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1. MODELO CINEMATICO:

1.1 Modelo Cinematico Directo:

Para desarrollar el modelo cinematico directo, se sigue el algoritmo de Denavit-
Hartenberg (DH). Este es un método para representar la geometria espacial de los

elementos de una cadena cinematica con respecto a un sistema de referencia fijo.

Se tiene una configuracion de la cadena cinematica que considera 3 grados de
libertad principales (la cintura, hombro y codo). El siguiente diagrama de bloques

cinematicos representa los grados de libertad a analizar:

Figura 1: Diagrama de bloques cinematico de robot
Fuente: Tesis CINEDET

Luego de la fijacion de los diferentes sistemas de coordenadas, se procede a hallar
los parametros DH, estos parametros vienen representados por 0i, di, ai, ai. Los

cuales significan lo siguiente:

»  0i: Es el angulo que forman los ejes xi-1 y Xi medido en un plano perpendicular al

gje zi-1, utilizando la regla de la mano derecha.

» di: Es la distancia a lo largo del eje zi-1 desde el origen del sistema de coordenadas

(i-1)-ésimo hasta la interseccion del eje zi-1 con el eje xi.

 ai: Es ladistancia a lo largo del eje xi que va desde la interseccion del eje zi-1 con el

eje xi hasta el origen del sistema i-ésimo.

» oi: Es el angulo de separacion del eje zi-1 y el eje zi , medido en un plano

perpendicular al eje xi, utilizando la regla de la mano derecha.
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Eslabon 01 di ai ai
1 01 L1 0 90°
2 01 0 L2 0
3 01 0 L3 0

De esta manera se obtiene la matriz de transformacién de cada uno de los elementos

de la cadena cinematica.

Consideramos C, =Cosf, y S, = Send, .

C,L 0 S 0 c, -S, 0 LC, C, -S, 0 IC,
S 0 -C, 0 S, C, 0 LS S, C, 0 LS
0 _ 1 1 1 N 2 2 2%2 2 — 3 3 3%3
A1"010|1 250 0 1 0 A0 0 1 o0
0 0 0 1 0 0 0 1 0O 0 0 1
Es asi como se obtiene la matriz de transformacion homogénea T:
T = A1 * A2 * A3
C1C2+3 _C182+3 Sl |3C1C2+3 + |2C1C2
T= S1cz+3 _slsz+3 _Cl |381C2+3+|281C2
S2+3 C2+3 O I3SZ+3 s IZSZ i Il
0 0 0 1
De esta matriz de transformacion, obtenemos la posicion del gripper, que viene dado
por la Gltima columna de la matriz T y la cual representa el modelo cinematico
directo del robot:
Posicion Ecuacion
Eje x p, =1,CC,C,-1.CS,S, +1,CC,
Ejey p, =1,S,C,C,-1;S;S,S; +1,S,C,
Ejez p, =1,5,C, +1,C,S; +1,S, +1,

1.2 Modelo cinematico Inverso:

El modelo cinematico inverso puede ser realizado por diversos métodos, en este caso
se realizard con el método geométrico. Por lo tanto, se consideran las siguientes

relaciones geométricas para la obtencion del modelo cinematico inverso:
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Figura 2: Vista Superior Figura 3: Vista Lateral

El modelo cinematico inverso esta formado por las siguientes ecuaciones:

Numero de articulacion Ecuacién

1 P,
6, = arctg Fx

2 P \ fPXZ +P + P +1,2 -1}
0, = arctg| —-— |—arccos

P+ P 2, [P PP
3 2 2 2 12 2
i,fl—cose . r’+pP?—12 —|
0, =arctg| —~Y———= | siendo cosf, = ——~+—2—=2
c0sd, 21,1,

2. MODELO DINAMICO INVERSO DEL ROBOT

El modelo dindmico inverso del brazo robdtico se obtiene mediante las ecuaciones

de Euler-Lagrange, para la resolucion de dichas ecuaciones, es necesario definir los

siguientes parametros.

Parametro

Ecuacion

Definicion

Energia cinética

K, (q,q)zgmiv2 +% 1,6°

La energia cinética total de un robot
manipulador est4 determinada por la suma de las
energias cinéticas (de translacion y rotacién) de
cada uno de sus eslabones.

Energia potencial

U, (C]) =mgh

La energia potencial total de wun robot
manipulador est4 determinada por la suma de las
energias potenciales de cada uno de sus
eslabones.

Lagrangiano

L(a.6)=K(a,d)-U(q)

Se encuentra determinado por la diferencia entre
la energia cinética total y la energia potencial
total.

Euler - Lagrange

dfa) o,
dtl o6 ) o6,

Relacion de los torques en cada articulacion con
las posiciones, velocidades y aceleraciones
angulares.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ] l.::NI\éERSIDAD

Inicialmente, se halla las energias cinéticas de cada eslabén:

Numero de Ecuacion
eslabon
1

K1(9,9)=%|19'12

2 . 1 . . 1 . .
K,(6.0)= >m [1..°6,% +1.;” cos? 92912]+§ 1,(67+6,)
3 A l 252 l 252 25 N 1 272 Y 1 2 2 )2
K3(¢9,49):EmslC3 6, +§m3lC3 62+my, 0293+5m3I2 6,7 +my,)., cos(8, )cos(6, +6,)6; +Em3I03 cos’ (6, +6,)6;
+%malz2 cos’ (6,)6 +myl,).;cos(6,)6, (6, +9'3)+% I, [012 +(6, +0'3)2}
4

K,(6.0) :%mf 1,26, +% m 1,262 +m,1,26,6, +%mf 1,20, +m,1,), cos(8, )cos (6, +6, )67 +%mf 1,2 cos’ (6, +6,)6]

+%mf 1)} cos’ (6,) 6 +ml,l,cos (6, )6, (6, +6,)

En segundo lugar, se procede hallar las energias potenciales de cada eslabon

Ndmero de eslabén Ecuacién
1 U, (6)=mgh
2 U, (8)=m,g(h+I1send,)

m,g (h+1,5en6, +1 ,sen(6, +6,))

(@)
3 U (9)
)

4 U, (6)=m,g(h+l,send, +1,sen(6, +6;))

En tercer lugar, se procede hallar el lagrangiano del sistema:

Parametro Ecuacién

1

Lagrangiano L(é,&):élﬂf+Emz[lczzt9'22+lczzcosz929'12}%5(912+9'22)+%m3lcszézz%mslcszész+m3I0329'20'3+%m3I229'22

+mylI.; cos(8, )cos (6, +6,) 4 +%mglcs2 cos’ (6, +6,)6’ %mslz2 cos’ (6, )6 +myl .5 cos(6,), (6, +6,)
% , [(éf (4 +93)2}+%mf 1267 +%mf 1262 +m 126,60, + m, L cos(6, ) cos 6, + 6, )62 %mfl;e’;
%m, 1,2 cos? (6, +6,)6; +%mf 1)} cos’ (6,67 +m 1}, cos(6,)6, (6, + 6, )-m,gh—m,g (h+1,,send, )

—myg(h-+1,send, +1,sen(6, +6,))-m, g (h+1,send, +1,sen(6, +6; ))
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ecuaciones que representan el modelo dinamico inverso del robot:

Parametro Ecuacion

Torque 1 1,6, +1,6,+ 1,6, +m,,” cos’ 6,6, - 2m,). )’ cos 0, sen 6,6,6, - 2(m,l, | ; + m, L], }sen 6, cos (6, +6,) 66,
=2(myl L +ml,l; Jcos 6, sen (6, +6,)6, (6, +6, )+ 2(myl L, +m; L), ) cos 6, cos (6, +6, ),
~2(mg +mil,*Jsen (6, +6,)cos (6, +6,)6, (6, +6, )+ (ml’ +m,1,* cos (6, +6,)6]

~2(my+m, )1, send, cos 6,66, +(m, +m, )1} cos’ (6,)6, =z,

2°¢c2 3'¢c3

Torque 2 (ml? +ml 4 ml 2+ m 24 ml,?) 6, +(m 7 +m 1) 8, - 2(ml L, +m, L1 )sen (6, )66,

3'2°¢c3

—( s + gLl Jsen(6,)67 +(myl, ), +miL,l; Jsen (6, )cos (6, +6,)67 +(m, +m, )1,” cos(6, )sen(6,)6;

(Ml +mL L, )cos(6; )6, +(myl L, +m, L )cos (6 )sen (6, +6,) 6 +(m, +m, ) gl, cost,

1" €056, 5en 0,0 + (il +m1,” )cos (6, +6,)sen (6, +6,) 67 +2(myl L, +m L), )cos(6,) 6,

+1y (6, +6,)+ (g +m 1) gcos(6, +6,)+m,gl,, cosd, + 1,6, =1,

Torque 3 m,l 20, + )2, -mll sen(6,) 6,4, +m, 1,4, +m 1,24, - m,1,), sen (6, ) 6,6, +m L] cos(6, )6,
+myl,l, cos(6,)sen(6, +6,)87 + ml,l, cos(8,)d, + m.;> cos(6, + 6, )sen (6, +6,) 47 +m, gl cos(6, +6; )
+1L), 1 ;56N (6,)0, (6, + 6, )+ m 1,1, cos (6, )sen (6, +6, )6 +m;’ cos (6, +0, )sen (6, + 6,6

+1 1,1, 5en(6,)6, (6, +6,)+ gl cos (6, +6,)+ (6, +6,) =,
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1. Objetivos:

Realizar la seleccién de motores para las articulaciones del brazo robético. Se

procedera por hallar el torque necesario para su movimiento, para ello se hace uso

del modelo dindmico del robot.

2. Modelo Dinamico:

En el anexo 1 se realizaron los modelos cinematicos y dindmicos del brazo robdtico.

En el modelo dindmico se obtuvieron las siguientes ecuaciones en donde se

relacionan las longitudes, masas e inercias con las posiciones, velocidades y

aceleraciones angulares para obtener el torque necesario:

Tabla 2: Modelo dinamico inverso

Elemento

Ecuacion

Torque en

base

L6, + 1,6, + 1,6, + m,).,” cos® 6,6, - 2m,\.,* cos 6, sen 6,6,0, — 2(myl | ; +m, I ], )sen 6, cos (6, + 6,) 6,6,
=2(myl,les +myl,l )cos 6, sen (6, +6,)6, (6, +6; )+ 2(myl L, +m;L,] )cos, cos(6, +6,) 6

—2(myles? +m; L7 )sen(6, +6,)cos (6, +6,)6, (6, + 6, ) +(myl;” +m, 1,7 )cos® (6, +6,)6,
=2(m, +m; )1,> sen 6, cos6,6,6, +(m, +m, )I,* cos’ (6,)6; =7,

Torque en

el hombro

(1" +myly” +ml? +m 12+ m 12 ) 8, + (myl,? +m 1) 6, —2(myl L, +m Ll )sen(6,) 6,6,

—(mylles +myLL, )sen (6;) 6,7 +(myl 1, +m 1L, )sen (6, )cos(6, +6,) 67 +(m, +m, )1, cos(8, )sen (6, )6,
(Ml + MLl )cos(6;) 6 +(myl,l; +m, 1, )cos (6, )sen (6, +6,)67 +(m, +m, )gl, cos6,

+m),,” 056, 5en 6,67 +(myl.* +m, 1> )cos(6, + 6, )sen (6, +6,) 67 +2(myl L, +m L), Jcos (6, )6,

+15(6,+6, )+ (s +m 1) g cos(8, +6,)+ m,gl,, cos6, + 1,6, =z,

Torque en

el codo

myl 20, +myl°6, —myl,l,sen(6,) 0,0, + m, 1,26, +m,1,°6, —m, 1,1, sen(8,) 6,0, + m 1,1, cos(6;) 6,
+myl,l., cos (6, )sen (6, +6,)02 +myl, ], cos(8, )6, +m,l.,* cos(6, + 6, )sen (6, +6,)07 +m, gl, cos (6, +6,)
+m,1;5en(6,)6, (6, + 06, )+ m;L,1; cos (6, )sen (6, +6,) 67 +m1,* cos(6, +6,)sen (6, +6, )6
+m;L1,sen(6,)6, (6, +0,) +mygl.,cos(6, +6,) +1,(6,+ 0, ) =,
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Tabla 3: Datos del robot

uno de los elementos utilizados en el modelo dinamico inverso del robot:

Se tienen como datos del disefio mecanico las longitudes, masas e inercias de cada

Elemento Longitud | Masa Inercia del Centro Inercia del Centro | Inercia del Centro
(mm) (Kg) de masa respecto al | de masa respecto al | de masa respecto al
gje X ejeY ejeZ
(Kg * mm?) (Kg * mm?) (Kg * mm?)

Base - 1.486 4112.282 2444568 4864.563

Eslabdn 2 217 0.573 2331.031 1592.792 2827.574

Eslab6n 3 192 0.248 843.855 905.262 339.483

Cargaf 0 0.5 0 0 0

4. Célculo de Torque:
Para la seleccion de los motores se debe hallar los valores de torque y velocidad.

Para ellos se toma las siguientes consideraciones:

- Se va a considerar una aceleracion para que el brazo llegue a 10 RPM en 0.5
segundos en el arranque, por lo tanto 6 = 2.09 rad/s?.

- Se considera el caso més critico que sucede cuando el robot estéa totalmente estirado
de forma horizontal, es decir en la posicion de 6, = 0y 65 = 0. Este es el caso méas
critico al existir un mayor torque en las articulaciones ya que en esa posicion el
centro de masa se encuentra lo méas alejado posible de la articulacién.

- Por Gltimo, en el caso del giro de la base, 08, sera indiferente a los calculos, por lo
gue se considera cero.

Luego, se procede analizar cada uno de los eslabones por separados considerando

solo el movimiento de un eslabén y no de toda la estructura.

4.1 Torque de la base:
Se reemplaza en la ecuacién 1 los valores dados en las consideraciones:

Tabla 4: Consideraciones cinematicas para el calculo de Torque de la base

Aceleracion angular

Velocidad angular

Posicion angular

6, = 2.09 rad /s> 6, = 0rad/s 8, =0rad
6, = 0 rad/s> 6, = 0rad/s 0, = 0rad
05 = 0 rad/s? 65 = 0rad/s 0; =0rad
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necesario para vencer la inercia en el eje de la base el cual es:
Ty; = 0.255 Nm

Sin embargo, también debera vencerse una fuerza de friccion estatica

(consideraremos un coeficiente de rozamiento igual a 1).
Tif = u = Mtotal * g x (0.0075) = 0.169 Nm
Por lo tanto, el torque necesario sera igual a:
Tim = 0.255 + 0.169 = 0.4244 Nm

4.2  Torque del hombro:
Ahora se analizar el torque del hombro, se reemplaza en la ecuacion 2 los valores

dados en las consideraciones:

Tabla 5: Consideraciones cinematicas para el calculo del torque en el hombro

Aceleracién angular Velocidad angular Posicion angular
6, = 0 rad/s? 6, = 0 rad/s 0, =0rad

6, = 2.09 rad/s? 6, = 0rad/s 0, = 0rad
65 = 0 rad/s? 6; = 0rad/s 03 = 0rad

Reemplazando en las ecuaciones mostradas se obtiene el torque necesario para

empezar el movimiento en el hombro:
T, = 3.32 Nm

Como existe una reduccidn por engranajes de 4:1, entonces el torque que el motor

requiere viene dado por:

4.3 Torque del codo:
Ahora se analizar el torque del codo, se reemplaza en la ecuacion 3 los valores

dados en las consideraciones:
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Aceleracion angular Velocidad angular Posicion angular
6, = 0 rad/s? 6, = 0rad/s 0, =0rad
6, = 0 rad/s> 6, = 0rad/s 0, =0rad

65 = 2.09 rad/s? 6; = 0rad/s 0; = 0rad

Reemplazando en las ecuaciones mostradas se obtiene el torque necesario para

empezar el movimiento en el hombro:
T; =1.61 Nm

Como existe una transmision por correas dentadas, se considera una eficiencia del
95%, ademas hay una reduccién por engranajes de 1.33:1, entonces el torque que el
motor requiere viene dado por:

T3

T ,=—23 121N
m3 = 135095 mn

4.4 Torque de la murieca:

Los torques necesario para la inclinacion y rotacion de la mufieca puede considerarse
menor a los calculados ya que tan solo sostiene a una carga la cual no es elevada (0.5

kg) porque el robot es para uso educacional e investigacion.

Para ello se realiza un célculo similar a lo realizado anteriormente. Considerando las
perdidas por correas dentadas se obtiene un torque necesario para cada motor de 0.22
Nm.

5. Calculo de velocidades angulares:
Para el calculo de las velocidades angulares de los motores se considera que la
articulacion del brazo podrd moverse como méximo a 10 RPM, por la reduccion de

engranajes se realiza un célculo similar:
Wm1 =w; = 10 rpm
Wz = Wy *n2 = 40 rpm

Wp3 = wz *n3 = 13.33 rpm
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6. Grafica Torque vs Velocidad:
De esta manera se selecciona un motor que cumpla tales especificaciones, a

continuacién se muestra la grafica Torque — Velocidad del Motor Pololu 12V.

90
80 —— Grafica Torque (Nm) vs
S 70 Velocidad (RPM)
2 \-iz; 6114 —#— Motor Codo méximo
E (eslabdn 3)
> 0
) 50 0.83;43.11 —— Motor Codo célculado
_:f 40 B (eslabén 3)
1] -
S 30 0.83; 40,00, MotorHombro maximo
2 NZl; 26.26 (eslabon 2)
S 20
0.42; 10,00 ﬁ \ —l— Motor Hombro calculado
10 1.21; 13 (eslabon 2)
0 ‘ —l—Motor Base maximo
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 (eslabon 1)

Torque (Nm)

Figura 4: Grafica de Torque (Nm) vs Velocidad Angular (RPM)
Fuente: Elaboracion Propia

La ecuacién de la recta es:

80— 20,7
= —— %
‘e 18

Para el torque de la base que es igual a 0.42 Nm, la velocidad angular puede llegar

hasta aproximadamente 61 rpm, mayor a los 10 rpm requerido.

Para el torque de la articulacion del hombro que es igual a 0.83 Nm, la velocidad
angular puede llegar a tener aproximadamente 43.11 rpm, mayor a los 40 rpm

requerido.

Para el torque de la articulacion del codo que es igual a 1.21 Nm, la velocidad
angular puede llegar a tener aproximadamente 26.26 rpm, mayor a los 13.33 rpm

requerido.
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7. Conclusiones:

- La posicion critica para el célculo de los motores se da cuando los brazos estan

totalmente estirados de forma horizontal.

- Se considera una aceleracién angular de 2.09 md/s2 para obtener una velocidad de

10 RPM en 0.5 segundos. Cabe resaltar que también se considera la reduccién por
engranajes y pérdidas de las fajas. Con los datos especificados se calculé un torque
igual a 0.42 Nm para el motor de la base, 1.21 Nm para el motor del codo, 0.83 Nm
para el motor del hombro y 0.22 Nm para cada motor que realizara el giro e

inclinacion de la mufieca.

- Para todos los casos, el motor 37Dx57L de la marca Pololu 12V cumple con los

célculos realizados. Por lo que se selecciona dicho motor para nuestro sistema.
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ANEXO 3: CALCULO DE ENGRANAJES

1. Calculo de engranajes de la articulacién del hombro:

Figura A3. 1: Ubicacion de engranajes de hombro
Fuente: Elaboracion Propia

El calculo se realiza mediante el software Autodesk Inventor 2015. A continuacion

se muestra un reporte detallado que brinda este software:

1.1 Guia
Guia de disefio - Distancia al centro
Guia de correcciones unitarias - Coeficiente en marcha

Tipo de calculo de carga - Célculo de la potencia para el par de torsién y la velocidad

especificados
Tipo de célculo de resistencia - Comprobar célculo

Método de calculo de resistencia - 1SO 6336:1996
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Se consideran pardmetros que son comunes en la fabricacion de engranajes al tener

una geometria estandar que mejora el rendimiento de este tipo de transmision.

Tabla A3. 1: Pardmetros comunes

Coeficiente de engranaje i 4.0000 su
Coeficiente de engranaje deseado fin 4.0000 su
Médulo m 1.100 mm
Angulo de hélice B 0.0000 gr
Angulo de presion a 20.0000 gr
Distancia al centro aw 49.500 mm
Distancia al centro del producto a 49.500 mm
Correccidn unitaria total X 0.0000 su
Separacién circular p 3.456 mm
Separacion circular base Pty 3.247 mm
Angulo de presion de funcionamiento Oy 20.0000 gr
Coeficiente de contacto € 1.6707 su
Desviacion limite del paralelismo entre ejes fy 0.0085 mm
Desviacion limite del paralelismo entre ejes f, 0.0042 mm

1.3 Engranajes

Los parametros mostrados en la tabla A3.2 son puramente geométricos y tiene
relacion con el disefio del engranaje el cual se va a utilizar en el hombro del brazo
robdtico. EI nimero de dientes es de 18 para el engranaje 1y 72 para el engranaje 2;

por lo que la relacion de engranajes viene a ser igual a 4.

Ademaéas se considera una anchura de cara de 10 mm el cual es relativamente

pequefio y nos permite reducir el ancho total de nuestro robot.

Los demés pardmetros mostrados son obtenidos de la geometria inicial requerida y

de las condiciones de carga a la cual serd sometido nuestro juego de engranajes.
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Engranaje 1

Engranaje 2

Tipo de modelo Componente Componente
Namero de dientes z 18 su 72 su
Correccion unitaria X 0.0000 su 0.0000 su
Diametro de separacion d 19.800 mm 79.200 mm
Diametro exterior d, 22.000 mm 81.400 mm
Diametro raiz ds 17.050 mm 76.450 mm
Diametro de circulo base dp 18.606 mm 74.424 mm
Diametro de separacion de trabajo dw 19.800 mm 79.200 mm
Anchura de cara b 10.000 mm 10.000 mm
Coeficiente de anchura de cara by 0.5051 su 0.1263 su
Altura de cabeza del diente a* 1.0000 su 1.0000 su
Juego c* 0.2500 su 0.2500 su
Empalme raiz e 0.3500 su 0.3500 su
Grosor de diente S 1.728 mm 1.728 mm
Grosor de diente tangencial St 1.728 mm 1.728 mm
Grosor de diente sobre cuerda te 1.526 mm 1.526 mm
Altura de cabeza de diente sobre cuerda ac 0.822 mm 0.822 mm
Cota sobre cuerda w 8.396 mm 28.712 mm
Dientes de cota sobre cuerda Zw 3.000 su 9.000 su
Cota sobre (entre) conductores M 22.751 mm 82.250 mm
Diametro de conductor dm 2.000 mm 2.000 mm
Desviacion limite del angulo de hélice Fs 0.0085 mm 0.0095 mm
Oscilacién circunferencial radial limite F, 0.0130 mm 0.0210 mm
Desviacion limite de la separacion axial fot 0.0065 mm 0.0075 mm
Desviacion limite de la separacion basica fon 0.0061 mm 0.0070 mm
Namero virtual de dientes T 18.000 su 72.000 su
Diametro de separacion virtual d, 19.800 mm 79.200 mm

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_:_\ésﬁggmn

Lvic PERU

Diametro exterior virtual dan 22.000 mm 81.400 mm
Diametro de circulo base virtual don 18.606 mm 74.424 mm
Correccion unitaria sin conicidad X, 0.5213 su -1.1285 su

Correccion unitaria sin entalladura Xp -0.0331 su -3.1915 su

Correccion unitaria con entalladura admitida | Xq -0.2030 su -3.3614 su

Truncamiento cabeza diente k 0.0000 su 0.0000 su

Unidad de grosor del diente exterior Sa 0.6817 su 0.7945 su

Angulo de presion en la punta oy 32.2505 gr 23.8941 gr
1.4 Cargas

Se considera una velocidad angular de 40 rpm debido a que con la reduccién por
engranajes n2=4 se obtendra a la salida una velocidad menor que sera igual a 10
RPM. Ademas el torque de salida aumenta esa misma relacion por lo que la potencia
de nuestros engranajes es igual a 3.47 Watts, este valor es calculado a partir de la
expresion P=T*w donde T representa al torque (calculado en el anexo 2) y “w”
representa a la velocidad angular en radianes por segundo. De esta manera son

hallados la fuerza axial y normal que soportara los engranes.

Tabla A3. 3: Cargas

Engranaje 1 Engranaje 2
Potencia P 0.003 kW 0.003 kW
Velocidad n 40.00 rpm 10.00 rpm
Par de torsion T 0.83Nm 3.32Nm
Eficiencia n 0.980 su
Fuerza radial F, 36.765 N
Fuerza tangencial F 101.010 N
Fuerza axial Fa 0.000 N
Fuerza normal Fn 107.493 N
Velocidad circunferencial  |v 0.021 mps
Velocidad de resonancia Ng1 67723.820 rpm
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Se escoge Material ULTEM 9085 debido a que tiene una elevada relacion
resistencia/peso. En esta tabla se colocan las principales caracteristicas de este
material y sus limites de esfuerzo para el caso de traccion y fatiga, que son datos que

nos interesa para el disefio de los engranajes.

Tabla A3. 4: Material

Engranaje 1| Engranaje 2
ULTEM
ULTEM 9085
9085

Resistencia maxima a traccion S 70 MPa 70 MPa
Limite de elasticidad Sy 34 MPa 34 MPa
Médulo de elasticidad E 2200 MPa 2200 MPa
Coeficiente de Poisson w 0.300 su 0.300 su
Limite de fatiga por plegado OFlim 35.7 MPa 31.0 MPa
Limite de fatiga por contacto OHlim 50.9 MPa 40.1 MPa
Dureza de postizo de diente JHV 210 su 210 su
Dureza de lado del diente Muy alto voltaje| 600 su 600 su
Numero base de ciclos de carga en

NEiim 3000000 su | 3000000 su
plegado
Numero base de ciclos de carga en 100000000

NHiim 100000000 su
contacto su
Exponente de curva de Wohler para

Or 6.0 su 6.0 su
plegado
Exponente de curva de Wohler para

Qu 10.0 su 10.0 su
contacto
Tipo de tratamiento tipo 2su 2su
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Se consideran factores de carga adicional, de contacto y de plegado que

influenciaran directamente a nuestro disefio.

1.6.1 Factores de carga adicional

Tabla A3. 5: Factores de carga adicional

Factor de aplicacion Ka 1.200 su
Factor dinamico Ky 1.001 su 1.001 su
Factor de carga de cara K 1.019 su 1.013 su
Factor de carga transversal Kug 1.000 su 1.000 su
Factor de sobrecarga Unica Kas 1.000 su
1.6.2 Factores de contacto
Tabla A3. 6: Factores de contacto
Factor de elasticidad Zc 19.616 su
Factor de zona yn 2.495 su
Factor de coeficiente de contacto Z, 0.881 su
Factor de contacto de par Unico de dientes |Zg 1.106 su 1.000 su
Factor de vida util Zn 1.236 su 1.420 su
Factor de lubricante Z 0.937 su
Factor de rugosidad Zr 1.000 su
Factor de velocidad Z, 0.858 su
Factor de angulo de helice Zg 1.000 su
Factor de tamafio Zx 1.000 su 1.000 su
Fact. endurecimiento por deformacion en
Ty 1.000 su

frio
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Factor de forma Yra 2.925 su 2.254 su
Factor de correccion de tension Ysa 1.543 su 1.779 su
Factor de dientes con muescas rectific. Y sag 1.000 su 1.000 su
Factor de angulo de helice \ 1.000 su

Factor de coeficiente de contacto Y. 0.699 su

Factor de carga alterna Ya 1.000 su 1.000 su
Factor de tecnologia de produccion Yo 1.000 su 1.000 su
Factor de vida util Yn 1.000 su 1.000 su
Factor de sensibilidad de muesca Ys 1.286 su 1.317 su
Factor de tamafio Yx 1.000 su 1.000 su
Factor de superficie de raiz de diente Yr 1.000 su

1.7 Resultados

Como resultado se obtiene seguridad estatica al plegado de 2.5 aproximadamente en

ambos engranajes. Y la seguridad estatica en contacto es de 2.26 y 2.5 para el

engranaje 1 y 2 respectivamente. Estos resultados de seguridad son aceptables y

confiables para el disefio a utilizar.

Por altimo, obtenemos un resultado positivo en la comprobacion del célculo. Por lo

que nuestro disefio es valido.

Tabla A3. 8: Resultados

Coeficiente de seguridad contra corrosion |Sy 1.201 su 1.202 su
Coef. seguridad contra rotura de diente Sk 1.302 su 1.303 su
Seguridad estéatica en contacto Shist 2.26 su 2.499 su
Seguridad estéatica en plegado Skt 2.532 su 2.475 su
Comprobar célculo Positivo
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2. Calculo de engranajes de la articulacion del codo:

Figura A3. 2: Ubicacion de Engranaje del codo
Fuente: Elaboracion Propia

El calculo se realiza mediante el software Autodesk Inventor 2015. A continuacion

se muestra un reporte detallado que brinda este software:

2.1 Guia
Guia de disefio - Distancia al centro
Guia de correcciones unitarias - Coeficiente en marcha

Tipo de célculo de carga - Calculo de la potencia para el par de torsion y la velocidad

especificados
Tipo de célculo de resistencia - Comprobar célculo

Método de calculo de resistencia - 1SO 6336:1996

2.2 Parametros comunes

Se consideran pardmetros que son comunes en la fabricacién de engranajes al tener

una geometria estandar que mejora el rendimiento de este tipo de transmision.
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Coeficiente de engranaje i 4.0000 su
Coeficiente de engranaje deseado fin 4.0000 su
Médulo m 1.250 mm
Angulo de hélice B 0.0000 gr
Angulo de presion o 20.0000 gr
Distancia al centro aw 56.250 mm
Distancia al centro del producto a 56.250 mm
Correccion unitaria total ¥x 0.0000 su
Separacion circular p 3.927 mm
Separacion circular base Pt 3.690 mm
Angulo de presion de funcionamiento Oy 20.0000 gr
Coeficiente de contacto € 1.6707 su
Desviacion limite del paralelismo entre ejes fy 0.0090 mm
Desviacion limite del paralelismo entre ejes fy 0.0045 mm

2.3 Engranajes

Los pardmetros mostrados en la tabla A3.10 son puramente geométricos y tiene

relacion con el disefio del engranaje el cual se va a utilizar en el codo del brazo

robotico. EI numero de dientes es de 18 para el engranaje 1 y 72 para el engranaje 2;

por lo que la relacion de engranajes viene a ser igual a 4.

Ademéas se considera una anchura de cara de 6.4 mm el cual es relativamente

pequefio y nos permite reducir el ancho total de nuestro robot. Esta anchura es

relativamente menor a los engranajes usados para el hombro debido a que esta

articulacion no soportara alta fuerza

Los demas parametros mostrados son obtenidos de la geometria inicial requerida y

de las condiciones de carga a la cual sera sometido nuestro juego de engranajes.
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Engranaje 1

Engranaje 2

Tipo de modelo Sin modelo Componente
Namero de dientes z 18 su 72 su
Correccion unitaria X 0.0000 su 0.0000 su
Diametro de separacion d 22.500 mm 90.000 mm
Diametro exterior d, 25.000 mm 92.500 mm
Diametro raiz d¢ 19.375 mm 86.875 mm
Diametro de circulo base dp 21.143 mm 84.572 mm
Diametro de separacion de trabajo dw 22.500 mm 90.000 mm
Anchura de cara b 6.400 mm 6.400 mm
Coeficiente de anchura de cara by 0.2844 su 0.0711 su
Altura de cabeza del diente a* 1.0000 su 1.0000 su
Juego c* 0.2500 su 0.2500 su
Empalme raiz re* 0.3500 su 0.3500 su
Grosor de diente S 1.963 mm 1.963 mm
Grosor de diente tangencial St 1.963 mm 1.963 mm
Grosor de diente sobre cuerda te 1.734 mm 1.734 mm
Altura de cabeza de diente sobre cuerda ac 0.934 mm 0.934 mm
Cota sobre cuerda w 9.541 mm 32.627 mm
Dientes de cota sobre cuerda Zw 3.000 su 9.000 su
Cota sobre (entre) conductores M 26.574 mm 94.289 mm
Diametro de conductor dm 2.500 mm 2.500 mm
Desviacion limite del angulo de hélice Fp 0.0090 mm 0.0095 mm
Oscilacién circunferencial radial limite F, 0.0160 mm 0.0210 mm
Desviacion limite de la separacion axial fot 0.0070 mm 0.0075 mm
Desviacion limite de la separacion basica  |fy, | 0.0066 mm 0.0070 mm
Namero virtual de dientes z, 18.000 su 72.000 su
Diametro de separacion virtual d, 22.500 mm 90.000 mm
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Diametro exterior virtual dan 25.000 mm 92.500 mm
Diametro de circulo base virtual don | 21.143 mm 84.572 mm
Correccion unitaria sin conicidad X, 0.5213 su -1.1285 su

Correccion unitaria sin entalladura Xp -0.0331 su -3.1915 su

Correccion unitaria con entalladura admitida |Xq -0.2030 su -3.3614 su

Truncamiento cabeza diente k 0.0000 su 0.0000 su

Unidad de grosor del diente exterior Sa 0.6817 su 0.7945 su

Angulo de presion en la punta 0y 32.2505 gr 23.8941 gr
2.4 Cargas

Se considera una velocidad angular de 40 rpm debido a que con la reduccién por
engranajes n3=4 se obtendra a la salida una velocidad menor que sera igual a 10
RPM. Ademas el torque de salida aumenta esa misma relacién por lo que la potencia
de nuestros engranajes es igual a 1.68 Watts. Este valor es calculado a partir de la
expresion P=T*w donde T representa al torque (calculado en el anexo 2) y “w”
representa a la velocidad angular en radianes por segundo De esta manera son

hallados la fuerza axial y normal que soportara los engranes.

Tabla A3. 11: Cargas

Engranaje 1 Engranaje 2
Potencia P 0.0017 kW 0.0017 kW
Velocidad n 40.00 rpm 10.00 rpm
Par de torsion T 1.21Nm 4.82Nm
Eficiencia n 0.980 su
Fuerza radial F, 32.353 N
Fuerza tangencial F 88.889 N
Fuerza axial Fa 0.000 N
Fuerza normal Fn 94,594 N
Velocidad circunferencial v 0.024 mps
Velocidad de resonancia Ng; | 59596.961 rpm
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Se escoge Material ULTEM 9085 debido a que tiene una elevada relacion

resistencia/peso. En esta tabla se colocan las principales caracteristicas de este

material y sus limites de esfuerzo para el caso de traccion y fatiga, que son datos que

interesan para el disefio de los engranajes.

Tabla A3. 12: Material

Engranaje 1 | Engranaje 2
ULTEM 9085 | ULTEM 9085
Resistencia maxima a traccion S, 70 MPa 70 MPa
Limite de elasticidad S 34 MPa 34 MPa
Médulo de elasticidad E 2200 MPa 2200 MPa
Coeficiente de Poisson w 0.300 su 0.300 su
Limite de fatiga por plegado OFlim 43.7 MPa 38.0 MPa
Limite de fatiga por contacto GHiim 55.8 MPa 44.0 MPa
Dureza de postizo de diente JHV 210 su 210 su
) Muy alto

Dureza de lado del diente ) 600 su 600 su

voltaje
Numero base de ciclos de carga en

NEiim 3000000 su | 3000000 su
plegado
Numero base de ciclos de carga en

NHiim 100000000 su | 100000000 su
contacto
Exponente de curva de Wohler para

Or 6.0 su 6.0 su
plegado
Exponente de curva de Wohler para

au 10.0 su 10.0 su
contacto
Tipo de tratamiento tipo 2su 2su

2.6 Calculo de resistencia

Se consideran factores de carga adicional, de contacto y de plegado que

influenciaran directamente al disefio de engranajes.
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Tabla A3. 13: Factores de carga adicional

Factor de aplicacion Ka 1.200 su

Factor dindmico Ky 1.001 su 1.001 su
Factor de carga de cara Kugp 1.014 su 1.010su
Factor de carga transversal Kuo 1.000 su 1.000 su
Factor de sobrecarga Unica Kas 1.000 su

2.6.2 Factores de contacto

Tabla A3. 14: Factores de contacto

Factor de elasticidad Ze 19.616 su

Factor de zona Zn 2.495 su

Factor de coeficiente de contacto Z. 0.881 su

Factor de contacto de par Unico de dientes Zp 1.106 su 1.000 su
Factor de vida util Zy 1.236 su 1.420 su
Factor de lubricante Z 0.937 su

Factor de rugosidad Zr 1.000 su

Factor de velocidad Z, 0.858 su

Factor de angulo de hélice Z; 1.000 su

Factor de tamarfio Zx 1.000 su 1.000 su
Fact. endurecimiento por deformacion en frio |(Zy 1.000 su
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Tabla A3. 15: Factores de plegado

Factor de forma Yra 2.925su 2.254 su
Factor de correccion de tension Ysa 1.543 su 1.779 su
Factor de dientes con muescas rectific. Y sag 1.000 su 1.000 su
Factor de angulo de helice 0 1.000 su

Factor de coeficiente de contacto Y. 0.699 su

Factor de carga alterna Ya 1.000 su 1.000 su
Factor de tecnologia de produccion Y+ 1.000 su 1.000 su
Factor de vida util Yn 1.000 su 1.000 su
Factor de sensibilidad de muesca Ys 1.266 su 1.295 su
Factor de tamafio Yx 1.000 su 1.000 su
Factor de superficie de raiz de diente Yr 1.000 su

2.7 Resultados

Tabla A3. 16: Resultados

Coeficiente de seguridad contra corrosion SH 1.201su 1.203 su
Coef. seguridad contra rotura de diente Sk 1.302 su 1.303 su
Seguridad estatica en contacto Shist 2.603 su 2.277 su
Seguridad estatica en plegado Skt 2.570 su 2.516 su
Compraobar célculo Positivo

Como resultado final se obtiene un factor de seguridad estética en contacto de 2.6 y
2.3 para el engranaje 1 y 2 respectivamente. Ademas se obtiene un factor de
seguridad estatica en plegado de 2.5 aproximadamente para ambos engranajes. Estos
valores son aceptables y confiables para el disefio a utilizar. El resultado del calculo

es Positivo por lo que el disefio es valido.

Por ultimo cabe mencionar que la relacion de engranajes es n3, = 4, sin embargo el

engranaje conducido a su vez conduce una polea la cual tiene 24 dientes. La relacion
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relacidn de engranajes y poleas seria:

N3 = N3y *N33 = 1.33

3. Conclusiones:

En conclusion, se puede comprobar que las dimensiones y resistencia del material
ULTEM 9085 seleccionado soportara las cargas de los torques transmitidos. Ademas
la relacion de engranajes usada, servira como dato para la relacion de transmision en

el célculo de los torques y velocidades para la seleccion de motores.

Se realiza el calculo de los engranajes considerando todos los factores posibles para
su composicion, esto se realiza con la ayuda del software Autodesk Inventor. Ambos
calculos para los engranajes de la articulacién del hombro y el codo dan resultado
positivo; por lo que se puede verificar congruencia en cada uno de los datos

ingresados como también los que se vienen hallando en el procedimiento de calculo.
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A continuacion se muestra los diferentes valores de masas, volumen y material de cada una
de las piezas a utilizar. Ademas se muestra las inercias de cada uno de los eslabones. Estos
valores son obtenidos luego de un modelamiento de la pieza en Autodesk Inventor. Sera
necesario para realizar los torques necesarias para el movimiento del brazo robdtico asi como

también para realizar el modelamiento dindmico.
1. Masas:

1.1. Antebrazo:

ESLABON 3
Volumen Densidad

Pieza (mm3) Material (gramos/mm3) | Masa (gramos)
ULTEM

Brazo izquierdo codo 32517.975 | 9085 0.00134 43.5740865
ULTEM

Brazo derecho codo 33033.726 | 9085 0.00134 44.26519284
ULTEM

Carcasa delantera codo 18328.415| 9085 0.00134 24.5600761
ULTEM

Carcasa trasera codo 46413.284 | 9085 0.00134 62.19380056
ULTEM

Engranaje gripper 1 2770.031 | 9085 0.00134 3.71184154
ULTEM

Engranaje gripper 2 2770.031 | 9085 0.00134 3.71184154
ULTEM

Engranaje central gripper 3069.618 | 9085 0.00134 4.11328812
ULTEM

Polea 1 2968.937 | 9085 0.00134 3.97837558
ULTEM

Polea 2 2968.937 | 9085 0.00134 3.97837558

Barra gripper 6140.212 | ACERO 0.00785 48.22788408
ULTEM

Pieza de limit Switch 1 4654.354 | 9085 0.00134 6.23683436

Pieza de limit Switch 1 4654.354 | ULTEM 0.00134 6.23683436
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Arandela 1 65.973 | ACERO 0.00785 0.51788805

Arandela 2 65.973 | ACERO 0.00785 0.51788805
ULTEM

Sujetador de rodamiento 1 2831.078 | 9085 0.00134 3.79364452
ULTEM

Sujetador de rodamiento 2 2831.078 | 9085 0.00134 3.79364452

Tornillo 334.572 | ACERO 0.00785 2.6263902

Tornillo 334.572 | ACERO 0.00785 2.6263902
ULTEM

Limit Switch (LS )1 460.512 | 9085 0.00134 0.61708608
ULTEM

Limit Switch (LS) 2 460.512 | 9085 0.00134 0.61708608

Tornillo 1 LS 89.06 | ACERO 0.00785 0.699121

Tornillo 1 LS 89.06 | ACERO 0.00785 0.699121
ULTEM

Gripper 3981.969 | 9085 0.00134 5.33583846

Rodamientol 758.733 | ACERO 0.00785 5.95605405

Rodamiento?2 758.733 | ACERO 0.00785 5.95605405

Total 288.5446374

1.2 Brazo:

ESLABON 2

Volumen Densidad

Pieza (mm3) (gramos/mm3) | Masa (gramos)
ULTEM

Brazo izquierdo hombro 120393.608 | 9085 0.00134 161.3274347
ULTEM

Brazo derecho hombro 80527.975 | 9085 0.00134 107.9074865
ULTEM

Carcasa delantera hombro 36896.578 | 9085 0.00134 49.44141452
ULTEM

Carcasa trasera hombro 52369.906 | 9085 0.00134 70.17567404

Sujeta rodamiento grande 1 34522.962 | ULTEM 0.00134 46.26076908
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ULTEM

Sujeta rodamiento grande 2 34522.962 | 9085 0.00134 46.26076908

Barra codo 8025.76 | ACERO 0.00785 63.7545184
ULTEM

Polea 1 5937.874 | 9085 0.00134 7.95675116
ULTEM

Polea 2 5937.874 | 9085 0.00134 7.95675116
ULTEM

Polea 3 13008.292 | 9085 0.00134 17.43111128
ULTEM

Sujeta rodamiento mediano 14137.167 | 9085 0.00134 18.94380378
ULTEM

Pieza de limit Switch 1 4654.354 | 9085 0.00134 6.23683436
ULTEM

Pieza de limit Switch 1 4654.354 | 9085 0.00134 6.23683436

Arandela 1 65.973 | ACERO 0.00785 0.51788805

Arandela 2 65.973 | ACERO 0.00785 0.51788805
ULTEM

Sujetador de rodamiento 1 2831.078 | 9085 0.00134 3.79364452
ULTEM

Sujetador de rodamiento 2 2831.078 | 9085 0.00134 3.79364452

Tornillo 334.572 | ACERO 0.00785 2.6263902

Tornillo 334.572 | ACERO 0.00785 2.6263902
ULTEM

Limit Switch (LS )1 460.512 | 9085 0.00134 0.61708608
ULTEM

Limit Switch (LS) 2 460.512 | 9085 0.00134 0.61708608

Tornillo 1 LS 89.06 | ACERO 0.00785 0.699121

Tornillo 1 LS 89.06 | ACERO 0.00785 0.699121

Total 625.3984121
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1.3 Base Giratoria:

BASE GIRATORIA

(Eslabon 1)
Volumen Densidad

Pieza (mm3) (gramos/mm3) | Masa (gramos)

Base de robot 160857.585 | ALUMINIO 0.0027 434.3191639
ULTEM

Cubertor 140215.15 | 9085 0.00134 187.888301
ULTEM

Soporte motor 1 6919.472 | 9085 0.00134 9.27209248
ULTEM

Soporte motor 2 6919.472 | 9085 0.00134 9.27209248
ULTEM

Soporte motor 3 6919.472 | 9085 0.00134 9.27209248
ULTEM

Soporte motor 4 6919.472 | 9085 0.00134 9.27209248
ULTEM

Soporte eje de base 7440.444 | 9085 0.00134 10.3445444

Tornillo 334.572 | ACERO 0.00785 2.6263902

Tornillo 334,572 | ACERO 0.00785 2.6263902

Tornillo 334.572 | ACERO 0.00785 2.6263902

Motor hombro - - 230

Motor codo - - 230

Motor gripper 1 - - 230

Motor gripper 2 - - 230

Total 1705.552054
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BASE FIJA

Volumen Densidad
Pieza (mm3) (gramos/mm3) | Masa (gramos)

ULTEM

Base fija robot 255340.308 | 9085 0.00134 342.1560127
Motor base - - 230
Eje 7363.108 | ACERO 0.00785 57.86656472
Total 629.952370065
1.5 Masa Total:
Masa Total del Robot
(gramos) 3249.67211

2. Inercias:

2.1 Antebrazo:

Propiedades de inerda

Prindipal Global Centro de gravedad

Momentos masicos

Ixx | 843.855kgmm | Calculo realizade mediante integral negativa.
Iy | -0.087kgmm<| Iyy | 905.262 kg mm

Ixz | 0.442kgmm~2| Iyz | -165.836 kgmn Izz | 339.483 kgmm

Figura A4. 1: Propiedades de Inercia de Antebrazo
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Propiedades de inerda

Principal Global Centro de gravedad

Momentos masicos

Iix | 2331.031kgmr  Calculo realizade mediante integral negativa,
Ixy | -62.702kgmm‘| Iyy | 1592792 kgmr

Ixz | 33.666 kg mm~"™ Iyz | 636,519 kg mm Izz | 2327.574 kg mr

Figura A4. 2: Propiedades de Inercia de Brazo

2.3 Base Giratoria:

Propedades de renos™
Pringpal izl Contra de gravedad
Momeriios misos

o | 4122282 kgme|  Clicuin reakrado mediante mtegral negativa

Doy |54 TMkgmm| Dy | 2454588 kg e

Dax | 5932 kg mim " Iyz | ~103.887 kg mn lrz | 4554563 ki md

Figura A4. 3: Propiedades de Inercia Base giratoria
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1. Objetivos:
El objetivo de estos célculos de resistencia es obtener el valor de referencia que
entrard al comparador para poder obtener una salida la cual advierta una posible

colisién del robot por causa de un exceso de corriente.

2. Procedimiento:
El procedimiento que se realizara para el calculo de las resistencias en el comparador

se realizard considerando el circuito esquematico mostrado en el datasheet:

+Vee
Rref
Vref 10K
R1
= R2 — 1T V%
n —"%\—
10k 1
R3 Ve R
Wi Vref= e~
10M Rmfi*ﬂ'l
R2 = R1// Ry
Amount of Hysterasis iy

R2
VH= 77, [(VO(max) - VOimin)l

Figura A5. 1 Circuito esquematico LM339

En primer lugar, se procede con el andlisis del motor de la base. Para ello se tiene los

siguientes datos:

- El torque maximo del motor es igual a 1.8 Nm
- El torque maximo calculado para el motor de la base es igual a 0.4244 Nm.
- Lacorriente maxima del motor es igual a 5A.

- Voltaje de alimentacion VCC es igual a 5V.

2.1 Motor de la base:

Con estos datos se obtiene la corriente maxima calculada para el motor de la base, el

cual es:

0.4244

—=1.184
1.8

1: *

El sensor de corriente tiene una division por Amperio igual a 185 mV/A. por lo que

el voltaje de referencia para nuestro comparador es:

Vrefl =185+ 1.18 = 218 mV

Tesis publicada con autorizacién del autor
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0.8+ (Rref1+R11) =5
(Rref1 + R11) = 6.25KQ

Las resistencias R1 y Rref se hallan de la siguiente manera:

v 1= 5%xR1
refl = e F + RI
0218—5*R1
i "~ 6.25K

De esta manera se obtiene el valor de las resistencias mostradas:

R11 = 0.273K

Rref1 = 5.98K

2.2.Motor del hombro:

En segundo lugar, se procede con el analisis del motor del hombro. Para ello se tiene

los siguientes datos:

- El torque maximo del motor es igual a 1.8 Nm
- El torque maximo calculado para el motor del hombro es igual a 0.83Nm.
- Lacorriente maxima del motor es igual a 5A.
- Voltaje de alimentacién VCC es igual a 5V.
Con estos datos se obtiene la corriente maxima calculada para el motor de la base, el

cual es:

3
=2314

I, =
2=5*73

El sensor de corriente tiene una divisién por Amperio igual a 185 mV/A. por lo que

el voltaje de referencia para nuestro comparador es:

Vref2 =185 * 2.31 = 426.53 mV
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0.8+ (Rref2+R12) =5
(Rref2 + R12) = 6.25KQ

Las resistencias R1 y Rref se hallan de la siguiente manera:

Vref2 = 5xR12
ref2 = Rrefz ¥ R1Z

ouze 37 R12
T 6.25K

De esta manera se obtiene el valor de las resistencias mostradas:

R12 = 0.533K

Rref2 = 5.72K

2.3. Motor del codo:

En tercer lugar, se procede con el analisis del motor del hombro. Para ello se tiene

los siguientes datos:

- El torque maximo del motor es igual a 1.8 Nm
- El torque maximo calculado para el motor del hombro es igual a 1.21 Nm.
- Lacorriente maxima del motor es igual a 5A.

- Voltaje de alimentacién VCC es igual a 5V.

Con estos datos se obtiene la corriente maxima calculada para el motor de la base, el

cual es:

s 1.21
= *
3 1.8

=3.084

El sensor de corriente tiene una division por Amperio igual a 185 mV/A. por lo que el

voltaje de referencia para nuestro comparador es:

Vref2 =185 % 3.08 =570 mV
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0.8 x (Rref3+ R13) =5
(Rref3 + R13) = 6.25KQ

Las resistencias R1 y Rref se hallan de la siguiente manera:

Vrofs 5 *RI3
Tef3 = Rref3 T R13
057_5*R13

~ T 6.25K

De esta manera se obtiene el valor de las resistencias mostradas:

R13 = 0.713K

Rref3 = 5.537K
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1. Objetivo:
Analizar la resistencia del eje de la base y hallar su didmetro minimo para que pueda
soportar las fuerzas provenientes de la estructura del brazo robético.

2. Procedimiento:
A continuacién se muestra el DCL donde Fc son la fuerzas dadas por el rodamiento, Ry es

apoyo y W es el peso de la barra.

30

FL ) 2
4 Fc
Ry
ZFY = 0
W 4Ry = Fy
0,48 4 Ry = Fyevvoeeeeeeeeeeeeeee L (1)
ZMA = 0

M — F;(0,040) + F~(0,0325) = 0
M = 0.0075 % Fpooooeeeoeeeeeeoeeeeeeeeeee 2)

A continuacion se halla el momento flector M considerando cuando el brazo esta estirado. El

centro de masa se encuentra ubicado a 176,89 mm del eje de la base.
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ZFy=0

Ry =821N

ZMA=O

M =8.21(176,89)

M = 1444 N.mm

Reemplazando en la ecuacion (2):
F. = 19253 N
Célculo de didmetro del eje:
1y
AZ T b 3)
F 11.06
G = W AT (4)
_32x*M _ 147085 N
O'f = TL'(d%) = d% /mmz ................................. (5)
El torque del motor de la base es T = 0.6 Nm
_ 16T _ 3056 N
= /mm2 ................................... (6)
Calculo previo (Von Mises):
Op =02+ 3(@* T2 (7)

or es pulsante y 7, es alternante

of 410

V31, \/3%170

a

Reemplazando en la ecuacion (7):

O = J(af + 0,)?% +3(1,392 * 1;)2
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300

O = OF(adm) — T ................................. (8)
Se realiza el calculo por fatiga:
0 =/ (02 +3(@*T' )2 i, )
r_ B
or = Cst’l:ct* e (10)
I __ Bk
To = g ¥ T (11)
De la geometria del eje de la base se consideran los siguientes parametros:
Doénde: C;, =0.9,C, =1y B, =3.5
, (3,5) <11.09 N 14708.5)
Of = |— | *
77 \o0,9 d? d3
o 7639,437 y 3,5
=g *Gg
7 N
T =29709 V/
(3,5) 11.09 " 14708.5 11.06 2 4 3(1.392 7639,437 y 3,5 5
= — ES % —— —_—
E 0,9 d? a3 - gl 3 ©9)

Considerando un FS=4
Se escoge un didmetro dq = 15 mm

og = 27.31 MPa <75 MPa
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1. Motores:

Se presenta la curva que relaciona los diferentes parametros del motor pololu 12V.

Velocidad — = Eficiencia Corriente = = = Potencia
80 - J— 3.7
'd - e L3
65 - . "
P - =
- 2.5 ~ 2
50 - L o z I
rpm : * 2 8 11 F —
35 1 ’ ) T <
. \ 15 % 1075 t5 g
20 l / , - G
| p \‘ 1 105 3.5t
4 L] O
4 . O
10 ' r " 0.5 +0.25 12
. LY
. "
] T T T T T 1 - r —
o 40 80 120 160 200 250
0z.in

Figura A7. 1: Curva de potencia de motor Pololu 12v

Segun el anexo 2 de célculo de los motores, los torques necesarios son:

e Torque de la base = 62 oz.in que tendré una potencia de salida de aproximadamente
1.8W y una eficiencia de 0.8.

Por lo tanto la potencia de entrada es: 2.25W.

e Torque en el hombro = 91 oz.in que tendrd una potencia de salida de
aproximadamente 3W y una eficiencia de 0.75.

Por lo tanto la potencia de entrada es: 4W.
e Torque en el codo = 156.25 oz.in que tendra una potencia de salida de
aproximadamente de 3.3 W y una eficiencia de 0.5.

Por lo tanto la potencia de entrada es: 6.6W.

e Torque en los motores para el acoplamiento del gripper = 30 0z.in que tendra como
una potencia de salida de aproximadamente a 1.2 W y una eficiencia igual a 0.85.

Por lo tanto la potencia de entrada es 1.4W para cada motor.
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e Arduino:

Corriente méaxima de salida de pin de 5V: 300 mA

Consumo de 4 leds: 80 mA

Consumo de 5 sensores de corriente: 50 mA
Consumo de 3 Roboclaws: 90 mA

Consumo de 3 compuerta OR 741s32: 30 mA
Consumo de 2 comparadores LM339: 10 mA

El total de consumo de corriente es 260 mA, por lo que el Arduino UNO podra

brindar la corriente necesaria para energizar los diferentes dispositivos.

3. Consumo Total:

Tabla A7. 17: Tabla de Consumo energético

Componente Corriente Potencia
Motor de la base 118 A 2.25W
Motor del hombro 1.78 A 4 W
Motor del codo 3.08 A 6.6 W
Motores gripper 1.2A 2.8W
Consume de componentes 0.26 A 1.3 W
TOTAL 75A 16.95 W

4. Conclusiones:
En conclusion, se selecciona una fuente de 12V que pueda soportar mas de 7.5 A. La
fuente seleccionada es de la marca Fesete y Modelo S-350-12 y proporciona un
voltaje de 12V y una corriente maxima de 30A. Se selecciona de esta manera como
un factor de seguridad debido a que en los motores existen picos de corriente que

podrian superar la corriente hallada.
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ANEXO 8: DISENO CONCEPTUAL

1. Estructura de funciones:

- Lectura de Posicion en el tiempo: Esta funcion es necesaria para obtener la posicion
y velocidad de las articulaciones, de esta manera se podra generar el lazo cerrado en
el disefio de control del robot.

- Actuadores: La funcién de los actuadores es darle movimiento a la estructura, puede
ser lineal o rotacional.

- Transmitir movimiento a las articulaciones: Es necesario transmitir de alguna
manera el movimiento de los actuadores a las articulaciones de los brazos para
generar su movimiento.

- Controlar los actuadores: Se controlard los actuadores teniendo en cuenta que es
necesario la lectura de posicion en el tiempo de los actuadores para forma un lazo
cerrado y de esta manera variar la velocidad del actuador para un correcto control.

- Procesar datos del sistema: Se encargard de procesar los datos de cinematica,
dindmica y trayectorias para enviar los datos correspondientes por el sistema de
comunicacion a utilizar.

- Comunicacion: Debe comunicarse serialmente el control del sistema con el control
de los actuadores.

- Dar seguridad al sistema: Esta funcidn es necesaria para evitar cualquier tipo de
perjuicio a la maquina o al usuario.

- Fécil visualizacion de los mecanismos del robot: La forma de desmontar la carcasa
facilmente con la finalidad de poder apreciar tanto la mecénica como la electronica
del robot.
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Disefio de Control de Movimiento
l

.

PC |— | MATLAB ]

Sensor de
Corriente

Y ¥
Controlador del Controlador del
Robot (Movimiento) Robot (Seguridad)

+__—|

Lectura de
Posicidn

Transmisidn de —..I Brazo Mecénico |—_’ Punto Final

‘ Movimiento {Gripper)

Trayectoria +————————

Posicion X, ¥, 7 44—

Figura A8.5: Diagrama de funciones
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla A8.6: Matriz Morfoldgica

Funciones Alternativa 1
Lectura de il
posicion en el

tiempo g\éj

Potencidémetro
de precision disco

Alternativa 3 Alternativa 4

Inductive Back EMF

Retum Power ta Supply System »
s 2 s

Back EME Encoder de tipo
efecto Hall [36]

Transmision

Directo

Actuador

) Servomotor [30]
Dynamixel Motor paso a paso

[34] [37]

Controlador
del actuador

PC (Software
Roboplus)

Roboclaw [37]
(LC

' Raspberry [35]

Procesamiento
de datos AB

Controlador

del Robot
Arduino [28] Real Time
Target
achine [39]
Tipo de
Controlador PID 0]
Seguridad del S S“”‘“‘“’“\
sistema ; Programacion
dedicada a la
s seguridad
Limit Switch | Sensor d
[36]
Visualizacion | Carcasa
de los transparent
mecanismos Por tornillos Desplegable
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3. Evaluaciones de soluciones:

Tabla A8.7: Evaluacion de soluciones

Criterios Proyectos

técnicos y Solucién A (Azul) Solucién B (Verde) Solucion C
econdémicos (Naranja)
Precision 4 3 3
Cantidad de

mecanismos 1 2 4

para observar

Costo de la 2 2 2
tecnologia
Seguridad 2 2 3
Carga soportada

2 4 3
Facil
ensamblado 3 2 2
Transportable 4 3 3
Estabilidad
mecanica 2 2 3

Ruido eléctrico

2 3 3
Eficiencia B 3 2
Costo de
mantenimiento 4 2 2
Velocidad 3 2 3
Suministro de
energia 4 4 4
TOTAL 36 34 37
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- Solucion A: La lectura de posicion se da con el \
potenciémetro incorporado al dynamixel [34]. ©V,
Este motor se coloca directamente en la

articulacion y se puede programar desde el

Raspberry o el software RoboPlus [35] desde la > o[ g f'};\ A
PC. Los datos cinematicos y dinamicos de las =~ L !
ecuaciones pueden ser adquiridos por Matlab. Se } \(

podrd usar un sistema de seguridad colocando |

oad

1 DA o

limit switches para evitar una colision, ademas via

programacién el dynamixel puede evitar también  Figura A8.6: Disefio de solucién A
Fuente: Elaboracion Propia

este problema. La carcasa puede ser armada como

cilindros transparentes con el dynamixel en su interior. Los dynamixel al tener ya un

reductor de velocidad interno, puede cargar mas masa que un servomotor.

o Ventajas:
= El dynamixel es programable mediante un software Illamado
Roboplus mediante la PC.
= EI dynamixel tiene un controlador incorporado por lo que no es
necesario un controlador de motor adicional.

» Lacorriente de operacion del dynamixel no es elevada.

o Desventajas:
= El peso de los motores se concentra en las articulaciones, se debera
tener un mayor torque en la base y hombro.

= Los dynamixel son relativamente caros respecto a otros motores.

- Solucion B: La lectura de posicion se da mediante los encoders acoplados a las
articulaciones. Se usan motores dc con un tornillo sin fin y son controlados por el
roboclaw para variar la velocidad que se requiere en un control de lazo cerrado. El
procesamiento de datos se realiza desde una PC con Matlab y se puede enviar al
Arduino quien realizara el control total de robot enviando las sefiales obtenidas de
Matlab a los roboclaws. Se podra usar un sistema de seguridad colocando limit
switches para evitar colisiones entre los brazos. La carcasa puede ser desplegable
para poder apreciar el sistema de tornillo sin fin para el movimiento de los

eslabones. Al tener esta reduccion de velocidad podra cargar mas masa.
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Figura A8.7: Disefio de Solucion B
Fuente: Elaboracion Propia

Figura A8.8: Transmision por tornillo sin fin
Fuente: Publicacion Basic Laboratory Experiments with an Educational Robotic Arm [16]

o Ventajas:
= Al tener una reduccién de tornillo sin fin, se podrd soportar una

mayor carga.

o Desventajas:
= Se necesita de un controlador de
motor de alta corriente.
= Los motores se encuentran en las
articulaciones, se necesitard un
torque mucho mayor en la base y

brazos.

- Solucién C (Optima):
La lectura de posicion se da mediante los encoders

acoplados a los motores. Se usan motores dc con un
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Figura A8.9: Disefio de solucion 6ptima

No olvide citar esta tesis > .
Fuente: Elaboracion Propia




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz_pgggmn

L PERU

brazo robdtico. Ademas se tendra un sistema de fajas para el movimiento del codo.
Para obtener el cuarto y quinto grado de libertad se tendra un movimiento de
transmisiéon por fajas que haran girar mediante poleas a los engranajes ubicados
como un diferencial. Esto generara poder levantar la mufieca y el giro sobre su
propio eje. Los motores seran controlados por un Roboclaw para el control en lazo
cerrado de la velocidad y la posicion. EI procesamiento de datos se realiza desde una
PC mediante Matlab o Labview y se enviara los datos al Arduino para que envié los
comandos necesarios al Roboclaw. Se podra usar un sistema de seguridad colocando
sensores de corriente para evitar colisiones. Las diferentes piezas seran acopladas
por tornillos, sin embargo la carcasa sera desplegable para que se tenga el sistema de
fajas y engranajes libre para apreciar su funcionamiento. Al tener esta reduccion de
engranajes en el codo y el hombro, el sistema podra cargar mas masa; sin embargo
serd relativamente més lento.

o Ventajas:

= Se tiene dos tipos de mecanismos para las transmisiones de
movimiento por lo que resulta mejor para el aprendizaje del alumno.
= Los principales motores de la base, hombro y codo se encuentran en
la base. Por lo que el centro de gravedad se sitlara en la parte

inferior del brazo y no sera necesario motores tan robustos.

o Desventajas:

= El Arduino es relativamente lento por lo que el tiempo en

respuesta sera relativamente alto.
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1. PARTE ELECTRONICA

1.1 Proveedor Bora Import:

1.1.1 Espadines hembra-macho

1.1.2  Fusible 10A

1.1.3 Porta fusible

1.1.4 Potenciémetro

Direccion: Jr. Paruro 1353 Stand 102 - Lima

CIRCUITOS iINTEGRADOS, LCD 2 x 16, 2 x 20 dsPIC’S,
Resistencias, Diodos, Multitester, Placas para
Impresos, TTL, CMOS, LINEALES, CABLE COAXIAL,
COMPONENTES ELECTRONICOS, ELECTRICOS,
CONECTORES, VENTILADORES; PARTES Y
PIEZAS EN GENERAL REPARACION DE EQUIPOS
ELECTRONICOS, ELECTRICOS DE INSTRUMENTACION

BORA DH’ORT E VENTAS AL POR HAYOR Y HENOR - ATENDENOS PEDIDOS APROVINGA

Jr. Paruro N° 1353 Stand. 102
Lima - Lima - Lima Telf.: 427-0271
Nextel: 406*9632 RPC: 993390212
E-mail: electrocontrol2002@hotmail.com

DIA _MES ANO

Fecha m

7/341 ¢ /’/lms/ meg

«-i—w ,é/é. &2
- Pur fu /Muj./ﬂ : & o
’:B&Téﬂ(,i mllv mo” [0

| Gracias por su Preferencia
Una vez salida la mercaderia
no se aceptan cambios TOTAL S/.
ni devoluciones
CANCELADO

Figura A9.1: Componentes Electrénicos
Fuente: Bora Import
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1.2.1 Header Hembra 1x40 pines
1.2.2 Header Macho 1x40 pines
1.2.3 Borneras

1.24 Cable N14

1.2.5 Cable unipolar

1.2.6  Manga fermocontractil

1.2.7  Microswitches 2A/125V
Direccion: Jr. Paruro N 1351 Tda 101

. Mﬁmmxs @M@
VENTI DE REPUESTOS ELECTRONICOS
e (R U.C. 20502118278
LIMPIA CONTACTOS - CABLES
RG 6, 58 VULCANISADOS -
Ficas suRsesie loot-No 00 0703
- Jr. Paruro N° 1351 Tda. 101 =

MANGAS TERMOCONTRAIBLESCABLES s .
PROFORMA
BATERIAS: YUASA, OPALUX
Lima 1 - Telefax: 427-0380 Cel.: 99320-3294

E-mail: allisonworldelectronic® s1@hotma|l com 3 oy

3 o ve [
Sefior: s
Direccion: D.ldent.:

NI U DESCRIPCION o [P UNIT. L IMPORTE
56 Ff/XYD Heacesr Hembyq —L —
AYO Pin 2-S et p1teH 3250
50 Hr-/x4o Heaclsr Hacho| — | —
/,ryz:' Po;_gf 3257
A5 | T—’/28~2P Barne oo | — =
Gonexio vesdy 2p 404 600

S Wit cable poborobiia woly 560
Lo . eadle untpolor 200
Piza ,wermown/ 10¢ct| Srepo| J-00
5| oH-03 Hitroswired 24, Gesv | 297
Y o ———
2
/

B e
N g )
DOCUMENTO INTERNO [NOTA: UNA VE‘z SALIDA SIS
CANJEAR POR LA MERCADERIA NO HAY § Z l ° ,
LUGAR A RECLAMOS NI s
FACTURA O BOLETA i pEvoLUCION DE DINERO, i f

Figura A9.2: Componentes electronicos
Fuente: Allison World Electronics S.A.C.
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1.3 Proveedor Electronica Industrial del Sur:
1.3.1 Comparador LM339N

1.3.2 Ledrojo

1.3.3 Compuerta OR 74LS32P

1.3.4 Borneras de 2 pines

Direccion: Jr. Paruro 1349 Tda 4 — Lima

ELECTRONICA INDUSTRIAL DEL SUR S.A.C

COMERCIALIZACION DE COMPONENTES ELECTRONICOS INDUSTRIALES PIC, Memoria, TTLS, CMOS,
Jr. Paruro N° 1349 - Tda. 4 - LIMA - LIMA - LIMA Lineales, Convertidores ADC, DAC,
Telefax: 01 - 428-9337 Nextel: 99 408*5029 Triac, Transistores, Diodos, Potenciémetros,

E-mail: ventas@elecsur.com / www.elecsur.com Multivueltas, Perillas.

COTIZACION N° 005575

e e e e e o e B Ry O N S o el PO AN T Iy 5

whww.elecsur.cor

Valido por —_LL_dias TOTAL SI.D $ D ko Bl 2/

4.1 58 0
p. Electronica/indistrial del Sur S.A.C. Cliente Aceptado
JAMECO - JENSEN TOOLS - NEWARK - BUSSMAN - MOTOROLA - SPECTROL - YUASA - NTE - ECG - Dl1al KEY

Figura A9.3: Componentes Electronicos
Fuente: Electronica Industrial del Sur
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1.4 Proveedor Electro Marilu:
1.4.1 Llave Térmica 10Amp:
Direccion: Jr. Paruro 1353 Stand 108 — Lima

b\ Jlnvg 74 Plits

0 pp18-2/ 25 00

&
. m[ )

Figura A9.4: Llave Termica
Fuente: Electro Marilu

1.5 Proveedor EBAY::

151 LIMIT SWITCH:
Disponible: http://www.ebay.com/itm/10-pc-TEMCo-Micro-Limit-Switch-Roller-

Arm-Subminiature-SPDT-Snap-Action-LOT-/301029432479

Vendedor wiyb (63857 4 ) Pagar solo a este vendedor (i ]
10 PC Temco Micro interruptor de limite Cantidad: 1 Us %6.88

Roller Brazo Subminiatura SPDT Snap

g f iz
. 5 ?ECIUI"I.LCI‘E USPS First Class Mail Intl / First - + S 55.00
slano e Class Package Intl Service
J (11-20 dias habiles)
SPS F Mail Intl / F 5

USPS First Olass r=l =]

Package Intl Service

Eliminar = Guardar para después

Figura A9.5: Costo fuente 12VDC y Limit Switch
Fuente: Ebay
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Disponible: http://www.ebay.es/itm/131504776485

Vendedor shiney-d (101659.7) (/]
NEW Hylec 1-Way A-Lock Mushroom Head Cantidad: 1 30,60 EUR
® - - Stop Push Button

Estado: Nuevo

g1y Royal Mail International Standard +GBP 10.00
e (Small Packets) 14,08 EUR
" (9-20 dias laborables)

- d Royal Mail Intemational Standard (Small
Packets)

Eliminar = Guardar para mas tarde

Subtotal (1 articulo) 30,60 EUR
Envio a Lima33 14 08 EUR

Total: 44,68 EUR
Figura A9.6: Costo de M6dulo Parada de emergencia

Fuente: Ebay

1.6 Proveedor ALIEXPREESS — Global Electronics Market:

1.6.1 SENSOR DE CORRIENTE 5A:
Disponible: http://es.aliexpress.com/item/Free-Shipping-ACS712E-05-Current-
Sensor-Module-5A-linearity-180mV-1A/1893262067.html

obal Electronic Market

Envio gratis! ACST12E-05 Sensor de corriente + - 54 linealidad

unidades = US§7.04 i i i i
180mV /1A 5 a 5 China Post Registerad Air Mail

Envio gratis
ntrega: 15-39 dias
0 de procesamiento: 5 dias

Deja un mensaje al vendedor:

Puedes enviar un mensaje al vendedor.

US §35.20
Envio Us $0.00

ofal Us $35.20

Figura A9.7: Costo sensor de Corriente 5A
Fuente: Aliexpress
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1.7.1 CONTROLADOR DE MOTOR ROBOCLAW 5A
Disponible: https://www.pololu.com/product/2394

1.72 MOTOR POLOLU 12V CON ENCODER
Disponible: https://www.pololu.com/product/1447

Product Quantity Price Total Price
] ’ #2394 RoboClaw 2x5A Motor Controller (V5) 3 $69.95 $209.85
n {.ﬁ\. #1447 131:1 Metal Gearmotor 37Dx57L mm with 64 CPR Encoder 5 $39.95 $199.75

Subtotal $409.60

Figura A9.8: Costo de Roboclaw y Motor Pololu 12V
Fuente: Pololu

1.7.3 Costo de envio:

Shipping Estimate

For shipping the 8 items in your cart to a Peru address, postal code lima33:

Shipping service Price (USD)
FedEx International Economy 54.45
FedEx International Priority 58.45
USPS Priority Mail Intemational 63.45
USPS Priority Mail Express Intemnational 77.45

Figura A9.9: Costo de envio
Fuente: Pololu

1.8 Proveedor CREATIVIDAD AHORA:

1.8.1 ARDUINO UNO
Disponible:
http://www.creatividadahora.com/index.php?page=detalle_producto&id=PRD0015
&categoria=CAT0011

-E Producto Precio Cantidad Total Operaiones

Arduino UNO R3 S/.79.00 1 S/.79.00 @ Q @

TOTAL 1 79.00

Seguir comprando Realizar Compra (%]

Figura A9.10: Costo Arduino UNO
Fuente: Creatividad Ahora
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FUENTE DE ALIMENTACION 12V

Disponible:
http://www.Kitprinter3d.com/es/electronica/99-fuente-de-alimentacion-conmutada-
12v-30a.html

Producto Descripcién Ref Precio Cantidad Total
unitario
Fuente de KP3151 32,00 € = 32,00 € BORRAR
o Alimentacién =
Conmutada 12V 1
30A
Total productos (con impuestos) 32,00€
Total envio (con impuestos) 8,93 €
Total (sin impuestos) 33,83 €
Total impuestos 710€
Cupones
40,93 €

Figura A9.11: Costo Fuente de Alimentacion
Fuente: Kitprinter3d
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2.1 Proveedor IRESA:
2.1.1 Rodamientos

Direccion: Av. Ramoén Céarcamo 514 — Lima.

' Sirvase girar cheque a nombre de: DIA_MES ANO
i
CIA. IMPORTADORA DE REPUESTO SAC av) )/ 4
Im BCP CTA., CTE. §/. 194-0739006-0-06 $. 194-0859688-1-25
CANT. | DESCRIPCION | IMPORTE
oo | Hik Jo/sS TOR / 18-00

g | HK /0/D TEA Y (00
0] Aj 2072 26 p/ LS OO
- ' B

A0 VERCETO

Gracias for s’ Prefencuce TOTAL:

Figura A9.12: Rodamientos HK 1015, Hk 1010 y NJ 202
Fuente: IRESA

2.2 Proveedor RODA Import:

2.2.1 Rodamientos

Direccion: Av. Argentina cdra 6. Udampe. Tda B-100 — Lima.

RDDE IMPORT

De: Angelo Arevalo & Katherine Yauri

* RODAJES *RETENES  * GRASAS PROFOR
* CHUMACERAS  +LOCTITE  « ACCESORIOS EN GENERAL VTS p o T T

FAG g Koyo [zl

AV. ARGENTNA Cdra. 6 C..C. UDAMPE TDA. B-100 / B-101- LIM
Tel.: 733-5875 Cel.: (34) 600+ 1067 (34) 630-2015 I\ L[| B B PP)

Sefior (es):

Fecha: ......

DIRCCION: i cvions i i

oo V@Ndedor:

LA A4

TotaL s,

p. RODA IMPORT Pp. CLIENTE

Figura A9.13: Rodamientos 6800 SKF
Fuente: Roda Import
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2.3 Proveedor FAJAS KOKI:

2.3.1 Fajas

Direccion: Av. Guillermo Dansey 354 — Lima.
1C20845623570

m IMPORTACIONYDISTRIBUCION Q NO 00086 &

e todo tipo de Fajas Industriales A, B, C, D, 4.

Fajas Transmisién, Variadoras,

e oleas de Aluminio, Grampas, Rodajes Belt 3"d Power | 5KF|
; y Servicio de Vulcanizado s
Seriedad y Garantia °"%°“ CANDO

Av. Guillermo Dansey N°354 N° 360 1er piso Int. AS Int F2 ( Plaza 2 de mayo) Lima 1

= 423-6764 E99427-0575 /946170174 rem# 984594860 & 99512-5081
Sefor(es): ( pAles  Soaf2

Direccion : ...k...L0 Fecha.l&.. k.1 24/
CANTY e DES CRIP.CLON ol BAUNIT e TOT ALl
ol | £anes W 43l |/5-2 |*))o- >
U leogBod (%’x/?)

03| Canny M. Cib‘ £gol/ . >> /)5 =
.3

CTABCP Fas Ko EJRL, 1911087503086 cragep e T9T-21520000-082 : ~
T&fﬂfsnf&mgﬂm.ﬂom TOTAL s1.| 277

Figura A9.14: Costo de Fajas
Fuente: Fajas Koki
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2.4.1 Plancha de aluminio
Direccion: Mz 37A Lt 01 San Juan de Lurigancho — Lima.

COMERCIAL _ Ip||( 10435357135
B YfE:S)' PROFORMA

LE,

COMPRA Y VENTA DE MATERIALES EN ACERO INOXIDAB!

BRONCE, COBRE, ALUMINIO, FIERRO ? 0 0 O 0 2 0

PLASTICO DE INGENIERIA: NYLON, TEFLON, BAKELITA Y AFINES
Y PARA

METAL A EN FECHA

MZA. 37A LOTE. 01 A.H. PROYECTOS ESPECIALES
-LIMA
F. 731.5:;‘0?2:1“5%‘;:'::3;: :100 . 994000 148 Emal: comevgaheyesj705@hotma»l,oom

i, O ~ly w

gﬂl‘l’

l i

A VEZ SALIDA LA MERCADERIA, 3 ,
ﬁg LAY LUGAR A CAMBIOS NI DEVOLUCIONES.  TOTAL S/ /4 .«

~
-

3 s s__,_.w.,--/i

Figura A9.15: Costo Plancha de aluminio 150x300mm
Fuente: Comercial Reyes

2.4 Proveedor Victronics:
2.4.1 Pernos M2:

Disponible:
http://www.victronics.cl/index.php?page=shop.product_details&flypage=flypage.tpl
&product_id=6497&category _id=2530&option=com_virtuemart&Itemid=1

2.4.2 Pernos M3:

Disponible:

http://www.victronics.cl/index.php?page=shop.product_details&flypage=flypage.tpl
&product_id=12008&category_id=2530&option=com_virtuemart&Itemid=1
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Disponible:
http://www.victronics.cl/index.php?page=shop.product_details&flypage=Fflypage.tpl
&product_id=12011&category_id=2530&keyword=PERNO+M4&option=com_virt
uemart&Iltemid=1

Cotizacion

Precios y plazos de entrega seran confirmados por un representante de ventas.

Nombre Cod.Victro Precio sin IWVA  Cantidad / Subtotal Cotizacion
PERNO M2*12 CINCADO DINTI85 (10u) 52-021012_GEN 562 30 g m £1.860
PERNO M3*20 CINCADO DINT985 (10u) 52-031020_GEN 5188 70 $ m $13.160
PERNO M4*16 CINCADO DIN34 (10u) 52-040016_ARI 5178 10 g u £1.780
Subtetal Cotizacion: 316.800
WA £3.192
TOTAL IVA Incluide: $19.992

Figura A9.16: PERNOS M2, M3y M4
Fuente: Victronics

2.5 Proveedor Vidri:
2.5.1 Prensas de mano:

Disponible: http://www.vidri.com.sv/producto/34928

Producto Descripeidn Cantidad PrecioU.  *Descuento  Precio total

PRENSA DE BARRA QUICK-GRIP 12512 . =
£ 3 ~ SKU # 34928 2 @ Aruicar 524.00 $4.80 $4320 i]

Subtotal $43.20

Figura A9.17: Prensas de mano
Fuente: vidri
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN 7168
MEDIO ACERO AISI 201
BRAZO ROBOTICO DE 5GDL CON SISTEMA DE CONTROL MODIFICABLE POR EL USUARIO PARA FINES
DE INVESTIGACION EN INGENIERIA ROBOTICA
METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168 @ =1 BARRA CODO 1:1
Masde | Masde | Masde | Masde | Mas de
GRADO DE | o5 3 6 30 120 -
EXACTITUD| hasta | hasta | hasta | hasta | hasta DISENADO POR | SOTO BRAVO, CARLOS ANDRES  [505015
Ty X s n LAMINA:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



TESIS PUCP

A

A-A(2:1)

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

22

30
32

45

\\\TENEB%
% g < | PONTIFICIA
& T W% | UNIVERSIDAD

T AT o1 U_‘_IHH
W | DEL PERU

SEGUN DIN 7168
Masde | Masde | Masde | Masde | Masde

GRADO DE | o5 3 6 30 120
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7169
MEDIO

MATERIAL

ACERO ASISI 201

BRAZO ROBOTICO DE 5GDL CON SISTEMA DE CONTROL MODIFICABLE POR EL USUARIO PARA FINES

DE INVESTIGACION EN INGENIERTA ROBOTICA

METODO DE PROYECCION

©

TRABAJO DE FIN DE CARRERA

BARRA DE LA BASE

ESCALA

2:1

DISENADO POR

SOTO BRAVO, CARLOS ANDRES |4 201

LAMINA:




TESIS PUCP

\\\TENEB%
% g < | PONTIFICIA
& T W% | UNIVERSIDAD

T AT o1 U_‘_IHH
W DEL PERU

B(2:1)

\

AN

A-A(1:1
AA(1:1),

s
N

10

84

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
3
hasta
6

Mas de
6
hasta
30

hasta hasta
120 400

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

DIN 7168
MEDIO ACERO AISI 201

BRAZO ROBOTICO DE 5GDL CON SISTEMA DE CONTROL MODIFICABLE POR EL USUARIO PARA FINES

DE INVESTIGACION EN INGENIERTA ROBOTICA

METODO DE PROYECCION

©

TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA

BARRA DE LA MUNECA 1:1

DISENADO POR

SOTO BRAVO, CARLOS ANDRES |4 201

A na X an LAMINA:



\‘ﬂNEgﬁ/

o g @ | PONTIFICIA
St &
& =

TESIS PUCP UNIVERSIDAD

T AT o1 U_‘_IHH
W | DEL PERU

10 8
< -
L — — —_— p— _(. —_——
Z A % |
136
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN 7168
MEDIO ACERO AISI 201
BRAZO ROBOTICO DE 5GDL CON SISTEMA DE CONTROL MODIFICABLE POR EL USUARIO PARA FINES
DE INVESTIGACION EN INGENIERTA ROBOTICA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
SEGUN DIN 7168 = BARRA HOMBRO 1:1
Masde | Masde | Masde | Masde | Mas de
GRADO DE | o5 3 6 30 120 -
EXACTITUD| hasta | hasta | hasta | hasta | hasta DISENADO POR | SOTO BRAVO, CARLOS ANDRES [ 5015
Ty X s n LAMINA:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



TESIS PUCP

\\ﬁ.NEgﬁ/

¥y e | PONTIFICIA
S+l %
] =

UNIVERSIDAD

] T PR N Rl e
| === Al

] Ln
3 310
T
Al
1 45
15

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

120

22

150

254

AA(1:4)

151

LN
(o]

254

Plano referencial de pieza impresa 3D

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

+/-0.2

MATERIAL
ULTEM 9085

BRAZO ROBOTICO DE 5GDL CON SISTEMA DE CONTROL MODIFICABLE POR EL USUARIO PARA FINES

DE INVESTIGACION EN INGENIERTA ROBOTICA

10

95

109

157

_;h

METODO DE PROYECCION

©

TRABAJO DE FIN DE CARRERA

BASE FIJA

ESCALA

1:4

DISENADO POR

SOTO BRAVO, CARLOS ANDRES |4, 201

LAMINA:



\\\TENEB%
% g < | PONTIFICIA
& T W% | UNIVERSIDAD

T AT o1 U_‘_IHH
W | DEL PERU

TESIS PUCP

o
v
N [a'4
N
f | L] 'ﬁr
B Plano referencial de pieza impresa 3D
] 1JL
84
1 94 No~Nl 92
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
02 ULTEM 9085
LN BRAZO ROBOTICO DE 5GDL CON SISTEMA QE CONTROL MOQIFICAB].E POR EL USUARIO PARA FINES
DE INVESTIGACION EN INGENIERIA ROBOTICA
\'3/ B ( 2 . 1 ) METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
5 @ *5 CARCASA DELANTERA 1 1:2
DISENADO POR | SOTO BRAVO, CARLOS ANDRES |4, 201
A oo X AN LAMINA:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



TESIS PUCP

] Iﬁ
A1 BIN
] I_r g
8 i
S
“t i
N
A(2:1) A
1 16
24
/]
" ( 58
65
T 77
T2 7

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis

KN
A

Nfﬂe‘
=% | PONTIFICIA
% | UNIVERSIDAD

T AT o1 U_‘_IHH
W DEL PERU

Plano referencial de pieza impresa 3D

ACABADO SUPERFICIAL
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ANEXO 12: ROBOCLAW: DESCRIPCION, CONFIGURACION Y USO

1. Descripcion basica:

El Roboclaw es un controlador de motor que dirige hasta dos motores y lee las sefiales
de sus respectivos encoders. Realiza un control PID, es versatil y eficiente. Puede ser
usado en 4 modos diferentes: RC Input, Analégico, Simple Serial y Packet Serial.

RoboClaw 2x5A

O sSTAT

O STATZ
O ERR

WO S2N0qoyuUolIQ

Odin 13§ 300W

+

O=

O

: Power Stabilizer

: Main Battery Input

: Motor Channel 1

: Motor Channel 2

: Setup Buttons

: Control Inputs

: Encoder Inputs

: Logic Voltage Sourcef/Selection Header
: Status and Error LED Indicators

mIOomMmMoDOo®Es

Figura 1. Hardware de Roboclaw
Fuente: Datasheet del Roboclaw



2. PINESDE ENTRADAY SALIDA:

La siguiente tabla muestrala descripciony ubicacion de los diferentes pines de entrada
y salida del roboclaw.

Figura 2: Pines de Roboclaw

Tabla 1: Pines de Roboclaw

PINES DESCRIPCION

EN1yEN2 Ay B reciben la informacion de los encoders 1 y 2. Mientras tanto en

PIN “+”y PIN los pines “+”y “-“ se puede obtener 5v para energizar los encoders.

S1yS2 Son los pines de comunicacion del roboclaw con el microcontrolador a
usar. S1 es el pin transmision y S2 el de recepcion.

S3 Parada de emergencia

LBy MB Mediante un “jumper” es posible seleccionar el tipo de bateria a usar:
LB : Bateria l6gica
MB: Bateria principal

BEC Jumper El Vcc de S1,S2y S3 puede ser prendido, apagado o colocado a 2v por
el “jumper” al lado de la columna de S3.

LB IN Bateria Légica, maximo 30v
Son terminales para una bateria externa que servira para energizar los
circuitos logicos del Roboclaw.

M1A, M1B, Pines de alimentacion para los motores 1y 2

M2A y M2B




3. MODOS DE OPERACION

Existen 4 modos de operacion del Roboclaw que se seleccionan mediante los switches
(Ver figura 10) que se encuentran en la parte central de la tarjeta.

MODE SET LIPO

Figura 3: Modos de configuracién de operacion del Roboclaw

Fuente: Datasheet del Roboclaw

Tabla 2: Modos de Operacién

MODOS DE DESCRIPCION CONFIGURACION
OPERACION
Modo 1: Rc Puede ser controlado con cualquier sistemade Mode: 1y 2
Input radio RC. El roboclaw espera el pulso del servo

para controlar la velocidad y giro. El modo RC no

puede usar encoders.
Modo 2: Usa de Ov a 5v para el control de la velocidad y Mode 3y 4
Analogic direccion de cada motor. El roboclaw puede ser

controlado usando el potenciometro o filtrado de

PWM de un microcontrolador. El modo analégico

no puede usar encoders.
Modo 3: En el modo simple serial, el roboclaw esperalos |Mode 5y 6
Simple Serial datos del RS-232 para el control de la velocidad y

direccién de cada de motor. El Roboclaw solo

puede recibir datos.
Modo 4: En el modo simple serial, el roboclaw esperalos | Mode 7 al 14
Packet Serial datos del RS-232 para el control de la velocidad y

direccién de cada de motor. En este caso existen

8 direcciones diferentes donde a cada roboclaw

se le asigha una.




4. PROGRAMACION DEL MODULO

El Roboclaw cuenta con una libreria para el arduino, la que cual tiene diferentes
funciones para operar el Roboclaw, entre las principales se tiene:

Tabla 3: Funciones Principales de programacion

FUNCIONES PRINCIPALES (MODO
PACKET SERIAL)

DESCRIPCION

Drive M1

Arduino:
roboclaw.ForwardBackwardM1(address,Speed)

Estafuncion puede generar un giro directo
e inverso. Cuando el valor de Speed es 0
la velocidad sera maxima en el sentido
inverso. Cuando es 127 la velocidad sera
maxima en el sentido directo.

Read Quadrature Encoder Register M1

Arduino:
roboclaw.ReadEncMl(address, &status, &valid)

Estafuncion lee la posicion del encoder
(lee el nimero de cuentas del encoder).
Puede ser leido y transmitido en bits por el
puerto serial a donde es comunicado.

Read Speed M1

Arduino:
roboclaw.ReadSpeedM1(address, &status, &valid)

Estafuncion lee la velocidad del encoder
(lee pulsos por segundo). Puede ser
transmitido y leido en bits por el puerto
serial a donde es comunicado.




FESETE

ith =

SWITCHING POWER SUPPLY
S-350 Series

@ Low price and high reliability

@ 105°C output capacitor

@ Universal AC input

@ High efficiency and low operation temperature

effectively

@ Compact size, light weight

@ 100% full-load burn-in test

@ Install with EMI filter, minimum wave

@ Soft-start current can reduce the AC input impact

@ With short-circuit and overload protection

DC Output voltage 5v 7.5V 12v 13.5v 15V 24V 27V 48V
Output voltage
+2% +2% 1% +1% +1% +1% +1% 1%
range (Note:2)
Rated output
50A 48A 30A 26.6A 23.3A 15A 13.3A 7.5A
current
Output current
0~50A 0~48A 0~30A 0~26.6A 0~23.3A 0~15A 0~13.3A 0~7.5A
range
Wave and noise
(Note:3) 75mVp-p | 75mVp-p 75mVp-p 75mVp-p 75mVp-p 75mVp-p | 75mVp-p | 75mVp-p
ote:
Inlet stability
+0.5% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5%
(Note:4)
Load stability
+1% +1% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5%
(Note:5)
DC output power 250W 360W 360W 360W 360W 360W 360W 360W
Efficiency 78% 78% 83% 83% 83% 84% 85% 86%
Adjustable range
4.5~5.6V 6~9V 10~13.2V 12~15V 13.5~18V | 20~26.4V | 26~32V 41~56V
for DC voltage
AC input voltage
85~132VAC/176~264VAC selected by switch 47~63Hz, 248~370VDC
range
Input current 6.5A/115V  4A/230V

www.fesete.com



AC Inrush current

25A/115V  50A/230V

Leakage current

<3.5mA/240VAC

Overload

protection

105%-150% Type: cut down output

Reset: auto recovery

Over-voltage

protection

5.75~6.75V 9.4~10.9V 13.8~16.2V

15.5~18.2V

18~21V

27.6~32.4V 33.7~39.2V 57.6~67.2V

High-temperature
protection

ERH32 65°C~70°C Fan on, <=55C~60°C Fan off, >=80°C~85C, cut off output (5~15V) ~ (24~48V)

Temperature
coefficient

+0.03%/°C(0~50°C)

Setup, rise, hold

up time

200ms, 100ms, 20ms

Vibration

10~500Hz, 2G 10min,/1 cycle. Period for 60min,Each axes

Withstand voltage

I/P-O/P:1.5KVAC I/P-FG:1.5KVAC O/P-FG:0.5KVAC

Isolation

resistance

I/P-O/P, I/P-FG, O/P-FG: 100M Ohms/500VDC

Working
temperature and

humidity

-10°C~+60°C (Refer to output derating curve), 20%~90%RH

Store temperature

and humidity

-20C~+857C, 10%~95%RH

Overall dimension

215x115x50mm (L*W*H)

Weight

0.87 kg

Safety standards

Design refer to UL1950

EMC standards

Design refer to FCC part 15J class A

Note:

1. The parameter under the testing condition: 230VAC input, rated load, 25°C 70% RH. Temperature.
2. Tolerance: Including setting tolerance, circuit stability and load stability. (Note: 5).
3. Wave test: Adopting “A12” double wire for 20MHz and 0.1 UF&47UF capacitor short-circuit for interrupting.

4. Inlet voltage stability test: the lowest voltage will be up to the highest voltage when the circuit overload.
5. Load stability test: The load is from 0% to 100%.
6. C3, 4 must be knocked down.

www.fesete.com




Overall dimension (Unit:mm):

115

O

]!

o

o0

215
150

¢ |
e

(-

0ol

125| 25

Terminal Pin No. Assignment:

AC/L

4,5,6

DC OUTPUT-V

AC/N

7,89

DC OUTPUT+V

FG®
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Output Derating:

100 S-350-24~48V
80 4
60 / 4
§-350-5~15V
R 4w :
o
S
= 2 .
1 1 1 1 1 1

1
40 0 10 20 30 40 50 60 (VERTICA])

(HORZONTAL)
AMBIENT TEMPERATURE ('C)

Static Characteristics(24V):

Ta=25C

b 4 200

28 - < 250

24 b 4 200
o
. 2F 4150 £
= E
w e 4 100 w
2 12 | Jog B
[ [«
o =S
S , . B
= - 4125 =
= o
o
2 1 1 L 1 1 1 1 1 L 1 L =
— 80 85 90 95 400 ‘05 110 115 120 125 130 =
8 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 o

INPUT VOLTAGE (V) 60HZ
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LM239, LM239A,
LM2901, M2901V,
MC3302

Quad Single Supply
Comparators

These comparators are designed for use in level detection, low—level
sensing and memory applications in consumer automotive and industrial
electronic applications.

® Single or Split Supply Operation

® Low Input Bias Current: 25 nA (Typ)

® Low Input Offset Current: £5.0 nA (Typ)

* Low Input Offset Voltage: +1.0 mV (Typ) LM139A Series

14

\Ii n’

* Input Common Mode Voltage Range to Gnd NS PCSUFglx .
. PLASTIC PACKAGE
® Low Output Saturation Voltage: 130 mV (Typ) @ 4.0 mA CASE 646

® TTL and CMOS Compatible
* ESD Clamps on the Inputs Increase Reliability without Affecting Device

Operation
MAXIMUM RATINGS 1
Rating Symbol Value Unit D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
Power Supply Voltage Vce Vdc CASE 751A
LM239, A/LM339A/LM2901, V +36 or 18 (SO-14)
MC3302 +30 or +15
Input Differential Voltage Range VIDR Vdc
LM239, A/LM339A/LM2901, V 36
MC3302 30 PIN CONNECTIONS
Input Common Mode Voltage Range VICMR -0.3to Vcc Vdc \_J
Output Short Circuit to Ground (Note 1) Isc Continuous Output 2 [ 1] 14| output 3
Power Dissipation @ Tp = 25°C Pp
Output1 | 2 13 | Output 4
Plastic Package 1.0 W P E :I P
Derate above 25°C 8.0 mw/°C vee Lal 2 | Gnd
Junction Temperature T 150 °C
’ —Input 1 E E +Input 4
Operating Ambient Temperature Range TA “C
LM239, A ~2510 +85 +input 1[5 | 0] - Input 4
MC3302 —40 to +85
LM2901 ~40t0 +105 - Input2 E:I% 4[:3 it
LM2901V —40 to +125
8 | —
LM339, A 010 +70 +input2 [7] o ] - input3
Storage Temperature Range Tstg —65 to +150 °C

Top View
NOTE: 1. The maximum output current may be as high as 20 mA, independent of the magnitude of V. ( P )
Output short circuits to V¢ can cause excessive heating and eventual destruction.

Figure 1. Circuit Schematic
ORDERING INFORMATION

Vee o o +Input —Input o o Output
Operating
Device Temperature Range Package
LM239D,AD SO-14
~y , — 9o °

}VW]' LM239N.AN | TA=25°10+85°C | pigiic Dip

LM339D, AD _ o o SO-14
LM339N, AN | AT 0T0HT0°C 1 o diic DIP

LM2901D — 00 o SO-14
LM290IN | TAT 4070 +105°C | oy i DIP

LM2901VD — _A0° o SO-14
e e ‘ LM2001vN | 1A T 4070 HI2CH o ic DIP

fo) Gnd
NOTE: Diagram shown is for 1 comparator. MC3302P Tp =—-40°to +85°C | Plastic DIP
UJ Motorola, Inc. 1996 Rev 2
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Characteristic
Input Offset Voltage (Note 4) Vio - |10 |+x20]| - |20 |50)| - |20 |x70| - |£3.0 | 20 | mvdc
Input Bias Current (Notes 4, 5) B - 25 | 250 - 25 | 250 - 25 | 250 - 25 | 500 nA
(Output in Analog Range)
Input Offset Current (Note 4) llo - | 5.0 | £50 — | £5.0 | 50 — | £5.0 | 50 — | £3.0 |£100| nA
Input Common Mode Voltage Range | V|cMR 0 - |Vec] © - |Vec] © - |Vec] © - |Vce \
-15 -15 -15 -15
Supply Current Icc mA
R|_ = o (For All Comparators) - 0.8 | 2.0 - 0.8 | 2.0 - 0.8 | 2.0 - 0.8 | 2.0
R = o, Vcc = 30 Vdc - |10 |25 - |10 |25 | - [10 |25 | - |10 |25
Voltage Gain AvoL 50 | 200 | - 50 | 200 | - 25 | 100 | - 25 | 100 | - | VImV
RL 215kQ, Vce =15 Vde
Large Signal Response Time - - | 300 | - - | 300 | - - | 300 | - - | 300 | - ns

V| = TTL Logic Swing,
Vref = 1.4 Vdc, VR = 5.0 Vdc,

R =5.1kQ
Response Time (Note 6) - - 1.3 - — 1.3 - - 1.3 - - 1.3 - us
VRL =5.0 Vdc, R =5.1kQ
Output Sink Current ISink 6.0 | 16 - 6.0 | 16 - 6.0 | 16 - 6.0 | 16 - mA
V| () =2+1.0 Vdc, V|(+) = 0,
Vo <1.5Vdc
Saturation Voltage Vsat — | 130 [400 | — |130 | 400 | — |130 [400 | - |130 | 500 | mVv
V|(-) 2 +1.0 Vdc, V|(+) = 0,
|sink <4.0 mA
Output Leakage Current loL - 0.1 - - 0.1 - - 0.1 - - 0.1 - nA
V|(+) 2 +1.0 Vdc, V|(-) =0,
Vo =+5.0 Vdc
PERFORMANCE CHARACTERISTICS (Vcc = +5.0 Vdc, T = Tjow t0 Thigh [Note 3])
LM239A/339A LM239/339 LM2901/2901V MC3302
Characteristic Symbol [ Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max [ Unit
Input Offset Voltage (Note 4) Vio - - |40 | - - |90 ]| - - +15 - - +40 [ mVdc
Input Bias Current (Notes 4, 5) B - — 400 - — 400 - — 500 - — 1000 | nA
(Output in Analog Range)
Input Offset Current (Note 4) llo - - |#150| - - |[£150| - - (200 - — [£300| nA
Input Common Mode Voltage Range | V|cMR 0 - |Vecc] © - |Vec] © - |Vec] © - |Vce \
-2.0 -2.0 -2.0 -2.0
Saturation Voltage Vsat - - | 700 | - - | 700 | - - | 700 | - - | 700 [ mVv
V|(-) 2 +1.0 Vdc, V|(+) =0,
Isink < 4.0 mA
Output Leakage Current loL - — 1.0 - — 1.0 - — 1.0 - — 1.0 HA
V|(+) 2 +1.0 Vdc, V|(-) =0,
Vo =30 Vdc
Differential Input Voltage ViD - - |Vee |l - - |Veel - - |Veel - - |Vece | Vde
AllV| 20 Vdc

NOTES: 3. (LM239/239A) Tqy = =25°C, Thjgp = +85°
(LM339/339A) Tjgy = 0°C, Thigh = +70°C
(MC3302) Tigyy = —40°C, Thigh = +85°C
(LM2901) Ty = —40°C, Thigh =+105°
(LM2901V) Tjgy = —40°C, Thigh = +125°C
4. At the output switch point, Vo = 1.4 Vdc, Rg <100 Q 5.0 Vdc < V¢ < 30 Vdc, with the inputs over the full common mode range
(0 Vdc to Ve —1.5 Vdc).
5. The bias current flows out of the inputs due to the PNP input stage. This current is virtually constant, independent of the output state.
6. The response time specified is for a 100 mV input step with 5.0 mV overdrive. For larger signals, 300 ns is typical.

Tesis publicada con autorizacion del autor
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+V,
OCC +Vee

v !
. 10k 10k Rref
Vin - Vref
Rref —0 Vo 10k
+ Vg o—vWv *
R1

R2 = R2 — %V
e om e
kSR VecRl s o
el R+ RL Vigf = —C
= o 1.0M 7 Reef+R1
= ref
R1//Rref .
V= ——————— =VOo(mi Amount of Hysteresis V|
H RU [ Rrgf + R2 [Vo(max) — Vo(min)] i y H
R2 s Rref//R1 VH= &2+ R3 [(VO(max) — VO(min)]

Typical Characteristics
(Vcc = 15 Vdc, Ta = +25°C (each comparator) unless otherwise noted.)

Figure 4. Normalized Input Offset Voltage Figure 5. Input Bias Current
1.40 48
L
2 ) —
a / < //
S 120 = = % TA=8"C = -
m 1 % | —T a5 —T |
[7) - o
© 100 O 9 =t T, = +125°C
a ' 2 "] A
~N A = //
< L~ 5 18
= 7 a
% 0.80 P Z 12
= o
- 60
0.60 0
50  -25 0 25 50 75 100 125 0 4.0 8.0 12 16 20 24 28 32
Ta, AMBIENT TEMPERATURE (°C) Ve, POWER SUPPLY VOLTAGE (Vdc)

Figure 6. Output Sink Current versus
Output Saturation Voltage

8.0
7.0

601 1, = 857 /
/

TA = +25°C

5.0
4.0

/4
2.0 / L/
/7
v/
0 100 200 300 400 500
Vsat, OUTPUT SATURATION VOLTAGE (mV)

/ Tp = +125°C
/|
V

10, OUTPUT CURRENT (mA)
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vee Vcc24.0V
10k
100 k g 0
RS RL A
Vin AL
Vref o' —0 C+_‘_ ’
R1 I »—0 Vo
- - = Vee
Vee©
Rg = Source Resistance 330k 330k |(E>
Rl = Rg RS 3 330k ‘T2’|
T1=T2=0.69RC
Vce RL = )
Logic Device V) KQ f~ (TF)
u
CMOS |1/4MC14001] +15 | 100 o ekoe e
TTL 1/4 MC7400 +5.0 10 R1 = R2 /I R3 /I R

APPLICATIONS INFORMATION

These quad comparators feature high gain, wide
bandwidth characteristics. This gives the device oscillation
tendencies if the outputs are capacitively coupled to the
inputs via stray capacitance. This oscillation manifests itself
during output transitions (VoL to VoH). To alleviate this
situation input resistors < 10 kQ should be used. The addition

Figure 9. Zero Crossing Detector

(Single Supply)
+15V
o]
R1 R4 R5
8ok 220k S 220k
Vin 68k
D1 R2

D1 prevents input from going negative by more than 0.6 V.
R1+R2=R3

R5 ) .
R3< 0 for small error in zero crossing

Tesis publicada con autorizacién del autor
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of positive feedback (< 10 mV) is also recommended. It is
good design practice to ground all unused input pins.

Differential input voltages may be larger than supply
voltages without damaging the comparator’s inputs. Voltages
more negative than —300 mV should not be used.

Figure 10. Zero Crossing Detector
(Split Supplies)

Vin(min) = 0.4 V peak for 1% phase distortion (A®).

V. .
Vin in(mijn)
Ve ——F—o
L 10k
oV,
Vin O veet— r
I
= Vo I c)
VEE ! < NO
VEE > -
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N, P SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 646-06
ISSUE L

NOTES:
.J.l. .Jl. rrl' .Jl. .Jl. .Jl. .Il. 1. LEADS WITHIN 0.13 (0.005) RADIUS OF TRUE
POSITION AT SEATING PLANE AT MAXIMUM
14 8 ? MATERIAL CONDITION.
2. DIMENSION L TO CENTER OF LEADS WHEN
FORMED PARALLEL.

B
O 3. DIMENSION B DOES NOT INCLUDE MOLD
¢ FLASH,

1 7
YvY¥vYvYvyvyYyy 4. ROUNDED CORNERS OPTIONAL.

A INCHES MILLIMETERS

| DIM| MIN MAX MIN MAX
—> F le— L
[ \

0.715 | 0.770 | 18.16 | 19.56
v C |
A

0.240 | 0.260 6.10 6.60
SEATING [ K
PLANE
H G D M

=

0145 | 0185 | 369 | 469
0015 | 0021 | 038 | 053
0040 | 0070 | 102 | 178
0.100BSC 2.54 BSC
0052 | 0095 | 132 | 241
0008 | 0015 | 020 | 038
0115 | 0135 | 292 | 343
0.300 BSC 7.62 BSC
0°] 10° 0°] 10°
0015 | 0039 | 039 [ 101

ZIZ [ |Nl~|Zomoo|m|>

D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 751A-03
(SO-14)
ISSUE F

NOTES:
1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
—A— Y14.5M, 1982.
— 2. CONTROLLING DIMENSION: MILLIMETER.
H HHHHHH 3. DIMENSIONS A AND B DO NOT INCLUDE
MOLD PROTRUSION.
. MAXIMUM MOLD PROTRUSION 0.15 (0.006)

PER SIDE.
—-B-| p7pL /‘J\ 5. DIMENSION D DOES NOT INCLUDE DAMBAR

PROTRUSION. ALLOWABLE DAMBAR
| {B| 0.25(0.010) @| B ™ | PROTRUSION SHALL BE 0.127 (0.005) TOTAL

© g IN EXCESS OF THE D DIMENSION AT
HHHH MAXIMUM MATERIAL CONDITION.
| L MILLIMETERS | __INCHES
G R X 45°. F MIN | MAX | MIN | MAX |
=C 855 | 875 | 0337 | 0344
I ) 380 | 400 | 0150 | 0457
w 135 | 175 | 0054 | 0,068
N %
SEATING D1apL K M

0.35 049 | 0014 | 0.019
P |025(0.0100®[T[B ®[AB)|

=
=

0.40 125 | 0.016 | 0.049
1.27BSC 0.050 BSC
0.19 0.25 | 0.008 | 0.009
0.10 0.25 | 0.004 | 0.009

0° 7° 0° 7°
5.80 6.20 | 0228 | 0.244
0.25 050 | 0.010 | 0.019

;U'UZXL-OT\UOW)>|
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Motorola reserves the right to make changes without further notice to any products herein. Motorola makes no warranty, representation or guarantee regarding
the suitability of its products for any particular purpose, nor does Motorola assume any liability arising out of the application or use of any product or circuit, and
specifically disclaims any and all liability, including without limitation consequential or incidental damages. “Typical” parameters which may be provided in Motorola
data sheets and/or specifications can and do vary in different applications and actual performance may vary over time. All operating parameters, including “Typicals”
must be validated for each customer application by customer’s technical experts. Motorola does not convey any license under its patent rights nor the rights of
others. Motorola products are not designed, intended, or authorized for use as components in systems intended for surgical implant into the body, or other
applications intended to support or sustain life, or for any other application in which the failure of the Motorola product could create a situation where personal injury
ordeath may occur. Should Buyer purchase or use Motorola products for any such unintended or unauthorized application, Buyer shallindemnify and hold Motorola
and its officers, employees, subsidiaries, affiliates, and distributors harmless against all claims, costs, damages, and expenses, and reasonable attorney fees
arising out of, directly or indirectly, any claim of personal injury or death associated with such unintended or unauthorized use, even if such claim alleges that
Motorola was negligent regarding the design or manufacture of the part. Motorola and @ are registered trademarks of Motorola, Inc. Motorola, Inc. is an Equal
Opportunity/Affirmative Action Employer.

How to reach us:

USA/EUROPE/Locations Not Listed : Motorola Literature Distribution; JAPAN : Nippon Motorola Ltd.; Tatsumi-SPD-JLDC, 6F Seibu-Butsuryu—Center,
P.O. Box 20912; Phoenix, Arizona 85036. 1-800-441-2447 or 602—-303-5454 3-14-2 Tatsumi Koto—Ku, Tokyo 135, Japan. 03-81-3521-8315

MFAX: RMFAXO@email.sps.mot.com — TOUCHTONE 602-244-6609 ASIA/PACIFIC : Motorola Semiconductors H.K. Ltd.; 8B Tai Ping Industrial Park,
INTERNET: http://Design—NET.com 51 Ting Kok Road, Tai Po, N.T., Hong Kong. 852-26629298

@ MOTOROLA

0 LM339/D




\\\‘ENEE&

¥ PONTIFICIA

c UNIVERSIDAD
S lcatonca
R AP 7
»~

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits Description
= Low-noise analog signal path The Allegro™ ACS712 provides economical and precise
* Device bandwidth is set via the new FILTER pin solutions for AC or DC currentsensing inindustrial, commercial,

= 5 us output rise time in response to step input current
= 80 kHz bandwidth
= Total output error 1.5% at Ty=25°C

and communications systems. The device package allows for
easy implementation by the customer. Typical applications
« Small footprint, low-profile SOICS package include motor contrgl, load detection and management., switch-
« 1.2 mQ internal conductor resistance mode power supplies, and overcurrent fault protection. The
= 2.1 kVRMS minimum isolation voltage from pins 1-4 to pins 5-8 device is not intended for automotive applications.

= 5.0V, single supply operation

= 66 to 185 mV/A output sensitivity

= Output voltage proportional to AC or DC currents
= Factory-trimmed for accuracy

The device consists of a precise, low-offset, linear Hall circuit
with a copper conduction path located near the surface of the
die. Applied current flowing through this copper conduction

«  Extremely stable output offset voltage path generates amagnetic field which the Hall IC converts into a
= Nearly zero magnetic hysteresis proportional voltage. Device accuracy is optimized through the
= Ratiometric output from supply voltage close proximity of the magnetic signal to the Hall transducer.

A precise, proportional voltage is provided by the low-offset,
- chopper-stabilized BiICMOS Hall IC, which is programmed

£ TUV America ® :
c E o hmenea for accuracy after packaging.
w usv 06 0554214010 us
c us

The output of the device has a positive slope (>Vioyt(Q)
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4), which is
Package: 8 Lead SOIC (suffix LC) the path used for current sampling. The internal resistance of
this conductive path is 1.2 mQ typical, providing low power
loss. The thickness of the copper conductor allows survival of

Continued on the next page...

Approximate Scale 1:1 E

Typical Application

+5V
] 8
P+ VCC y
2 7 out
IP+ VIOUT——o0 Covp
0.1 uF
Ip} ACST712 l
5 =
3 |p_ FILTER— c
4 F
P~ oaple 1nF

Application 1. The ACS712 outputs an analog signal, Voyt-
that varies linearly with the uni- or bi-directional AC or DC
primary sampled current, |p, within the range specified. Cg
is recommended for noise management, with values that
depend on the application.

Tesis publicada con autorizacion del autor
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Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Description (continued)

the device at up to 5x overcurrent conditions. The terminals of the ~ The ACS712is provided in a small, surface mount SOIC8 package.

conductive path are electrically isolated from the signal leads (pins ~ The leadframe is plated with 100% matte tin, which is compatible

5 through 8). This allows the ACS712 to be used in applications ~ Withstandardlead (Pb) free printed circuitboard assembly processes.

requiring electrical isolation without the use of opto-isolators or ~ Internally, thedeviceis Pb-free, except for flip-chip high-temperature

other costly isolation techniques. Pb-based solder balls, currently exempt from RoHS. The device is
fully calibrated prior to shipment from the factory.

Selection Guide

R T, Optimized Range, | Sensitivity, Sens
Part Number Packing (°é) P A) e lp (Typ) (n¥VIA)
ACS712ELCTR-05B-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40 to 85 5 185
ACS712ELCTR-20A-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40 to 85 +20 100
ACS712ELCTR-30A-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40 to 85 +30 66
*Contact Allegro for additional packing options.
Absolute Maximum Ratings

Characteristic Symbol Notes Rating Units
Supply Voltage Vee 8 \Y
Reverse Supply Voltage Vree -0.1 \%
Output Voltage Viout 8 \
Reverse Output Voltage VR®iout -0.1 \Y
Output Current Source liouT(source) 3 mA
Output Current Sink louT(sink) 10 mA
Overcurrent Transient Tolerance Ip 1 pulse, 100 ms 100 A
Nominal Operating Ambient Temperature Ta Range E —40 to 85 °C
Maximum Junction Temperature T,(max) 165 °C
Storage Temperature Tstg —651t0 170 °C

Isolation Characteristics

Characteristic Symbol Notes Rating Unit
Dielectric Strength Test Voltage* Viso Gfesqgflégﬁg'égsgtgg_?rg éiﬁ%nnds per 2100 VAC
Working Voltage for Basic Isolation Vwersi gggsbg_s;c 1(2itnlg:jeit)ici)snolation per UL standard 354 VDC or Vi
Working Voltage for Reinforced Isolation VWwERI gg;;%i_r;f?zzetzcég?gggle) isolation per UL standard 184 VDC or Vpk

* Allegro does not conduct 60-second testing. It is done only during the UL certification process.

Parameter Specification
CAN/CSA-C22.2 No. 60950-1-03
Fire and Electric Shock UL 60950-1:2003
EN 60950-1:2001
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Functional Block Diagram
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(Pin 6)
L
Pin-out Diagram
1P+ [1] [8] vce
1P+ [2] [7] viouT
1P [3] [6] FILTER
IP- [4] [5] GND
Terminal List Table
Number Name Description
1and 2 1P+ Terminals for current being sampled; fused internally
3and 4 IP— Terminals for current being sampled; fused internally
5 GND Signal ground terminal
6 FILTER Terminal for external capacitor that sets bandwidth
7 VIOUT Analog output signal
8 VCC Device power supply terminal
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COMMON OPERATING CHARACTERISTICS? over full range of T5, C¢ = 1 nF, and Ve = 5 V, unless otherwise specified

Characteristic | Symbol Test Conditions | Min. | Typ. | Max. | Units
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Supply Voltage Vee 4.5 5.0 5.5 \Y
Supply Current lcc Ve = 5.0V, output open - 10 13 mA
Output Capacitance Load Cloap |VIOUT to GND - - 10 nF
Output Resistive Load Rioap [|VIOUT to GND 4.7 - - kQ
Primary Conductor Resistance | Rprmary | Ta =25°C - 1.2 - mQ
Rise Time t, Ip = Ip(max), Tp = 25°C, Coyr = open - 3.5 - us
Frequency Bandwidth f -3 dB, Tp = 25°C; Ip is 10 A peak-to-peak - 80 - kHz
Nonlinearity Elin Over full range of Ip - 1.5 - %
Symmetry Esym Over full range of Ip 98 100 102 %
Zero Current Output Voltage Viout() |Bidirectional; Ip=0A, Ty =25°C - Vg%x - \%
Power-On Time too Output reaches 90% of steady-state level, T;=25°C, 20 A present _ 35 _ us

on leadframe

Magnetic Coupling? - 12 - G/A
Internal Filter Resistance3 RenT) 1.7 kQ

Device may be operated at higher primary current levels, I, and ambient, T4, and internal leadframe temperatures, Ty, provided that the Maximum
Junction Temperature, T (max), is not exceeded.

21G=0.1 mT.

SRg(n) forms an RC circuit via the FILTER pin.

COMMON THERMAL CHARACTERISTICS?

Min. Typ. Max. Units

Operating Internal Leadframe Temperature | Ta |E range —40 - 85 °C
Value Units
Junction-to-Lead Thermal Resistance? Rgy. | Mounted on the Allegro ASEK 712 evaluation board 5 °C/W
Junction-to-Ambient Thermal Resistance Roa glluci;lr;(tjegyotr;1 ;hso/;lrlzgro 85-0322 evaluation board, includes the power con- 23 /W

1Additional thermal information is available on the Allegro website.

2The Allegro evaluation board has 1500 mm?Z of 2 oz. copper on each side, connected to pins 1 and 2, and to pins 3 and 4, with thermal vias connect-
ing the layers. Performance values include the power consumed by the PCB. Further details on the board are available from the Frequently Asked
Questions document on our website. Further information about board design and thermal performance also can be found in the Applications Informa-
tion section of this datasheet.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\(lsELF:(S:IEAD

W | DEL PERU

Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

x05B PERFORMANCE CHARACTERISTICS" T, =-40°C to 85°C, Cg = 1 nF, and V¢ = 5 V, unless otherwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range Ip -5 - 5 A
Sensitivity Sens Over full range of Ip Ty = 25°C 180 185 190 mV/A

. Peak-to-peak, T = 25°C, 185 mV/A programmed Sensitivity,
Noise VNOISEPP) | G, = 47 nF, Coyyyy = open, 2 kHz bandwidth - 21 - mv
Tp=-40°C to 25°C - -0.26 - mV/°C
Zero Current Output Slope AVourt(q) T.25°C 1o 150°C 0.08 YIS
e — 0. _
o Tp=-40°C to 25°C - 0.054 - mV/A/I°C
Sensitivity Slope ASens T =250t = =
A= 0 150°C - —-0.008 - mV/AI°C
Total Output Error2 Etor lp=£5A, Ty =25°C - 1.5 - %

1Device may be operated at higher primary current levels, |p, and ambient temperatures, T, provided that the Maximum Junction Temperature, T jmax)
is not exceeded.

2Percentage of Ip, with | = 5 A. Output filtered.

x20A PERFORMANCE CHARACTERISTICS? T,=-40°C to 85°C, C = 1 nF, and V¢ = 5 V, unless otherwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range Ip -20 - 20 A
Sensitivity Sens Over full range of Ip Ty = 25°C 96 100 104 mV/A

. Peak-to-peak, T = 25°C, 100 mV/A programmed Sensitivity, 8 _
Noise VNOISE(PP) | G, = 47 nF, Ciyyyy = open, 2 kHz bandwidth m mv
Tp=-40°C to 25°C - -0.34 - mV/°C
Zero Current Output Slope AVourt(q) T 225°C 15 150°C 0.07 YIS
A= 3 —Y. -
" Tp=-40°C to 25°C - 0.017 - mV/A/°C
Sensitivity Slope ASens T =pes - =
A=25°C to 150°C - —-0.004 - mV/A/°C
Total Output Error2 Etor lp=220 A, Ty = 25°C - 1.5 - %

1Device may be operated at higher primary current levels, Ip, and ambient temperatures, T, provided that the Maximum Junction Temperature,
T,(max), is not exceeded.

2Percentage of Ip, with | = 20 A. Output filtered.

x30A PERFORMANCE CHARACTERISTICS? T, = —40°C to 85°C, C¢ = 1 nF, and V¢ = 5 V, unless otherwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range Ip -30 - 30 A
Sensitivity Sens Over full range of Ip, Ty = 25°C 63 66 69 mV/A
T e I I EE

Tp=-40°C to 25°C - -0.35 - mV/°C
Zero Current Output Slope AVourt(q) To= 25°C 1o 150°C — 008 — VG
Sensitivity Slope ASens Ta=—40°Cto 25°C _ 0.007 — mVIA"C

Tp=25°C to 150°C - —0.002 - mV/A/°C
Total Output Error2 Eror lp=%30A, Ty =25°C - +1.5 - %

Device may be operated at higher primary current levels, I, and ambient temperatures, T, provided that the Maximum Junction Temperature,
T,(max), is not exceeded.

2percentage of Ip, with | = 30 A. Output filtered.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 32‘4‘6%’}2‘2‘“’

[ DEL PERU

Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Characteristic Performance
Ip = 5 A, unless otherwise specified

Mean Supply Current versus Ambient Temperature Supply Current versus Supply Voltage
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Characteristic Performance
Ip = 20 A, unless otherwise specified

Mean Supply Current versus Ambient Temperature Supply Current versus Supply Voltage
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Characteristic Performance
Ip = 30 A, unless otherwise specified

Mean Supply Current versus Ambient Temperature Supply Current versus Supply Voltage
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Definitions of Accuracy Characteristics

Sensitivity (Sens). The change in device output in response to a Accuracy is divided into four areas:
1 A change through the primary conductor. The sensitivity is the
product of the magnetic circuit sensitivity (G/A) and the linear
IC amplifier gain (mV/G). The linear IC amplifier gain is pro-
grammed at the factory to optimize the sensitivity (mV/A) for the ~ ® 0 A over A temperature. Accuracy at the zero current flow
full-scale current of the device. including temperature effects.

o Full-scale current at 25°C. Accuracy at the the full-scale current
at 25°C, without the effects of temperature.

e 0 A at 25°C. Accuracy at the zero current flow at 25°C, with-
out the effects of temperature.

Noise (Vnoisg)- The product of the linear IC amplifier gain
(mV/G) and the noise floor for the Allegro Hall effect linear IC
(:] G) The noise floor is derived from the thermal and shot e Full-scale current over A temperature. Accuracy at the full-
noise observed in Hall elements. Dividing the noise (mV) by the scale current flow including temperature effects.

sensitivity (mV/A) provides the smallest current that the device is

Ratiometry. The ratiometric feature means that its 0 A output,
able to resolve.

Viout(q) (nominally equal to V/2) and sensitivity, Sens, are
Linearity (Ey 1v). The degree to which the voltage output from
the IC varies in direct proportion to the primary current through
its full-scale amplitude. Nonlinearity in the output can be attrib-

proportional to its supply voltage, V. The following formula is
used to derive the ratiometric change in 0 A output voltage,

uted to the saturation of the flux concentrator approaching the AVioutQrar (%0)-
full-scale current. The following equation is used to derive the ( Vout@Qyvee/ VIOUT(Q)W)
. . . 1
linearity: Vec!5V
A gain x % sat (Viout_full-scal ~Viout(Q) . . . . g :
100 {1— £ o sat (Viour_fiftvseale apipaeritiio Jle) The ratiometric change in sensitivity, ASensg ot (%), is defined as:
2 (Mour _half-scale amperes — V10UT(Q))

where VIOUT full-scale amperes — the output VOltage V) when the

Sensycc ! Senssy
100| ———8 ™
sampled current approximates full-scale +Ip.

Vee !5V

Symmetry (Egypp)- The degree to which the absolute voltage
output from the IC varies in proportion to either a positive or
negative full-scale primary current. The following formula is

Output Voltage versus Sampled Current
Accuracy at 0 A and at Full-Scale Current

used to derive symmetry: A ncreasing v, 1
Accuracy
100 Viout_+ full-scale amperes — V10UT(Q) / Over ATemp erature
Viout@) — ViouT —full-scale amperes Accuracy ——
- 25°C Only T ]

Quiescent output voltage (Vigyr(q))- The output of the device
when the primary current is zero. For a unipolar supply voltage,

Average
Viour

it nominally remains at V/2. Thus, Ve =5V translates into Accuracy
ViouT(q) = 2-5 V. Variation in Vigyr(q) can be attributed to the Over aTemperature
resolution of the Allegro linear IC quiescent voltage trim and

Accuracy.

thermal drift. 25°C Only

Ip(min)

Electrical offset voltage (V). The deviation of the device out-
put from its ideal quiescent value of V¢/ 2 due to nonmagnetic
causes. To convert this voltage to amperes, divide by the device
sensitivity, Sens.

s (A)

Full Scale

Accuracy (Etgt). The accuracy represents the maximum devia-
tion of the actual output from its ideal value. This is also known
as the total output error. The accuracy is illustrated graphically in
the output voltage versus current chart at right.

Accuracy
25°C Only

Accuracy
Over ATemp erature

Decreasing Vg, (V)
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Power-On Time (tpg). When the supply is ramped to its operat- v T !
ing voltage, the device requires a finite time to power its internal '."

components before responding to an input magnetic field. Ve (i) :

min.) — — —
Power-On Time, tpq , is defined as the time it takes for the output e ! ;
i PO

voltage to settle within £10% of its steady state value under an ity t

applied magnetic field, after the power supply has reached its ,r" {,= time at which power supply reaches

minimum specified operating voltage, V(min), as shown in the i minimum specified operating voltage

: ! t,= time at which output voltage settles
chart at I'lght. rr' : within £10% of its steady state value
! under an applied magnetic field
0 »
1 (%) Primary Current
90

Rise time (t,). The time interval between a) when the device
reaches 10% of its full scale value, and b) when it reaches 90%
of its full scale value. The rise time to a step response is used to
derive the bandwidth of the device, in which f(-3 dB) =0.35/t..
Both t; and tyggponsE are detrimentally affected by eddy current -
0

losses observed in the conductive IC ground plane.

Transducer Output

|
|
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I
|
|
}
|

l<——~> = Rise Time, t;
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Chopper Stabilization Technique

Chopper Stabilization is an innovative circuit technique that is the filter. As a result of this chopper stabilization approach, the
used to minimize the offset voltage of a Hall element and an asso-  output voltage from the Hall IC is desensitized to the effects
ciated on-chip amplifier. Allegro patented a Chopper Stabiliza- of temperature and mechanical stress. This technique produces
tion technique that nearly eliminates Hall IC output drift induced ~ devices that have an extremely stable Electrical Offset Voltage,
by temperature or package stress effects. This offset reduction are immune to thermal stress, and have precise recoverability
technique is based on a signal modulation-demodulation process. ~ after temperature cycling.
MOdulation iS used to Sepal'ate the undesired DC Offset Signal ThlS technique is made possible through the use of a BICMOS
from the magnetically induced signal in the frequency domain. process that allows the use of low-offset and low-noise amplifiers
Then, using a low-pass filter, the modulated DC offset is sup- in combination with high-density logic integration and sample
pressed while the magnetically induced signal passes through and hold circuits.
Regulator |

L X

I Y j

| Clock/Logic

I

|
|
) S Low-Pass
Hall Element | ~ \«g------ J I S (AL Fil

| ; S ilter

I ® > —>
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| [ 4 - = —>
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|

Concept of Chopper Stabilization Technique
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Typical Applications

5V
B y s
o PEAK j_
6 L S
BYP Ay
0.1 uF VRESET _I

. 8
pe  VCC
2lp+ ViOUT

Q1
2N7002
1 8
P+ VCC -
2lip+ VIOUT
Ip ACS712
3||p_ FILTER

Ip} ACST712
3||p_ FILTER

4
"= enp 4l \p_
GND
Application 3. This configuration increases gain to 610 mV/A
(tested using the ACS712ELC-05A).
Application 2. Peak Detecting Circuit .
5V T 4 o
Ceyp _L R1
0.1uF I 33kQ
CBYP — J
= R2 100 kQ
100 kQ
8 1 veel
e VOO Risaasw P 7 Vo 4
2 ouT
2l s viout[Z Vour A-to-D IP+ VIOUT ~J5 ’ Fault
Converter o
|P} ACS712 Ip] ACS712 30+ s 1
6
3| b FILTER[S j P FLTERE—) o L LMv7235
4 w 1nF
P~ o P~ enof2 g
= D1
= = 1N914

Application 4. Rectified Output. 3.3 V scaling and rectification application Application 5. 10 A Overcurrent Fault Latch. Fault threshold set by R1 and
for A-to-D converters. Replaces current transformer solutions with simpler R2. This circuit latches an overcurrent fault and holds it until the 5 V rail is
ACS circuit. C1 is a function of the load resistance and filtering desired. powered down.

R1 can be omitted if the full range is desired.
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Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Improving Sensing System Accuracy Using the FILTER Pin

In low-frequency sensing applications, it is often advantageous
to add a simple RC filter to the output of the device. Such a low-
pass filter improves the signal-to-noise ratio, and therefore the
resolution, of the device output signal. However, the addition of
an RC filter to the output of a sensor IC can result in undesirable
device output attenuation — even for DC signals.

Signal attenuation, AV yrt, is a result of the resistive divider
effect between the resistance of the external filter, Ry (see
Application 6), and the input impedance and resistance of the
customer interface circuit, Ryyrgc. The transfer function of this
resistive divider is given by:

RinTRC

AVprt = Viout Re + Ryvrec
F INTF

Even if R and Ryyrrc are designed to match, the two individual
resistance values will most likely drift by different amounts over

BV

temperature. Therefore, signal attenuation will vary as a function
of temperature. Note that, in many cases, the input impedance,
Rintre > of a typical analog-to-digital converter (ADC) can be as
low as 10 kQ.

The ACS712 contains an internal resistor, a FILTER pin connec-
tion to the printed circuit board, and an internal buffer amplifier.
With this circuit architecture, users can implement a simple

RC filter via the addition of a capacitor, Cy (see Application 7)
from the FILTER pin to ground. The buffer amplifier inside of
the ACS712 (located after the internal resistor and FILTER pin
connection) eliminates the attenuation caused by the resistive
divider effect described in the equation for AV 1. Therefore, the
ACS712 device is ideal for use in high-accuracy applications
that cannot afford the signal attenuation associated with the use
of an external RC low-pass filter.

e
Application 6. When a low pass filter is constructed
externally to a standard Hall effect device, a resistive
divider may exist between the filter resistor, R and
the resistance of the customer interface circuit, Rintrc.-
This resistive divider will cause excessive attenuation,
as given by the transfer function for AVjrt.

0.1pF

P+ 1P+
Pin1 Pin2

Resistive Divider

V Input

Application
Interface
Circuit

Dynamic Offset
Cancellation

Low Pass Filter

2
2 Rinrc

VA

cp —
1nF 7

Application 7. Using the FILTER pin
provided on the ACS712 eliminates the
attenuation effects of the resistor divider
between R and Rytgc, shown in Appli-
cation 6.

Dynamic Offset
Cancellation

Pin4

Allegro ACS712

Buffer Amplifier
and Resistor

Signal
Recovery

Input

Application
Interface
Circuit

<
Sk
S Rintre
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Isolation and

a Low-Resistance Current Conductor

Package LC, 8-pin SOIC

4.90 +0.10
-

- 3.90+0.10 | 6.00+0.20

Branded Face

8X -
SEATING

PLANE

051 ——‘ ‘ L 1.75MAX
031 ~ 0.25
0.10
127BSC

For Reference Only; not for tooling use (reference MS-012AA)
Dimensions in millimeters

Dimensions exclusive of mold flash, gate burrs, and dambar protrusions
Exact case and lead configuration at supplier discretion within limits shown

A Terminal #1 mark area
Branding scale and appearance at supplier discretion

Reference land pattern layout (reference IPC7351

A SOIC127P600X175-8M); all pads a minimum of 0.20 mm from all
adjacent pads; adjust as necessary to meet application process
requirements and PCB layout tolerances

r»Vx g:

T

'~ 025
0.17

1.04 REF

127
0.40

0.25BSC

SEATING PLANE
)

GAUGE PLANE

065 —>I8 - 127

~[0000

& PCB Layout Reference View

NNNNNNN
TPP-AAA
LLLLL

L

Standard Branding Reference View

N = Device part number

T = Device temperature range
P = Package Designator

A= Amperage

L = Lot number

Belly Brand = Country of Origin
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Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Revision History

Revision Revision Date Description of Revision

Update rise time and isolation, Igt reference data,

Rev. 15 November 16, 2012
patents

Copyright ©2006-2013, Allegro MicroSystems, LLC
The products described herein are protected by U.S. patents: 5,621,319; 7,598,601; and 7,709,754.

Allegro MicroSystems, LLC reserves the right to make, from time to time, such departures from the detail specifications as may be required to
permit improvements in the performance, reliability, or manufacturability of its products. Before placing an order, the user is cautioned to verify that
the information being relied upon is current.

Allegro’s products are not to be used in life support devices or systems, if a failure of an Allegro product can reasonably be expected to cause the
failure of that life support device or system, or to affect the safety or effectiveness of that device or system.

The information included herein is believed to be accurate and reliable. However, Allegro MicroSystems, LLC assumes no responsibility for its
use; nor for any infringement of patents or other rights of third parties which may result from its use.

For the latest version of this document, visit our website:
www.allegromicro.com
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]
FAIRCHILD Revised March 2000

SEMICONDUCTOR ™

DM74LS32
Quad 2-Input OR Gate

General Description

This device contains four independent gates each of which
performs the logic OR function.

Ordering Code:

a1e9 YO Indul-z pend ZESTrLING

Order Number | Package Number Package Description
DM74LS32M M14A 14-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-120, 0.150 Narrow
DM74LS32SJ M14D 14-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE II, 5.3mm Wide
DM74LS32N N14A 14-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide
Devices also available in Tape and Reel. Specify by appending the suffix letter “X” to the ordering code.
Connection Diagram Function Table
Vcc B4 A4 Y4 B3I A3 Y3 =Yy
J1a J1s iz J1r Jro o s Inputs Output
A B Y
L L L
L H H
H L H
H H H
H = HIGH Logic Level
L = LOW Logic Level
1 B E a s s |7
A1 B1 Y1 A2 B2 Y2 GND
© 2000 Fairchild Semiconductor Corporation DS006361 www.fairchildsemi.com
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Absolute Maximum Ratingsote 1)

Note 1: The “Absolute Maximum Ratings” are those values beyond which
Supply Voltage 1A% the safety of the device cannot be guaranteed. The device should not be

DM74LS32

operated at these limits. The parametric values defined in the Electrical
Input Voltage w Characteristics tables are not guaranteed at the absolute maximum ratings.
Operating Free Air Temperature Range 0°C to +70°C The “Recommended Operating Conditions” table will define the conditions
for actual device operation.
Storage Temperature Range -65°C to +150°C P

Recommended Operating Conditions

Symbol Parameter Min Nom Max Units
Vee Supply Voltage 4.75 5 5.25 \%
Viy HIGH Level Input Voltage 2 \
Vi LOW Level Input Voltage 0.8 \
lon HIGH Level Output Current -0.4 mA
loL LOW Level Output Current 8 mA
Ta Free Air Operating Temperature 0 70 °C

Electrical Characteristics

over recommended operating free air temperature range (unless otherwise noted)

T
Symbol Parameter Conditions Min gF Max Units
(Note 2)
\ Input Clamp Voltage Ve = Min, [} =-18 mA -15 \%
V HIGH Level Ve = Min, loy = Max
OH CC : OH 27 34 v
Output Voltage Vi =Min
V, LOW Level Ve = Min, Ig. = Max
oL CC oL 0.35 05
Output Voltage V)L = Max \
loL =4 MA, Ve = Min 0.25 0.4
I Input Current @ Max Input Voltage Vce = Max, V| =7V 0.1 mA
[ HIGH Level Input Current Ve = Max, V,=2.7V 20 HA
I LOW Level Input Current Vce = Max, V) = 0.4V -0.36 mA
los Short Circuit Output Current Ve = Max (Note 3) -20 -100 mA
lccH Supply Current with Outputs HIGH V¢ = Max 3.1 6.2 mA
lccL Supply Current with Outputs LOW Vce = Max 4.9 9.8 mA
Note 2: All typicals are at Vgc =5V, Tp =25°C.
Note 3: Not more than one output should be shorted at a time, and the duration should not exceed one second.
Switching Characteristics
at Vec =5V and Ty =25°C
R =2kQ
Symbol Parameter C_ =15pF C_=50pF Units
Min Max Min Max
t Propagation Delay Time
PLH pag Y 3 1 4 15 ns
LOW-to-HIGH Level Output
! Propagation Delay Time
PHL pag Y 3 11 4 15 ns
HIGH-to-LOW Level Output

www.fairchildsemi.com 2
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. . . O
Physmal Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted <
\l
| 0.335-0.344 | B
* (8.509—8.738) —
‘ (0]
14 13 12 11 10 9 8 w
a A N
0.228 —0.244
{5.791-6.198)

“w T

0.010 ax
(0.254)
0.150-0.157
> @810-3.989)
0.053 -0.069
0.010-0.020 .
{0.254 0.508) <" [ (1,386 —1.753)
8° MAX TYP + 0.004-0.010
ALL LEADS r v (0102-0.254)
L 1
* ,,.,“:E ‘ l&, ¢ SEATING Y EEEE — L
i¢ PLANE T #
0.014
0.008-0.010 —  0.050 0.014-0.020
—_— R IeY TYP
(0.203—0.254) 0.016 —0.050 (0.356) 127 - — 1_(0.355—0.5031
TYP ALL LEADS 0.004 {0206 —1.270) vy 0.008
©.102) TYP ALL LEADS >0z TP
ALL LEAD TIPS M14A (HEV H)

14-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-120, 0.150 Narrow
Package Number M14A

3 www.fairchildsemi.com
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

102201 ————— =}

Tonlni U0 0T,

DM74LS32

( | h 14 13 9 8

5.01TYP

| 5.30.1 927 TYP

|_||_|||_||_| MTYPHHUH 1

1 ALL LEAD TIPS _J
1.27TYP 08TYP

LAND PATTERN RECOMMENDATION

PIN #1 IDENT.

ALL LEAD TIPS SEE DETAIL A
2.1 MAX.— @ — 1.8<0.1 m—=
// N,

II
| |
‘\

_ K_._Jl

]
J 0.15+0.05 \__/ 0.15-0.25
1 27TYP 0 35-0.51

[$Jo12@[c]A]
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
GAGE PLANE

NOTES: - -025
A. CONFORMS TO EIAJ EDR-7320 REGISTRATION, o-eTYP

ESTABLISHED IN DECEMBER, 1998.
B. DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS. 7
C. DIMENSIONS ARE EXCLUSIVE OF BURRS, MOLD

FLASH, AND TIE BAR EXTRUSIONS. 0.600.15

SEATING PLANE
1.25 —wt
M14DRevB1
DETAIL A
14-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE II, 5.3mm Wide
Package Number M14D
www.fairchildsemi.com 4
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Physmal Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued) <
\‘
_ B
0.740-0.770 =
“ (18.80—19.56)
0.090 2
> a2 %
14] [13] [12] [11] [70] [e] [B
[14] [33] [i2] [n] [1o] [5] [fe] INDEX Q
AREA c
/J‘\ 0.25040.010 QD
O \J (6.350 1.0.254) o
PIN NO. 1 AN PIN NO. 1 N
IDENT 3T (2] 2] 2] 5).6] L] IDENT L
>
0.082 o, 0.030 MAX ©
(2.337) {0.762) DEPTH c
~
OPTION 1 OPTION 02 'e)
0.135+0.005 0.300 -0.320 -~
{3.429%0.127) {7.620-8.128 0.065 o
0.145-0.200 0.060 40 TYP : Q
3603 > (52 d (1.651) g
(3.683—5.080) (1.524) OPTIONAL o
A AT 1 [\
vy v g ]
* 1 950450 0.008—0.016
0.020 A ~ 90° +4° TYP e —» {0:203—0.406)
(0.508)
MmN 0.125-0.150 el 0.075+0.015
{3.175-3.810) ‘—’ m 0.280
0.014-0.023 |—{7.112)—»
SR TEES Typ e |
0.100+0.010 MIN
{0.356 —0.584) . 0100 £0.010
0.05040.010 {2.540£0.254)
> I~ Gamoome 0325):3_2:2
+1.016
<8'255 4).381) N14A (REV F)

14-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide
Package Number N14A

Fairchild does not assume any responsibility for use of any circuitry described, no circuit patent licenses are implied and
Fairchild reserves the right at any time without notice to change said circuitry and specifications.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or systems
which, (a) are intended for surgical implant into the
body, or (b) support or sustain life, and (c) whose failure
to perform when properly used in accordance with
instructions for use provided in the labeling, can be rea-
sonably expected to result in a significant injury to the
user.

2. A critical component in any component of a life support
device or system whose failure to perform can be rea-
sonably expected to cause the failure of the life support
device or system, or to affect its safety or effectiveness.

www.fairchildsemi.com
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This datasheet has been downloaded from:
www.DatasheetCatalog.com

Datasheets for electronic components.
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