOES NOT NCLUDE DAVBAR

H j] l‘f H_H_H_HH PROTRUSION. ALLOWABLE DANBAR

T PROTRUSION SHALL BE 0,127 (0.005) TOTAL
G

IN EXCESS OF THE D DIMENSION AT
MAXMUM MATERIAL CONDITION.

MILUMETERS | INCHES

J L_ Do [ M| BAX | TN | MAX

F A | 980 | 1000 | 0385 | 0393

K _I & I"— R x45° B | 380 | 400 [ 0150 | 0.157

p . C | 135 | 175 | 0054 | 0068

[ ¢ \ D | 035 | 049 |0.0is | 0019

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ]ﬁﬂJ ¥ F | 040 | 125 | 0016 [ 0049
[T=Tseamme ~ || 1: i G 127BSC 0.050 BSC

PLANE _.IL M J J | 018 | 025 [ 0.008 | 0003

K | o010 | 025 [ 0004 | 0003

D 16 PL Wl _o°| 7°| @e°[ 7°

P | 580 | 620 | 0229 [ 0244

l$| 0.25 (0—010)®|T] B ©| A®| R 025 0500010 [ 0019

http:/fonsemi.com
6




[[0.13(0.005® |

0010 (0.004)|

SN74L5138

PACKAGE DIMENSIONS

M SUFFIX
SOEIAJ PACKAGE
CASE 966-01
ISSUE O

Lg &

Qq

R 517.__:44T
—{ L=

DETAIL P

http:/lonsemi.com
7

NOTES:

W

=

o

. DIMENSIONNG AND TOLERANGNG PER ANS!

Y14.601. 1982
CONTROLLING DIMENS!ON: MILUMETER,

. DIMENSIONS D AND E DO NOT INCLUDE MOLD

FLASH OR PROTRUSIONS AND ARE MEASURED
AT THE PARTING LINE. MOLD FLASH OR
PROTRUSIONS SHALL NOT EXCEED 0.15 (0.006)
PERSIDE,

. TERMMNAL NUMBERS ARE SHOWN FOR

REFERENCE ONLY.

. THE LEAD WIDTH DIMENSION (o} DOES NOT

INCLUDE DAMBAR PROTRUSION. ALLOWABLE
DANMBAR PROTRUSION SHALL BE 0.08 (0.003)
TOTAL IN EXCESS OF THE LEAD WiDTH
DIMENSION AT MAXIMUL MATERIAL CONDITION,
DAMBAR CANNOT BE LOCATED ON THE LOWER
RADUS CR THE FOOT. MINMUM SPACE
BETWEEN PROTRUSIONS AND ADJACENT LEAD
TOBE0.46 (0.018).

MILUMETERS INCHES
| D] N | MAX | MmN | MAX
A — | 205 | -—|00ai
Ay 005 | 020 [ 0002 | 00
b | 035 [ 050 | 0or4 | 0020
c | 018 [ 027 [ 0007 | 0.0t
D | 99 | 1050 [ 03% | 0413
E | 510 | 545 | 0201 | 0215

8 1.27 BSC 0,050 BSC
H 740 | 820 | 0291 | 0323
L | 050 [ 0.8 | 0020 | 0083
Le | 0] 150 [ 0043 | 0.059
u 0° | 10° | g° 10°
Q| o070 0% | o028 | 00as
3 — [ o[ ———Tomi
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ON Semiconductor and are frademarks of Semicenductor Components Industries, LLG (SCILLC). SCILLC reserves the right to make changes
without further notice to any producls herein. SCILLC makes no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of ils products for any particular
purpose, nor does SCILLC assume any liabilily arising out of the application or use of any product or circuit, and specifically disclaims any and all liability,
including without limitalion special, consequential or incidental damages. “Typical’ parameters which may be provided in SCILLC data sheels and/for
specifications can and do vary in different applications and actual performance may vary over time. All operaling parameters, including “Typicals” must be
validated for each cuslomer application by custamer's technical experls. SCILLG does not convey any license under its patent rights nor the rights of others.
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68HCY .

8GP32

BR1793/D

The Motorala 681 CI08GP32 provides designers
with a highly integrated 8-bit FLASI I microcontroller
(MCU) solution. The 68HC908GP32 builds on the
success of the 6BHCO5 family by offering a code
compatible migration path to higher perforinance
FLASH MCUs,

Features

¢ 32,256 byles of in-system programmable
FLASH memory

* FLASIHhwire technology - a single wire interface
for in-circuit programming which does not require
high voltage for entry

* 10,000 program/erase cycles

« FLASH programming as fast as 2 mscc for a 64
byte block

* FLASH mermory security features
° 512 bytes of user RAM
» High-performance 68HC0O8 CPU core
- Code compatible with 68HC05
- 8.0 MHz internal operating [requency at 5.0 V

¢ Peripheral modules
— Computer Operating Properly (COP) watchdog
— SCI asynchronous serial communications port
- Full duplex operation
- 32 programmable baud rates
- Interrupt driven operation
- 8-bit or 9-bit character length
— SPI synchronous serial communications port

- Full duplex operation with master and
slave modes

- Up to 4 MHz master. and 8 MHz slave mode
frequencies

- 8-channel 8-bit analog-to-digital-converter

— Dual 16-bit two-channel timers with input
caplure, output compare, and PWM modes

— Timebase medule with eight user selectable
periodic real-time interrupls

- Auto wake-up out of stop capability
¢ Memory-mapped /O registers

* 33 bi-directional input/output (/0O) lines,
including:

~ 10 mA sink/source capability on all I/Q pins
- 15 mA sink capability on five I/O pins
— Software programmable pullups on all I/O pins

- Keyboard scan with seleciable interrupts on
eight I/O pins

o Internal pullups to Vpp on RESET and IRQ pins
for reduced system cost

* Vectored interrupts

- Selectable sensitivity on external interrupt
(edge- and level-sensitive or edge-sensitive only)

- External interrupt mask bit and acknowledge bit

* Illegal address reset

aVe

““Digital DNA

from Motorola




68HCO 8GP32

* Illegal opcode reset
* Low Voltage Inhibit with selectable trip points
+ Clock options

— 32 KHz erystal compatible oscillator and
on-chip PLL

- External clock
* Bi-directional RESET pin
¢ Power-saving Stop and Wait mocdes
* 40-pin DIP, 42-pin SDIP, and 44-pin QFP packages
* Pin compatible with the 681 [CY08GP20
* Vpi/Ves pins adjacent for easy bypass capacitor
connection
= Hyper-text linked on-line databook:
- MCGBICY08GP32/T 1

* Cost effective, full-featurecl development tools that
support programiming, in-circuit debug, simulation,
and in-circuil emulation

Application Notes

» AN-HIK-32/11 In-circuit Programming of FLASH
Memory in the 68HCY08GP32

e AN-HK-31/1T Using the MCG8HCO08GP32 in
place of MCGSHC908GP20

* AN1222/D Arithmetic Waveform Synthesis with
68HCOH68HCO8 MCUSs

¢ AN1221/D Hamming Error Control Coding
Techniques with the FIC08 MCU

+ AN1Z219/D M68HCO8 Integer Math Routines
e AN1218/D T1C05 to TICO8 Optimization

* More MCU application notes available on
our website

Comprehensive Development Support

Broadl third party software and hardware support —
see our web site al hilp://www.cwmotsps.com

EASY TO ORDER KITS RESALE*
MeaICSeaGP GPxx pragrammerfin-circuit debug kit $295
KITMMEVS08GP Cost effective real-time in-circuit emulator kit $1450
KITMMDS08GP High performance real-time in-circuit emulator kit $3950
INDIVIDUAL DEVELOPMENT TOOL COMPONENTS RESALE*
MB8MMDS0508 High performance emulator $2950
M&68MMPFBO508 MMEVS Platform Board $395
MGBEMLOBGP32 Emulation module daughter board $495
M68CBLOSB Low noise flex-cable $120
M68CBLOSC Low noise flex-cable $120
M68TBOBGP32P40) 40-pin DIP target head adapter $175
Me8TB08GP32B42 42-pin SDIP target head adapter $175
M68TCOBGP32FB44 44-pin QFP target head adapter %175
MGEBTQS044SAG1 44-pin TQ socket with guides $50
ME8TQPO44SAMO1 44-pin TQPACK $70

*All prices are manufacturer’s suggesteel resale for North America,

£1599 Motorola, Inc, All rights reserved. Motorola is a repistered trademark, and

DigitalDINA, and the DigitalDNA logo are teademacks of Motorola, Inc. All other trade

marks are the property of their respective companies.

This product incerporates SuperFlash” technolopgy lcenserd from 551,

talDNA

from Motorola

““Digi
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Technical Data — MC68HC908GP32¢ MC68HC08GP32
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MC68HC08GP32

A.2 Introduction

This section introduces the MC68HC08GP32, the ROM part equivalent
to the MC68HC908GP32. The entire data book apply to this ROM
device, with exceptions outlined in this appendix.

Table A-1. Summary of MC68HC08GP32 and MC68HC908GP32 differences

MC68HC08GP32 MC6BHC308GP32
Memory ($8000-$FDFF) 32,256 bytes ROM 32,256 bytes FLASH
User vectors ($FFDC-$FFFF) 36 bytes ROM 36 bytes FLASH
Mask option registers; Configuration registers; write
; defined by mask; read only. once afler reset.
Registers at $001E and $001F $001E — MOR2 $001E — CONFIG2
$001F — MOR1 $001F — CONFIG1
Mot usad: FLASH related registers.
Registers at $FE08 and $FF7E e $FE08 — FLCR
locations are reserved $FF7E — FLBPR
Not used; MODRST: monilor mode
Atz et prEd bit is reserved entry by blank reset vector bit.
Monitor ROM ($FE20-$FF52) Used for testing purposes Used for lgsting aqd FLASH
only. programming/erasing.
40-pin PDIP
Available Packages 42-pin SDIP 42-pin SDIP
44-pin QFP 44-pin QFP

A.3 MCU Block Diagram
Figure A-1 shows the block diagram of the MC68HC08GP32.

Technical Data MC68HCO08GP32:MC68HC08GP32 — Rev. 6
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A.4 Memory Map

Technical Data

The MC68HC08GP32 has 32,256 bytes of user ROM from $8000 to
$FDFF, and 36 bytes of user ROM vectors from $FFDC to $FFFF. On
the MC68HC908GP32, these memory locations are FLASH memory.

Figure A-2 shows the memory map of the MC68HC08GP32.

$0000 |
1 I/0 Registers
64 Byles
$003F
$0040
. RAM
512 Byles
$023F
$0240
1 Unimplemented
32,192 Bytes
$7FFF
$8000
1 ROM
32,256 Bytes
$FDFF
$FE00 SIM Break Status Register (SBSR)
$FEO1 SIM Reset Status Register (SRSR)
$FEQ2 Reserved (SUBAR)
$FE03 SIM Break Flag Control Register (SBFCR)
$FE09 Interrupt Status Register 1 (INT1)
$FE0A Interrupt Status Regisler 2 (INT2)
SFEOB | Interrupt Status Register 3 (INT3)
$FE07 Reserved
$FE08 Reserved
$FE09 Break Address Register High (BRKH)
$FE0A Break Address Register Low (BRKL)
$FEOB Break Staius and Conlrol Register (BRKSCR)

Figure A-2, MC68HC08GP32 Memory Map

MC68HC908GP32:MC68HCOBGP32 — Rev. 6
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$FEOC
$FEOD
l
$FEOF
$FE10
l
$FEIF
$FE20
J
$FF52
$FF53
d
$FF7D
$FF7E
$FF7F
!
$FFDB
$FFDC

Nole: $FFF6-$FFFD
reserved for i

8 securily bytes
YOVES orrrr

MC68HC08GP32

LVI Status Regster (LVISR)

Unimplemented
3 Bytes

Unimplemented
16 Bytes
Reserved for Compatibility with Monitor Code
for A-Family Parls

Monitor ROM
307 Byles

Unimplemented
43 Bytes

Reserved

Unimplemented
93 Byles

ROM Veclors
36 Byles

Figure A-2. MC68HC08GP32 Memory Map (Continued)

A.5 Mask Option Registers

The two mask option registers at $001E and $001F (see Figure A-3 and
Figure A-4) are read-only registers. They are defined by mask options
(hard-wired connections) specified at the same time as the ROM code

submission.

On the MC68HC908G P32, these two registers are called configuration

registers (CONFIG2 and CONFIG1).

MC68HC908GP32-MC68HC08GP32 —Rev. 6

Technical Data
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MC68HC08GP32

Address:  $001E
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
i 0SC- | SCIBD-
Read:| 0 g 0 0 ¢ O |storens| SRC
Write:
Reset: Mask defined

Figure A-3. Mask Option Register 2 (MOR2)

Address:  $001F
Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0

Read:| COPRS | LVISTOP | LVIRSTD |LVIPWRD | LVISOR3 | SSREC | STOP COoPD

Write:
Resel: Mask defined

Figure A-4. Mask Option Register 1 (MOR1)

The bit functions for these two registers are the same as the
configuration registers in MC68HC908GP32 (see Section 8.
Configuration Register (CONFIG)).

A.6 Reserved Registers

The two registers at $FE08 and $FF7E are reserved locations on the
MC68HC08GP32.

On the MC68HC908GP32, these two locations are the FLASH control
register and the FLASH block protect register respectively.

A.7 Monitor ROM

The monitor program (monitor ROM, $FE20-$FF52) on the
MC68HCO08GP32 is for device testing only.

The monitor mode entry by blank reset vector bit, MODRST bit (bit 2 at
$FEO1), is not used in the ROM device — the reset vector will always
contain data in the MC68HC08GP32,

Technical Data MC68HC908GP32:MC68HCO8GP32 — Rev. 6
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A.8 Electrical Specifications

MCB8HC08GP32

Electrical specifications for the MC68HC908GP32 apply to the
MC68HCO08GP32, except for the parameters indicated below.

A.8.1 Functional Operating Range

Characteristic Symbol Value Unit
C v M
Operaling temperature range Ta °C
-40 to +85 -4010+105 | —40to +125
. 3V+10% 3V+10% —_
Oparating voltage rangs Voo BV+10% | 5V+10% | 5V+10% v
A.8.2 5.0-V DC Electrical Characteristics
Characteris[ic“) Symbo’ Min Typ(a) Max Unit
Vpp supply current
Run — 15 20 mA
Wait(4) — 4 8 mA
Stop®®)
25°C | - - 2 — HA
25 °C with TBM enabled(® bD — 20 = HA
25 °C with LVI and TBM enabled® — 300 — HA
-40 °C o 125°C —_ — 35 HA
~40 °C to 85 °C with TBM enabled(® — 50 - HA
~40 °C to 85 °C with LVI and TBM enabled(® — 500 — A
Low-voltage inhibit, trip falling voltage ViRIPE 3.90 4.25 4.50 A
Low-voltage inhibit, trip rising vollage V1RIPR 4.00 4.35 4.60 Vv
Low-voltage inhibit resel/recover hysteresis
Vv — 100 — mv
(VTriPF + VHys = VrRiPR) HifS

Notes:

1. Vpp = 5.0 Vdc & 10%, Vgg = 0 Ve, Ta = T|_to Ty, unless otherwise noted

2. Typical values reflect average measurements at midpoint of voltage range, 25 °C only.
3. Run (operating) Ipp measured using external square wave clock source {fosc = 32.8 MHz). All inputs 0.2V from rail. No
dc loads. Less than 100 pF on all outputs. C|_= 20 pF on OSC2. All ports configured as inputs. OSC2 capacitance linearly
affects run Ipp. Measured with all modules enabled.
4. Wait Ipp measured using external square wave clock source (foge = 32.8 MHz). All inputs 0.2 V from rail. No de loads.
Less than 100 pF on all outputs. C; = 20 pF on OSC2. All ports configured as inputs. OSC2 capacitance linearly affects

wait Ipp. Measured with PLL and LVI enabled.

5. Stap Ipp is measured with OSC1 = Vgg,.

6. Stop Ipp with TBM enabled is measured using an external square wave clock source (fosc = 32.8 MH2). All inputs 0.2V
from rail. No dc loads. Less than 100 pF on all cutputs. All inputs configured as inputs.

MC68HC908GP32:MC68HCO8GP32 — Rev. 6
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A.8.3 3.0-V DC Electrical Characteristics

Characteristic(! Symbol Min Typ® Max Unit
Vpp supply current
Run® s 5.2 8 mA
Wait*) - 1.65 4 mA
Stopt®)
25°C — 1 —_ LA
25 °C with TBM enabled® lop e 12 = HA
25 °C with TBM enabled” - 25 - HA
25 °C with LVI and TBM enabled(® — 200 = HA
-40 °C to 85 “C = — 5 nA
~40 °C to 85 °C with TBM enabled”) — — 50 HA
-40 °C to 85 °C with LVI and TBM enabled® , — 300 — A
Low-voltage inhibit, trip falling voltage VTRIPE 245 2.60 2.70 %
Low-voltage inhibit, trip rising vollage VrriPR 2.50 2.66 2.80 v
Low-voltage inhibit reset/recover hysteresis
Vv —_ 60 — mV
(VrriPE + VHys = V1RiPR) HYS

Notes:

1. Vpp = 3.0 Vde + 10%, Vgg = 0 Vde, T4 = T|_to Ty, unless otherwise noted

2. Typical values reflect average measurements at midpoint of voltage range, 25 °C only.

3. Run (operating) Ipp measured using external square wave clock source (fgsg = 16.4 MHz). All inputs 0.2V from rail. No
dc loads. Less than 100 pF on all outputs. C|_= 20 pF on OSC2. All ports configured as inputs. OSC2 capacitance linearly
affects run Ipp. Measured with all medules enabled.

4. Wait Ipp measured using external square wave clock source (fage = 16.4 MHz). All inputs 0.2 V from rail. No dc loads,
Less than 100 pF on all outputs. C; = 20 pF on OSC2. All ports configured as inputs. OSC2 capacitance linearly affects
wait Ipp. Measured with PLL and LVI enabled.

5. Stop Ipp is measured with OSC1 = Vgs.

6. Stop Ipp with TBM enabled is measured using an external square wave clock source (foge = 16.4 MHz). All inputs 0.2V
from rail. No dc loads. Less than 100 pF on all outputs. All inputs configured as inputs.

7. Measured with TBM enabled using 32kHz crystal.

Technical Data

16 4

>
14 A

12

\

10 // /*

Ipp (MA)
<
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Figure A-5. Typical Operating Ipp
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MCE8HC08GP32
5.0
45 W
4.0
35
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0.5 —8—33V|I—
0 ] |
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Figure A-6. Typical Wait Mode Ipp
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[ S |
0.4 -\L‘!
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
fBUS (MHZ)
Figure A-7. Typical Stop Mode Ipp
A.8.4 Memory Characteristics
| Characteristic | Symbhol Min Max Unit
RAM data retention voltage Vabr 1.3 — % ]
Notes:
Since MC68HCO08GP32 is a ROM device, FLASH memory electrical characteristics do not apply.
MCE8HC908GP32:MC68HCO8BGP32 — Rev. 6 Technical Data
MOTOROLA MCE8HC08GP32 405

For More Information On This Product,
Go to: www.freescale.com




Freescale Semiconductor, Inc.

MC68HC08GP32

A.9 ROM MC Order Numbers

These part numbers are generic numbers only. To place an order, ROM
code must be submitted to the ROM Processing Center (RPC).

Table A-2, ROM MC Order Numbers

MC order number i em;geg{l?lt“ia\n?an ge Package

MC68HC08GP32CB ~40°C to +85 °C

MC68HC08GP32VB -40 °C to +105 °C 42-pin SDIP
McesHCo8GP32mB(1) —-40°C o +125°C

MCB8HCO08GP32CFB —-40°C to +85 °C

MC68HCOBGP32VFB —40 °C to +105 °C 44-pin QFP
MC68HC08GP32MFB(!) —-40°C to +125 °C

Notes:

1. Temperature grade "M" is available for 5V operating voltage only.

Technical Data MC68HC908GP32:MC68HC0OB8GP32 — Rev. 6

406 MC68HC08GP32 MOTOROLA

For More Information On This Product,
Go to: www.freescale.com
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Hetric

Metric Metric

Database Product Finder

Metric

Melric

Metric Metric

Hubless Spur Gears - Module 0.8

Stock Drive Products/Sterling Instrument ®|

Phone: 516-328-3300

Fax: 516-328-8827

B SO CLASS 7 B 20° PRESSURE ANGLE ® 5 mm FACE B 10 mm BORE
= % (7))
14
L <{
% u
O i
@10 H7
¢oats) [T P2 D
' =
Jé 1
SPrecision
Component
’_ Catalog Number No. J
. 2024 Aluminum* of P.D. o
303 Stainless Steel A Teeth
S$12N08M020S0510 512N08M020A0510 20 16 17.6
512N08M02450510 S12N08M024A0510 24 19.2 20.8
S$12N08BM02550510 S512N08M025A0510 25 20 216 |
512N08M028S0510 S12N08M028A0510 28 224 24
S512N08M03250510 S12N08M032A0510 32 25,6 27.2
S512N08M03650510 $12N08M036A0510 36 28.8 304 |
S512N08M04050510 512N08M040A0510 40 32 336
S12N0BM04850510 S12N08M048A0510 48 384 40
$12N08M050S0510 S12N08M050A0510 50 40 416 |
512N08M05450510 S512N08MO54A0510 54 43.2 44.8
512N08M0O5650510 S12N08M056A0510 56 44 .8 46.4
| S12N0BM0G0S0510 S512N08MO60AD510 60 48 49.6
512N08M064S0510 S12N0BMOG4A0510 64 51.2 52.8
S512N08M06550510 S12N08M0G5A0510 65 52 53.6
| S12N08M070S0510 S12N0BM070A0510 70 56 57.6
S512N0BM07250510 S12N08M072A0510 72 57.6 59.2
S$12NOBMO7550510 S12N08BMO75A0510 75 60 61.6
| S12N08M080S0510 S12N08MOB0AD510 80 64 65.6
S12N08M08450510 S12N0BM084A0510 84 67.2 68.8
S$12N08M08550510 S12N08M0B5A0510 85 68 69.6
| S512N08M090S0510 S512N08M090A0510 90 72 73.6
512N08BM096S0510 S12N0OBMO96A0510 96 76.8 784
S12N08M10050510 S12N08M100A0510 100 80 816
| S12N08M10850510 512N08M108A0510 108 86.4 88
S12N0BM11050510 S12N08M110A0510 110 88 89.6
S12N08M11550510 S512N0BM115A0510 115 92 93.6
| S12N08M120S50510 S12N0BM120A0510 120 96 97.6
512N08M 12650510 $12N08M126A0510 126 100.8 102.4
S512N08M12850510 S512N08M128A0510 128 1024 104
S12N08M13250510 S12N08M132A0510 132 105.6 107.2

* T4 or T351 Aluminum Alloy, anadized before cutting.

Available as special order: Number of teeth not listed, different bore size andfor material,
passivation for slainless steel.
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Database Product Finder

Metric

Melric

Metric Metric Hetric

Hubless Spur Gears - Module 0.8
516-328-3300 = Fax: 518-326-8827J
m 32mmFACE  m 10 mm BORE

Metric Metric

Stock Drive Products/Sterling Instrument ™ Phone:

| [SO CLASS 7 B 20° PRESSURE ANGLE

%

i
S giowr
D PD. 3r (+0.016)

S thr—

==

S27

B 1

@ Brecision
Component

* All gears over 54 mm diameter supplied with lightening holes.
* See index for hubs, Assembled upon request at nominal charge.

Catalog Number I No. T
2024 Aluminum* of P.D. D
303 Stainless Steel Anodized Teeth
S512508M020N0310 S§12A08M020N0310 20 16 17.6
512508M024N0310 S12A08M024N0310 24 19.2 20.8
512808M028N0310 S512A08M028N0310 28 224 24
512508M032N0310 S512A08M032N0310 32 25.6 27.2
512508M042N0310 S12A08M042N0310 42 336 35.2
$12808M048N0310 S12A08M04BN0310 48 384 40
S512508M056N0310 512A08M056N0310 56 44 8 46.4
S12508M064N0310 S512A08M064N0310 64 51.2 52.8
~ 512508M066N0310 S512A08M066N0310 66 52.8 544
S512508M0O70N0310 512A08MO70N0310 70 56 57.6
$12S808M072N0310 S12A08M072N0310 72 57.6 59.2
512508M080N0310 S512A08M080N0310 80 64 65.6
512508M096N0310 512A08M096N0310 96 76.8 784
$12508M120N0310 $12A08M120N0310 120 96 97.6
512S08M128N0310 512A08M128N0310 128 102.4 104

*T4 or T351 Aluminum Alley, anodized before cutting,

Available as special order: 14-1/2° P.A., teeth not listed, different bore size
and/or material, passivation for Stainless Steel.




Database Product Finder

Metric Metric Hetric Metric Metric

Hubless Spur Gears - Module 0.8

Phone: 516-328-3300 B Fax: 516-326-8627 /)

Metric

Metric

Stock Drive Products/Sterling Instrument m

B |SO CLASS 7 B 20° PRESSURE ANGLE B 3 mm FACE m 10 mm BORE
3 J_._
— i ;
= 1 639‘ 0
71 ¢y, 2
< <
I 3 ; m
@10 H7
woots) [ PD D %LL,
r— % KN -
7 ;
?’ : ;
L -

SPrecr’sr'an
Component
Catalog Number No.
. 2024 Aluminum® of P.D. D

303 Stainless Steel Nicdizad Teeth
S12N08M020S0310 S12N08M020A0310 20 16 17.6
S512N08M024S0310 S12N0BM024A0310 24 19.2 208
S$12N08M02550310 S12N08M025A0310 25 20 21,6
$12N08M02850310 S512N08M028A0310 28 224 24
S12N08M03250310 S12N08M032A0310 32 256 27.2
S12N08M03650310 S512N0BM036A0310 36 28.8 304
S512N08M040S0310 S512N08M040A0310 40 32 33.6
S12N08M048S0310 S12ZN08M048A0310 48 384 40

| 512N08M05050310 S12N08MO50A0310 50 40 416
S512N08M05450310 S512N0BM054A0310 54 43.2 44.8
S512N08M05650310 S12N0BMO56A0310 56 44.8 46.4
S12N08M06050310 S12N08M060A0310 60 48 49.6
S12N0BM0O6450310 512N08M064A0310 64 51.2 52.8
S12N08M06550310 S$12N08MOG5A0310 65 52 53.6
S12N08MO07050310 S12N0BM070A0310 70 56 57.6
512N08BMO07250310 S12N08MOT2A0310 72 576 59.2
S12N0BM07550310 S12N08MO75A0310 75 60 61.6
S12N08M0OB0S0310 S512N08M08B0OA0310 80 64 65.6
S12N08M084S0310 S12N08M0OB4A0310 84 67.2 68.8
S12N08M08550310 S12N0BMOB5A0310 85 68 69.6
S12N08M09050310 S12N08M090A0310 90 T2 73.6
S12N0BM09650310 S512N08MO096A0310 96 76.8 78.4
S12N08M100S0310 S12N08M100A0310 100 80 81.6
S12N08SM10850310 S512N08M108A0310 108 86.4 88
512N08M11050310 S12N08M110A0310 110 88 89.6
S12N0BM11550310 S12N08M115A0310 115 92 93.6
512N08M 12080310 S12N08M120A0310 120 96 97.6
S12N08M12650310 512N08M126A0310 126 100.8 102.4
S12N08M 12850310 S12N08M128A0310 128 1024 104
S$12N08M13250310 S12N08M132A0310 132 105.6 107.2

* T4 or T351 Aluminum Alloy, anodized befare culling.

Available as special order: Number of teeth not listed, different bore size andfor material,
passivation for stainless sleel.




Database Product Finder

Metric

Metric

Metric Metric Metric

Hubless Spur Gears - Module 0.75
Stock Drive Products/Sterling Instrument M Phone: 516-328-3300 ® Fax: 518-326-8827)
B 20° PRESSURE ANGLE B 3 mm FACE WIDTH

Metric

Metric

|<—

3
5 s&““‘%
7
L7 o
@15+01 -+ PD. D Ll“.‘

b /8
_f_—,?'

MATERIAL: Brass

,7 No.
Catalog Number of P.D. D
Teeth
A 1B TMYKHT7050 50 375 39
A 1B 1MYKH7056 56 42 43.5
| A1B 1MYKH7060 60 45 465 |
A 1B 1MYKH7064 64 48 495
A 1B TMYKHT7065 65 48.8 50.3
A 1B 1MYKH7066 66 49.5 51
A 1B TMYKH7070 70 525 54
A 1B 1MYKH7072 72 54 55.5
| A1B 1MYKH7075 75 56.3 578 |
A 1B TMYKH7080 80 60 615
A 1B 1MYKH7090 90 67.5 69
A 1B 1MYKH7100 100 75 76.5
A 1B 1MYKH7120 120 90 915 |

Did You Know?

..You can oblain additional literature by viewing our "home page” on the INTERNET?
http://www.sdp-si.com




Database Product Finder

Metric Metric Metric Metric Metric Melric Metric
Pinions - Module 0.8
Stock Drive Products/Sterling Instrument M Phone: 516.328.-3300 ™ Fax: 516-326-8827)
B 20° PRESSURE ANGLE m HUBLESS m 4 mm FACE WIDTH

MATERIAL: Brass

’7 No. d
Catalog Number of P.D. D Bore
Teeth +0.025
A 1B 1MY08006 6 4.8 6.4 2
A 1B 1MY08008 8 6.4 8
A 1B 1MY08010 10 8 9.6
A 1B 1MY08012 12 9.6 1z 3
A 1B 1MY08014 14 11.2 128
A 1B 1MY08016 16 12.8 144
A 1B 1MY08018 18 14.4 16

Hetric Metric =

Pinion Shafts

Stock Drive Products/Sterling Instrument B Phone: 516-328-3300 M  Fax: 518-326-8827 /
® UNDERSIZED DIAMETER

Metric Metric Metric Metric Hetric

—]L5. e PINIONS SHOWN ABOVE -
FINE MAY BE USED WITH
KNURL 1 THESE SHAFTS

——3 @‘é,

\4 X 45°
————— L. CHAMFER

STRAIGHTNESS: 0.0003 mm/mm (TYP)

°”
e
&

-

MATERIAL: 303 Stainless Stee

D o L
Catalog Number Dia. _(?0%‘4 Length
+0.025 0012 +0.25
A 7X 1MP0550B 2 5 50
A 7X 1MPOG75 3 6 75

Discounts available for large quantily orders.




Database Product Finder

Metric

Metric Helric Metric

Spur Gears - Module 0.5

Metrie Metric Metric

® Srecision
Component

Catalog Number No.
2024 Aluminum* of P.D. D

303 Stainlass Steel Anodized Teeth
S$10T05M020S50305 S10T05M020A0305 20 10 11
S510TO5M02150305 S10TO5M021A0305 21 10.5 11.5

| 810T05M02250305 S510T05M022A0305 22 11 12 |
S$10T05M02450305 S$10T05M024A0305 24 12 13
S10T05M02550305 510TO5M025A0305 25 12.5 135

| S10TO5M02850305 S10TO5M028A0305 28 14 15
S10T05M030S0305 S10T05M030A0305 30 15 16
S$10T05M03250305 S$10TO5M032A0305 32 16 17

| S10T05M03450305 510T05M034A0305 34 17 18
S510TO5M03650305 S510T0O5M036A0305 36 18 19
510T05M040S0305 S10T05M040A0305 40 20 21
S510T05M04250305 S510TO5M042A0305 42 21 2 |
S$10T05M04650305 S10T05M046A0305 46 23 24
S510T05M04850305 S10TO5M048A0305 48 24 25

| S10T05M05050305 S10TO5M050A0305 50 25 26
S$10T05M06050305 S510T05M060A0305 60 30 |
S510T05M06450305 S510TO5M064A0305 64 32 33
S10TO5M070S50305 S510TO5M0O70A0305 70 35 36
S10T05M07250305 S10T05M072A0305 72 36 37|
$10T05M0B8050305 510TO5M0B0OA0305 80 40 41
S10T05M08450305 S10T05M0B84A0305 84 42 43
S10TO5M090S0305 S510TO5M090A0305 80 45 46
S10T05M096S0305 S10T05M096A0305 96 48 49
S$10T05M10550305 $10T05M105A0305 105 52.5 53.5
S510T05M120S0305 S$10T05M120A0305 120 60 61
$10T05M13250305 S510T0O5M132A0305 132 66 67
810T05M14450305 $10T05M144A0305 144 72 73
S510T05M15650305 S510T05M156A0305 156 78 79
$10T05M16850305 510T05M168A0305 168 84 85

| $10T05M19250305 S10TO5M192A0305 192 96 97

* T4 or T351 Aluminum Alloy, anodized before culling.

Available as soecial order: Number of teeth not listed, different bore size andfor material,
passivation for stainless steel.

1-28

Stock Drive Products/Sterling Instrument M Phone: 516-328-3300 ® Fax: 516-328-8827
B ]SO CLASS 7 B 20° PRESSURE ANGLE ® 3 mm FACE ® 5 mm BORE
M2
s\ s
3 (/2]
&5 HT_ i v
(+o.012)l Pre
7 w
(U]
210 ﬁ’_*ﬁ PD. D
B =y J
SUB DRILL




Metric

Meatric

Metric

Metric

Metric

Melric

Metric

Database Product Finder

Hubless Spur Gears - Module 0.5

Stock Drive Products/Sterling Instrument m

Phone:

516-328-3300 m

Fax: 516-326-8827 /

m ISOCLASS 7 m 20° PRESSURE ANGLE
f 7
D PD “:(;‘,T' T (+0.015)
r ,,I_z T
A
— 14—3.2

m 3.2 mm FACE

| 10 mm BORE

5. Precision

* All gears over 54 mm diameter supplied with lightening holes.
* See index for hubs. Assembled upon request at nominal charge.

ComEnen:

Catalog Number No.
*

| 303 Stainloss Stao Al Maminuo, Tec::th Sl 0
$12505M030N0310 $12A05M030N0310 30 15 16
512505M032N0310 S12A05M032N0310 32 16 17
S12505M048N0310 512A05M048N0310 48 24 25

| 512505M054N0310 S12A05M054N0310 54 27 28
S$12505M060N0310 S12A05M0G60N0310 60 30 31
S12505M065N0310 S12A05M065N0310 65 325 335
512505M070N0310 S12A05M0O7ON0310 70 35 36
$12505M080N0310 S$12A05M080N0310 80 40 41
S512805M096N0310 S512A05M096N0310 96 48 49
$12805M105N0310 S12A05M105N0310 105 52.5 53.5
$12505M120N0310 S12A05M120N0310 120 60 61

| S512505M130N0310 $12A05M130N0310 130 65 66
512505M150N0310 S12A05M150N0310 150 75 76
$12805M180N0310 S12A05M180N0310 180 90 91
512505M192N0310 S12A05M192N0310 192 96 97
S12505M198N0310 S$12A05M198N0310 198 99 100 |

*T4 or T351 Aluminum Alloy, anodized before cutting.

Avallable as special order: 14-1/2° P.A., teelh not listed, different bore size
and/or material, passivation for Stainless Steal.
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Catalog Number No.
2024 Aluminum* of P.D. D
303 Stainless Steel Anodized Teeth
512N05M03050510 S$12N05M030A0510 30 15 16
S12N05M03250510 S12N05M032A0510 32 16 17
S$12N05M03650510 S12N05M036A0510 36 18 19
S$12N05M04050510 S12N05M040A0510 40 20 21
S12N05M042S0510 S12N05M042A0510 42 21 22
S12N05M04550510 S12N0O5M045A0510 45 225 235 |
S12N05M048S0510 S$12NO5M048A0510 48 24 25
§12N05M05050510 S12N05M050A0510 50 25 26
S$12N05M05650510 512N05M056A0510 56 28 29 |
S12N05M060S0510 S12N05M060A0510 60 30 31
S12N05M06450510 S12N05M064A0510 64 32 33
812N05M070S0510 S12N05MO70A0510 70 35 36|
S12N05M07250510 S12N05MO072A0510 72 36 37
S12N05M080S0510 S$512N05M080A0510 80 40 41
$12N05M08450510 S12NO5M0B4A0510 84 42 43 |
$12N05M090S0510 S12N05M090A0510 90 45 46
S12ZN05M09650510 S12N05M096A0510 96 48 49
S12N05M100S0510 | $12N05M100A0510 100 50 51 |
S12N05M108S0510 S12N05M108A0510 108 54 55
S12N05M110S0510 S12N05M110A0510 110 55 56
S12N05M12050510 $12N05M120A0510 120 60 61
S$12N05M130S50510 §12N05M130A0510 130 65 66
S512N05M13250510 S12N05M132A0510 132 66 67
| S12NO5M13880510 | S12NO5SM138A0510 138 69 70
S$12N05M140S0510 S12N05M140A0510 140 70 71
S12N0O5M15050510 512N05M150A0510 150 75 76
| S12N05M160S0510 S12N05M160A0510 160 80 81
S12N05M180S0510 S512N05M180A0510 180 90 9N
$12N05M18650510 S12N05M186A0510 186 93 94
S12N05M19250510 $12N05M192A0510 192 96 97 by

* T4 or T351 Aluminum Alloy, anadized before cutting.

o
Precision

|Component

Available as special order: Number of teath not listed, different bore size and/or material,
passivation for stainless steel.
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