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INTRODUCCION i

INTRODUCCION.

En la actualidad, se han desarrollado diferentes prototipos experimentales con la finalidad de
emplearlos como herramientas de investigacion para el disefio y control de sistemas en tiempo
real. Bl Acrobot, el péndulo invertido, el robot gimnasta de tres enlaces, ‘el Pendubot, entre

otros, constituyen algunos de los prototipos disefiados.

La temaética abordada en el presente trabajo es el “ANALISIS, DISENO Y
CONSTRUCCION DEL PENDUBOT”. EIl PENDUBOT, cuyo nombre proviene de
PENDUlum y roBOT (robot péndulo) es un sistema electro-mecanico subactuado disefiado
para educacién e investigacion de algoritmos de control no lineal. Fue desarroliado
originalmente en “Coordinated Science Laboratory, University of Illinois at Urbana-
Champaign” bajo la direcciéon del Profesor Mark W. Spong. Una descripcion de sus

caracteristicas basicas fue presentada en la IEEE Conf. On Decision and Control, 1995.

El objetivo fundamental es disefiar y construir el PENDUBOT, el mismo que esta constituido
por dos enlaces metalicos rigidos interconectados mediante junturas rotacionales. La primera
juntura es actuada por un motor DC y la segunda es subactuada. El segundo enlace puede ser

considerado como un péndulo simple cuyo movimiento es controlado por accion del primero.

El objetivo de control en este trabajo es mantener el sistema en dos de sus multiples punt;)s de
equilibrio inestables, denominados posicionés fope y media de equilibrio. Para ello, se emplea
un interfaz de adquisicion de datos constituido por la tarjeta Lab-PC-1200, manejado por el
paquete de software LabVIEW 5.0, en el cual se implementa el algoritmo de control b.asado

en la técnica del Regulador Cuadratico Lineal.
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Una vez construido, el PENDUBOT puede ser utilizado para instruccién a todo nivel; desde
una simple demostracién para motivar e instruir a estudiantes novatos en la tematica de
sistemas de control, hasta la aplicacién de teoria de control no lineal en tiempo real. Es asi que
puede ser empleado para ilustrar conceptos importantes de dinamica, control de sistemas
lineales, control en tiempo real, teoria de control no-lineal, etc., permitiendo la aplicacion de
técnicas avanzadas de control robusto y adaptivo, control inteligente, control difuso, control

mediante redes neuronales, control hibrido, etc.

A continuacién se incluye una breve descripcion del contenido de cada capitulo:

El Capitulo I, contiene una descripcion general del PENDUBOT y los componentes
necesarios para el funcionamiento del sistema. Se hace referencia a los diferentes tipos de

sensores y actuadores que podrian ser utilizados.

En el Capitulo II, se realiza la modelacion del sistema, se hace un anélisis del sistema en lo
que se refiere a estabilidad, controlabilidad y observabilidad en algunas de las posiciones de

equilibrio mas importantes. Finalmente, se expone la técnica de control empleada.

El Capitulo III hace referencia al disefio y construccién de la planta y tarjetas electronicas, se
mencionan caracteristicas principales de software y tarjeta de adquisicién de datos empleados,

asi como también se describen los algoritmos de control implementados.

En el Capitulo IV se presentan las pruebas experimentales efectuadas y los correspondientes
resultados obtenidos al realizar el control del PENDUBOT en las posiciones tope y media de
equilibrio. Adicionalmente, se muestra un listado de los componentes empleados y sus precios

referenciales respectivos.
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En el Capitulo V se exponen las conclusiones y recomendaciones referentes al tema

desarrollado.

Finalmente, se mencionan las referencias bibliograficas y los anexos correspondientes.
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CAPITULO 1. Generalidades

-

1.1 SISTEMAS MECANICOS ACTUADOS

Si se considera un sistema con n grados de libertad y coordenadas generalizadas q, qa, ... , Gn
que posee m actuadores, cada uno de los cuales actlia directamente sobre un grado de libertad
por lo que recibe el nombre de juntura activa. Se dice que un sistema mecanico es actuado
cuando el niimero de grados de libertad n es igual al nimero de actuadores o junturas activas

m. La representacién general de un sistema actuado puede visualizarse en la figura 1.1.

ACTIVO

ACTIVO

Figural.1 Sistema actuado

Un ejemplo de sistema mecénico actuado lo constituyen los manipuladores de robot, en los

cuales un motor es acoplado a cada juntura para controlar su movimiento.
1.2 SISTEMAS MECAN!ICOS SUBACTUADOS

Los sistemas mecéanicos subactuados son aquellos sistemas que poseen menos actuadores que
grados de libertad, es decir, si se considera un sistema con n grados de libertad vy
coordenadas generalizadas qi, Qa, ... , Qn que posee m < n actuadores, cada uno de los

cuales actia directamente sobre un-grado de libertad por lo que recibe el nombre de juntura
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activa. Los restantes / = m-n grados de libertad subactuados se los conoce como junturas

pasivas. La figura 1.2 muestra la representacion general de un sistema subactuado.

Figural.2 Sistema subactuado

Ejemplos de sistemas mecanicos subactuadaos son los sistemas que incluyen junturas flexibles,
robots con enlaces flexibles, sistemas de robots méviles como brazos manipuladores sujetos a
plataformas moviles, plataformas espaciales, vehiculos submarinos, etc. Ciertos tipos de
robots como el Acrobot y el rocbot gimnasta de tres enlaces son sistemas mecanicos

subactuados.

Dependiendo de la ubicacién de las junturas sobre las que actian los actuadores, pueden
diferenciarse dos tipos de sistemas subactuados: los sistemas superiormente actuados y los

sistemas inferiormente actuados.

1.2.1 SISTEMAS MECANICOS SUPERIORMENTE ACTUADOS

Un sistema superiormente actuado es aquel en el cual las primeras m junturas (las mas
cercanas a la base) son actuadas, mientras que las restantes / = »-m junturas son subactuadas,

tal como se muestra en la figural.3.
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N

PASIVO

L —

ACTIVO
AR

Figura 1.3 Sistema superiormente actuado

Un sistema de este tipo es el conocido péndulo invertido, el cual constituye un sistema que

posee dos grados de libertad y un solo actuador acoplado a la juntura mas cercana a la base.
1.2.2 SISTEMAS MECANICOS INFERIORMENTE ACTUADOS

Un sistema inferiormente actuado es aquel en el cual las dltimas m junturas (las mas alejadas
de la base) son actuadas, mientras que las restantes / = n-m junturas son subactuadas, tal como

se muestra en la figural 4,

Figura 1. 4 Sistema inferiormente actuado
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Un ejemplo de este tipo de sistema lo constituye el Acrobot, el cual es un robot de dos enlaces -
que posee un motor acoplado a la juntura mas alejada de la base y con el cual se controla el
movimiento del segundo enlace (enlace inferior), mientras que el primer enlace se mueve

libremente.

1.3 SENSORES DE POSICION ANGULAR

También conocidos con el nombre de sensores propioceptivos, son dispositivos empleados
para supervisar el desempefio y para realimentar seflales de posicidn en el control de los

accionamientos de sistemas de control. Los més utilizados comiinmente son:

- Potencidémetros.
- Resolvers.

- Codificadores épticos incrementales.

La seleccién del dispositivo adecuado, depende de sus caracteristicas y de cuan exacto se

requiere que sea el funcionamiento del sistema y por ende el control.

1.3.1 POTENCIOMETROS

Los potenciometros son dispositivos electromecanicos empleados para realizar la
realimentacion de posicion en sistemas de control. La entrada del elemento es una forma de
desplazamiento mecénico, ya sea lineal (potenciémetro lineal) o de rotacién (potenciémetro

rotatorio). Cuando se aplica un voltaje a través de las terminales fijas del potenciémetro, el
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voltaje de salida es proporcional al desplazamiento de entrada, ya sea linealmente o de

acuerdo con alguna relacion no lineal.

El circuito equivalente de un potenciémetro rotatorio se muestra en la figura 1.5.

ENTRADA salida
—————————— o
MECANICA

-Yecc o —0 + Vo

Figura 1.5 Esquema de un potencidémetro rotatorio

En aplicaciones tales como manipuladores de robot, el péndulo invertido, el Acrobot, etc. Los
potenciémetros rotatorios pueden ser una buena eleccién para realizar realimentacion de

posicién. Sin embargo, estos dispositivos presentan algunas desventajas:

- El contacto debido al movimiento de la escobilla sobre la resistencia causa desgaste, que

eventualmente repercutira en el funcionamiento del dispositivo.

- La salida del potenciometro es afectada por el medio ambiente.

- La salida analbgica del potenciémetro depende de las caracteristicas del voltaje en las
terminales fijas. Por ello, si el voltaje de alimentacion presenta irregularidades (ruido,
rizado, etc.), el voltaje de salida lo hard también, traduciéndose esto en errores de lectura

de posicion.
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Entonces, el error producido por los potenciémetros debido a las caracteristicas mencionadas,

hacen dificil su empleo como dispositivos primarios de realimentacién de posicion.

1.3.2 RESOLVERS

Este tipo de sensor es un dispositivo electromecanico de ac que constituye basicamente un
transformador variable. Estd compuesto por cuatro arrollamientos desplazados 90° alrededor
de un estator estacionario y un arrollamiento simple o doble denominado rotor, el cual rota
dentro de los arrollamientos del estator. La figura 1.6 muestra el diagrama esquemético del

resolver.

R1 S1
Rotor Estatar
R2
J) 033

Figura 1.6 Diagrama esquematico

Cuando el rotor es excitado con un voltaje de referencia ac, con frecuencias en el rango de
400Hz a 10KHz, los arrollamientos del estator tienen una salida ac cuya magnitud es funcién
del coeficiente magnético entre los arrollamientos del rotor y estator que depende a su vez del

angulo del eje o cantidad de rotacidn presente en el rotor.

Las salidas del resolver se conectan a un transformador, del cual se obtienen dos voltajes: uno
proporcional al seno del angulo del rotor (B) y otro proporcional al coseno del mismo 4ngulo.

Para que la informacién analoga proporcionada por el resolver pueda ser empleada por un
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computador digital para realizar una accién de control, debe ser convertida a cddigo binario.
Para ello, debe implementarse un circuito de conversiéon (del cual el transformador forma

parte) empleando un método adecuado, como por ejemplo, el de muestreo y retencion.

La posicidén sensada por el resolver es siempre absoluta, y su precisién depende de la
resolucion obtenida en la circuiteria electronica empleada en la conversion. Los resolvers son
dispositivos que pueden ser empleados para aplicaciones que requieran alta resolucidn. Sin

embargo, presenta desventajas tales como:

- Requiere un voltaje de referencia ac.

- La conversidn electronica es més cara a medida que la resolucidn requerida sea mayor.
1.3.3 CODIFICADORES OPTICOS INCREMENTALES

Un codificador 6ptico es un dispositivo cuya funcién es convertir desplazamiento lineal o
angular en un cédigo digital o sefiales de pulsos. Existen en el mercado codificadores lineales
y rotatorios, para el caso del PENDUBOT y aplicaciones similares, los codificadores 6pticos

rotativos son los de principal interés. -
Un codificador éptico rotativo tipico posee tres partes fundamentales:

- Fuente de luz (LED, lampara de Nedn o Tungsteno).
- Disco giratorio.

- Detector sensitivo de luz (fotodiodo, fototransistor, fotocélula).
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El rayo de luz proveniente de la fuente debe pasar a través del disco giratorio y activar el
detector sensitivo de luz, como se muestra en la figura 1.7. Para cumplir con esta funcién, se
emplea un disco giratorio que posee sectores opacos y sectores transparentes, distribuidos en
forma alternada. Un par de estos sectores representan un periodo incremental. Las secciones
opacas del disco interrumpen el paso del rayo de luz, mientras que las secciones transparentes
facilitan el paso del mismo permitiendo que el detector se active y genere una transicion en la

sefial de salida.

Deteclor de fuz

Figura 1.7 Esquema de un codificador éptico incremental

Las formas de onda de las sefiales de salida de los detectores generalmente son de tipo
triangular o senoidal, en funcién de la resolucidén requerida. Sin embargo, existen
codificadores que poseen incorporados un amplificador lineal seguido de un comparador que

permite obtener sefiales de onda cuadrada compatibles con logica digital.

Un codificador dptico incremental es aquel en el que las secciones opacas y transparentes del
disco se hallan uniformemente distribuidas, obteniéndose sefiales de salida como la que se

muestra en la figura 1.8 (a).

Cuando se realiza control de posicion en un determinado sistema, el sentido en el cual gira el

disco es un dato sumamente importante. En este caso, se requiere un codificador de dos
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canales con dos juegos de pulsos de salida para detectar la direcciéon. Cuando la fase de los

dos trenes de pulsos de salida es de 90° eléctricos, se dice que las dos sefiales estan en

cuadratura. El sentido de giro de un codificador de dos canales se determina de la siguiente

manera:

- Si durante la transicion negativa de la sefial de salida del canal A (paso de +5V a0 V), el
valor correspondiente en la sefial de salida del canal B es +5 V, entonces, el disco rotara

en un sentido.

- Por el contrario, si durante la transicion negativa de la sefial de salida del canal A , el valor

correspondiente en la sefial de salida del canal B es OV, entonces, el disco rotard en

2

sentido contrario.

Cabe mencionar que el sentido de giro del disco (horario o antihorario) dependera del modelo

de codificador empleado y serd especificado por el fabricante.

}— Periodo —»|

. oL
"g" l J L B ( [

l 180° l 180° l —>90°l«— Cuadratura
(2) (b)

oy
L
oy

|

Sentido Horario Sentido Anthorario

Figura 1. 8 (a) Salida rectangular de un codificador optico de canal simple.
(b) Sefiales de un codificador de dos canales en cuadratura.

(c) Sentido de giro.
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La figura 1.8 (b) y (c) muestra las sefiales de los dos canales en cuadratura de un tipo
determinado de codificador 6ptico incremental y la forma como se determina el sentido de

giro.

1.4 ACTUADORES

Los actuadores son dispositivos encargados de efectuar acciones fisicas tales como
movimiento lineal o circular. Para ello, convierten energia en movimiento. La variedad de
actuadores depende del tipo de energia que emplean para producir dicho movimiento, siendo

los mas empleados los actuadores: neumaticos, hidraulicos y eléctricos.

- Los actuadores neumdticos son los méas comunes, emplean aire a presién para producir el

movimiento mecanico.

- Los actuadores hidrdulicos emplean la fuerza de un liquido a presién para generar el
movimiento mecanico. Son empleados en procesos que requieren de mayor fuerza para

mover dispositivos.

- Los actuadores eléctricos pueden emplearse en procesos en los que se requiera aplicar
mayor o menor fuerza para mover dispositivos. El movimiento es producido por

conversion de la energia eléctrica.

1.4.1 ACTUADORES ELECTRICOS

Los actuadores eléctricos presentan ventajas como: rapidez, precision, alto torque, posibilidad

de empleo de técnicas sofisticadas de control, facilidad de instalacidn, etc. En la actualidad
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son los maés atractivos para aplicaciones de control especialmente dentro del campo de la
robdtica, observandose su aplicacién en dispositivos como manipuladores de robot, péndulo

invertido, Acrobot, etc.

Entre los actuadores electrénicos mas utilizados se tienen: motores de corriente continua,

motores de induccién y motores de pasos.

1.4.11 MOTOR DC DE IMAN PERMANENTE

Los motores de corriente continua de iman permanente estan constituidos por dos partes
principales: el estator o conjunto de imanes y el rotor o inducido que contiene un conjunto de
bobinas montadas sobre un niicleo en forma especial. El estator envuelve al rotor y lo hace
girar comunicando el movimiento hacia el exterior por medio de un eje. Para llevar la
corriente eléctrica a las bobinas del rotor y producir el campo magnético que interacciona con
el de los imanes, se utiliza un colector o contacto giratorio y unas escobillas. Todo este
conjunto se aloja en un chasis o estructura generalmente metalica, tal como se muestra en la

figura 1.9.

Colector o conmutador Bobinas del rotor

Bujes o ———=
cojinetes =
\( ~7 Estator
e

EscomllasA}L .

Carcaza metdlica

Figura 1.9 Motor DC de iman permanente
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1.41.2 MOTOR DE PASOS

Los motores de pasos poseen la caracteristica especial de convertir pulsos eléctricos en
movimientos discretos (por pasos), con angulos muy precisos hacia adelante o hacia atras, lo

que los hace adecuados para aplicaciones de gran precisidn.

Estan conformados por un estator y un rotor que tiene posiciones de equilibrio espaciadas
regularmente y creadas por polos magnéticos alternos (Norte-Sur-Norte-...). El rotor esta
constituido de un iman permanente que tiene un patrén fijo de polos Norte y Sur alternados.
El estator esta compuesto por secciones en forma de copa de hierro con dientes, energizadas
por bobinas separadas. Para que el motor avance por pasos, cada una de las bobinas se
conecta a un sistema de conmutacién que permite su polarizacién, debiéndose aplicar una
secuencia determinada de polaridades. Si se invierte la secuencia de polarizacién, se invierte
el sentido de giro del motor. La figura 1.10 muestra un esquema simplificado de un motor de

pasos.

Interruptor A = = Interruptor B
+—e *—
i I
—— *>— —

Figura 1. 10 Motor de pasos
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1.4.1.3 MOTOR DE INDUCCION

Los motores de ca asincronos, conocidos normalmente como motores de induccidén consisten
basicamente en un estator con dos o tres devanados (en uno o varios pares de polos), y un
rotor con un devanado sencillo que puede estar en cortocircuito, es decir, sin conexién

externa.

La construccidén mas comun del rotor es la de “jaula de ardilla”, formada por unas barras de
aluminio que se cortocircuitan en unos anillos en los extremos de la jaula. Los devanados o
fases del estator inducen corriente en el rotor y por interaccidén de los campos magnéticos (del
rotor y estator) se produce el movimiento. El control de velocidad se lo puede realizar
variando la frecuencia de la corriente que circula por las fases de la armadura. Un motor de

induccién se muestra en la figura 1.11.

Figura 1. 11 Motor de induccioén
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1.5 EL PENDUBOT

1.5.1 DESPRIPCION

El término PENDUBOT es la forma corta de escribir PENDUlum roBOT (robot péndulo).
Este robot es un sistema electromecéanico o Mecatrénico subactuado (actuado superiormente)
que consiste de dos enlaces metalicos rigidos interconectados mediante junturas rotacionales,
como se muestra en la figura 1.12. La primera juntura es actuada por un motor DC de iman
permanente de 72V montado sobre una tabla para fijar su posicion, mientras que la segunda

juntura se mueve libremente.

o o N Codificador 1
o | Qo A Motor
9 —
L ESH 3 o
s | » Tabla
¢ ? |
Enlace 1
OCS)}J [H ] Codificador 2
Enlace 2

Figura 1.12 El PENDUBOT

El enlace 1 estd acoplado directamente al eje del motor DC y posee ademas el alojamiento
para el eje de la segunda juntura. El enlace 2 puede ser considerado como un péndulo simple

cuyo movimiento es controlado por accién del enlace 1.
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Para la realimentacion de la posicion y velocidad angular de cada uno de los enlaces metalicos
se emplean codificadores Opticos incrementales de 1024 cuentas/revolucion, los cuales se
encuentran acoplados en ambas junturas del sistema. El eje del motor se prolonga hacia uno y
otro lado de la armadura con la finalidad de alojar en uno de sus extremos el enlace 1 y el
codificador éptico en el otro. De igual manera, a los extremos del eje de la juntura 2, ubicado
en el alojamiento de la juntura 1, se encuentran acoplados el enlace 2 y el segundo

codificador optico.

Las caracteristicas de disefio permiten un movimiento rotacional de 360° para los enlaces. Sin
embargo, el movimiento del enlace 1 se ve limitado por el cable de alimentacién y sefiales de
salida del segundo codificador dptico hacia la tarjeta de conteo de pulsos. El enlace 2, sin
embargo, puede rotar libremente. La posicion angular del enlace 1 se mide con respecto a un
sistema fijo de coordenadas Oxgyozo ubicado sobre el eje de la juntura 1, y la del enlace 2 con
respecto a un eje que constituye la prolongacién del enlace 1, tal como se muestra en la

figura 1.13.

Yo —

»Xg

Figura 1. 13 Posicion angular



CAPITULO 1. Generalidades 16

El PENDUBOT puede ser comparado en esencia con el clasico péndulo invertido sobre un
carro que se desplaza a través de un riel. Sin embargo, la naturaleza del acoplamiento
dindmico entre los enlaces del PENDUBOT hace que éste presente algunas propiedades
interesantes que no se los encuentra en el otro sistema, de las cuales se hard mencion

posteriormente.

El objetivo del control es llevar manualmente el PENDUBOT desde el punto estable de
equilibrio (8; = -n/2 y 8, = 0) hasta alcanzar un punto determinado de equilibrio inestable y
mantenerlo en esta posicién mediante la aplicacion de algoritmos de control disefiados para el
efecto. El nimero de puntos de equilibrio inestable en los cuales podria ser equilibrado el
PENDUBOT es infinito, pero dos de ellos son considerados aqui, y se los denomina posicion
tope y posiciéon media de equilibrio. La posicion media de equilibrio es aquella en la cual el
enlace 1 se encuentra en 6; = -n/2 y el enlace 2 en 6, = 7. En la posicion tope de equilibrio,
el enlace 1 se encuentra en 8;=7/2 y el enlace 2 en 6, = 0. Estas posiciones de equilibrio se

ilustran en la figura 1.14.

@ (b)

Figura 1. 14 (a) Posicion media.  (b) Posicidn tope
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1.6 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Para su funcionamiento, el PENDUBOT requiere el uso de diferentes dispositivos
electronicos que conjuntamente con la planta y los algoritmos de control permiten alcanzar
un funcionamiento adecuado del sistema. Los dispositivos requeridos son: tarjeta dé interfaz
de los codificadores &pticos (T.I.C.), tarjeta de adquisicién de datos Lab-PC-1200, un
servoamplificador empleado para manejar el motor y un computador personal. La forma en la

que estan dispuestos estos elementos en el sistema se muestra en el figura 1.15.

FE=s
¥
| Ve
Servo
= Motor Codificador { amplificador
GHND ]
- 7
Py Py i
' 5 | E
| TabE ) i :
| |
| :
_ . | |
é [ [I Codificador 2 ! A
1 L ] R
f " TIC. |-+q LatPC-1200 [+

Figura 1. 15 Requerimientos del Sistema

Los componentes mostrados en la figura 1.15 seran analizados conforme se avance en el

estudio del tema planteado.
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. CAPITULO II. Modelo Matematico y Control del PENDUBOT 18

2.1 MODELO MATEMATICO

Para el analisis y control del PENDUBOT, es necesario determinar las ecuaciones dinamicas
que gobiernan su funcionamiento. El método de Euler — Lagrange ha sido utilizado para

cumplir con este objetivo, para lo cual se requiere realizar algunas consideraciones practicas.

2.1.1 SISTEMAS DE REFERENCIA'Y MATRIZ DE ROTACION

Debido a la irregularidad en la forma de los enlaces, el PENDUBOT ha sido modelado de
manera similar a los manipuladores de robot, es decir, mediante una cadena articulada en lazo
abierto con cuerpos rigidos unidos en serie mediante articulaciones. Un extremo de la cadena

esta unido a una base mientras el otro extremo esta libre.

Es entonces la analogia existente entre el PENDUBOT y los manipuladores de robot, en
especial el manipulador planar de dos enlaces con junturas rotacionales, la que permite

modelar el sistema y por lo tanto, determinar las ecuaciones dindmicas de movimiento.

Para facilitar el calculo de las relaciones dinamicas, se requiere establecer adecuadamente
sistemas de referencia (X;, y;, zi) que permitan representar la posicién y orientaciéon de los
cuerpos rigidos (enlaces metélicos) y determinar las transformaciones entre dichos sistemas

de referencia.

La figura 2.1 muestra la analogia existente entre el PENDUBOT vy el manipulador lineal de
dos enlaces, asi como también la forma en que se adjuntan los sistemas de referencia a cada

enlace.
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Enlace 2

(a) (b)

Figura 2.1 (a) Esquema del PENDUBOT. (b) Esquema simplificado

donde

m; , masa total del enlace i.
l,, longitud del enlace i.

/;, distancia al centro de masa del enlace 7.

I,, momento de inercia del enlace 7.

Cabe aclarar que los ejes z de los sistemas de referencia en la figura 2.1 se encuentran

perpendiculares a la hoja de trabajo y por ello aparentemente no constan.

El sistema de referencia Oxgyozo corresponde al sistema fijo de coordenadas, es decir, en

funcion de éste se expresaran los demas. El sistema de referencia Ox;y;z; se encuentra
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ubicado sobre la juntura 1 y permite definir la posicion y orientacién del enlace 1. El sistema
de referencia Oxpy;z, estd ubicado sobre la juntura 2 y permite definir la posicidn y

orientacion del enlace 2.

Los diferentes sistemas de referencia pueden ser relacionados entre ellos mediante el uso de

matrices de transformacion. Para efecto de céalculo de las ecuaciones dindmicas del
-y . . WY

PENDUBOT, la transformacién requerida corresponde a la matriz de rotacion ™/ R. Esta

matriz de orden 3x3 representa la transformacion de las coordenadas de un punto ubicado en

el sistema de referencia 7 con respecto al sistema i+./.

Los elementos de la matriz de rotacion no son independientes. Por ello, es necesario
representarla a partir de tres coordenadas independientes. Euler desarrollé un método para
determinar esta matriz, y hoy en dia se lo conoce como matriz de rotacién con representacion

en angulos de Euler, que se define como

cosacos B cosasen ffseny —senqcoSy CoSa sen cosy + senq seny
1 | . . . . ; . 1 eO
R =|senacos B senasen B seny +cosacosy sencsenffcosy — cosaseny

— sen B cos 3 seny cos fcosy

2.1)

donde

«, angulo de rotacion del sistema 7 alrededor del eje z del sistema i+ 1.
S, angulo de rotacion del sistema 7 alrededor del eje y del sistema i+ 1.

¥, angulo de rotacién del sistema 7 alrededor del eje x del sistema i+./.
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La definicion de los angulos de Euler: ¢, 3, ¥ puede visualizarse en la figura 2.2.

f}/‘\ Ly

Figura 2. 2 Coordenadas independienies de Euler

2.1.2 METODO DE LAGRANGE

El método de Lagrange [1], desarrollado para manipuladores, se basa en suponer al
manipulador definido mediante sus # coordenadas generalizadas, g;, y en base a ello plantear

la ecuacion

d( oL ] oL .
= | =12, ... 2.2
P~} df[aqlJ 5qi (1 2> Dn) ( )

Esta expresion representa un sistema de n ecuaciones no lineales con n incdgnitas, que
constituyen las ecuaciones diferenciales del movimiento conocidas con el nombre de
Ecuaciones de Lagrange. (; puede ser una fuerza o un momento, dependiendo de si ¢; es una
coordenada lineal (desplazamiento) o angular (rotacién). L se conoce como funcidén

Lagrangiana y se define como
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donde
K, Energia cinética del sistema.

U, Energia potencial del sistema.

En el caso del PENDUBOT, las coordenadas ¢; estan representadas por la posicion angular de
los enlaces, 6, mientras que O; representa el vector de torques del sistema, 7 , por ello, la

ecuacidn (2.2) puede ser escrita como

odfe) & 2
di\ 56, | 66,

Esta expresion permite formular la dindmica del sistema, restando para ello el calculo de las

energias cinética y potencial.
2.1.3 CALCULO DE LA ENERGIA CINETICA

La energia cinética del sistema puede determinarse a partir de las ecuaciones de velocidad
lineal y angular de cada enlace, calculadas con respecto a los sistemas de referencia 0x;y;z;
asociados a las junturas y respecto al sistema fijo de coordenadas Oxoyozo. Las relaciones que
permiten determinar estas velocidades han sido desarrolladas de manera general para
manipuladores de robot, pero como se- ha mencionado, son totalmente validas para este
sistema. Por lo tanto, la ecuacion que permite determinar la velocidad angular de la juntura
i+1 con respecto al sistema de referencia i+, en funcion de la velocidad angular de la juntura
1

es

2
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HIG)IH = ”;Ria)i +9i+} Hl‘giﬂ (25)
0
Y i+l A
donde 6,.,M%,, =| 0
gi
y

"R, es la matriz de rotacion que relaciona el sistema de referencia 7 en términos del
sistema de referencia 7+ /.

@, es la velocidad angular.

7

i2

es la posicién angular del enlace 7.

La velocidad lineal de cualquier punto perteneciente al enlace 7, respecto al sistema de
referencia 7, en funcién de la velocidad lineal y angular de la juntura 7, 'v, y ‘o,

respectivamente, es

i
)
) i+l

= i1),.-}-"a>,-)(i13'

f+1

(2.6)

donde

'P,,, es el vector posicién del sistema de referencia i+ con respecto al sistema de

referencia 7.

v, esla velocidad lineal.

Multiplicando la ecuacién (2.6) por la matriz de rotacién '*/ R, se obtiene
P+, i+_1R(iv o xP ) 2.7)
i+1 i i i f+1 A

Ecuacion que permite obtener la velocidad lineal de la juntura 7+/ con respecto al sistema de

referencia 7+ 1.
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La velocidad lineal y angular del sistema fijo de referencia Oxgyozo con respecto a si mismo

como es logico sera cero, es decir

Aplicando las ecuaciones anteriores a cada enlace, se obtiene los siguientes resultados

La velocidad angular de la juntura 1 con respecto al sistema de referencia 0xy1z; es
‘o, = R0, + 6,'%,

Reemplazando los términos correspondientes se tiene

La velocidad lineal de la juntura 1 con respecto al sistema de referencia 0x;y;z; es
1 1 0 0 0 —
v, = OR( Vot @, X P])_O

La velocidad lineal del centro de masa del enlace 1, respecto al sistema de referencia 0x;y1z;

puede calcularse empleando la ecuacién (2.6), como
1 L 1 1
v, = nto x P,

al reemplazar los términos conocidos, se obtiene
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Para el calculo de la matriz de rotacién R, los valores de las coordenadas independientes son
=-02, B=0 y y=0. Reemplazando estos valores en la ecuacion (2.1), se obtiene
cos(—6,) —sen(—6,) 0 cos@, senf, O

’R =|sen(—0,) cos(-0,) O|=|—senB, cos8, 0
0 0 1 0 0 1

con lo que, la velocidad angular de la juntura 2 con respecto al sistema de referencia Oxay2z2
es
*w, =R'o, +6,%2,

y por tanto

cos@, senf, 0|0 0 0
*w, = |—senfl, cosf, 0|/ 0|+ 0=l O
0 o 1|6 |0,] |6+6,

La velocidad lineal de la juntura 2 respecto al sistema de referencia 0x,y2zs es
>y, =R (11), +'w, x 1P2)
donde al reemplazar y realizar las operaciones correspondientes, se obtiene

cos@, sen@, O|f| 0 , 1, sen,6,
v, =|-senb, cosd, 0||| 0 |x|0||=|/ cos6,0,
0 0o 1|l|6,] |0 0

La velocidad del centro de masa del enlace 2 con respecto al sistema de referencia 0x,y»zz, s

2 _ 2 2 2
Vo = Vy+ @, X P,
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desarrollando
1, 5e11 6,0, 0 Ly I, sen 6,8,
*v, =|1, cos 929, + 0 x| 0 ||= (Z, cos 8, + 152)0.] + 75292
0 1+6,| |0 0

La expresion general que permite calcular la energia cinética de cada enlace es

k, =%771,."vm.“vm. +%—ia),.TIiiaJ, (2.8)

e L

donde

k,, energia cinética del enlace 7.

i

'y, velocidad lineal del centro de masa del enlace i, respecto al sistema de referencia

Oxiyizi.

’a),., velocidad angular del enlace 7, respecto al sistema de referencia 0x;y;z.

[,, matriz de inercia del enlace 7.

H

Por tanto, aplicando la ecuacion (2.8), la energia cinética del enlace 1 es

1 1, T1 11 Ty
k, =MV V@, 1, o,

s Z

haciendo el reemplazo correspondiente, se tiene

1 0 I, 0 0
. . 1 .
k, =5n’1[0 1,6, O] [,6, +§[0 0 91] 0 Iy O O
0 0 0 Izzl 91

donde la energia cinética del enlace 1, queda expresada finalmente como
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]~ 2432 1 3 2
ky ==—ml"6" +=1,86,
2 2
La energia cinética del enlace 2 se calcula de la misma manera, es decir

1 2 ) 12 Ty 2
k, :‘,)‘7"2 Ve Vi +; o, I, o,

2

reemplazando
) 1, sen 6,6,
k, =E7772[11 sen 6,0, (1, cos 6, + 102)9.1 + 1,6, O] (1, cos 6, + 102)9, +1,6, |+
0
I, 0 0 0
+=[o 0 646, o 1,, o 0
o I_,|6 +86,

donde, luego de realizar las operaciones y simplificaciones necesarias, la energia cinética

resultante del enlace 2 es
k, =%m2 [(/,2 + 211, cos8, + 1022)6'?]2 + (2/]/02 cos 0, + QZczz)éléz + 1022922] +

+ %]m(éy + _92)2

La energia cinética total del sistema es la suma de las energias cinéticas de las partes, es decir

2
K=Yk =k +k, (2.9)
i=1

por lo tanto

K =

| =

m (17 + 201, cos 6, +1,2)6.7 + (201, cos 0, +21,,2)6,6, + 1,26, | +
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+imr 2t 11y
2 2

zz1

. 1 . - \2
6. +51m(91 +6,) (2.10)

2.1.4 CALCULO DE LA ENERGIA POTENCIAL

El calculo de la energia potencial se lo debe realizar en forma similar al de la energia cinética.
Es decir, considerando la analogia existente entre el PENDUBOT vy los manipuladores de
robot. Por ello, la energia potencial del sistema se determina como la suma de la energia
potencial de los centros de masa de cada enlace y puede ser facilmente calculada si se

considera el modelo simplificado del PENDUBOT, mostrado en la figura 2.3.

Figura 2. 3 Modelo simplificado

La energia potencial de los enlaces se calcula empleando la relacidn
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u, =mgh, (2.11)
donde

u,, energia potencial del enlace 7.

i>
m,, masa del enlace 7.
g, aceleracion de la gravedad.

h,, altura ala que se encuentra ubicado el centro de masa del enlace 7.

entonces, la energia potencial del enlace 1 es
u, =mgh, =mgl, senb,
y para el enlace 2 ée tiene
u, =m,gh, =m,gll, send, +1, sen(d, +6,)]
La energia potencial del sistema es la suma de la energia potencial de cada enlace, es decir

2
U =Z{ui =u, +u,
i=

por tanto,

U =mgl, sen8, + m,gll, sen 6, + 1, sen(6, + 6,)] (2.12)

Una vez determinadas las expresiones de energia cinética y potencial, las ecuaciones
dinamicas de movimiento pueden formularse empleando el método de Lagrange, antes

mencionado.
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2.1.5 FORMULACION DE LA DINAMICA DEL SISTEMA EMPLEANDO EL

LAGRANGIANO

La funcion Lagrangiana definida en la ecuacion (2.3), es
L=K-U

reemplazando las expresiones de la energia cinética K y energia potencial U, se obtiene

L= %mlchéf Jr%m2 07 + 211, coso, + 1,2 + 011, cosd, + 21,76, +1,%6,*] +

+%Imé’lz +%Izz2 (9] + 6’2)2 —m,gl, senf, — m,gll, sen @, + 1, sen(d, + 6,)]

Las ecuaciones dindmicas del sistema se obtienen a partir de la ecuacion (2.4). Por tanto

>

para el enlace 1, se tiene
L d(a) &
bodr(s6,) 86,

desarrollando los términos parciales de la ecuacion anterior, se tiene

oL
= (77111012 +myl? +2m,ll, cos 0, + myl," + 1, + Iz_,z)ﬁl +

86,
+ (myhl, cos 0, +myl, +1.,)6, (2.13)

la derivada de esta expresién respecto al tiempo es

%[%] = (m]/c]2 +myl Y+ 2m,l 1, cos@, +myl,t + 1, + 1, B, —2m,ll, sen6,0,0,
dr | 56,

—m,lL, sen 6,6, + (mzlllc2 cos 0, +m,l,* + ]zzz)92
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al calcular la expresion -0L/56, , se obtiene

— gg[’_ = m,gl_, cos @, + m,gl_, cos(6, + 6,) + m,gl, cos b,
1

Finalmente, reemplazando los términos parciales en la ecuacion (2.13), se obtiene la primera

ecuacién dindmica correspondiente al torque aplicado a la juntura 1, es decir

T, = (m]ld2 +m, L% +2m,ll, cosO, +m,l " +1T_, +]”2)(9, -~ 2m,l1,, sen 629192 -

—m,l1,, sen 492922 + (mzlllc2 cos b, +m,l,* + 1”2)9.2 +m,gl,, cos 6, +

+ m,gl_, cos(6, + 6,) -+ m,gl, cos 6, (2.14)

El torque aplicado a la juntura 2 se calcula de la misma manera.

De la ecuacion (2.4), se obtiene

o= A oL _ L
*odr\s6,) 86,

la expresion 5L/ 592 del primer término parcial es

Z_(,

5 1, cosB, + mzlﬁ2 + qu)é] + ("7zlc22 + Im)éz
2

la derivada de esta expresion respecto al tiempo es

%{%} = (mzlllc2 cos 0, +m,l " + Izﬂ)é] — myl\1, sen 6,6,6, + (”721,,.22 + qu)éz
' 2
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)
he)

El término — 8L/56, , es

- 5—5 = m,l,l_, sen0,0,” +m,11_, sen 6,6,0, +m,gl_, cos(6, +6,)
2

Entonces, el torque aplicado a la juntura 2 es
) .. . ) ..
T, = (mzl]lc2 cos 6, + m,l, +Im)z91 -m,l 1, sen6,60,0, + (mzlc2 +Izzz):92 +

+ myll, sen6,6.> +m,l 1, sen6,0,0, +m,gl_, cos(¢9l +6,) (2.15)
2.1.6 MODELO MATRICIAL

Como se expuso en el primer capitulo, el PENDUBOT es un robot de dos enlaces, en el cual

el enlace 2 se mueve libremente, pues no posee actuador acoplado a la juntura 2, por lo tanto

el valor del torque, 7,, es nulo. Es decir

y las ecuaciones dindmicas (2.14) y (2.15) del sistema seran entonces

7, = (m]lclZ +ml* +2myll, cos@, + 77.121022 +1,, +1,, )0, — 2m,1,1_, sen 6,6,6, —
—m,l1, sen6,6,* + (mzlllc2 cos @, +m,l,> + 1”2)672 +m,gl, cosb, +

+m,gl, cos(®, + 8,) +m,gl, cos 6,

0 = (myhil, cos0, +myl,> +I.,)6, —mii, sen050,0, +(ml,* +1,,)d, +

222

+ m,l1, sen6,6,” +m,l, Loy sen 0, {91 192 +m,gl, cos(é?I + 92)



CAPITULO II. Modelo Matematico y Control del PENDUBOT 33

Despreciando la friccion, las ecuaciones dinamicas pueden ser escritas matricialmente en

forma estandar como

D) + Cl6,6)8-G(6) = = 2.16)

donde

d, d
D(H) — [C]] 1 12

21

; } , es la matriz de inercia.
d

22

C (9, 9) = { 11;92 ht, g g 9’} , &s el vector de términos centrifugos y de Coriolis.

G() = [¢’} , es el vector de términos gravitacionales.
2

6,
0= |: 1] , es el vector de variables de juntura (posicion angular).
2

Los términos de cada matriz son

dyy = ml +my (2 + 1,7 + 200, c0s6,)+ 1, +1,,
dy = dy = my (1,2 + 1,1, cos0,)+ I,

d,, = mzlcz2 +7,,,

h=—mhl, sen@,

¢ = (mllcl + m, 1, )gcos 0, +m,gl, cas(é?1 + 92)

¢, = m,gl, cos(@l + 192)
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con lo que, la ecuacidn (2.16) puede también ser escrita de la siguiente manera

d, b, +d,0, +c,0,+c,b, +¢, =1, (2.17)

dZIél +d22é2 +cz191 +¢2 =0

2.2 PARAMETRIZACION DEL SISTEMA

2.2.1 PARAMETROS INERCIALES Y ECUACIONES PARAMETRICAS

Las ecuaciones dinamicas del sistema, permiten establecer los siguientes parametros

inerciales:

m,, masa total del enlace 1.

/,, longitud del enlace 1.

l,, distancia al centro de masa del enlace 1.

I,.,, momento de inercia del enlace 1 con respecto a un eje que pasa por el centro de
masa y es paralelo al eje z.

m,, masa total del enlace 2.

1., , distancia al centro de masa del enlace 2.

I_,, momento de inercia del enlace 2 con respecto a un eje que pasa por el centro de

masa y es paralelo al eje z.

Estos siete parametros pueden ser agrupados en las siguientes ecuaciones paramétricas

2 2
o Emly A mylT + 1
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Hy =yl + 1,
Hy =yl
Ly = myl g+ m,l

lu’S = ’7?2102

Para disefiar un control en el cual se desprecia el efecto de la friccion, estos cinco pardmetros

son todos los que se necesitan y en base a ellos se desarrollaran las ecuaciones de control.

Sustituyendo estos pardmetros en el modelo dindmico matricial, se obtienen los siguientes

resultados

D) =[;¢1 + p, +2p, cos 0, p, + piy COS 6’2}
Hy + pg cOS O, 0,

C( 5, 0) _|~ #y se Qzéz — ly Sen 926’2 — [y Sen 6’291
1y sen 6,0, 0

G{o) = [/qu cos 0, + ;g cos(6, + 02)}
pisg cos(6, + ‘92)

Estas matrices constituyen una forma simplificada de expresar el modelo dindmico del

sistema y a partir de ellas se desarrollan los calculos posteriores.

2.2.2 DETERMINACION DE PARAMETROS

Los parametros inerciales han sido determinados en forma teorico-experimental. Para ello,

parametros como masa y longitud han sido medidos directamente, obteniéndose los siguientes

resultados:
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m;=0.17974 Kg

mz=0,26269 Kg

, =0151m
l,;] =0,09 m
le=0.148 m

La dificultad en el calculo del momento de inercia de los enlaces depende de la regularidad o

irregularidad de sus formas geométricas.

Para simplificar el célculo del momento de inercia del enlace 1, cuya forma es irregular, se
asume que la masa del mismo se ha distribuido en dos partes iguales concentradas en las
junturas. Asi, el calculo se reduce a la determinacién del momento de inercia de dos masas

puntuales con respecto al centro de masa del enlace, por lo que se tiene

m m 2
Izzl ZTI(ZI _ch)z +’?llc1

con lo cual,

Lz =0.0010624 Kg.m?

El momento de inercia del enlace 2, se determina considerando el esquema mostrado en la

figura 2.4.

eje de rotacion

.
+

\ 2

i
|
]
[ Ic
|
!
1

Figura 2.4 Esquema del enlace 2
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En el grafico, se tiene

L, esla longitud total del enlace medido a partir del eje de rotacion.

lc, eslalongitud del centro de masa.

En general, para el calculo del momento de inercia de solidos se parte de la siguiente relacién
basica
dl = xzdl;z (2.18)
donde:
dl, es el elemento diferencial del momento de inercia.
dm, es el elemento diferencial de masa.

x, distancia desde el eje con respecto al cual se calcula el momento de inercia hasta

el elemento diferencial de masa.

La masa y el volumen se encuentran relacionados mediante la densidad & del elemento. Por

tanto,

dm=58dV (2.19)
Para el caso de un cuerpo con forma regular esta ultima relacién puede ser expresada como

dm=356Adx

donde A es el area transversal del cuerpo.

Reemplazando en la ecuacion (2.18) e integrando en los limites adecuados, se tiene

Jar = A5L__[I§c2dx = @f -

ol

-le —le
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entonces

1= T[(L —leY +1c*] = "Z’i [ -3121c+3L1c”]

Finalmente, realizando las simplificaciones correspondientes, la inercia del enlace queda
expresado como

m

1= ?(LZ —3Llc+3lc?) (2.20)

El enlace 2 puede aproximarse al esquema mostrado en la figura 2.4, sin que ello implique
demasiado error. Por tanto, aplicando la ecuacién (2.20) al enlace, el momento de inercia /.2

€s

m,

I, = T(122 34,0, +31,,%)

2z2

reemplazando los valores correspondientes se obtiene
Lz = 0.002537 Kg.m?

Reemplazando los pardmetros inerciales y considerando que la ganancia del
servoamplificador seré ajustada en Kamp = 1.2 A/V y que la constante de torque del motor es

Kr=0.468172 N.m/A, las ecuaciones paramétricas obtenidas son

1 =0.0151168 v.§*

12 =10.0147575 Vg
5=0.0104495 V.s*

g =0.0993989 V.s*/m

15 =0.0692020 V.s%m
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El trabajar con las ecuaciones paramétricas en estas unidades, permite qﬁe el algoritmo de
control calcule el torque requerido por el mofor directamente en voltios, siendo ésta la sefial
que ingresa al servoamplificador y no la que actiia sobre el motor.

2.3 CONTROL DEL PENDUBOT

2.3.1 MODELO A VARIABLES DE ESTADO

A partir de la ecuacion (2.16) y utilizando la propiedad de invertibilidad de la matriz de

masa, D(6 ), las aceleraciones angulares é, y 52 del sistema estan dadas por

2] o '
{9’1} =D(6)"t—D(8)7C(6,6)0-D(8)"G(8) (2.21)
2
donde D(6)7 es
Droy = AdD(0) _ I s = (4, + 115 cos 6,)
det D(6)  ppu, — u* cos® 6, |~ (,u2 + py cos@z) My + p, + 20, cos B,

Si se considera

P =, — ,usz 6052 92

los términos parciales de la ecuacion (2.21) son

- 1 Ho T
D(8) 1T=—|: :|
p|= (i, + py cos 6, )
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D(@)_1C(9,9) = /U‘3 sern 02 I: - #26'2 - ('le + /u'3 COSQZ)é] R
' (ty + 1y + 215 c056,)0, + (uy + 4 00592)62

- 1,6, + 6,) }

(,uz + u, cos 92)(91 + 02)

D(6)G(6)= 1 [ Uy 11,8080, — s i gcost, cos(H] +92) }
p|—p,gc050, (11, + 11, cos 0, )+ usg cos(@, +6, X, + iy cos6,)

Si se reemplazan los términos parciales de la ecuacidn (2.21) y se hacen las simplificaciones

necesarias, 6, puede expresarse finalmente como

g, = [,u,zr + U, [y SEN 02(9] + 92)2 +0.5u,° se17(292)¢?12 - Mg cosb, +

S

+ s g cos B, cos (61 + 92)}

y &, como

0, = %[_ (s + 115 cO8 6,) 7 — 115 5e1 6, (Lﬁé]z + /12(9.1 + é2)2)+ 1148 €056, (1 + pi €05 6,) —

— s sen(292)(912 + 6,0, + 0.5922)— Usg cos (91 + 6?2)(111 + 5 cos 62)}

Con lo cual las ecuaciones de estado del sistema estan dadas por
X = Ax + Bu

donde el vector de estados x est4 definido por;
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y, por lo tanto

X, =X,
%, =6, (2.22)
X; =X,
x, =0,

2.3.2 CONFIGURACIONES DE EQUILIBRIO

El PENDUBOT posee multiples posiciones de equilibrio inestables, en los cuales el sistema
puede ser controlado. Cada una de estas configuraciones cumple con una condicién
establecida de equilibrio y requiere de una sefial de control diferente. La condicién de

equilibrio puede determinarse a partir de la ecuacidn (2.17), la cual se muestra a continuacion

dn0, +d,0, +c¢,0, +c,0, + ¢, =1,

dllél + dzzéz + 62191 + ¢2 =0

Cuando el PENDUBOT es controlado en una de las configuraciones de equilibrio, los valores
correspondientes a la velocidad y aceleracién, d, y 6, respectivamente, son nulas. Por lo

tanto, las ecuaciones anteriores se reducen a

T, = ¢ = 4,8 cos b, +,u,5gco.5‘(91 +92)

0=¢, = ,u,igcos(H, + 92)

observando estas ecuaciones, se determina que las configuraciones de equilibrio posibles

estan dadas por la relacion
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6, +6, = % (2.23)

y la sefial de control requerida se determina mediante la ecuacion
T, =Uu, = ,gCco80, ' (2.24)

Cabe recalcar que la seflal de control en funcién de las ecuaciones paramétricas se encuentra

en unidades de voltaje [V].

Considerando la condicién establecida en la ecuacién (2.23), algunas de las configuraciones

de equilibrio, pueden visualizarse en la figura 2.5.

Figura 2.5 Configuraciones controlables de equilibrio

Como puede observarse en la figura 2.5, las configuraciones en las cuales 8, =0,z ( 8,se

determina de la condiciéon de equilibrio) no han sido incluidas, debido a que en estas
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posiciones el sistema es incontrolable. La figura 2.6 muestra la configuracién, en la cual

6,=0y 0, ==
2

Si se hace una analogia entre el péndulo invertido v el PENDUROQT, nuede determinarse
fisicamente la razdn por la coal el sistema se vuelve incontrolable. Tedricamente, debe

calcularge la matriz de controlabilidad, nara determinar si el sistema puede o no ser controlado
en una configuracidn dada de equilibrio. Para ello, es necesario nrimero establecer un métado
adecnado gue permita linealizar el sistema en cualquier configuracion de equilibrio v a partir
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%, (1) = £, [x(0),u@®)] (2.25)

donde i=1,2, ... n
y
x(7), vector de estado denx 1.
u(f), vector de entrada de control de nx 1.

Ji» funcion del vector de estado y del vector de entrada den x 1.

El método empleado para linealizar el sistema consiste en realizar la expansion de las
ecuaciones de estado no lineales en una serie de Taylor [2], alrededor de un punto de

operacién nominal,

La expansion en series de Taylor de la ecuacién (2.25), es

f,.(x,u)=ﬁ(xr,ur)+jz;@c%a(yl—) (xj —x»%—im (uj —u,j) (2.26)

X ; . 4= al(j

rollp Xpildy

donde j=1,2,..,n X y u, son los valores de los estados y el control en los puntos de
operacién nominal respectivamente, Para el caso del PENDUBOT, estos puntos corresponden

a las posiciones de equilibrio y sefial de control dadas por las ecuaciones (2.23) y (2.24).

En las posiciones de equilibrio del PENDUBOT, x; = f,.(xr,ur) siempre serd cero. Por lo

tanto, la ecuacion (2.26) se reduce a

N AR » of, (x,
xi=§%ﬂ (xj_xrj)"‘Z% (”j_“d)

J Xy, NoogE C EYS
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si se expresa la ecuacion anterior en forma matricial, se tiene

X =Aij +BAuj

donde

Ax, =x, —x; y B, =u;—u,;

Por lo tanto, las matrices A y B son

% o Y [ of, |

ox, 0Ox, XX, Yy

AN A A A
A:W;: axl 2 axn y B:@;‘____ ou
Ox ou, :

b Y .. Y Y

_axl o, ax,,_ Lall_

El PENDUBOT posee cuatro ecuaciones de estado (n = 4), por lo tanto las matrices A y B

seran

o o o o] 1
Al ( A
ox, Ox, O0Ox; Ox, u
9% o, 9 9, ar,
Oox, ox, ox; Ox a
A= 1 2 3 4 B = (74
o ¥ W O Y A
ox, OoOx, ox; O, Ou
& o U o %,
| ax, Ox, ox; oOx, | L du

Entonces, lo que se requiere para linealizar el sistema es encontrar las matrices de derivadas
parciales y evaluarlas en los puntos de equilibrio. Para lo cual, los términos del vector de

funciones son
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j;=xl> f2:“\l:2> j;:xh' j;:'tt

por consiguiente, las derivadas parciales son

22 = i[ﬂzm Senx, — [y Uy COS X, sen(x1 + x3)]
p

af, _ 2u, sen x,
0x, p

l::u'z (xz + x4) + U, COS x3x2] = ‘O

Uy _ _Haks8 [sen(,x] +2x3)} -
ox, p

) :
- sen2x;
- %—QI}QT = Hy M4 COS Xy + s [Us 8 COS Xy cos(xl T X )]

Ofy _ 2H, s 8eNX; (Y Ly ):0
= Xp TXy

> 2 2 =]' ( ‘

ax, ox, ox, ax, /

% = 5—[~ Hy SEN X, (,u,2 + Uy COS x3) + Hs Sen(x1 + x3)(/.11 + H, COS xs)]
P

21t senx.
(Z:‘ I » 3 l:,u-zx4 + (/"'1 + ﬂz)xz + Uy cosx3<2x2 + x4)] =0
-2

o _1

a - I:y3 sen x3{r — [,gCcoSX, + Lsgcos (xl + X, )] + Uusg Sen(x] + x3)(,u,] + u, cos x3)J -
X3 L
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_ #32 sen(2x3)
2

7 [(4”2 + 4, cos x3)Cu4gcos x, = ©)— ps gcos(x, + x Xy + it cos xs)]

% = mﬁ[(sz Sen x; + Uy Sen(2x3 )J (x2 + xJ} =0
O, p

% _q
ot
Yot
ot p
% _,
Voxa

%: Mg Ty cosX;,
ot p

definidas todas las derivadas parciales, las matrices A y B resultantes pueden expresarse de la

siguiente manera

[0 1 0o O] 0]
— 1 3 _| Ot
A= O 0 0 1]|° B= 0
Y g 2 9.
ax, oy | L 07

Cada punto de equilibrio define un sistema linealizado diferente. Por esta razén, las matrices
A y B deben evaluarse en los puntos de equilibrio en los cuales se desea realizar el control.
Para ello, se ha desarrollado un archivo de instrucciones en Matlab, denominado lineal.m,

cuyo contenido se muestra en el anexo B.
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En el caso del PENDUBOT, los puntos de interés son las posiciones tope y media de
equilibrio. Empleando el archivo de instrucciones lineal.m, para evaluar las matrices A y B, se

obtienen los siguientes resultados

- Posicién Tope: X, =§, x, =0
0 1 0 0 0
| 63.9961 0 -62.2213 O B 129.5721
1o 0 0 1 B 0
—63.3556 0 1522339 0 —221.3196
L . 7
- Posicion Media: == Xy =70
0 1 0 0 0
_|-63.9961 0 622213 0 | 129.5721
|0 o o 1/ oo
—64.6366 0 27.7913 0 —37.8246

Estas matrices constituyen el modelo lineal del sistema en las configuraciones tope y media
del PENDUBOT. A partir de ellas, se puede realizar el andlisis de estabilidad, controlabilidad
y observabilidad del sistema, determinandose de esta manera la posibilidad o no de realizar el

control del PENDUBOT en las configuraciones mencionadas.

2.3.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Existen diferentes métodos para determinar la estabilidad de un sistema. En el caso del
PENDUBOT, se emplea uno de los métodos propuestos por Liapunov para realizar el anéalisis

de sistemas lineales y no lineales.
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El método consiste en evaluar los valores propios de la matriz A, obtenida al linealizar el
sistema alrededor de un punto de operacién deseado, y verificar el cumplimiento de la
siguiente condicidn;

Si al menos uno de los valores propios de la matriz A, se encuentra ubicado en el semiplano

[{ 9%}
S

derecho de “s”, el sistema es inestable en el punto de equilibrio. Es decir

Si:  3Refl, }> 0, el sistema es inestable en el punto de equilibrio analizado.

El PENDUBOT posee una posicién de equilibrio estable, que corresponde al estado de reposo
(cuando esté colgando). Cualquier otra posicidén obviamente es inestable. Las configuraciones
de interés para realizar el control del PENDUBOT son las posiciones tope y media de
equilibrio. El andlisis de estabilidad para estas configuraciones genera los siguientes

resultados:
- Posicién Tope:

Los valores propios de la matriz A se obtienen evaluando la expresion

AT~ 4]=0
es decir
A -1 0 0
—-63.9961 A 62.2213 0 o
0 0 A —1~

63.3556 0 —152.2339 A

donde los valores propios resultantes son

A1 =13.5960 Az =-13.5960 A3 = 5.6016 Ay = -5.6016
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De Ja misma forma se determinan los valores propios de la matriz A, correspondiente a la

posicion media de equilibrio, con lo que se obtienen los siguientes resultados:

~ Posicion Media

A ~1 0 0
63.9961 A -62.2213 0|
0 0 A -1
64.6366 0 —27.7913 A
de donde los valores propios son
A =-3.8249 +5.7212 ] A2 =-3.8249 - 5.7212
A3 = 3.8249 +5.7212j Ae = 3.8249- 57212}

Como puede observarse, en ambos casos, existen valores propios de la matriz A ubicados en

e
S

el semiplano derecho de “s”. Por lo tanto, se justifica teéricamente la inestabilidad del sistema

en las posiciones analizadas.

2.3.5 CONTROLABILIDAD Y OBSERVABILIDAD

Un sistema no siempre puede ser controlado, pues se deben considerar combinaciones
particulares de planta, estado deseado, restricciones, etc. Los conceptos de controlabilidad y
observabilidad de un sistema son dos cuestiones muy importantes que deben ser analizadas

para determinar la posibilidad o no de realizar una accidn de control.

La controlabilidad y observabilidad de un sistema puede determinarse a partir de la

representacion en el espacio de estados del sistema, dado por
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x(1) = Ax(1) + Bu(1)

(1) = Cx(1)+ Du(t)

donde, como se conoce, A es una matriz 77x7, B una matniz mon, C una matriz pxn y D una

matriz pxim.
Controlubilidad

El concepto de controlabilidad permite determinar si un sistema puede ser transferido de un

estado inicial arbitrario a cualquier estado deseado (arbitrario), en un periodo finito.

- Se dice que un sistema es de estado completamente controlable si la matriz de

controlabilidad, CO, definida como

CO = [B AB A’B ---A"'lB]
es de rango = n, 0 posee n vectores columna linealmente independientes.
Observabilidad

El concepto de observabilidad se ocupa del problema de determinar el estado de un sistema

dindmico a partir de observaciones de los estados de salida y de control, en un periodo finito.

- Se dice que un sistema es de estado completamente observable si la matriz de

observabilidad, OB, definida como
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C
CA
OB =| CA*

cam ]

es de rango = n, o posee n vectores columna linealmente independientes.

N
Puesto que se desea controlar al PENDUBOT en las configuraciones tope y media de
equilibrio, se requiere hacer un an;éllisis de controlabilidad y observabilidad del sistema en

dichas posiciones. Los resultados obtenidos de este analisis, se muestran a continuacioén
- Posicion Tope:

La matriz de controlabilidad es

0 130 0 220.63
1.30 0 22063 0
CO=100*
-221 0 —419.01
—221 0  —419.01 0
La matriz de observabilidad es
1 0 0 0 ]
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0
OB = ‘ !
63.9961 0 —-62.2213 0
—63.3556 0 + 152.2339 0
0 63.9961 0 —-62.2213
L 0 —63.3556 0 ]_52.2339_
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como las matrices de controlabilidad y observabilidad son de rango = 4, el sistema es de

estado completamente controlable y observable.

- Posicion Media:

La matriz de controlabilidad es

0 1.30 0 —106.46
1.30 0 —106.46 0
CO =100*
0 —-0.38 0 73.24
-0.38 0 73.24 0
La matriz de observabilidad es
1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 1
OB =
—63.9961 0 62.2213 0
64.6366 0 27.7913 0
0 —63,996] 0 62.2213
L 0 64.6366 0 27.7913 |

como el rango de las matrices de controlabilidad y observabilidad es 4, el sistema es de

estado completamente controlable y observable.

Los resultados obtenidos del analisis de controlabilidad y observabilidad del sistema en las
posiciones tope y media de equilibrio, permiten establecer la factibilidad de realizar el control

del PENDUBOT en dichas posiciones.

Al determinar las configuraciones de equilibrio permitidas, se mostro la existencia de algunas

posiciones para las cuales el sistema resulta ser incontrolable, a pesar de cumplir 1a condicion
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de equilibrio especificada en la ecuacién (2.23). Esto puede justificarse analizando la

controlabilidad del sistema para las configuraciones en conflicto.

Las posiciones que definen las configuraciones incontrolables son

6,=0y6,=

(SRR

, 6, =7y 92=—7, 6,=—my 92=7

Al linealizar y evaluar el sistema en estas posiciones, se obtiene las siguientes matrices de

estado:

0 1 0 0 0

0 0 0 0 66.1516
A - 5 B =

0 0 0 1 0

459545 0 459545 0 66.1516
la matriz de controlabilidad para estas configuraciones es
0 66.1516 0 O
66.1516 0 0 0
CO =
0 - 66.1516 0 O

— 66.1516 0 0 0

y puesto que det(CO) = 0, la matriz de controlabilidad es singular y por lo tanto, el sistema no

puede ser controlado en las configuraciones de equilibrio analizadas.

2.3.6 SISTEMAS DE CONTROL OPTIMO CUADRATICO

Se denomina sistema de control 6ptimo a aquel cuyo disefio minimiza o maximiza, segiin sea

el caso, e} valor de una funcién seleccionada como el indice de desempefio.
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wh
wh

El indice de desempefio representa un criterio de optimizaciéon cuyo valor constituye una
indicacion de qué tanto se acerca el desempefio del sistema real al desempefio deseado. La
importancia del indice de desempefio radica en que la forma de esta funcién determina si el
control 6ptimo resultante es lineal, no lineal, estacionario o variante en el tiempo. Por ello, el
indice de desempefio se formula en base a los requerimientos del problema y a las
restricciones en la forma de control para asegurar que el sistema sea fisicamente realizable.

En la mayor parte de los casos practicos, entre ellos el PENDUBOT, el comportamiento del
sistema, dada una condicion inicial x(0) se optimiza eligiendo el vector de control u(k) de
entre los vectores de control permitidos, de manera tal que el indice de desempefio se

minimice y se transfiera al estado a la region deseada del espacio de estados.

En sistemas de confrol dptimo cuadrdtico, se desea minimizar un indice de desempefio
cuadratico, definido por alguna funcién de error. Si se considera un sistema expresado en

variables de estado, se tiene
x = Ax + Bu

y lo que se desea hacer es llevar al minimo una funcién de error generalizada (indice de

desempeifio) tal como

= [ fect) (1)) Qlect) ~x(t)]ar 0<t<T

donde el vector de error constituye la diferencia entre el estado deseado &(7) y el estado real

x(?). O es una matriz positiva definida ( o positiva semidefinida), denominada matriz de

ponderacion de estados.

Como se indicd, el indice de desempeiio requiere también tomar en cuenta las restricciones en

el vector de control. Para el PENDUBOT, se debe prestar atencion a la energia necesaria
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requerida por la accién de control, pues si no se considera esto, puede llegarse a un disefio que
implique valores excesivamente grandes de #(7) que puede llegar a saturar el sistema fisico.
Como u(i) tiene la dimension de una fuerza o par, la energia de control es proporcional a la

integral de [u(2)]*. Por tanto, la restriccion en el vector de control, puede estar dada por

T Nt =
[y« (1)Ru(t)dt = K
donde R es una matriz positiva definida, denominada matriz de ponderacion del control y X es

una constante positiva. Entonces, el indice de desempefio para el PENDUBOT y para un

sistema de control en general se puede escribir de la siguiente manera

J= jo et —x()) OlE(1)—x(1)]dt + AJ;T u” Ru(t)dt (2.27)

“donde A constituye un multiplicador de Lagrange (constante positiva) que indica el peso del

costo del control con respecto a la disminucién de errores al minimo.

Si se considera el caso en que T = co, el estado deseado & es el origen o sea & = 0y el vector
de estado es real. Por lo tanto, el indice de desempefio cuadratico dado en la ecuacidn (2.27)

puede expresarse como

J = [ )0x(t) + 4" (1)Rut))dr (2.28)

que constituye la forma general del indice de desempefio cuadratico para un sistema de
control, el mismo que serd empleado para determinar el vector de control de} PENDUBOT en
las posiciones de equilibrio antes mencionadas. Cabe mencionar que el multiplicador de

Lagrange A esté incluido en la matriz R positiva definida.
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2.3.6.1 PROBLEMA DE CONTROL OPTIMO CUADRATICO DISCRETO

El problema de control éptimo cuadratico discreto [3], puede enunciarse de la siguiente

manera:
Dado un sistema de control lineal de tiempo discreto y de estado completamente controlable

x(k +1) =Gx(k)+ Hu(k) x(0) =c (2.29)
donde
x(k), vector de estado.
u(k), vector de control.
G, matriz no singular de » x 7.

H, matrizdenxr.

Tomando en cuenta que la caracteristica principal de una ley de control 6ptimo basada en un
indice de desempefio es que es una funcién lineal del vector de estados x(k). Encuentre la
secuencia de control éptimo u(0), u(l), ..., u(N-I) que minimiza un indice de desempefio

cuadrético, para un proceso de tiempo finito (0 <k <N).

El indice de desempefio cuadratico a considerar en este problema esta dado por la ecuacion

(2.28), cuyo equivalente discreto se muestra a continuacion:

N-1

T =2 (NS SN+ S (RJ0ux(k)+u” (k)R () (2.30)

k=0
donde
Qq, matriz real simétrica definida positiva o semidefinida positiva de » x n.
R4, matriz real simétrica definida positiva de r x r.

Sy, matriz real simétrica definida positiva o semidefinida positiva de » x ».
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Las matrices discretas Qg R4y Sa se seleccionan para valorar la importancia relativa de la
contribucién en el desempefio debida al vector de estado x(k) (k=0,1,2, ..., N-1), al vector de

control u(k)  (k=0,1,2, ..., N-1), y al estado final x(N), respectivamente.

2.3.6.2 SOLUCION AL PROBLEMA DE CONTROL OPTIMO CUADRATICO

DISCRETO

Para realizar el control de]l PENDUBOT en las configuraciones de equilibrio, se requiere el
empleo de los resultados finales obtenidos al dar solucién al problema de control Sptimo
cuadratico. La deduccién de estos resultados, sin embargo, no constituye uno de los objetivos
de este trabajo. Es por ello que simplemente se mostrara el procedimiento que debe seguirse y

‘se indicaran los resultados obtenidos.

La funcién a minimizar, dada por la ecuacion (2.30), se escribe como

1 N-1

9 z[xr(k)de(k)+11T(k)Rdz/(k)]

< k=0

J:%xT(N)de(N)+

y estd sujeta a restricciones especificadas por la ecuacidn (2.29), es decir
x(k+1)=Gx(k)+ Hu(k) x(0)=c

donde k=0,1,2,...,N-1

bRl lans-1

Al afiadir las restricciones empleando un conjunto de multiplicadores de Lagrange

A1), A(2), ..., M(N), se define un nuevo indice de desempefio L. como:
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L= (N)S (N )+ %NZ " ()0 e0) 47 (IR )

+ A7 (k +1)[Gx(k) + Hu(k) — x(k +1)]

+ [Gx(k) + Hu(k) — x(k +1)]" A(k +1) (2.31)

Los términos que involucran los multiplicadores de Lagrange se escriben de esa forma para

asegurar que L =LT_ (L es una cantidad escalar real).

El método convencional para minimizar la funcién L, consiste en diferenciar dicha funcién
respecto a cada uno de los componentes de los vectores x(k), u(k) y A(k) e igualar los
resultados a cero, con lo que el problema finalmente se convierte en un problema con dos
puntos de valores en la frontera que puede ser resuelto empleando la ecuacién de Riccati. Con
ello, el vector de control 6ptimo u(k) se puede obtener en la forma de lazo cerrado o

realimentado:

u(k) = —-K(k)x(k)

donde X es la matriz de ganancia 6ptima de r x 1. El esquema de control resultante se muestra

en la figura 2.7.

————| x= Ax + Bu

Xr
I — | -K $ -@{; ]

Figura 2.7 Esquema de control

Para obtener la ecuacién de Riccati, se debe emplear la #ransformacion de Riccati, que

implica suponer que A(k) puede ser escrita en la forma
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A(k) = P(k)x(k) (2.32)

si se reemplaza el término anterior en el conjunto de ecuaciones obtenidas y se realizan las

simplificaciones necesarias, la ecuacién resultante es la siguiente
P(k)=0,+GTP(k+1 )+ AR, HP(k+1)]"G (2.33)

Esta ecuacion se denomina ecuacion de Riccati y P(k) es una matriz real simétrica de » x n

que constituye la solucidn a la ecuacion discreta de Riccati.

La matriz de ganancia 6ptima K(%) puede finalmente determinarse por la ecuacion
K(k)=R,"H"(G" )" [P(k)~0,] @3

El objetivo del control éptimo cuadratico es minimizar un indice de desempefio. Por ello, el

siguiente paso es evaluar el valor minimo alcanzado por el indice de desempefio, es decir

mind = min {-i- X" (NS, x(N )+ %’i " (k)0 x(k ) +u™ (k)R u(k )]}

k=0

donde, si se realizan las sustituciones necesarias, el valor minimo del indice de desempeifio es
Jmin = %xT (0)P(0)x(0) (2.35)

que, como puede observarse, es funcién de P(0) y del estado inicial x(0).
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2.3.6.3 CONTROL OPTIMO CUADRATICO DISCRETO EN ESTADO

ESTACIONARIO

Las ecuaciones obtenidas, han sido determinadas para un proceso de control finito, es decir
cuando 0 <k <'N. Para este caso, la matriz de ganancia de realimentacion K(k) constituye una
matriz variante en el tiempo. Ahora, se hace el anélisis para cuando N = co; en cuyo caso, la
solucion de control éptimo se convierte en una solucion en estado estacionario y la matriz de
ganancia K(k) se convierte en una matriz de ganancia constante, denominada matriz de
ganancia en estado estacionario y se denota como K.

Cuando N =co, el indice de desempefio se puede modificar a

J =13 [ (k)0 x(k )+t (k)Ru(k)] (2.36)
k=0

| —

Como puede observarse, el término ;xT( N )S,x(N) ha sido eliminado debido a que, si el
sistema de control 6ptimo es estable de tal forma que el valor de J converge a una constante,

1 .
x(co) se hace cero y, por tanto, ;x’ (©)S x(w)=0.
En estado estacionario, la matriz P(k) se define como P, y puede ser obtenida a partir de la
ecuacion (2.33) como sigue:

P=Q,+G"P(I+HR,H" )G (2.37)
Cabe recalcar que la ecuacidn anterior se conoce como ecuacion de Riccati.

De la misma manera, Ja matriz de ganancia 6ptima K puede obtenerse a partir de la ecuacion

(2.34) como:
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K=R,H' (G )'(P-0,) (2.38)
La ley de control 6ptimo est& dada entonces por
u(k) = —Kx(k) (2.39)

y, el valor minimo del indice de desempefio estd dado por

Jmin = %xT (0)Px(0) (2.40)

Las ecuaciones (2.37) a (2.40) constituyen las expresiones necesarias para solucionar
problemas de control &ptimo, en los cuales se minimiza un indice de funcionamiento

cuadratico como el mostrado en la ecuacion (2.28).

2.3.7 CONTROL DEL PENDUBOT EN LAS POSICIONES TOPE Y MEDIA DE

EQUILIBRIO

Como se indico, el control del PENDUBOT en las posiciones tope y media de equilibrio, se
lo realiza empleando la técnica del regulador ouadréﬁco lineal (LQR). Para ello, la funcién
lqrd de MATLAB puede ser empleada para determinar el vector de control 6ptimo K de
cuélquier sistema. Sin embargo, se ha implementado un archivo particular de funciones que
emplea las ecuaciones (2.37) a (2.39) y permite obtener el vector de control 6ptimo K y la
matriz solucién de la ecuacidn de Riccati, P, para cualquier configuraciéon de equilibrio del

PENDUBOT., Esta funcién, denominada /lgrdpen, posee la siguiente sintaxis:

[&.P)= igrdpen( 4,B,0,R)
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donde
K, es el vector 6ptimo de control.
P, es la solucion discreta de la ecuacidn de Riccati.
A, matriz A del sistema representado en variables de estado.
B, matriz B del sistema representado en variables de estado.
0, matriz de ponderacién de estados.

R, matriz de ponderacién del control.

Las matrices A. y B se obtienen del proceso de linealizacion del sistema alrededor del punto

de equilibrio y las matrices Q y R se determinan de la siguiente manera:

Los elementos de la matriz Q se seleccionan para ponderar la importancia relativa de los
diferentes componentes del vector de estado. Los estados de interés corresponden a la

posicién de los enlaces, es decir, a los estados x; y x3. La matriz Q empleada es

(W]
I
c o o ~
o o o o
© = O ©
o o o o

La matriz R se selecciona para ponderar el gasto de energia en la accién de control, es decir,
mientras mayor sea la ponderacidn asignada a tal matriz, la magnitud de la sefial de control

sera menor. La matriz R empleada, se muestra a continuacidn
R=[11]

La funcién lgrdpen emplea las ecuaciones (2.37) a (2.39), para determinar el vector éptimo de

control. Estas ecuaciones se enuncian nuevamente a continuacion
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La sefial de control requerida, ecuacidn (2.39), es
u(k) = —-Kx(k)
La ecuacidén de Riccati, ecuacion (2.37), es
P=0,+G"P(I+HR,H" )G
de donde el vector 6ptimo de control, ecuacién (2.38), es

K=RS'H(G" J'(P-0,)

El algoritmo de la funcién Ilgrdpen, discretiza el sistema, es decir, halla las matrices discretas
G, H, Qq, R4 correspondientes a las matrices A, B, Q, R, respectivamente y determinar la
matriz solucién de la ecuacién de Riccati, P, la misma que permite evaluar el vector 6ptimo

de control, X.
Para discretizar el sistema se emplea la técnica del ZOH, con un periodo de muestreo de 4 ms.

Puesto que la matriz P se encuentra en ambos lados de la ecuacidén de Riccati, se requiere
implementar un método recursivo para determinar su valor. Es decir, se calcula un nuevo
valor de P en funcién del valor anterior y se realizan las iteraciones necesarias hasta que estos
valores sean iguales. Finalmente, el vector optimo de estados se obtiene evaluando
directamente la ecuacion (2.38). El contenido de la funcidn Igrdpen puede observarse en el

anexo B.

Los vectores optimos de control obtenidos para las posiciones tope y media de equilibrio,

empleando la funcion lgrdpen son por consiguiente:
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K., =[-10.7209 -2.1142 -10.1671 —1.4225]

fope

K

“~media

=[4.8133 0.4950 7.3637 1.0053]

Las sefiales de control del PENDUBOT en las posiciones tope y media de equilibrio son por

tanto
u tope (k) = _‘K-Iape X(k_)

umea‘ia (k) = _Kmediax(k/}

La implementacion de estas sefiales de control requiere la formulacién de algoritmos digitales,

los mismos que han sido desarrollados en LabVIEW y se los describe en el siguiente capitulo.



CAPITULO 1]

DISENO Y CONSTRUCCION DEL

SISTEMA
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3.1 DISENO DEL HARDWARE

Para su funcionamiento, el PENDUBOT requiere la accién conjunta de los diferentes
componentes del sistema. La figura 3.1 muestra estos componentes y la forma en que

interactan para cumplir con el objetivo de control.

PENDUBOT MODULO DE INTERFAZ Y CONTROL COMPUTADOR
Fm————————= e T e = e i 1
| 1o ! I |
I oo | I [
| | 1
: Sensores -11# T.IC lﬂl | § s |

|
1 o ! | 8 — | 1
I | | = |
1 P l P | o— é} {
] . | ~ I

Motor DC H Servoamplificador h I

: ] I P ! { = — {
[ T I | |
I ol [ | |
[ S T T 4 L o o 2

Figura 3. 1 Diagrama de bloques del sistema

Los componentes del sistema pueden definirse en forma general de la siguiente manera:

- La plania, es el sistema mecanico a controlar. Esta constituida por el PENDUBOT cuya

descripcidn fue analizada en la primera parte de este trabajo.

- Tarjeta de interfaz de los codificadores dpticos (T.1.C.), constituye una tarjeta auxiliar
empleada para el conteo de pulsos provenientes de los sensores de posicidén angular y el
envio de esta informacién hacia la tarjeta Lab-PC-1200 para que sea procesada por el

algoritmo de control implementado en LabVIEW.
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- TIarjeta de adquisicion de datos Lab-PC-1200, constituye la interfaz entre el computador y
los componentes externos. Es la encargada de la recepcion de la informacion
correspondiente a la posicién angular de los enlaces y el envio de la sefial de control

(voltaje) hacia el servoamplificador.

- Servoamplificador, es empleado para manejar el torque del actuador (motor DC).

3.1.1 DISENO MECANICO DE LA PLANTA

Puesto que el PENDUBOT ha sido construido en base al modelo desarrollado en
“Coordinated Sciencie Laboratory, University of Illinois at Urbana-Champaign®, la forma de
los enlaces metélicos se ha conservado. Sin embargo, se ha realizado una reduccién en sus
dimensiones, con la finalidad de reducir el torque y por tanto la corniente requerida por el
actuador. Al disminuir los niveles requeridos de corriente, se reduce también la posibilidad de
falla de los dispositivos electronicos de potencia, garantizindose de esta manera un

funcionamiento confiable y seguro.

Los enlaces metalicos han sido construidos de aluminio. Su forma y dimensiones se muestran

en las figuras 3.2 y 3.3.

El enlace 1 posee el alojamiento del eje del enlace 2. Este eje pasa a través de dos
rodamientos de bola, empleados para atenuar movimientos no deseados del enlace 2 y obtener
asi una lectura correcta de la posicién angular proporcionada por el codificador &ptico

acoplado al eje mencionado.
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Figura 3. 2 Enlace 1
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Figura 3.3 Enlace 2
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El actuador empleado es un motor de corriente continua de 72V, % HP cuya constante de
torque es Kt = 0.468172 N.m/A. El eje del motor ha sido prolongado en ambos sentidos,
permitiendo de esta manera acoplar el enlace 1 en uno de los extremos y el codificador dptico
en el otro. Para acoplar el codificador se ha empleado un sistema de poleas y banda dentada.
Las poleas poseen el mismo diametro, por lo que no se requiere aplicar ninguna relacién de

transformacion de velocidad angular.

El aspecto final del PENDUBOT puede observarse en la figura 3.4.

Figura 3. 4 Vista frontal y lateral del PENDUBOT
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3.1.2 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS Lab-PC-1200

Como una interfaz entre el computador y los demas componentes del sistema, se ha utilizado
Ja tarjeta de adquisicién de datos Lab-PC-1200, comercializada por National Instruments para

aplicaciones con LabVIEW y otros paquetes afines.

Entre las principales caracteristicas de la tarjeta Lab-PC-1200, se pueden enunciar las

siguientes:

- 8 canales de entrada analogos.
- 2 canales de salida analogos.
- 24 lineas de entrada/salida digital, TTL compatibles.

- 3 contadores/temporizadores de 16 bits.

Mayor informacién sobre las caracteristicas y especificaciones técnicas de la tarjeta

Lab-PC-1200, se encuentran en el anexo C de este trabajo.

La tarjeta est4 diseflada para proporcionar una alto rendimiento en adquisicidén y control de
datos, Puede ser empleada en aplicaciones como por ejemplo pruebas de laboratorio, pruebas

de produccion, control y monitoreo de procesos industriales, etc.

Para el control del PENDUBOT se ha utilizado los siguientes recursos de la tarjeta:

- 2 porticos digitales.
- 1 linea de salida analoga.

- 1 temporizador.
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La forma en que han sido utilizados estos recursos se detalla a continuacion.

3.1.21 LINEAS DIGITALES

Las lineas digitales de la tarjeta Lab-PC-1200 son manejadas a través del circuito integrado
82C55A, que es una interfaz para periféricos de proposito general. Contiene 24 pines de
entrada/salida programables, divididos en tres pérticos de 8 bits, denominados PA, PB y PC,
este Gltimo, dependiendo del modo en el que se lo programe, tiene pines que pueden ser
usados en ciertas funciones especiales como sefiales de estado y de sincronizacion en

operaciones de entrada y salida de datos.

De los porticos disponibles, dos han sido utilizados: el portico PA, programado como entrada
para recibir datos de ocho bits proporcionados por la tarjeta de interfaz de los codificadores
opticos (T.1.C.) y el pértico B (programado como salida), del cual se emplean iinicamente dos

bits, que constituyen lineas de control para la T.I.C.

3.1.2.2 SALIDAS ANALOGICAS

La tarjeta Lab-PC-1200 posee dos canales de salida analogos, que pueden ser configurados en
forma unipolar (0 a 10V) o bipolar (-5 a 5V). El conversor D/A utilizado por la tarjeta, posee

una resolucion de 12 bits, siendo la maxima corriente de salida +2 mA.

El voltaje de salida calculado por el algoritmo de control desarrollado en LabVIEW, es
enviado hacia el servoamplificador empleando uno de los canales de salida analogos de la

tarjeta, la misma que ha sido configurada para trabajar en modo bipolar.
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El incremento minimo de voltaje de salida puede ser calculado considerando el rango de

voltaje y la resolucion del conversor, de la siguiente manera:

4
AV = % = 24414 mV
3.1.2.3 CONTADORES/TEMPORIZADORES

La tarjeta Lab-PC-1200 emplea dos circuitos integrados 82C53. Uno para temporizaciéon
interna de la adquisicién de datos y otro para aplicaciones de propdsito general tales como
generacidén de pulsos y ondas cuadradas, conteo de eventos, medicién de anchos de pulso,
medicidén de tiempo transcurrido, mediciones de frecuencia, etc. Cada circuito integrado
dispone de tres contadores/temporizadores independientes de 16 bits, con sus respectivos
pines de sefiales GATE, CLK y OUT. Los pines correspondientes a los tres contadores de
proposito general se encuentran disponibles en el conector de la tarjeta Lab-PC-1200, excepto
la sefial de CLK de uno de ellos, pues posee una sefial de reloj interna de 2 MHz,
caracteristica que se ha aprovechado para generar una base de tiempo confiable de 4ms, que
seré utilizada como periodo de muestreo del sistema. Para ello, el contador se ha programado

en modo rate generator, el mismo que puede observarse en la figura 3.5.

clock [ LILITLILI LML L

Gae 4 3 2 1 0dJ3 z 1 0@
Ouput (n = 4) L] L]

Figura 3.5 Contador en modo rate generator
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Como puede observarse en la figura 3.5, el terminal de salida genera un pulso cada vez que la
cuenta llega a cero, debiéndose para ello cargar una sola vez el valor deseado en el registro

correspondiente.

Considerando que el reloj de este contador es de 2MHz, el periodo de una sefial de reloj sera
de 0.5 ps. El valor a ser cargado en el registro de cuenta puede ser calculado de la siguiente

manera:

4*107
cuenta=————=8000
0.5*10

La culminacién de un periodo de muestreo puede determinarse empleando un lazo de

repeticidon que detecte el valor cero.

3.1.3 TARJETA DE INTERFAZ DE LOS CODIFICADORES OPTICOS (T.L.C.)

Con el objeto’ de realimentar la posicion angular de los enlaces, se han empleado
codificadores 6pticos incrementales que, como se ha indicado, generan ondas cuadradas de
salida cuya frecuencia depende de la velocidad con la que rota el enlace y de la resolucién del
codificador. Puesto que se han empleado codificadores de 1024 ctas/rev, la frecuencia de las
seflales de salida constituye un inconveniente para la tarjeta de adquisicidn de datos
Lab-PC-1200, cuyo limitante es la frecuencia de adquisicién de datos. Para solucionar este
problema, se ha utilizado una tarjeta auxiliar que permite traducir la informacion
proporcionada por los codificadores opticos y* enviarla hacia el PC por medio de la tarjeta de

adquisicidn de datos en intervalos mayores de tiempo (periodo de muestreo = 4 ms).
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La T.1.C., es por lo tanto, la encargada de contar el nimero de pulsos generados por cada
codificador y proporcionar la informacién correspondiente al sentido de giro de los enlaces.
La circuiteria de la tarjeta, mostrada en la figura 3.7, esta basada en un microcontrolador

INTEL 8031 y los componentes necesarios para su funcionamiento.

La manera en la que el microcontrolador realiza el conteo de pulsos puede explicarse

analizando la figura 3.6.

i

oy

. Figura 3. 6 Sefiales de salida de los codificadores dpticos

La figura muestra la forma de onda de las sefiales de salida de los codificadores empleados
para sensar la posicidon angular de los enlaces. Independientemente del desfase entre las
sefiales (determinado por el sentido de giro), se observa que un periodo de la sefial se
compone de cuatro estados diferentes, cada uno de los cuales debe ser registrado por el

microcontrolador.

El analisis de los estados se lo realiza detectando los flancos positivos y negativos de la sefial
del canal 4. Para ello, se emplea una compuerta 16gica or exclusiva de dos entradas. Una de
las entradas se conecta al canal 4 del codificador, y la otra se controla con uno de los pines
del microcontrolador. De esta manera, tanto los flancos positivos como negativos produciran
una interrupcidn, la rutina de atencién a la interrupcion verificara el estado del canal B y

determinara en cual de los estados de la figura 3.6 se encuentra la secuencia.
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Figura 3. 7 Circuito de interfaz de los codificadores opticos
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Un pulso es tomado como valido (contado), cuando a partir de un estado, ocurren
secuencialmente los otros estados y se retorna al estado inicial. El sentido de giro se
determina por la secuencia de los estados, es decir, la secuencia positiva de estados
corresponde a un sentido de giro y la secuencia negativa al sentido contrario. La asignacion
del sentido de giro a la secuencia positiva o negativa, depende del modelo de codificador

utilizado.

Un registro de 8 bits es utilizado como contador de pulsos, cuyo valor se incrementa cuando
el sentido de giro es positivo (sentido antihorario) 6 se decrementa cuando gira en sentido
contrario. Este registro permite representar el nimero de pulsos mediante un entero de 8 bits,
cuyo rango estard entre 127 y —128, Para cada codificador 6ptico se emplea un registro

v

diferente.

Tomando en cuenta que la resolucion de los codificadores oOpticos utilizados es de 1024
pulsos/revolucion, la frecuencia de muestreo de 4 milisegundos y que el maximo ntimero de
pulsos contados durante este tiempo es de 127, Ja maxima velocidad que puede medirse

empleando este sistema, es

_ 127 pulsos ., lrev 2mrad  1000ms ~194.82 rad
4ms 1024 pulsos  1rev 1s s

max

Ei control del PENDUBOT en las posiciones tope y media de equilibrio no requiere
velocidades de los enlaces mayores que @max, por lo tanto, el maximo nimero de pulsos que

pueden ser contados con la T.L.C. no constituye restriccion alguna.
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Para la comunicacién entre la tarjeta Lab-PC-1200 y la tarjeta de interfaz de los codificadores
opticos se disponen de dos lineas de control comandadas por LabVIEW: BITCIRL y

BITFCN.

La sefial BITCTRL genera una transiciéon de alto a bajo que produce la interrupcion del

Timer 0 del microcontrolador. Este timer se ha programado como contador de eventos.

La rutina de atencién a la interrupcion del timer 0, lee la sefial B/I7FCN 'y ejecuta una de las

siguientes acciones:

BITFCN =1 Inicio/Fin de la cuenta de pulsos
BITFCN =0 Transmitir la cuenta de pulsos de cada codificador

Los datos son transmitidos a través del pdrticol del microcontrolador y recibidos a través del
pértico A de la tarjeta Lab-PC-1200, para ser procesados por el algoritmo de control
desarrollado en LabVIEW. El conteo y transmisién de datos se inicia nuevamente cada 4 ms,

que es el periodo de muestreo elegido para el sistema.

El programa fuente para el microcontrolador INTEL 8031, se adjunta en el anexo B.

La construccién de la tarjeta se lo realizd empleando la técnica de “wire wrap” sobre una

tarjeta universal. La distribucién de elementos se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3. 8 Distribucién de elementos de la T.I.C.

3.1.4 SERVOAMPLIFICADOR

Como se observé en las ecuaciones de control del PENDUBOT, la sefial de control U del
sistema corresponde al torque que debe ser producido por el actuador, el mismo que puede

calcularse como
t=K,.],
donde
Kr, es la constante de torque del motor.

Ia, es la corriente de armadura.
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Por lo tanto, para manejar el torque producido por el motor, se debe controlar la corriente

suministrada al mismo. Para ello, se ha considerado el esquema basico de servoamplificador

mostrado en la figura 3.9.

Ycc
<Vref >—+
~ Q
-YcC
= v
Rs T

Referencia del
Amp. Operacional =

Figura 3. 9 Circuito basico

Como se conoce, una de las propiedades de los amplificadores operacionales es que el voltaje
en la entrada inversora es igual al voltaje en la entrada no inversora cuando existe
realimentacion negativa. Aplicando esta propiedad al circuito de la figura 3.9 y observando
que la realimentacién negativa se consigue a través de la juntura base-emisor del transistor Q,
se determina que el voltaje sobre la resistencia Rs (empleada para sensar corriente) es igual al
voltaje aplicado en la entrada no inversora del amplificador operacional, Vref. Por lo tanto, el
voltaje y por consiguiente la corriente sobre la resistencia Rs puede ser controlado variando
Vref. Puesto que la corriente en la base del transistor O es despreciable (especialmente cuando

Q es darlington), la corriente que circula por la carga es igual a la que circula por Rs,

controlandose de esta manera la corriente sobre la carga.
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Puesto que se requiere ajustar la ganancia del servoamplificador en un valor deseado e
invertir el sentido de la corriente sobre la carga (motor DC), se ha realizado algunas
modificaciones en el circuito basico mostrado en la figura 3.9, llegindose finalmente al

esquema mostrado en la figura 3.10.

Cabe recalcar que la amplificacion de corriente se lo realiza a partir de una sefial de referencia
(voltaje), calculada por el algoritmo de control en LabVIEW y enviada al servoamplificador a

través de la tarjeta Lab-PC-1200 por intermedio de uno de sus conversores D/A.

El primer paso en el disefio del servoamplificador es determinar la méaxima corriente
requerida por el actuador de acuerdo al torque necesario para mantener al PENDUBOT en
equilibrio. Para ello, se realizaron simulaciones del control en Matlab para las dos posiciones
de equilibrio elegidas, utilizando un vector 6ptimo de ganancias K calculado analiticamente y

condiciones iniciales para los estados del sistema de la siguiente manera:

=0 X=0, x=0, , x=0
donde se considera que las velocidades angulares iniciales son nulas y que las posiciones

angulares iniciales se encuentran dentro de un pequefio rango alrededor del punto de

equilibrio para mantener la validez de la linealizacién del sistema.

El resultado de estas simulaciones muestra que el consumo de corriente por parte del actuador
es mayor para la posicioén tope de equilibrio, y que un rango de variacién adecuado para la
corriente suministrada por el servoamplificador es de —6 a 6 amperios, con el objeto de

experimentar diferentes controles y valores del vector éptimo de ganancias K para el sistema.
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Tomando en cuenta que la sefial de control puede variar desde —5 a 5 voltios y que el rango de
corriente establecido es de —6 a 6 amperios, se calcula la ganancia que debe tener el

servoamplificador de la siguiente manera:

Y
5

amp

En el disefio del sérvoampliﬁcador se distinguen cuatro etapas principales, donde las tres
primeras se han implementado con amplificadores operacionales UA741 (Ul, U2 y U3

respectivamente). A continuacion se da una descripcion de estas cuatro etapas.

- Etapa de entrada para el voltaje de control, conformada por un amplificador diferencial

cuya ganancia es:

G] =§-= R4

R E si se cumple que R R, =R, R,

los valores de las resistencias empleadas se han seleccionado de tal manera que G =1.

El objetivo de esta etapa es presentar una elevada impedancia de entrada
(Zin=R;+R»=6,6K()) a la sefial de control para satisfacer la principal especificacion .
técnica proporcionada por el fabricante sobre las salidas analdgicas de la tarjeta
Lab-PC-1200. De acuerdo a esta especificacion, la maxima corriente de carga debe ser de
+2 mA para mantener la linealidad del conversor D/A. Esta etapa permite ademas que la
seflal de control no sea referenciada al circuito del servoamplificador con la finalidad de

proteger a la tarjeta Lab-PC-1200 en caso de falla.
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- La segunda etapa consiste de un amplificador no inversor, cuya ganancia esta controlada
por el potenciémetro PI, el mismo que debe ser ajustado de manera que la ganancia
global del servoamplificador sea de 1.2 A/V. De esta forma se tendra una corriente de 6
amperios circulando por la carga cuando el voltaje de control sea de 5 voltios, bajo estas
condiciones el voltaje sobre la resistencia sensora de corriente Rs es de

Vs =0.3302%x6A =2V.

Por las propiedades de los amplificadores operacionales, el voltaje Vs aparecera en la
entrada no inversora de U3 por medio de la salida de esta segunda etapa. Ya que el
voltaje de salida de Ja primera etapa en estas condiciones es de 5V, es necesario
implementar un divisor de tensién mediante RS y R6 de tal forma que la ganancia de la
segunda etapa sea mayor que la unidad, pues en este tipo de configuracién la ganancia de

voltaje con respecto a la tensidn aplicada en la entrada no inversora es

Pl
G, =14+—
R7
- Latercera etapa esta destinada al control de los transistores de potencia Q1 y Q2, tal como

se expuso en el principio de operacién del servoamplificador disefiado.

- La cuarta etapa realiza la amplificacién de corriente y control del actuador a través de los

transistores Q1 y Q2, dispuestos en configuracion complementaria.

La tarjeta requiere una fuente de £15V para alimentacién de los amplificadores operacionales
y una fuente para suministrar la corriente requerida por el actuador. El valor de esta fuente a
sido determinado considerando las condiciones minimas de funcionamiento adecuado del

sistema y los riesgos que pueden producirse en caso de cortocircuito de alguno de los
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transistores de potencia (el motor girard continuamente). De esta manera, el valor minimo que
puede asignarse a esta fuente es de #20V. Como proteccion adicional en caso de cortocircuito
se ha afiadido un fusible de SA en serie con el motor para limitar la corriente maxima

requerida.

La fuente de 15V para la alimentacién de los amplificadores operacionales se la realiza con
la ayuda de dos circuitos integrados reguladores lineales de voltaje, LM7815 y LM7915 (U4 y
US respectivamente) cuya maxima corriente de salida es de 1 amperio. La fuente no regulada
que actua como entrada a estos reguladores se implementd mediante un doblador de voltaje
con los diodos D1 y D2 y los capacitores Cl y C2, a partir de una de las salidas del
transformador utilizado para la alimentacién de la tarjeta diseflada. El voltaje en los
terminales de esta salida es de 18 Vac, por lo que la fuente no regulada tendra un voltaje de

aproximadamente +25 V.
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Figura 3. 10 Circuito del Servoamplificador
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Tomando en cuenta el valor de la fuente que suministra corriente al actuador (£20V), puede
determinarse el maximo voltaje entre colector y emisor que aparecera sobre cualquiera de los
dos transistores si se considera que uno de ellos estd en saturacién. De esta forma, este

maximo voltaje aparecera sobre el transistor que no conduce y sera de 40V.

Este valor de voltaje, conjuntamente con el de la corriente maxima (6 A) constituyen los
parametros mas importantes para elegir el transistor adecuado. En la implementacion del
servoamplificador se han utilizado los transistores darlington TIP110 y su par complementario
TIP115 con sus respectivos disipadores térmicos. Las principales caracteristicas de estos

transistores se muestran en la tabla 1.

Parametro Valor Condicién
Méxima corriente de colector 8 A
Méximo voltaje entre colector y emisor 60 V
Ganancia de corriente en DC 1000 Vee=4V , Ic=1A
500 Vce=4V , Ic=2A

Tabla1 Caracteristicas de los transistores TIP110 y TIP115

La elevada ganancia de corriente de estos transistores permite manejarlos directamente por

medio de un simple amplificador operacional (U3).

El circuito del servoamplificador ha sido implementado en una tarjeta universal mediante la
técnica de “wire wrap” y soldadura de cables para los elementos de potencia, la distribucién

de elementos sobre esta tarjeta se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3. 11 Distribucidn de elementos de la tarjeta del servoamplificador

La fuente 20V se consigue empleando un circuito rectificador cuyo esquema se muestra en

la figura 3.12.

CON_TN CON_OUT
o ~ PUENTE

FUSIBLE 6 fo3 8 _6

R1
2A 18Y O 1_9;.% T~ 2900auF O |+20V

© O/ comun
120 vac O R2 v en S| ooy

4 1.8K ™ 23eeuF
15Y o= o
O] o

° e o - - |-

Transformador

Figura 3. 12 Fuente de poder
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El transformador de la figura 3.12 alimenta a los circuitos de la tarjeta del servoamplificador,
tanto a la parte de potencia como también a los amplificadores operacionales. Por razones de
disponibilidad se ha empleado un transformador de 750 VA, que satisface en gran medida los

requerimientos de potencia del sistema.

Para reducir el rizado de voltaje en la fuente de 20V y debido a la magnitud de la corriente
que debe entregar, se han utilizado capacitores de 29000 pF-25V. La rectificacion de onda

completa se realiza mediante un puente de diodos de 8 A.

Esta tarjeta ha sido construida en circuito impreso. La distribucion de elementos se muestra en

la figura 3.13.

Figura 3. 13 Distribucidén de elementos de la fuente de alimentacion

Como mecanismos de proteccién del sistema, se ha intercalado un fusible de proteccién de 2A
en el primario del transformador principal que alimenta las tarjetas conectados en el

secundario.
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La tarjeta de interfaz de los codificadores 6pticos, la del servoamplificador, el transformador y
la fuente de voltaje han sido montados dentro de una caja metalica acondicionada
apropiadamente. El conjunto constituido por estos componentes, se ha denominado médulo de
interfaz y control. En la parte posterior de la caja, se han distribuidos los siguientes elementos

necesarlios:

- Conector macho de 50 pines para conexion con la tarjeta Lab-PC-1200.

- Dos conectores machos de 4 pines para alimentacion y sefales de salida de los
codificadores dpticos.

- Dos conectores hembra para alimentacidén del motor.

- Alojamiento para los fusibles requeridos.

- Interruptor de encendido.

- Cable de poder.

El panel posterior de la caja metélica se muestra en la figura 3.14.

Reset
Encendido Conector Lab-PC-1200 RN 1
1 Motor [Cnnnnrninne
"
Sistema ¢, gificador 2 Motor DC

Entrada de poder @ @
¥ -

Codificador 1

L)

Figura 3. 14 Panel posterior
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Todos los componentes descritos, constituyen el sistema de control del PENDUBOT, el cual

se muestra en su totalidad en la figura 3.15.

Figura 3. 15 Sistema PENDUBOT

3.2 IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

Los algoritmos de control para las posiciones tope y media de equilibrio se han implementado
utilizando el paquete computacional LabVIEW, el cual permite realizar las siguientes

actividades:

- Adquisicion de datos empleando la tarjeta Lab-PC-1200.
- Procesamiento de las variables de entrada y célculo de la seiial de control.
~ Manipulacion de las variables de control.

- Presentacidn grafica y numérica de resultados.

- Animacién en tiempo real del PENDUBOT.
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La programacion en LabVIEW es mucho maés répida y sencilla que aquella que se realiza con

paquetes tradicionales, pues posee caracteristicas que facilitan su utilizacidn.

3.2.1 CARACTERISTICAS DE LabVIEW

LabVIEW es un ambiente de desarrollo mucho mas moderno que C, Basic y otros lenguajes
de proposito general. A diferencia de estas aplicaciones que usan lineas de texto para crear el
codigo correspondiente, LabVIEW usa un lenguaje de programacién grafica llamado G, para

crear programas en forma de diagramas de bloques.

Al igual que cualquier lenguaje de programacion, LabVIEW posee librerias extensivas de
funciones para cualquier tarea, afiadiendo librerias correspondientes a adquisicién de datos,
control de instrumentos con interfaz serial y GPIB, analisis, presentacion y almacenamiento

de datos.

Los programas realizados en LabVIEW son llamados instrumentos virtuales (V7s) porque su
apariencia y operacion pueden imitar cualquier instrumento real. Sin embargo, los VIs son

similares a las funciones de lenguajes de programacion convencionales.

Un VI consiste de una interfaz de usuario interactiva, un diagrama de flujo de datos que sirve
como un codigo fuente y conexiones de icono que permiten que el VI sea llamado desde otros
VIs que estdn a un nivel mas alto. Mas especificamente, los VIs son estructurados como

sigue:

- La interfaz de usuario interactiva de un VI es llamada panel frontal, porque simula el

panel de un instrumento fisico. Puede contener perillas, botones, graficos y otros controles
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e indicadores. Los datos pueden ser ingresados usando el ratén y el teclado, y los

resultados pueden ser visualizados en la pantalla del computador.

- Las instrucciones de los VIs se reciben en el Diagrama, que es una solucidn pictdrica a un

problema de programacién y constituye el codigo fuente del VI.

- Los VIs son jerarquicos y modulares. Estos pueden ser usados como programas de nivel
alto, o como subprogramas dentro de otros programas, a los cuales se conoce como

subVls.

Estas y otras caracteristicas de LabVIEW han sido aprovechadas para la elaboracion de los
algoritmos que permiten realizar el control del PENDUBOT en las posiciones de equilibrio

deseadas.

3.2.2 ALGORITMOS DE CONTROL

Los algoritmo empleados para controlar el PENDUBOT en las posiciones tope y media de
equilibro, han sido desarrollados tomando en cuenta ciertas consideraciones especiales que
permiten reducir el esfuerzo realizado por el actuador, estas consideraciones se enuncian a

continuacion;

- El sistema realizara el control del PENDUBOT en una posicion dada, siempre y cuando la
variacién de la posicion angular de los enlaces se encuentre dentro de un rango

previamente establecido en el programa.

- A pesar de que el sistema esta disefiado para trabajar con sefiales de control comprendidas

entre =5V y +5V, en las posiciones analizadas estos niveles no van ha ser alcanzados,
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limitandose el rango de trabajo a valores entre -3V y +3V. Esta accidn permite ademas

evitar el efecto de acciones que puedan causar dafios permanentes al sistema, como por

ejemplo la aplicacion de perturbaciones externas indebidas.

Cabe mencionar que el sistema puede ser perturbado, manteniendo los rangos establecidos

para la variacion de la posicion angular de los enlaces.

Como se indicd, el PENDUBOT es controlado empleando la técnica del Regulador
Cuadratico Lineal, determinandose para ello vectores 6ptimos de control para cada posicion.
Los algoritmos implementados en LabVIEW permiten variar las ganancias de estos vectores a
partir de valores iniciales calculados mediante el programa computacional Matlab, esto con el
fin de realizar ajustes en el comportamiento final del sistema. Los diagramas de flujo para los
algoritmos de control en las posiciones tope y media de equilibrio, se muestran en las figuras

3.16 y 3.17 respectivamente.
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Figura 3. 16 Diagrama de flujo para la posicion tope
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Figura 3. 17 Diagrama de flujo para la posiciéon media
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3.2.2.1 CONSIDERACIONES ESPECIALES

Una consideraciéon importante que ha sido tomada en cuenta en la implementacion de los
algoritmos de control es la de estimacidn de las velocidades angulares, ya que en el sistema se

tiene Unicamente realimentacion de posicion mediante los codificadores opticos.

Un método basico para la estimacion de la velocidad esta dado por la técnica de las

diferencias finitas, cuya relacion fundamental es la siguiente:
[] = (Qacnml - erlen'or)/ /

donde, ¢ eslavelocidad angular, ¢ la posicidon angulary 7' el periodo de muestreo.

Sin embargo, el uso de este método produce ruido numérico debido a la resolucién finita
(1024 pulsos/rev) de los codificadores dpticos. Para disminuir la magnitud de este ruido se ha

empleado un filtro digital de segundo orden.

Inicialmente se parte de un disefio en el dominio continuo, para luego discretizar la funcién de
transferencia resultante mediante el método bilineal o de Tustin. El filtro a ser utilizado esta

dado por la siguiente funcién de transferencia:

2
@y
s*+2bwys + ]

T(s)=

donde

w,=27f, y f, eslafrecuencia de corte.

§=-\/§ /2 para que el filtro tenga un comportamiento cercano al ideal.
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El diagrama de bloques que permite estimar la velocidad a partir de la posicién angular,

utilizando el filtro presentado se presenta en la figura 3.18.

@y

5?2 @, s+0?

Figura 3.18 Diagrama de bloques para estimacién de la velocidad

La funcién de transferencia resultante para el diagrama de bloques mostrado en la figura 3.18

€s

O(s) ;s
I(s)==3<= 9 3.1
©) o(s) st+\20, s+0? G.1

Para discretizar esta funcién de transferencia es necesario determinar la frecuencia de corte y

el periodo de muestreo.

El periodo de muestreo utilizado para el sistema es de 4 milisegundos, valor que se ha fijado
tomando en cuenta el tiempo que requiere LabVIEW para desarrollar las actividades

mencionadas en la primera parte de este capitulo.

La frecuencia de corte ha sido elegida en forma experimental mediante pruebas realizadas en
el funcionamiento del sistema, observando los valores de frecuencia de corte para los cuales

se presentan menor cantidad de oscilaciones indeseables o movimientos bruscos de la planta.

Tomando en cuenta que el periodo de muestreo es de 4 ms (frecuencia de muestreo de
250 Hz) y por el Teorema de Nyquist que establece que la frecuencia de muestreo debe ser

mayor o igual al doble de la frecuencia de la sefial a ser muestreada, se concluye que la



CAPITULOIII. Disefio y Construccion del Sistema 93

maxima frecuencia presente en las velocidades angulares estimadas sera de 125 Hz.

Concluyéndose de esta manera que la frecuencia de corte estara en el rango de 0 a 125 Hz.

A frecuencias de corte cercanas a 125 Hz, el sistema presenta demasiadas oscilaciones y
movimientos bruscos, mientras que a frecuencias demasiado bajas se produce atenuacion y -
desfase de la sefial de velocidad calculada. Observando la respuesta a diferentes valores de
frecuencia, se determind que 20 Hz es un valor adecuado para la frecuencia de corte del filtro

disefiado.

Reemplazando @, =27zx 20=125.6637 en la ecuacion (3.1) se tiene

’ 5791.36
7(s)= 0fs) _ _D7P136s (3.2)
Ofs) s*+177.725+15791.36
El método de discretizacién de Tustin consiste en hacer la siguiente aproximacion:
2 z—1
s=— 33
T z+1 3.3)

donde, T es el periodo de muestreo y z es la variable de la transformacién discreta.

Reemplazando la ecuacién (3.3) en (3.2) y realizando las simplificaciones correspondientes,

se tiene

: -
7(2)=26) 2 22:26337(2 1) a4
0(z) z* —1.32079 z + 0.49889

La ecuacion (3.4) puede ser escrita como:

(2% — 1.32079 = + 0.49889)0(z)=22.26337 (* —1)Q() (3.5)
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Dividiendo ambos lados de la ecuacion (3.5) para z” se obtiene:

(1 - 1.32079 7" + 0.49889 27) O(z)=22.26337 (1 - 22) () (3.6)
Expresando la ecuacidn anterior mediante una ecuacién de diferencias, se obtiene

G, —1.320794,_, + 0.49889 ¢, , = 22.26337(q, — q,_,) G.7)

Finalmente, reordenando los términos de la ecuacidn (3.7), se obtiene la expresion discreta

que permite calcular la velocidad angular de los enlaces, escrita en la siguiente forma:
G, =22.26337 (¢, — g, ) +1.32079§, , — 0.49889 ¢, , (3.8)

La velocidad angular de cada enlace, determinada de esta forma, permite implementar los

algoritmos de control del PENDUBOT y obtener los resultados deseados.

3.2.3 INTERFAZ CON EL USUARIO Y MANEJO DEL PROGRAMA

El programa implementado en LabVIEW para controlar el PENDUBOT en las posiciones
tope y media de equilibrio, requiere el empleo de subrutinas (SubVIs) desarrollados para
optimizar su funcionamiento. Un esquema general en el que se muestran los SubVlIs
utilizados y el orden jerarquico en que se ejecutan en el programa, puede observarse en la

figura 3.19.
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Opciones J

= i

Posicion Posicion

Tope Media Tope y Media
Ve bbbyl e
Config| [Contri [Deco | Deco. onfig| [Contre! |Deco | [Deco. Config| |Contrd| Deco| [Deco.
Ports| | 803! | |ansq| [nnsq siﬂ Potts| | 82! | lnnaq| [nnsq szﬂ Ports| | %1 | [naq |nnsq s?.m

Figura 3.19 Esquema de control en LabVIEW

Los SubVIs empleados en las opciones de control son:

Config Control Deco Deco.
Paits 8031 nn>q nn>q Simml
Config Control Velocidad — Velecidad! — Simud

3.2.4 EJECUCION DEL PROGRAMA

E! programa se ejecuta en LabVIEW a partir del archivo Principal.vi, que permite abrir la

pantalla principal o pantalla de presentacion, mostrada en la figura 3.20.
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Figura 3. 20 Pantalla de Presentacion

A partir de esta pantalla, debe ejecutarse la opcidn “run program™, con lo cual se comienza

con la secuencia de programacion establecida, mostrandose las siguientes pantallas:

1) Pantalla de inicio.

BEsta pantalla, mostrada en la figura 3.21, aparece automaticamente 3 segundos después de

ejecutar el programa desde la pantalla principal. Posee la opcién de continuar con el control 6

de retorno a la pantalla anterior.
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Figura 3. 21 Pantalla de inicio

3) Pantalla de seleccion. Aparece un instante después de selecciopar CONTINUAR en la

pantalla de inicio.

Figura 3. 22 Pantalia de Seleccién
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Esta pantalla permite seleccionar una de las siguientes opciones:

- Control en la posicién tope de equilibrio.
- Control en la posicién media de equilibrio.
- Control en las posiciones tope y media de equilibrio.

- Retorno a la pantalla anterior

4) Pantallas de control.

Dependiendo de la opcidén escogida en la pantalla de seleccidn, se ejecuta una de las

siguientes pantallas de control:

PENDUBOT

Figura 3. 23 Pantalla de control de la Posicion Tope de equilibrio
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PENDUBOT

Figura 3. 25 Pantalla de control de las Posiciones Tope y Media
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Las pantallas de control permiten realizar las siguientes acciones:

- Visualizar la posicion de los enlaces a través de la animacién en tiempo real del
PENDUBOT.

- Visualizar graficamente la seflal de control requerida para mantener al PENDUBOT en
equilibrio en las posiciones deseadas.

- Manipular las ganancias del vector Optimo de control K, para realizar ajustes (si fuese

necesario) en el comportamiento del sistema.

Cabe mencionar que la pantalla de control en las posiciones tope y media de equilibrio, se ha
implementado con la finalidad de realizar el control del PENDUBOT en cualquiera de las

posiciones, sin tener que retornar a la pantalla de seleccidn.

La parte correspondiente a la implementaciéon del algoritmo de control para las posiciones

deseadas se muestra en el anexo B.



CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS
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4.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES

4.1.1 COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS TARJETAS Y

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

El funcionamiento adecuado del sistema depende de cada una de sus partes constitutivas,
siendo necesario realizar algunas pruebas que permitan verificar el correcto desempefio de

cada una de ellas.

Se han realizado varias pruebas, orientadas a verificar los siguientes aspectos:

- Funcionamiento de los codificadores dpticos

Como se ha indicado, los codificadores opticos empleados para sensar la posicidén angular de
los enlaces proporcionan sefiales de salida cuadradas que se encuentran desfasadas 90° (en
retardo o adelanto), dependiendo del sentido de giro de los enlaces. El funcionamiento de
estos dispositivos se verifica facilmente polarizdndolos adecuadamente y observando las

sefiales de salida de los canales A y B mediante el empleo de un osciloscopio.

- Funcionamiento de la tarjeta de interfaz de los codificadores dpticos (T.1.C.)

Puesto que la tarjeta de interfaz de los codificadores Opticos permite realizar el conteo de
pulsos correspondientes a la posicién angular de los enlaces y enviar esta informacién al

computador para que sea procesado por el algoritmo de control, los datos proporcionados por
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la misma y por lo tanto su funcionamiento se verifica empleando el programa desarroliado en
LabVIEW pues, como se indic6, permite realizar la animacién en tiempo real del
PENDUBOT vy visualizar la posicién angular de los enlaces en indicadores numéricos

implementados en el panel de control.

- Funcionamiento de la tarjeta del servoamplificador

El funcionamiento de la tarjeta del servoamplificador se comprob6é empleado como carga una
resistencia de valor conocido e ingresando sefiales arbitrarias de referencia a su entrada. Las
caracteristicas del servoamplificador disefiado fueron las adecuados cuando el voltaje sobre la
resistencia de carga no presentd distorsidn con respecto a la sefial de referencia de entrada y el

valor de corriente sobre la misma fue 1.2 veces el valor del voltaje de referencia

Kamp = 1.2 A/V).

4.1.2 COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO DE

CONTROL

Una vez verificado el desempefio del hardware, se procede a la comprobaciéon de los
algoritmos de control. Para ello, se requiri6 trabajar sobre el sistema armado en su totalidad
con la particularidad de que el actuador (motor DC) no fue conectado a la salida del
servoamplificador con Ja finalidad de manipular manualmente los enlaces del PENDUBOT y

observar los efectos sobre la sefial de control.
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Considerando diferentes rangos para la variacién de posicién angular de Jos enlaces alrededor
de las posiciones de equilibrio deseadas, se procedié a ubicar aleatoriamente los enlaces
dentro de los rangos establecidos y observar si la sefial de control era la adecuada para
retornar a los enlaces a la posicion deseada. Para ello, el algoritmo desarrollado permite
visualizar graficamente la sefial de control que sera enviada al servoamplificador a través de
la salida andloga de la tarjeta Lab-PC-1200. Esta sefial fue medida fisicamente mediante el

empleo de un osciloscopio.

La verificacidon del algoritmo de control permitié ademas establecer los rangos de variacion de
la posicidén angular de los enlaces alrededor de los puntos de equilibrio, para los cuales la

sefial de control se mantiene dentro de los limites establecidos anteriormente (-3V a 3V), con

la finalidad de minimizar el esfuerzo producido por el actuador.

4.2 RESULTADOS

Una vez que se ha comprobado el funcionamiento de las partes y se ha observado el
desempefio del algoritmo de control, resta por establecer el funcionamiento global del sistema
al realizar el control del PENDUBOT en las posiciones tope y media de equilibrio.

4.2.1 CONTROL DEL PENDUBOT EN LA POSICION TOPE DE EQUILIBRIO

Uno de los resultados finales del proceso desarrollado es el control del PENDUBOT en la

posicion tope de equilibrio, el mismo que puede observarse en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Control de] PENDUBOT en la posicion tope de equilibrio

Las ganancias del vector optimo de control fueron reajustadas alrededor de los valores
calculados tedricamente, con la finalidad de obtener un mejor funcionamiento del sistema. El

vector 6ptimo de control empleado finalmente es

K e =[-10.5283 —2.0936 —10.0261 -1.3877]

Como se indicd, los rangos de variacion de posicidn angular de los enlaces han sido
establecidos considerando que la sefial de control debe estar comprendida entre 3V y +3V
con la finalidad de reducir el esfuerzo realizado por el actuador. De esta manera, la variacion

de posicidn para el enlace 2, estd dada por

1 1
——rad < q., <—=rad
5 =73



CAPITULOIV. Pruebas y Resultados 110

El movimiento del enlace 2 es controlado por el movimiento del enlace 1 a través del

algoritmo de control. Para ello, la variacion del enlace 1, debe estar dado por:

-—lrad <q, “Ic lma’
S 2 9

Estos rangos definen un espacio dentro del cual el algoritmo calcula y envia la sefial de

control correspondiente, el mismo que se muestra en la figura 4.2.

Figura 4.2 Representacion espacial de los rangos de movimiento

A pesar de que el algoritmo calcula la sefial de control para cualquier posicién de los enlaces
dentro del espacio definido en la figura 4.2, el equilibrio en la posicién tope esta restringido a
una zona menor a la indicada, debido a los limites de movimiento establecidos para el

enlace 1.

Cabe mencionar que los rangos mencionados pueden variarse considerando que los limites
maximo y minimo de la sefial de control son +5V y -5V, respectivamente y que la
linealizacion del sistema es valida para pequefias desviaciones alrededor del punto de

equilibrio.
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El funcionamiento del control puede observarse, analizando las curvas de posicién y
velocidad angular de los enlaces, en las cuales el movimiento del enlace 1 se representa por

una linea roja y el del enlace 2 por una linea azul. Las figuras correspondientes se muestran a

continuacion.

Figura 4.3 Posicién angular
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Figura 4.4 Velocidad angular

Como puede observarse, la variacidén de posicidon de ambos enlaces es de aproximadamente

0.04 rad (2.3°) alrededor del punto de equilibrio deseado. Como se esperaba, el objetivo del
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algoritmo de control es llevar a los enlaces a la condicidn 6, +6, =—72£, lo cual puede

verificarse si se suman las sefiales de posicion angular correspondientes.

Si se desea observar el efecto de perturbaciones en el sistema, deben considerarse las
restricciones de movimiento y control, especificadas. Las figuras 4.5 y 4.6 muestran la

respuesta del sistema debido a una perturbacion.
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Figura 4. 5 Posicion angular
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Figura 4. 6 Velocidad angular
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La forma en que varia la sefial de control bajo condiciones normales de funcionamiento y de

perturbacién, se muestran en la figura 4.7.

(a) Funcionamiento normal (b) Efecto de la pertubacion

Figura 4.7 Seiial de Control

Como puede observarse, en ambos casos la sefial de control se mantiene dentro de los limites

establecidos para el funcionamiento.

4.2.2 CONTROL DEL PENDUBOT EN LA POSICION MEDIA DE EQUILIBRIO

Todas las consideraciones realizadas para la posicién tope han sido aplicadas de igual manera
a la posicién media. Las pruebas realizadas en esta posicién de equilibrio, muestran que la
magnitud de la sefial de control requerida es menor que para el caso de la posicién tope. Esta
caracteristica permite ampliar los rangos de movimiento de los enlaces, los mismos que se

muestran a continuacion.

3 T 3 1 1
——rad <q, +—<—rad ——rad<q,—-m<-—rad
20 hFT %50 y 4 1> 1
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El algoritmo calcula y envia la sefial de control correspondiente, cuando los enlaces se

encuentran dentro del espacio definido por la figura 4.8.

t

Figura 4. 8 Representacion espacial de los rangos de movimiento

Al igual que para la posicién tope, el equilibrio en la posicidon media esta restringido a una

zona menor a la indicada, debido a los limites de movimiento establecidos para el enlace 1.

El resultado final del control del PENDUBOT en la posicidon media de equilibrio, se observa

en la figura 4.9.

Figura 4.9 Control del PENDUBOT en la posiciéon media de equilibrio
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Luego de realizar los ajustes necesarios, el vector dptimo de control empleado finalmente es

K oz =[4.9245 0.7200 7.8445 1.6429]

m

Las curvas de posicion y velocidad angular de los enlaces que permiten observar el

funcionamiento del control, se muestran en las figura 4.10y 4.11.

Figura 4. 10 Posicidén angular de los enlaces

Figura 4. 11 Velocidad angular de los enlaces

La variacion de posicion de los enlaces alrededor del punto de equilibrio es de 0.025 rad (1.4°)

. . T
y ademas se observa que se cumple la condicién 6, +6, = 5
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El efecto de las perturbaciones se muestra en las figuras 4.12 y 4.13.

Figura 4. 12 Posicién angular
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Figura 4. 13 Velocidad angular

La sefiales de control requeridas para funcionamiento normal y bajo efecto de una

perturbacidn, se muestran en la figura 4.14
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Figura 4. 14 Sefial de control

Los resultados presentados, muestran un funcionamiento adecuado del sistema, en las

posiciones tope y media de equilibrio.

4.2.3 COSTOS DE IMPLEMENTACION

A excepcidn del computador personal y la tarjeta de adquisicion de datos con el software

respectivo, los demas componentes del sistema fueron disefiados y construidos manualmente.

Los componentes construidos son la planta y el médulo de interfaz y control, el mismo que
esta constituido por la tarjeta de interfaz de los codificadores Opticos, el servoamplificador y

la fuente de alimentacion.

A continuacion se presenta un listado que contiene los diferentes elementos que constituyen
cada uno de los componentes implementados y sus respectivos precios referenciales en

dolares.
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- Tarjeta de interfuz de Ios codificadores opticos (T.1.C.)

Esta tarjeta; implementada utilizando la técnica de wire wrap; estd constituida por los

elementos mostrados en la Tabla 2.

Descripcion Elemento | Precio unitario | Precio total
Microcontrolador INTEL 8031 Ul 2.95 2.95
Latch 7418373 U2 0.39 0.39
Memoria EPROM 27C64 U3 3.25 3.25
Inversor Schmitt trigger 741514 U4 0.25 0.25
Compuerta or — exclusiva 74L.S86 Us 0.29 0.29
Oscilador de cristal de 9.8304 MHz XTAL 0.79 0.79
Resistencia 1/4W 10KQ (8) RS1 0.02 0.16
Resistencia 1/4W 100KQ R1 0.02 0.02
Pulsante RESET 0.25 0.25
Capacitor cerdmico 1nF, 50V CL,C2 0.05 0.1
Capacitor electrolitico 10pF, 50V C3 0.12 0.12
-Capacitor de tantalio 47uF, 16V C4 0.45 0.45
Capacitor ceramico 0.1pF, 50V C5,Cs....,C10 0.05 0.30
Espadines 50 pines (2 filas) JP1 0.39 0.39
Espadines 4 pines (1 fila) - JP2,JP3 0.10 0.20
Espadines 2 pines (1fila) P4 0.10 0.10
Zbcalo 14 pines (2) 0.99 1.98
Zocalo 20 pines 1.35 ‘ 1.35
Zbcalo 28 pines 1.75 1.75
Zocalo 40 pines 2.25 2.25
Tarjeta universal 3.95 3.95
Varios: postes, tornillos, cables, etc. 3.5 3.5

24.79

Tabla 2 Lista de componentes y precios de la T.1.C.
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- Tarjeta del servoamplificador

Los elementos que-conforman la-tarjeta del servoamplificador, implementada-utilizando la-

téenica de wire wrap; se muestran en la tabla 3.

Descripcién - Elemento | Precio unitario | Precio total

Transistor NPN TIP110 Q1 0.4 0.4

Transistor PNP TIP115 Q2 0.45 045
Amplificador Operacional UA741 U1,U2, U3 0.25 0.75
Regulador LM7815 U4 0.29 0.29
Regulador LM7915 U3 0.35 0.35
Potencidmetro de precision 10K P1 1.15 1.15
Resistencia 1/4W 3.3KQ R1,R2,R3 R4 0.02 0.08
Resistencia 1/4W 1.2KQ RS, R7 0.02 0.04
Resistencia 1/4W 100Q) R6 0.02 0.02
Resistencia 10W 0.336 Rs 0.6 0.6

‘Capacitor electrolitico 4700uF, 25V C1,C2 0.79 1.58
Capacitor de tantalio 10uF, S0V C3,C4 0.45 0.90
Capacitor ceramico 2.2 pF, 50V Cs 0.75 0.75
‘Diodo rectificador 1N4007 D1,D2 0.04 0.08
Espadines Z pines (1fila) P2 0.10 0.10
Espadines de seguridad (6 pines) CON1 0.32 0.32
Espadines de seguridad (3 pines) CON2 0.12 0.12
Disipador de aluminio (2) 0.79 1.58
Zbealo 8 pines (3) 0.69 2.07
‘Tarjeta universal 3.95 3.95
Varios: postes, fornillos, cables, etc. 4.0 4.0

19. 58

Tabla 3 Lista de compeonentes y precios de la tarjeta del servoamplificador
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- Fuente de alimentucion

La fuente de alimentacién del motor, elaboradas en eireuito impreso; esta constituida por los

elementos mostrados en la tabla 4, en la cual se ha incluido también el costo del

transformador utilizado:
Deseripcion Elemento Precio unitario | Precio total
Transformador 750 VA | 1200 1200
‘Capacitor electrolitico 290001F, 25V | C1,C2 | 3.6 7.2
| Resistencia 1/4W 1.8KQ R1,R2 0.02 0.04
Puente rectificador 8 A PUENTE 1.49 1.49
Espadines de seguridad {6 pines) CON_IN, CON-OUT | 0.32 - 0.64
Tarjeta impresa- 3.6 3.6
Varios: postes, tornillos, cables, etc. | ‘ 4.0 , 4.0
136.97

Tabla 4 Lista de componentes y precios de la fuente de alimentacién

- Caja metdlica

Como se indicéd, el médulo de interfaz y contrel esta constituido por una caja-metalica-en el
cual se han incluido la fuente de alimentacién, la tarjeta de interfaz de los codificadores

Opticos y el servoamplificador.,

Los elementos requeridos para la construcciéon y acondicionamiento de la caja metélica se

muestran en'la tabla 5,
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Elemento

Descripcion Precio unitario | Precio total
Interruptor de PC 1 1.95 1.95
Portafusibles 2 0.75 1.5
Fusible ZA 1 0.15 0.15
Fusible 5A 1 0.15 0.15
Cable de poder y conector 1 3.24 3.24
Espadines 50 pines (2 filas) 1 0.39 0.39
Espadines 8 pines (2 filas) 1 0.15 0.15
Pulsante externo 1 0.35 0.35
Borneras 2 0.99 1.98
Construccion caja metalica 1 7.0 7.0
Varios: cables, conectores, tornillos, etc. 3.0 3.0
19. 86

Tabla 5 Lista de elementos y precios de la caja metalica

- Planta (PENDUBOT)

La construccion de la planta requiere de los elementos mostrados en la tabla 6.

Descripcion Precio total
Motor DC: 72 V, ¥4 HP 150.0
Codificador 6ptico US DIGITAL Tipo: E2-1024-315 48.0
Codificador 6ptico US DIGITAL Tipo: S2-1024-B 58.0
Soporte del codificador 1 1.2
Enlace 1 de aluminio 11.8
Enlace 2 de aluminio 6.7
Poleas y banda dentada 4.8
Soportes del motor 2.7
Varios: pernos, tabla, cables para codificadores, etc. 5.1
288. 30

Tabla 6 Lista de elementos y precios de la planta
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Los costes de los diferentes elementos electrénicos; han sido tomados de la revista JAMECO

de marzo/julio del 2000.

Los Iistades presentades; permiten determinar que los costes de implementacion de la planta-y

el médulo de interfaz y control son:

- Planta. (PENDUBOT)  .ccocvrcmsvvscsssscisvescesosisssssissesrosessssisivssnsomisssssessssasirosssces. OSD- 201,20
- Mobdulo de Interfaz ¥ CONIOl  vovcvcssmsssscivsesiovrsssiscssosiiivscssrivsissssvsisecsoisiseorees OSD  288.30

TOTAL ettt e st et e bt eeneens USD 489. 50

Ademas de la construccién de la planta. y el médulo de interfaz y control, cuyo costo ha. sido
determinado, la implementacion del sistema en su totalidad requiere la disponibilidad de un
computador personal, una tarjeta. de adquisicién de datos Lab-PC-1200 y el paquete de

software LabVIEW 5.0.

Las especificaciones técnicas de los dispositivos electronicos empleados, se adjuntan en el

anexo C.
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5.1 CONCLUSIONES

El disefio y construccién de la planta y los diferentes componentes que conforman el médulo
de interfaz y control han permitido el correcto funcionamiento del sistema implementado en
cuanto a su desempefio electromecdnico. Cumpliéndose de esta manera con el objetivo
fundamental del trabajo propuesto, que es disponer de un prototipo experimental que puede

ser utilizado en la investigacion de diferentes técnicas de control no lineal.

Los algoritmos de control desarrollados mediante la técnica del LQR, mostraron su eficacia al
estabilizar al PENDUBOT en las configuraciones tope y media de equilibrio, con lo cual, el

objetivo de control ha sido cumplido satisfactoriamente.

La necesidad de disponer de sistemas que permitan la experimentacién de diferentes técnicas
de control, hace posible la aparicion de prototipos especialmente adecuados a este propdsito.
Las caracteristicas del PENDUBOT, permiten emplearlo como una herramienta de

investigacion en areas relacionadas con la robdtica y los sistemas de control.

Uno de los factores mas importantes en la construccién y funcionamiento del sistema, es el de
la realimentacion de las posiciones angulares de los enlaces, debiéndose elegir adecuadamente
el tipo de sensor ha ser utilizado. Las caracteristicas mostradas por los codificadores dpticos
incrementales, tales como salidas compatibles con sefiales digitales, inmunidad al ruido y facil
determinacion del sentido de giro, los convierte en dispositivos primarios adecuados para la

realimentacion de posicion del PENDUBOT.
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Debido a que en el sistema Gnicamente se tiene realimentacién de posicidn, es necesario
realizar una aproximacion para determinar las velocidades de los enlaces. Inicialmente se
utilizé el método de las diferencias finitas (Qactual - Oanterior) / T, pero esto crea error numérico o
ruido en el célculo de la salida de control debido a la resolucidn finita de los codificadores
opticos. Este problema se ha solucionado mediante la implementacién de un filtro digital

pasa-bajos de segundo orden.

La limitacion principal en la implementacion del sistema, lo constituyd el empleo de la tarjeta
Lab-PC-1200 debido a su restringida velocidad de adquisicién de datos y un relativamente
alto tiempo de acceso, haciéndose imprescindible el disefio y construccion de una tarjeta
auxiliar empleada para el conteo de pulsos provenientes de los codificadores opticos, basada

en el microcontrolador INTEL 8031.

El disefio de la tarjeta de interfaz de los codificadores opticos (T.I.C.) puede ser optimizado
utilizando microprocesadores que posean memoria ROM interna, reduciéndose de esta

manera la cantidad de elementos necesarios para su implementacion.

La implementacion de los algoritmos de control se lo realizé tomando en cuenta el esfuerzo
realizado por el actuador, para lo cual se minimizé la sefial de control limitando los rangos de
posicion angular dentro de los cuales puede admitirse el efecto de perturbaciones y variando

el valor de la matriz de ponderacidn R correspondiente al regulador cuadratico lineal.

Los resultados obtenidos al realizar el control del PENDUBOT en las posiciones establecidas,
muestran una oscilacién permanente de los enlaces alrededor de las posiciones de equilibrio

debido a las caracteristicas fuertemente no lineales del PENDUBOT, pues el modelo
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linealizado solo es valido en un intervalo de condiciones de operacién muy limitado alrededor
del punto de equilibrio, suméndose a ello la imposibilidad de disminuir el periodo de

muestreo debido a limitaciones impuestas por la velocidad de procesamiento.

Todo el analisis desarrollado para realizar el control del PENDUBOT en dos de sus multiples
configuraciones de equilibrio puede aplicarse de Ja misma manera a cualquier otra
configuracién. Para ello, se emplean los archivos desarrollados en Matlab para linealizar el
sistema alrededor del punto de operacién deseado y calcular las constantes de la nueva matriz
Optima de control K. Realizado esto, se debe efectuar los cambios necesarios en el algoritmo

implementado en LabVIEW.

El PENDUBOT ha sido llevado manualmente a las posiciones de equilibrio deseadas, sin
embargo, existen métodos de control no lineal tal como el de linealizacién por realimentacién
parcial que permiten automatizar este proceso. Matlab constituye una herramienta adecuada

para simular este tipo de control.

5.2 RECOMENDACIONES

Se puede mejorar la exactitud del control del PENDUBOT implementando un método
computacional para realizar la identificacién de los parametros inerciales de la planta, como

por ejemplo el de minimos cuadrados.
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Debido a que los codificadores Opticos son dispositivos muy sensibles, es aconsejable tomar
las precauciones necesarias para evitar dafios permanentes en el funcionamiento de los
mismos. Para ello, se recomienda verificar las conexiones requeridas en el manual de usuario

del sistema.

Si se desea suprimir el empleo de la tarjeta de interfaz de los codificadores opticos (T.I.C.), es
necesario realizar la adquisicion de datos empleando una tarjeta que posea mejores
caracteristicas que la Lab-PC-1200, especialmente en lo referente a la velocidad de

adquisicion de datos.

Si no se detecta ningiin error en el sistema, y sin embargo, no puede realizarse el control del
PENDUBQT debe verificarse la configuracién de la tarjeta pues como se ha mencionado, el
control del PENDUBOT requiere que las salidas analogicas de la tarjeta sean configuradas en

modo bipolar de operacién.



BIBLIOGRAFIA




BIBLIOGRAFIA 127

BIBLIOGRAFIA.

(1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

(7]

(8]

(9]

[10]

Lewis F. L., Adballah C. T. y Dawson D. M., Control of Robot Manipulators,

Macmillan, 1993,

Benjamin, K., Sistemas de Control Automdtico, México: Prentice-Hall, Séptima Edicién,

1996.
Ogata K., Sistemas de Control en Tiempo Discreto, México: Prentice-Hall, 1996.
Ogata, K., Ingenieria de Control Moderna, México: Prentice-Hall, 1974.

Regh, J. A., Introduction to Robotics in CIM Systems, Estados Unidos: Prentice-Hall, B

Tercera Edicion, 1997.
McKerrow, P. J., Introduction to Robotics, Adison-Wesley, 1993.

Armada M., Gonzalez P. y Jiménez A., “Control de Movimiento y Fuerza”, /7 Jornadas

Iberoamericanas de Robdtica Antigua, Guatemala, 8-12 de junio, 1998.

Spong, M.W., “The Control of Underactuated Mechanical Systems”, Plenary lecture at
the First International Conference on Mechatronics, Ciudad de México, 26-29 de Enero,

1994,

Spong, M. W_, and Block, D.J., “Mechanical Design and Control of the Pendubot”, SAE

Earthmoving Industry Conference, Peoria, IL, 4-5 de Abril, 1995.

Spong, M. W., and Block, D.J., “The Pendubot: A Mechatronic System for Control
Research and Education”, 34" IEEE Conf. on Decision and Control, New Orleans,

Diciembre, 1995.



ANEXO A

MANUAL DE USUARIO



ANEXO A. Manual de Usnaric Al

1. CONEXION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

Para poner en funcionamiento el sistema de control del PENDUBOT, se requiere disponer de
los componentes necesarios y realizar las conexiones adecuadas. El modulo de interfaz y
control constituye el elemento central al cual se conectan el resto de componentes del sistema.
Para ello, en la parte posterior del mdédulo se han dispuesto adecuadamente los diferentes

terminales de conexion, en la forma mostrada en la figura 1.

Reset
Encendido Terminal Lah-PC-1200 P 1
1 Motor :::::::::::::::::::::::??'?::::::::::::::::::::::::1/
"
Sistema  ~, yigeador 2
Entrada de poder
Codificador 1
Codificador 2 "
Codificador 1 Maotor

Figural Conexion de los componentes del sistema
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Para el conector de la tarjeta Lab-PC-1200, se ha especificado la posicién en la que debe estar

ubicado el pinl, y por consiguiente los demas, evitindose de esta manera su conexion

inadecuada,

Para la conexion de la alimentacion del motor DC, basta considerar que el terminal positivo

corresponde al cable rojo de alimentacion del motor.

En cuanto a la conexién de los codificadores dpticos, debe simplemente observarse que el
conector del codificador 1 quede ubicado en la parte inferior del terminal y el del codificador
2 en la parte superior, pues como se observa en el grafico 1, estos conectores se encuentran

unidas,

2. CONSIDERACIONES EN LA EJECUCION DEL PROGRAMA

El programa desarrollado en LabVIEW se ejecuta a partir del archivo Principal.vi, el mismo
gue permite iniciar la secuencia de operacién del programa, La forma en que esta estructurado
el programa y la secuencia de ejecucion del mismo fueron descritos en el capitulo III. En esta
seccidn, se desea establecer ciertas consideraciones que deben tomarse en cuenta al ejecutar

una de las siguientes opciones de control:

- Control del PENDUBOT en la posicién tope de equilibrio.
- Control del PENDUBOT en la posicién media de equilibrio.

- Control del PENDUBOT en la posicidn tope y media de equilibrio.
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Las consideraciones requeridas se muestran a continuacion:

2

- El Pendubot debe ser ubicado en la posicidn estable de equilibrio: 6, = —% y 6,=0

con la mayor exactitud posible, antes de ejecutar cualquier opcién de cantral,

- Si se desea regresar a la pantalla de seleccidn, luego de haber realizado el control del
PENDUBOT en la posicién deseada, los enlaces deben ser ubicados nuevamente en la

posicién estable de equilibrio antes de presionar el boton “RETORNAR?”.

La aplicacién adecuada de las consideraciones mencionadas, permiten al usuario obtener los

resultados deseados al realizar el control de] PENDUBOT en las posiciones de equilibrio.
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ALLGORITMO DE CONTROL DEL PENDUBOT EN LA POSICION TOPE DE

EQUILIBRIO

F O D e D D e - O e e s D L (i (e [Je o] 14 : sf{sjaljsfle[tes e alIn Gl {sFla elia s Yol s [l slTa[Ts Hu{afle Ja H oK}

[#] [#]

prispsH fe) iHeflalJsafla{lajarlagisEiulja{{aLIaTIa ({aLIAL]s éIIi::Iﬁﬂiﬁiﬂiﬁiﬂiﬂ.ﬂiiﬂ?ﬁiH!iiﬂiﬂiﬂiﬂéﬁiﬂéﬂiﬂilﬁﬁiﬂ'

w1]voull =-(K1*(x1-pir2) +k2x2+kF*x3+k 4 x4):

voul=abs{x1-pi/2)¢(1/9] && abs(x3)<[2/10) &k atl—
*‘g abs{vouti }<37vout:0:
R

utl

%4

kik2lxallkd EALIDA DE CONTROL [V]




ANEXOB. Listado de Programas B-2

2. ALGORITMO DE CONTROL DEL PENDUBOT EN LA POSICION MEDIA DE

EQUILIBRIO

¥ -B!H-ﬂ-!H'-aiﬂiEiH'EiﬂiBiﬁi!'iiliﬂ-EiBiﬂ!ﬂiﬁ FE-'I':=

bE=Eer s} -ﬂéﬂ?ﬂ!‘ﬂ-ﬂ-jﬁﬁimiﬂ-ﬂﬂqﬂjﬂfﬂiﬁiﬁiﬁin:Hi!ﬁiﬁ!ﬂ!gﬂﬁﬂiﬁiﬂﬂﬂﬂﬂ!ﬂlﬂilipﬂilillﬁij! He

tHaflsfsRiafeoefsHuNslalisRaRsHeRaRaanNaBa s Papald

Vel =K1 +p/2 kA gk
yout=abs{x1+pi/2)<(3/20) && abs(x3-pi)<(1/4) &
%2l abs{vout! J¢32voutl:0;
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3. ALGORITMO DE CONTROL DEL PENDUBOT EN LA POSICION TOPE Y MEDIA DE

EQUILIBRIO

1[0, Defaul P =%

w1 | voutT=-{k1*(x1pi/2J+k 2:%2+k3n3+k4"x4):
> vout=abs(x1-pi/2)<(1/9) && abs(x3)<(2/10) &&
B2 absfyout] k3Pvadt]:0;
%3 volt]—
k4 youtl
k1 Ik21{k3kk4

POSICION TGPE

[SALIDA DE CONTROL vy | (580

a1 2 o
“~fyout=abs{x1+pi/2)<(3/20) &k abs{x3pi)c(1 /4] && , e
£2| ahs{vouti J¢32vout]:0: 1-UP
%3 — Eam—BsT
&
[FOSICION MEDLA
[5ALIDA DE CONTROL V]] ﬁi}i}‘l
[#]e]+]+] ¢
00000000000 -8-0-0-0-0 0 [T 050 OG-0 0 -0-00 B 3 G0 - CE-T-010-0-0-0:-1 5-0-0 0. Q-CF-0-1
i E2--G x

1
iaDsgeNadsgeEsBeBeBrHeEs @ AvRaEHoRsFsHsBeBs R RedeRsRBeHe Ha@spotie o RsFe ol W oHeZoZsHaNoHIEs o @uoh Ao En s Nal)
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4. ARCHIVO DE INSTRUCCIONES Jineal.m

% LINEALIZACION DEL PENDUBOT EN LAS POSICIONES DE EQUILIBRIO
% Condicién de Equilibrio: x1 + x3 = pi/2

x1=input ('INGRESE LA POSICION DEL ENLACE 1: xl= ');

X3 = pi/2 - x1; % Posicidén del enlace 2

u = [0.0151168 0.0147575 0.0104495 0.0993989 0.0652020];

ul=u(l,1); % ecuaciones paramétricas
uz2=u(l,2});

u3d=u(l,3);

ud=u(l, 4);

us=u(l,5);

g=9.8; % valor de la gravedad
p=ul*u2-u3d”2*cos (x3)"2; % variable auxiliar
t=ud*g*cos (xl); % torque requerido [V]

% Cdlculo de la matriz A

A(l,2)=1;
A(2,1)=[u2*ud*sin(xl)—u3*ub*cos (x3) *sin (x1+x3)]*g/p:

x=[u3"2*sin (2*x3) /p"2] * ([u2*t—u2*ud*g*cos (x1)+ud*usb*g*cos (x3) *cos (x1+x3) ] ;
A(2,3)=—[u3d*ub*g/p]l*[sin (x1l+2*x3)] - x;

A(3,4)=1;

A(4,1l)=[-ud*sin(xl)* (u2+u3d*cos (x3)) + uS*sin(x1+x3)* (ul+u3d*cos(x3))]*g/p;
y=[u3"2*sin (2*x3) /p~2]* [ (u2-+ul*cos (x3) ) * (ud*g*cos (x1)-t) -

us*g*cos (x1+x3)* (ul+u3*cos (x3}))];

A(4,3)={u3*sin (x3)* (t—

ud*g*cos (xl)+ub*g*cos (21+x3) ) +ub*g*sin (x1+x3) * (ul+u3d*cos (23) )] /p-y;:
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% Cileonle de la matriz B

B(2,1)=u2/p;

B(4,1)=—(u2+4u3d*cos (x3))/p;

A % Matriz A

B % Matriz B

5. ARCHIVO DE FUNCIONES /qrdpen.m

function [K,P] = lgrdpen(A,B,Q,R,Ts)

% REGULADOR CUADRATICO LINEAT, DISCRETO APLICADO AL PENDUBOT

% [K,P] = lgrdpen(A,B,Q,R,Ts)

% Se determina la matriz de ganancia éptima 'K' y la sclucidén a la

$ ecuacidén discreta de Riccati 'P' para las diferentes posiciones de

% equilibrio del PENDUBOT, aplicando las ecuaciones de Control Optimo

% Cuadratico Discreto en Estado Estacionario:

% Jd = Integral {x'Qx + u'Ru} dt indice de desemperic continuo
% Jd = 1/2%sum {x'Qdx + u'Rdu} indice de desempefio discreto
$ P =0Qd + G'*P*¥inv (I+H*inv(Rd)*H'*P)*G ecuacldn de Riccati

$ K = inv(Rd)*H'*inv(G"')* (P—-Qd) matriz de ganancia optima

% u = —-K*x seflal de control

% Discretizacidn de las matrices A, B, R, Q para obtener las matrices

% G, H, Rd, Qd respectivamente, empleando el método del 'ZOH'
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Na = 4; % numero de columnas de a
Nb = 1; % numerc de columnas de b
nn = zeros (Na,Nb);

Za = zeros(Na);

Zb = zeros(Na,Nb):;

Zu = zeros(Nb);

n = Na+Nb;

M = [-A' Zk Q nn: -B' Zu nn' R; Za Zb A B; Zb' Zu Zb' Zul;
W = expm(M*Ts) ;

wl2 = w{l:n,n+l:2*n);
w22 = w(n+l:2*n,n+l:2%n);
QQ = w22'*wl2:

od = QQ(l:Na;l:Na): % Q discreta

Rd = QQ(Na+l:n,Na+l:n); % R discreta
G = w22 (1l:Na,Ll:Na); % a discreta
H = w22 (l:Na,Na+l:n): % b discreta

% Calculo de la matriz P

% El métodoc consiste en determinar 'P' en forma recursiva hasta gque su

% valor sea constante. Es decir, hasta gue P(i)= P (i+l)
P = zeros(4): % Valor inicial de P. P = P(di) valor actual
PE = ones(4); % Se define PE, PEf = P({i+l) valor futuro
I = eye(4); % Matriz identidad
while P ~= Pf

P = Qd+G'*P*inv(I+H*inv(Rd) *H'*P) *G:

PE

Qd+G'*P*inv (I+H*inv(RA) *H'*P) *G;

end



ANEXOB. Listado de Programas B-7

% Calculo de la matriz 6ptima de ganancias 'K!

X = inv{(RJA)*H'*inv(G')* (P-0Qd):;

6. PROGRAMA FUENTE DESARROLLADO PARA EL MICROCONTROLADQR

INTEL 8031

ON OFF BIT 00H

CHB1 BIT OlH
CHB2 BIT  02H
AUX1 BIT  O03H
AUX2 BIT  04H

ORG 0000H

LJMP INICIO

QRG Q002H

LIMP EXTERNAO
ORG 00OBH

LJMP TRANSMITIR
ORG 0013H

LJMP EXTERNAL
ORG 0030H

INICIO:
MOV SP, #2FH
MOV RO, #00H ; SE ENCERA CONTADOR DE CODIFICADOR 1
MOV R1, #00H ;SE ENCERA CONTADOR DE CODIFICADOR 2
CLR P3.0
CLR P3.1

CLR AUX1
CLR AUX2

CLR ON OFF ; INICIATMENTE NO SE CUENTAN PULSOS
SETB ITO ; INTERRUPCION EXTERNA 0 POR FLANCO NEGATIVO
SETB ITL ; INTERRUPCION EXTERNA 1 POR FLANCO NEGATIVO
CLR PTO ; INTERRUPCIONES EXTERNAS 0 Y 1 TIENEN MAYOR
; PRIORIDAD
SETB PXO
SETB PX1
MOV TMOD, #00000110B ; TIMER O CONTADOR DE EVENTOS CON
i AUTORECARGA

MOV THO, #0FFH

MOV TLO, #0FFH

MOV IE,#10000010B ;AL INICIO SOLO SE HABILITA INT. DEL TIMER O
SETB TRO ;ARRANQUE DEL CONTADOR 0O

SIMP  §
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TRANSMITIR:
JNB P3.6,SALTOL ; TRANSMITIR LA LECTURA DE LOS CODIFICADORES
JB ON_QFE,APAGAR ;VERIFICACION SI SE INICIA O SE DETIENE EL
SETB ON_OFF ; CONTEO DE PULSOS PROVENIENTES DE LOS
CLR IEO ;CODIFICADORES OPTICOS
CLR IEL
SETB EXO
SETB EX1
SJMP SALTO2
APAGAR:
CLR ON OFF
CLR EXO
CLR EX1
MOV RO, #00H
MOV  R1,#00H
SIJME SALTOZ2
SALTOL:
JNB ON_OFF, SALTO2
CLR EXO
MOV  P1,RO
MOV RO, #00H
SETB EXO0
JNB TFO, $
CLR TFEO
CLR EXL
MOV  P1,R1
MOV  R1,#00H
SETB EX1L
SALTO2:
RETTI
EXTERNAQ:
JBC AUX1, SALTO3
SETBR P3.0
SETB AUX1
MOV  C,P3.7
MOV CHBL,C
SIJMP FINEXO
SALTO3:
CLR P3.0
MOV C,CHB1
MOV  ACC.7,C
XRL A,P3
JNB ACC.7, FINEXO
JB CHB1, SALTO4 ;SE VERIFICA EL SENTIDO DE GIRO PARA
INC RO ; INCREMENTAR O DECREMENTAR EIL. CONTADOR
SOIMP FINEXO ;:DE PULSQS
SALTO4 :
DEC RO



ANEXOB.

Listado de Programas

FINEXO:
RETI

EXTERNAL:
JBC
SETB
SETB
MOV
MOV
SJIMP

SALTOS5:
CLR
MOV
MOV
XRL

JB
DEC
SJIMP

SATTO6:
INC

FINEXL:
RETT
END

AUX2, SALTO5
P3.1

AUX2

C,P3.5
CHB2,C
PINEX1

P3.1

C,CHB2
ACC.5,C
A,P3

ACC.5, PINEX1
CHB2, SAT.TO6
R1

FINEX1

R1

;SE VERIFICA EL SENTIDO DE GIRQ
; PARA INCREMENTAR O DECREMENTAR
; BEL CONTADOR DE PULSOS
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Wiake sure you consider our
new low-cost 12-hit E Series
products — refer ta page 239.

. Resolulion. | &

nge

tputs . TIIT‘Q(‘S Triggess

PCI, PCMCIA, ISA, Parallel Port | 8SE/MDL | 12bits | 100kSks | uptossV

2 1k | 5V | 24 | 3,16k Digital

Na analog oitputs on Lab-PC- 120041

Table 1. 1200 Family Channel, Speed, and Resolution Specifications (refer Lo page 314 for more delailed specifications)

Overview

The 1200 Family devices are low-cost, multifunction [/O devices
with up to 100 kS/s, 12-bit performance on 8 single-ended or
4 differential analog inputs. The 1200 Family features digital
triggering capability; three 16-bit, 8 MHz counter/timers; two
12-bit analog outputs; and 24 digital /0 lines. The 1200Al does
not include the two analog outputs.

Hardware

Analog Input

The 1200 Family has eight single-ended or 4 differential 12-bit
analog input channels. The voltage input range is software
programmable for 0-10 V (unipolar) or £5 V (bipolar). A
software-programmable gain amplifier has gain selections of
1. 2, 5,10, 20, 50, or 100.

The single-channel sampling rate of the ADC is 100 kS/s. The
PCl, DAQCard, and Lab-PC versions can sustain this rate, but the
DAQPad cannot. The sustainable data iransfer rate to a standard
PC paralle! port is 25 kS/s {depending on your compuiter). If you
need an exlernal solulion with fasler sampling, consider
the DAQPad-6020t for USB, (100 kS/s, page 241) and the
DAQPad-6070E for IEEE 1394 (1.25 MS/s, page 226). When
scanning mutltiple channels, the maximum sampling rate for all
1200 family products is 83.3 kS/s at a gain of 1.

National instruments e G
Tel: (512) 794-0100 - Fax: (512) 683-9300 - info@ni.com + www.ni.com

Data acquisition with the 1200 Family devices is available in
three modes: 1) continuous acquisition of a single channel,
2) multichannel acquisition with continuous scanning, or
3) multichanne! acquisition with interval scanning with a
resolution of T {1s.

The 1200 Family devices have two

K . . sap 112 Aon
hardware triggering modes - pretrigger Az [31A] son
mode and postirigger mode. In pretrigger e B o ‘
mode, the device collects samples until a  ASENSUNGND {:9:§104 DACOOUT
N . . R . AGND [11)12] DACIOUT
trigger is received at the external trigger input, poNp [ 13{14] mo
and then continues to collect a specified o 2 :Z ::
number of samples. In posttrigger mode, the :; ..‘2%% ';H:;
device collects a specified number of samples 1 [Z3] 2] P
. . . 25 | 28
after it recelves a trigger. }T.: [3]35] x
a7 [ 130 Poo
Analog Output s %;ii rex
. PCS -36
The 1200 Family has two double-buffered A D ';(f.m,a
12-bit DACs that are connected to PAPNATF | 9807 PATONV-
outBa | 41442 GABD
two analog output channels. You can oumt [43] 4] cami
N 45§45 outaz
independenlly configure each channe! EL;:; ]
through software for unipolar (0-10 V) or 5V [224304 DGD

! Not avaitable on Lab-PC- 120041
bipolar (x5 V) operation. The resolution of
the 12-bit DAC is 2.44 mV in both polerities. Figure 1. 1200 Family

170 Connector
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DAQPad-1200 Power ~
The DAQPad-1200 is powered by any 9 to 42 VDC source. With g
the AC adapter unit included, you can power the DAQPad-1200 o
from any standard 120 VAC or 230 VAC source. §
The optional BP-1 rechargeable battery pack is the same size =
as the DAQPad-1200 and powvers it for 11 hours. The charger unit
included with the BP-1 is not CE certified.
i BNC and Breadboard Accessories
Lk iz The BNC-2081 accessory has labeled BNC connections for the
Figure 2. 1200 Family Hardware Block Diagram analog signals of the 1200 Family. The SC-2071 and SC-2072 are
breadboard accessories with Jabeled and numbered screw
Self-Calibration terminals, respeclively; the 1200 device musl be in single-ended
The analog inputs and outputs of the 1200 Family have seff-  mode to use the SC-2071.
calibration circuitry to correct for gain and offset errors. Yau can
use the permanently-stored factory calibration constants or store ﬁ Make sure you consider our new low-cost E Series
additional sets of constants for different operating conditions in =%~ products —refer to page 239.
the user-modifiable seclion of an EEPROM on the device.
Digital 1/0
The 1200 Family devices have 24 digital /O lines that are 5
V/TTL compatible and configurable as three 8-bit ports for input,
output, bidirectional, or handshaking modes. The digital output
ports of the 1200 series can sink 2.5 mA on each iine.
Counter/Timer
The 1200 Family uses two 82C53 counter/timer integrated
circuits, each containing three independent 16-bit counter/timers.
One 82C53 is dedicated for A/D and D/A timing. The three
counters on the other 82C53 are available for general ime-related
functions, such as clock output, pulse output, and event
counting. Of thase thres counters, one may be required for
timing of analog /0, and one has a built-in 20 MHz source clock.
I/ Connector =
The /O connector is a 50-pin male ribbon cable connector =3
diagrammed In Figure 1. ACH <0..7> are eight analog input ';
channels. DACOOUT and DACTOUT are the two analog output g
channels. EXUPDATE, EXTCONV, and EXTTRIG are TTL Jines g,
through which you can externally control analog I1/0. ‘é
CLKB<1..2>, GATB<(0..2>, and QUTB<0..2> are the clock, gate, g

and output of the user-available countars. PA<0..7>, PB<0..7>,
and PC<0..7> are the three &-bit digital /O ports.

DAGPad-1200 Parallel Pert Interface

: ; ' NB1 (180524-10) CB-50LP (17710101}
The DAQPad-1200 includes a T m parallel port cable with two PAQCATL 1200 | PRSD.SOF (187799.01) | CB.50(P (777101.01)
25-pin D-Sub connectors. The DAQPad-1200 rear panel Includes LbPCI200 | NBI(180524-10) CB-50LP (777101-0%)

| g1 (8082420

two parallel port connectors, Port A for connection to the PC
parallel port, and Poct B, for transparent pass-through
connection to any other standard parallel port device.

o - nNationai instruments 251
Tel: (512) 794-0100  Fax: (572) 683-9300 + info@ni.com - www.nl.com



ynamic:
Bandwid il (3mall Sgial -3 oBb)
Gain PCl, DAQCard, Lab-PC
1t0 10 250 kHz 400 kHz
20 150 kHz 200 kHz
B0 kHz
40 kHz

Accurar:y +0, 024% (*1 LCB)
{Software Selfectable) | PCl, Lab-PC DAQCard DAQPad
Bipotar Unipolar Gain s typicallys max ps typical/ps mayx uS max
5V 0to 10V ] 1 10114 -1o 25
£25V Dto5V 2t010 13/16 -no 25
v o2V 20 1519 1215
1500 mV Oto1V 50 27/34 25130
1250 mV 010 500 mY
2100 mV 010 200 mV 15 o n‘l(_)O TraeeT ?0’8.0 Y 60780
50 mv D10 100mV SYStEm norse finc |ngquumuuwnmur)n158,1m G
. PCl, DAQCard, Lab-PC
Dither Off i
0.3
05

S
=
4]
-}
-
X}
=
a
'
= PCI, DAQCard, Lab-PC | __DAQPad

Pregain After calibration £10 pV max 5 PV max

" Before calibration 20 mV max +15 mV max
Postgain After calibration +1 mV max +360 pV max ;
_Before callbration +200 mV may, |_£150 mv max Outputimpecarice

44 National instruments -

Tel: (512) 794-0100 « Fax: (512) 683-9300 - info@ni.com * www.ni.com
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Minimum
Input fow voitage 03V
Input high voltage 22V
Output law valtage (1, = 2.5 mA)
Output high voltage 1, , = 2.5 mA)

Minimum Maximum
Input Jow voltage 03V 08V
Input high voltage 22V 53V
Output low valtage
(I = 2.1 mA for PCI, Lab-PC) 045V
(o = 4 10A for DAQCard, DAQPad)
Output high voltage

(o = 0.92 mA for PCI, Lab-PC)
{lzq = 1 mA for DAQCard, DAQPad)

ata transfi

uonisinbay ejeQ

""" e B T A Mational instriments 315
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S1&S2

Optical \

e a
- e
B C o r p oration Technical Data, Rev.2.04.99, Feb. 1999 Encoder )
Fhe S1 or S2 series optical shaft encoder Is a non-contacting rotary to digital Features )
sonverter. Useful for position feedback or manual interface, the encoder » Small size
sonverts realtime shaft angle, speed, and direction into TTL-compatible » Low cost
juadrature outputs with or without index. The encoder utilizes an unbreakable + 2-channel quadrature, TTL square wave outputs
nylar disk, metal shaft and bushing, LLED light source, and monolithic electron- » 3rd channel index option
cs. It operates from a single +5 volt supply. * Tracks from O to 100,000 cycles/sec
- Ball bearing option tracks to 10,000 RPM
'he S1 and S2 encoders are available with ball bearings for motion control . -40 to +1log“Cpc:peraﬁng temperature P
ipplications or tarque-loaded to feel like a potentiometer for front-panet manuat .Q
Single +5v supply

nterface.
“lectrical Specifications:
>hannel B leads channel A in clockwise shaft rotation viewed from the mounting surface side of the encoder. For complete detaiis
see our HEDS Optical Encoder Module daia sheet.

o~ 4 oan \

ol o Y4

+ 50 to 1024 cycles/rev.
+ 200 to 4096 codes/rev.

i)
wire lead loops for=<

internal use only (2).

IT " .2497 3/8
| S0\ 0003 \ N
.ﬁQ ) y
@) ) N e
140 |- T Ls0o
L—.BO———

50—

Optical Encoder |-

|
025 square pins
on ,100 centers (5)

+ 1000 to 2048 cycles/rev.
+ 4000 to 8192 codes/rev.

T memey, |
Optica! Encoder |-
LI T
57558
NTEMN—

50--1 M J NLLLLA
1025 square pins

wire lead loaps for

U ' intemal use only (2). on .100 centers (5) )
'd N
Viaterials Mounting Y| Part Number SD—’ |—[ |
Shaft: Brass or Stainless Hole Diameter: .380 in. J Series \(Resolution O[;tions
3ushing: Brass Panel Thickness: .125 in. max . Cycles/Rev.
2 . 81 (formerly SP-500 Series) y * || 1 = Index (3-channel)
Jonnector:  Gold plated Panel Nut Max Torque: 20in.-Ibs. "
p q S2 (formerly SP-1000 Series) §§ ?goo M6 = qu{frtic 6mm dia.
- - - \ shatt.
Aechanical Specifications 100 ;888 B = Ball bearings (Free
Vibral.ion: 20 g, 5 to 2KHz max. }gg, 2048* spinning)
Acceleration: 250,000 rad/sec? max. Notes: When option M6 is not 200 NT = Light static drag
sleeve bushing (non-ball bearing) Zpedﬁted thhe 1ctiefault is .250" ggg HS = Sealed housing
iameter shaft.
Shaft Speed: 100 RPM max. continuous When opti : 360 " . )
s - : ption B or NT is not 400 Index option is not yet
Sg:;tﬂrc:‘t)?gﬁgg ggign;?:soaznd reversible speciﬁt_ad the defaglt is static 2(13(23 available for resolu-
0.3 in. 0z. max. (NT-option) drag, like a potentiometer. 46" L tions marked by *
Shaft loading: 2 Ibs. max. dynamic L 1000
20 Ibs. max. static | 1024~
Shatt L O O R max (S1/S2Prices: | CostModifiers: )
_ _ $49.00/1 + On 81, add $9.00 for index and/or resolutions > 1000 CPR.
3all Bearing Option $45.00/10 - On S2, add $9.00 for index and/or resolutions > 2000 CPR.
Shaft Speed: 10,000 RPM max. continuous $41.00/50 - Add $8.00 for ball bearing option (added torque applies to
Acceleration: 50K Rad/Sec? ] $39.00/100 the sleeve bushing version only).
10K Rad/Sec? (SP-1000 Series) $38.00 /500 « Add $5.00 for metric 6mm diameter shaft.
'ﬁ]h?’tﬁl to;quef ?&5 in. 6z. max. $35l00/ 000 - Add $14.00 for HS option (sealed housing).
BB:arir?a Il?fg (40,'Pr)'13=x'ufe i millions of revs 535.00/1 - Part# for mating connector alone is CON-MC @ $1.00 ea.
g Lie where P=radial load in pounds i ;wizzﬁsfc;g:gn%esxo\aersion mating connector with 12"
Weight: 0.7 oz. ! -OU ea.
Shaft runout: .0015 T.LR. max. + Part# for index version mating connector with 12" wires is

( All information subject to change without notice. |

MC5 @ $5.00 ea.

U.S. Digital Corporation « 3800 N.E. 68th Street, Suite A3 « Vancouver, WA 98661-1353

Phone (360) 696-2468 <« Sales (800) 736-0194 + Fax (360) 696-2469
Internetemail: sales@usdigital.com = Internet: hitp://www.usdigital.com




1GITAL | E2

-Corporalio

N\
Quick Assembly

Optical Encoder

Series

Technical Data, Rev. 3.04.99, March 1999

The E2 optical incremental quick assembly encoder is a non-contacting rotary to
digital position feedback device designed to easily mount to an existing shaft. The
internal monolithic electronic module converts the real-time shaft angle, speed,
and direction into TTL-compatible outputs. Simplicity and low cost make the E2
ideal for both high and low volume motion control applications.

The E2 consists of four parts: base, cover, code wheel and encoder module, The
encoder module incorporates a lensed LED light source and monolithic photo-
detector array with signal shaping electronics to produce the two channel
bounceless TTL outputs.

The hub diameter is specified when ordering to adapt to any shaft diameter up
to .384". Standard diameters are stocked. Quick turn around time is also offered
for any special order diameter.

The cover is available in three configurations. The standard is a solid flush back
which can accommodate a shaft length up to .57". Option 'H' specifies a .375"
diameter hele in the flush back for the shaft to pass through. This hole diameter
is .500" when the 3/8" diameter hub is specified. Option 'E' provides a cylindrical
extension making room for a 3/4" shaft length.

The base provides mounting holes for 2 (2-56 or 4-40) screws in a .750" bolt circle
or 3 (0-80) screws in a .823" bolt circle. Option-3 makes all five of these hole
diameters .125". If desired, the two .096" diameter recesses will mate with
matching aligning pins. The .438" diameter center hole can also mate with a
motor boss. The standard base is flat. Option 'A' adds a .497" diameter alignment
shoulder designed to slip into a .500" diameter recess centered around the shaft.

Features

+ Quick and simple assembly & disassembly

+ Rugged screw-together housing

+ Low cost

» Accepts £.010" axial shaft play

+ Small size

+ Tracks from 0 to 100,000 cycles/sec

+ 50 to 1024 cycles/rev.

+ 200 to 4096 codes per revolution

» 2 channel quadrature TTL squarewave outputs
+ Optional index (3rd channel)

- -40 to +100°C operating temperature

+ Compatible with HP HEDS-5500

- Fits shaft diameters to .079" to .394"

» Single +5v supply

« Flush back, through shaft hole, or extended back
« Flat or self-aligning base

+ Also adapts to 1.812" bolt circle (2 or 3 holes)

Electrical Specifications:

A leads B in a clockwise shaft rotation, and B leads
A in clockwise shaft rotation viewed from the
mounting surface side of the encoder. For com-
plete details see our HEDS Optical Encoder
Module data sheet.

Standard dia. =.109" Stapdard C!Ia. =.078"
Option-3 dia. = .125" "\ ¢ Option-3 dia. = .125 To allow shaft to pass through, aption ‘H'
equally spaced holes }{ equally spaced holes has flush back with .375 dia. hole (.500 dia.
on .750 dia. (2). on .823 dia. (3) when 3/8 shaft diameter is specified).
438 dia. hole ) This .500 dia. extended back is only
’ | Option 'A' is .497" dia. on option 'E' for 3/4" shaft length.
.60 self-alignment shoulder. /’—_ Standard housing has flush back.
1.42 | Flush face is standard. y
Y R N bl
I ' !
.4173 )
) : ‘E
[(9); .096 dia. 7 ; !
Y Pe cull recess Y =
=] e
.53 U ‘072(2‘;%" obo /02 5 square pi:s r\_/l wire lead loops for ,\,r” I
1.20 ' on 100 centers (5) Option 'A' internal use only (2).
Bottom View End View Side View Top View
'
Mechanical Specifications Mechanical Specifications
Parameter Dimension Units Parameter Dimension Units
Moment of Inertia 8.0x10% 0z-in-s? 3 Screw Bolt Circle Diameter .823 +.005 inches
Hub Set Screw Size 3-48 inches 2 Screw Bolt Circle Diameter .750 +£.005 inches
Hex Wrench Size .050 inches Required Shaft Length 445 to .570* inches
Encoder Base Plate Thickness 135 inches with 'E' Option 445 to .800* inches
3 Mounting Screw Size 0-80 inches with 'H' Option > 445* inches
2 Mounting Screw Size 2-56 or 4-40 | inches * Add .125" to the required shaft length when using the
R-option adapter plate.

Phone (360) 696-2468 + Sales (800) 736-0194 «

Fax (360) 696-2469

Internetemail: sales@usdigital.com - Internet: http://www_usdigital.com
U.S. Digital Corporation « 3800 N.E. 68th Street, Suite A3 * Vancouver, WA 98661-1353
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2 Assembly Instructions)

'H" Alignment pins out.

v/

pins are facing ouk

mounting screws.

Secure the base {o the mounting surface using
two screws on .750" diameter or three screws on
.823" bolt circle. Make sure the two short alignment

If a centering too! is used, slip it over the shaft and
into the center hole of the base. Then tighten the

2.

i)

Snap the hub spacer tool over the shaft.

3 For shafl diameters < 3/8"
: PrIeSS down
ST Y Large diameter out
] Spacer tool
/

Sat screw,

the spacer tool. Large diameter out.

whlle pressing down on the hub.

Slip the hub over the shafi until it bottorns oul against

Tighten the set screw with the hex wrench provided

shaft diameters
Press dolwn

=\

3 For 3/8"

Set screw\

A

_-Large diameter out

, Hex wrench used
~ as a spacer tool,

Place one wrench on base against side of shall.

Slip the hub over the shaft until it bottoms out against

the first wrench usad as a spacer tool. Large diameter out,
Tighten the set screw with the other hex wrench provided
while pressing down on the hub.

FI

Spacer tool
7 ] —-

Thick side out
N\

6.

Optical module
/

- -
~—

Remove spacer tool

\—

Slip optical module into position until the two
alignmenl pins slip into the holes of the
module. Thick side out.

assembly and secure
with the two screws provided.

Place the housing (cover) aver the

)

A spacer tool and hex wrench are included in each batch.
Be sure to keep different diameters, resolutions, and
options separated. The resolution of the optoelectronic
modules and the code wheels must match. Index and
non-index parts cannot be mixed since the optical patierns
are different.

An additional identifier is stamped on each optoelectronic
module. The 2-channel (non-index) version can be iden-
tified by a number 9100 or 9200. A 9140 identifies the 3-
channel (index) version. One letter stamped on each
module specifies the resolution as shown in the adjacent
table.

/_\
Resolution ) )
Disk Optics

50

96

100

120

( Absolute Maximum Ratings

Parameter Max.

192

Units

200

Vibration (5 to 2kHz) 20

g

250

Shaft Axial Play 0.01

256

in.

0.004

360

Shaft Eccentricity Plus Radial Play

in.

400

250,000

LAcce\eration

500

radlsech

512

540

1000

1024

|@([—|P|T|O M [Mm|m|T|O[O|0]v)

J/

Phone (360) 696-2468 + Sales (800) 736-0194 - Fax (360) 696-2469
Internetemail: sales@usdigital.com = Internet: http://www.usdigital.com
U.S. Digital Corporation « 3800 N.E. 68th Street, Suite A3 - Vancouver, WA 98661-1353




1.812" 2-hole Option (option-G, $3.00)

This option includes molded ears on the E2 base which enables it to be
mounted to 21.812" diameter bolt circle. The mounting holes are designed
to fit 4-40 screws. This does not increase the thickness of the encoder.

1.812

i%ﬁpus

{

"

Top View

109 dia, 25

1.812" 3-hole Adapter (option-R, $6.00)

This adapteris a 1/8" thick fiberglass adapter which is pre-mounted to the
base of the encoder. It allows the E2 to be rotated +15° while operating
for index orientation. Use three 4-40 x 1/4" screws. When installing the
hub, rotate the index to the approximate position. After assembly, with n
the 3 screws lose, rotate while operating to the desired index location and |
tighten. Note that this adds 1/8" to the required shaft length.

Klg

2.062 dia.

-———

745
|

‘e Y

125

£

1
Y
x

{

I

Top View

.111 dia. slots
located on
1.812 dia. B.C.

End View f -

Transfer Adhesive (option-T, $6.00)
When mounting holes are not available a pre-applied transfer adhesive (with peel-off backing) is available
for "stick-on" mounting. Use the centering tool (below) to slide the base into position. Option-T specifies
transfer adhesive on the standard mounting base.

Centering Tool
This reusable tool provides a simple method for accurately
centering the E2 around the shaft. It is recommended for the
following situations:

« when there is noticeable play between the mounting holes
and mounting screws.

- when the position of the mounting holes is in question.

- when there are no mounting holes and a transfer-adhesive
is used lo secure the encoder to the mounting surface.

To use, during step 1 of the mounting instructions, before
tightening mounting screws, slide the tool over the shaft until
it slips into the center hole of the base. Tighten the mounting
screws, then remove the centering tool.

To use with the above mentioned transfer adhesive, slip the
tool into the center hole of the base and slide both down the
shaft as one piece. Press to form a good bond, then slip the
tool off and continue with the standard mounting instructions.

Specify shaft'—J

diameter

ToD'= 437
matches hole dia.

of the base.

];

]

Part Number
Price Shaft Diameter
in thousanths of
$5.00 an inch

Code  Size

079 2mm

118 3mm

125 .| 1/8"

156 5/32"

157 4mm

187 3/16"

197 51m

237 61m

250 1/4"

312 5/16"

315 8mm

375 3/8"

{ 394 10mm

Price Cost adders
$39.00/1 + Add $9.00 for index option or resolutions
=>1000CPR.
$35.00/10 - Add $3.00 for G option.
$31.00/50 - Add $6.00 for R option adapter.
$29,00/100 |« Add $6.00 for T option transfer adhesive.
$28.00/500

$25.00/1000

- Part# for mating connector alone is

CON-MCD @ $1.00 ea.
« Part# for non-index version mating connector

with 12" wires is MC4 @ $5.00 ea.
s Part# for index version mating connector
with 12" wires is MC5 @ $5.00 ea.

Purchase orders may schedule smaller
quantity shipments to gain the advantage
of these larger quantity price breaks.

7

E2—(

) —

) D

T
N

(Resolution | [ Shaft Diameter
Cycles/Rev. in thousanths of

50 an inch
96 Code _ Size
100 079 | 2mm
1207 118 | 3mm
;35 125 | 1/8"
550 156 5/32"
556 157 4nm
360 187 3/18"
400 197 Smm
500 237
512 250 1/4"
540* 312 | 5/16"
1000* 315 8mm
1024* 375 3/8"

Index option not {394 | 10mm

yet available for
resolutions
marked by *

Options

to base.

| = index (3rd channel)
A = adds self-aligning shoulder

H = adds hole in housing to allow
the shaft to pass through.

E = adds an exiension to the
housing back to allow for
a longer shaft.

(Al information subject to change without notice. ]

\

3 = changes the diameter of
all five base mounting
holes to .125".

G = adds molded "ears" to base.

R = adds 3-slot adapter to bottom
of base.

T = adds transfer adhesive to base.

Phone (360) 656-2468 < Sales (800) 736-0194 + Fax (360) 656-2465
lntemgtemaﬂ‘.sales@usdigita!.com * Internet: http://iwww.usdigital.com
U.S. Digital Corporation « 3800 N.E. 68th Street, Suite A3 » Vancouver, WA 98661-1353




intal.
\ MCS® 51
8-BIT CONTROL-ORIENTED MICROCONTROLLERS

Commercial/Express

8031AH/B051AH/8051AHP
8032AH/8052AH
8751H/8751H-8
8751BH/8752BH

High Perfarmance HMOS Process B Boolean Processar

internal Timers/Event Counters 8 Blt-Addressable RAM

2-Level interrupt Prlority Structure 8 Programmable Full Duplex Serial
32 1/0 Lines (Four 8-Bit Ports) Channel

64K External Program Memory Space @ 111 Instructions (64 Single-Cycle}

. Security Feature Protects EPROM Parts 64K External Data Memory Space
Agzinst Sottware Plracy B Extended Temperature Range
(—40°C to —85°C)

The MCSZ 31 coentrollers ara optimizad for contral applications. Byte-procsssing and numerical operations on
small data structures are faciliteted by a variety of fast addressing modes for accessing the internal RAM. Tne
instruction sel provides a convenient menu of 8-bit arithmenc instructions, including multiply and divids instruc-
tions, Sxtansive on-chip support is provided for one-bit variables as s separais data type, allowing direct bit
maniputation and testing In control and logic systams that requirs 3oolzan processing.

Tne 8751H is an SPROM version of tha B051AH, it has 4 Kbytes of electrically programmable ROM which can
ba arasad with uliraviolet light. {tis fully compatible with the 8051 AH but incorporzies one additionzl {2ature: a
Program Memory Security bit that can be used to prolect the EPROM against unauthorized readoul. Ths
8751H-8 is identical {o the 8751H but only operates up 10 &8 MHz.

The BO51AHP is identical io the 8051AH with the evception of the Proteclion Feature. To incorporate ihis
Protection Feature, pregram verification has bean disabled and external memory accessas have been limitad
{o 4K,

The 8052AaH is an anhanced version of the 8051AH. It Is backwards compatible witn the 80531AH and is
fabricated with HMOS 1l techinology. The 8052AH enhzancements are lisled in tha tablz below. Also refer to this
{able for the AOM, ROMIsss and EPROM versions of each product.

[ ) internal Memory ! Timers/ .

( pevice Program Data | Event Counters Interrupts

. BO31AH none 128 x B RAM 2% 15-Blt i 5 ;

| BO51AH 4K x 8 ROM 128 x 8 RAM 2 x 16-Bit 5 ?

i BOS1AHP 4K x 8 ROM 128 % 8 RAM 2x 18-Bit 5 '
8751H 4K x 8 EPAROM 128 x 8 RAM 2 x 16-Bit : 5 i
8751H-8 4K x 8 EPROM 126 ¥ B RAM 2% 156-Bit 5 !
87513H 4K x 8 EPROM 128 x 8 RAM 2 % 15-Bit 5 I
8032AH none 258 x B RAN 3 x 15-Bit 6 ‘
8052AH 8K x 8 ROM 256 x 8 RAM 3% 15-Bit i 6
87528H 8K x 8 EPROM 258 x B RAM 3 x 16-Bit l 6 ]

heanses ars imphad. Informalion contaired herein suparsades previously pudlisned spacticatiors on thase devicas from (ntel.

Z INTEL CORPORATION. 1924

October 1994

Order Number: 272316-002

I inte) Gorporation assumas na rssponsibiity for ths use of any circudry cther thar clrcudry emzodied in an Imel groduzl, No other circutt patert
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Flgure 1. MCSY 51 Controller Block Diagram

PROCESS !INFORMATION

The 8031AH/8051AH and 803244/80524H devic-
as are manufaciured on P414,1, an HMOS |l pro-
cess. The 8731H/875{H-8 devices ars manufac-
tured on P421.X, an HMOS-E process. The 87518H
and 87523H devices are manulactured on P422.
Additional process and reliability informaticn is avail-
abie in Intel's Comgonenlts Cuality and Reliability

Hanobook, Order Nao. 210897.
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Inté 2 MCS? 51 CONTROLLER

PACKAGES
: Part Prefix | Package Type ia 81
8051AH ' [ 40-Pin Piastic DIP A5G/ 16°C/W
8031AH ») 40-Pin CERDIP 45°C/W 15°C/W
8052aH t 44-Pin PLGC 46°C/W 16°C/W
8032AH
g752BH"
8751H D 40-Pin CERDIP 45°C/W 15°C/W
8751H-8
8051AHP P 40-Pin Plastic DIP 45°C/W 16°C/W
D . 40-Pin CERDIP 45°C/W 15°G/W
87518H P 40-Pin Plastic DIP 36°C/W 12°C/W
N 44-Pin PLCC 47°C/W 16°C/W
NOTE:

*87523H is 38°/10° for D, and 38°/22° for .

All thermal impedance data is approximate for stafic air conditiens at 1W of powar digsipation. Vatuas will
change depending on operating conditions and application, See the Inlel Packaging Handbook {Crder Numper
240800) for a description of Intel's thermal impedance test methodciogy.
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Figura 2. MCS¥® 51 Controlier Connections
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PIN DESCRIPTIONS
Vce: Supply voltage.
¥gg: Circuit ground.

Port 0: Pori 0 is an 8-bit open drain bidirectional 1/0
port. As an output port each oln can sink 8 L8 TTL
inputs.

Port 0 pins that have 1's written to them floal, and in
that siate can be used as high-impecdance inputs.

Port 0 is also the multiptexed low-ordar address and
daia bus during accesses fo external Program and
Data Memory. In this appilication it uses sirong inter-
nal pullups when emitting 1's and can source and
sink 8 LS TTL inpus.

Pori 0 also receives the code bytas during program-
ming of tha EPROM parts, and ouiputs the code
bytes during program verification of the ROM and
EPROM parts. Exiernal pullups are raquired during
program verification.

Port 1: Pori 1 is an 8-bi{ bidiractional 1/0 port with
intarnal pullups. The Pont 1 ouiput buffers can sink/
sourca 2 LS TTL inputs. Port 1 pins that have 1's
writen to them are pulled high by the inlernal pull-
ups, and in that state can be used as inpuis. As
inputs. Pont 1 pins that ars axternally pulled low will
sourcs current (I on the data shest) because of the
internal pullups.

Pori 1 also receives the low-order addiess bytss
during programming of the EPROM parts and during
program verification of the ROM and EPROM parts.

In the 8032AH. 8052AH and §7523H, Porl 1 pins
P1.0 and P1.1 alse serve the T2 znd T2EX func-
tlons. respectivaly.

Port Alternatlve Function

Pln

P1.0 T2 (Timer/Countar 2 Extarnal Input)

P T2EX (Timer/Counter 2
Capture/Reload Trigger)

Port 2: Porl 2 Is an 8-bit bidirectional 1/0 port with
internal pullups. The Porl 2 output buffers can sink/
saurce 4 LS TTL inputs, Port 2 pins that have t1's
written to them are pulied high by the interpal pull-
ups, and in that stale can be used as inputs. As
inputs, Port 2 pins that are externatlly pulled low will
sourca current {l_oni the data sheet) because of the
internal pullups.

.

mtel 5
Pert 2 emits the high-order address byts during
feiches from external Program Memorv and during
accesses fo sxiernal Datz Memory that use 18-bit
addresses {MOVX @DPTR). in this application it
uses strong internal pullups when emifting 1's. Dur-
ing accesses to axtarnal Data Memory that use 8-bit

addresses (MOVX @Ri), Port 2 emils the contents of
the P2 Special Function Register.

Pon 2 also receives the high-order eddress bsis dur-
ing programming of the EPROM parts and during
program verification of the ROM and EPROM paris.

Tha protection isature of the 8051AHP causas bits
P2.4 through P2.7 1o be forced to 0, sifeciively limit-
ing external Daia and Code space to 4K each during
axternal accasses.

Part 3: Pori 3 5 an 8-bit bidiractional 1/0 port with
internal pullups. The Pori 3 output bufiers can sink/
source 4 LS TTL inputs. Part 3 ping that have t's
writtan to them arz pulled high by the internal pul!-
ups, and in {hat staie cezn be used as inpuls. As
inputs, Por 3 pins that are extarnzlly pulled low will
source current {lj. on the data shest) necause of the
pullups.

Port 3 also sarves the fi'nctions of vanous spacial
features of the MCS 51 Family, as listed below:

Port
Pin

PE.0 RXD (senat input port)

P3.1 TXO (serial output port)

P3.2 | TNTO (external interrupt O}

P3.3 | INTT (external interrupt 1)

P3.4 TO (Timer @ extarnal input)

P3.5 T1 (Timer 1 external input)

P3.8 WH (exiernal daia mamory wrile sirobe) |
P37 | RO (external data mamary read sirobe)

Alternative Funcilon

RST: Raset input. A high on this pin for two machine
cycles while the oscillator is running resats the da-
vice.

ALE/FPROG: Address Latch Enable output pulse for
letching the low byte of the address during accesses
to external memory. This pin is also the program
pulse input (PRQOG) during programming of the
EPROM parts.

In normal opsration ALE is emitted at 2 constant
rale of 14 the osclllaior {requancy, and may be used
for exlernal timing or clocking purposes. Notzg, how-
aver, that ona ALE pulse is skipped during each ac- -
cess to external Daia Memory.
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PSEN: Program Stors Enable is the read strobe 1o
exiernal Pregram Memory.

When the devica is executing code from externsi
Pragram Mamary, PSEN is activatsd twice each ma-
china cycle, except that two PSEN aciivations are
skipped during each access tc axternal Data Memo-
ry.

EA/Vpp: External Access enable EA must be
strappad 10 Vgg in order to enable any MCS 51 de-
vice fo tetch code from external Program memory
locations staring ai 0000H up to FFFFH. EA must
be strapped to Vg for intarnal program executlon.

Note, however, thal if the Sacurity Bit in the EPROM
devices is programmed, the devica will not feich
code from any location in external Program Memory.

This pin also receivas the programming supply volt-
age (VPP) during programming of the EPROM parts.

c2
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272318-3
G1,C2 = 20 pF = 10 oF for Crysials
For Cararnic Resorators coniact resonator manufacturer.

Figure 3. Oscillator Connections
XTAL1: Input to the inverting oscillator amplifier.

XTAL2: Output from the inverting oscitlater amplifi-
er.

OSCILLATOR CHARACTERISTICS

XTAL1 and XTALZ2 are the input and outpus, respsc-
tively, of an inverting amplifler which can be config-
ured for use as an on-chip oscillalor, as shown in
Figure &. Either a quariz crystal or ceramic rasonator
may be used. Mora datailed information concerning
the use of the an~chip oscillator i3 avellable in Appli-
cation Note AP-155, “Oscillators {or Microcontrst-
lers,” Order No. 230659.

MCS® 51 CONTROLLER

Ta drive the device from an external clock source,
XTAL1 should be grounded, while XTAL2 is driven,
as shown in Figure 4. There are no requirements on
the duty cycte of the external clock signal, since tha
input to the internal clocking circuitry is through 2
divide-by-iwa flip-flop, but minimum and maximum
high and low times specified on the data sheet must
be observed.

b
EXTERNAL |
OSCILLATOR XTALD {
SIGNAL
XTALY
vSS
e

272318-4 ‘

Figure 4. External Drive Configuration

EXPRESS Version

The Intel EXPRESS sysiem offers enhancements to
the operational specifications of the MCS 51 famiiy
of microconirollers. These EXPRESS products are
daesigned to meet the needs of those applications
whose operating requirements excead commercial
stendards.

The EXPRESS program includes the commarcial
standard temperature range with burn-in, and an ex-
fended tamperatura range with or without burn-in.

with the commercial sianderd temparature range,
operational characieristics are guaranteed over the
temperature rangs of 0°C to +70°C. With the ex-
{ended temperature range option, operational char-
acterisiics are guaranteed over a rasige of —40°C to
+85°C.

The optional bum-in is dynamic, for a minimum time
of 160 hours al 125°C with Vgg = 5.5V =0.25V,
following guidelines in MIL-STD-883, Method 1015,

Package types and EXPRESS versions ars identified
by a one- or iwo-letter prafix to the part numbar. The
prefixas are listad in Table 1.

For the extended temperature range option, this
data sheet spacifies the pzrameters which deviate
from their commercial temperature range limits.
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Table 1. EXPRESS Prefix idenlification

Prefix Package Type Temperature Range Burn-in
P Plastic Commeicial No
D Cerdip Commercial No |
N PLCC Commercial No
TD Cerdip Extanded No
TP Plastic Extended No '
™ PLCC Extended Mo
LD Coardip Extended - Yes 1,
LP Plastic Extended Yas ;

NOTE:
antact distributor or lacat sales ofiice to match EXPRESS prefix with propar davics

« Tha 8051AHP cannot access external Program

DESIGN CONSIDERATIONS

i an 87518BH or 87528H is replacing an 8751H in
a futurz design, the usar should carefully com-
pare boih data shezis for DC or AC Characleris-
tic differences. Note that the Viy and li4 specifi-
cations for the EA pin diffar signilicantly between
the devices.

» Exposure to lighl wnen the EPROM device is in
operation may cause logic errors. For this reason,
it is suggestad that an opague label be placed
over the window when the die is exposed to am-
brant light.

or Data msmory above 4K. This means thai the
following instructions that use the Data Pointer
only read/write data at addess locations below
OFFFH:

MOVX A,@DPIR
MOVX @DPIR, A

Whan the Daia Pointer contains an address
above the 2K limit, those locarions will not ke ac-
cassed.

TG access Data Memory above 4K the
MOVX @RiA or MOVX A,@Ri instructions musi
be used.
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*
Ambient Temperature Under Bias . —40°C o +85°C

Storage Temperature .......... —-65°Cto +150°C
Voltage on EA/Vep Pin fo Vsg
8751H . e —-0.5Vio +21.5v
87518H/8752BH ............ —0.5V to -~ 13.0V
Voltage on Any Other Pinfo Vgg ....—0.5V 1o +7V
Power Dissipation..........coveiveeaoiio 1.5W

OPERATING CONDITIONS

MCS® 51 CONTROLLER

| NOTICE: This is a producticn deta sheet. It is velid tcﬂ
| the devices indicaled in the revision history. The |
| specitications are sublect to change without notice. |

~WARMING: Stressing ths dsvice beyond the “Absclute
Maximum Ratings" may causs permanent dzmage.
These are skess ratings only. Operalion beyond the
“Operating Condinons" is not recormmeénded and ex-
tandad exposure beyond the “Opersting Conditions”
mey affect davice reliabiliy.

Symbol Description Min Max Units |

Ta Ambient Temperafure Under Sias :
Commercial o} -70 C i
Exprass -40 -85 °C ;

Voo Supply Vollage 4.5 5.5 i

Fosc Oscillator Frequency 3.5 12 MHz

DC CHARACTERISTICS (Qver Operaling Condiiions})

All paramater values apply to alt devices unless otherwise indicated

Symbol Parameter Min Max , Units | Test Conditions
ViL Input Low Voliage (Except EA Pin of -0.5 08 | V
8751H and 8751H-8) '
YiLy Input Law Voltage tc EA Pin of 0 07 iV
8751H and 8751H-8
Vin Input High Voltage (Except XTAL2, RST) 20 | Vec*+ 03 \
VIH1 ! Input High Voitage to XTAL2, RST 25 | Vgc + 0.5 \Y XTAL1 = Vgg
Vipz { Input High Voltage to EA pin 5.5V
. of 87518H and 87528H
VoL  ; Outpui Low Valtage (Ports 1, 2, 3)* 0.45 V |lop=16mA |
Vars | Output Low Vollaga (Pori 0, ALE, PSEN)* ;
8751H, 87514-8 0.60 V |lgL=32mA
0.45 v lioL=24mA
All Othars 0.45 V [loo=32mA
Vou Qutput High Voltage {Poris 1, 2, 3, ALE, PSEN}) 2.4 VY |log= —80pA |
VoH1 Output High Vcliage (Port 0 in 2.4 V. jlon = —400 pA :
External Bus Mode) ;
I8 Logical 0 Input Current (Ports 1, 2, 8, and RST) ~500 pA ] Viy = 045V :
4 Logical 0 Input Gurrent (EA)
8751H and 8751H-8 —~15 mA | Viy = 0.45V
8751BH -10 mA | Viy = Vgg
87528H -10 mA | Viy = Vss
0.5 mA
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DC CHARACTERISTICS (Over Operating Conditions)

All parameter values apply 1o ail devices unless otherwise indicated (Continued)

Symbal Parameter Min | Max | Units | TestCondltions

b lia Logical 0 Input Current (XTAL2) ; —3.2 | mA | V=045V

My input Leakage Current (Port 0)

: 8751H and 8751H-3 =100 | uA | 0.45 < Viy < Voo

{ All Others =10 pA | 045 = Vi € Voo

i hH Logical 1 Input Current (EA) . !
8751H and 8751H-8 500 - pA | Vi = 24V ;
8751BH/87528H 1 . mA | 45V <V < 55V

m Input Current to AST to Acfivate Reset 500 . wA | Vin < (Vo — 1.5V) ¢

i lcg Power Supply Cusrent: : :

| 8031AH/8051AH/8051AHP 125 mA | Alf Outputs

! 8032AH/B052AH/87518H/87523H 176 | mA . Disconnected;

; 8751H/8751H-8 250 | mA | EA = Vgc :

| Gio " Fln Capacitance {10 of | Testireq = 1 MRz !

NOTES:

1. Capacitive loading on Porls 0 and 2 may causa sourlous nolse pulses i¢ be superimaosed on the Vg s of ALE/PROG
and Ponts 1 and 2. The noisa is due to external bus capacitznce discharging into the Fort 0 and Port 2 pins whan these pins
make 1-10-0 transitions duting bus operations. in the worsi cases (capaciiive loading >+ 100 pF), tha noise pulss on the
ALE/PROG pin may exceed 0,8V. In such cases it may be desirable to qualify ALE wiih a Schmid Trigger. or uss an address
laten with a Schmitt Trigger STROBE input
2. ALE/PROG refers to a pin on the 87518H. ALE refers to 2 timing signal that is cutput on the ALE/PROG pin.
3. Under steady state {non-iransient) conditions. gy mus! bs sxterpally limited as {oltows:

*aximum lge per port pirn 10 mA

Iaximum lg_ pe: 8-oit por -

Port O: 25 mA
Pons 1, 2, and 3: 15 mA
Maximurn total tgq for all autput pins: 71 mA

It lg_ axcaeds the test condition, Vo may exceed the related specilicalion. Pins ara not guarante=d to sink current greater
tnan the listed test conditions.
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EXPLANATION OF THE AC SYMBOLS

Each timing symbol has 3 characters. The first char-
acter is always a ‘T' {slands for time). The other
characters, depending on their positions, stand for
tha name of a signal or the logical status of that
signal. The following is a list of all the characters and

what they stand for.

A: Address

C: Cleck

O: Input Data

H: Logic level HIGH

I: Instruction (program memory contents)

ar
pefs

[’

.
f

<ABO

@]
61‘!7

8g

o
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8
id
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2

MCS® 51 CONTROLLER

ut data
5|gnal

Iz

TAVLL =

=z

NxZ
<
o

s
[

R signal
langer a valid logic ievel

53

For example,

: Logic leval LOW, or ALE

Time from Address Valid to ALE Low.

TLLPL = Time from ALE Low to PSEN Low.

AC CHARACTERISTICS (Under Opzrating Conditions; Load Capacitanca for Port 0, ALE/PROG, and

PSEN = 100 pF; Load Capacitance for All Other Outputs = 80 pF)

EXTERNAL PROGRAM MEMORY CHARACTERISTICS

Symbol Parameter 12 MHz Osciilator g Varlable Osclifator Unlts
Min Max - Min Max
1/TCLCL | Oscillator Frequency 3.5 12.0 MHz
TLHLL ALE Pulse Width 127 . 2TCLCL—4D ns
P TAVLL Addrass Valid to ALE Low 43 TCLCL—4C ns
* TLLAX Address Hald atter ALE Low 4R TCLCL—-35 ns
CTLLIV ALE Low to Valid Instr In
: 8751H 183 4TCLCL—-150 ns
L All Othera 233 4TCLCL—~100 ns
TLLPL ALE Low to PSEN Low 58 TCLCL-25 ns
TPLPH PSEN Pulss Width
8751H 190 3TCLGL—60 ns
Ali Cthers 215 3TCLCL~35 ns
TPLIV | PSEN Low to Valid Iastr in »
i 8751H 100 3TCLCL—-150 ns -
All Others 125 3TCLCL—125 | ns .
TPXIX | InputInstr Hold after PSEN 0 0 ns
TPXIZ Input Instr Float after PSEN 63 TCLCI.—20 ns
TPXAV | PSEN tc Address Valid 75 TCLCL—8 ns
TAVIV Address to Valid Instr in
8751H 267 STCLCL~150 | ns
All Others 302 5YCLCL—115 ns
TPLAZ PSEN Low to Address Float 20 20 ns
TRLRH | BO Pulse Width 409 STCLCL—100 ns
TNLWH | WR Pulse Width 400 8TCLCL—100 ! ns _|
TRLOV RO Low to Valid Cata In 252 ¢ STCLCL—-1685% | ns
TRHDX Data Hold after RD 0 o ns
TRHDZ Data Float after RD g7 2TCLCL--70 ns
TLLDV ALE Low to Valid Data In 517 eTCLCL—~150 ns
TAVDV Addreasg to Valid Data in 585 9TCLCL—1865 ng

[{o}
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EXTERNAL PROGRAM MEMORY CHARACTERISTICS (Continuad)

Symbol Parameter 12 MHz Oscillator Varlable Osczillator ; Units
Min Max Min ! Max ;
TLLWL | ALE Low to BRD or WH Low 200 300 3TCLCL—50 | 3TCLCL+50 ns
TAVWL | Address to BD or WR Law 203 4TCLCL - 130 ns
TOVWX | Data Valid to WR Transition {
: 8751H 13 TCLCL—-70 ns
: All Others 23 TCLCL—-60 ns
TOVWH | Data Valid to WR High 433 7TCLGL—150 | ns
TWHQX | Dala Hold atter WR a3 TCLCL-50 | ns
TRLAZ | BD Low to Address Float 20 20 ns
TWHLH | RO or WR High to ALE High
8751H 33 133 [ TCLCL-30 ; TCOLCL-50 [ ns
All Othars 43 123 | TCLCL—-40 : TCLCL+40 ns
NOTE:

*Tha 8751H-8 1s idaniiczal 1o tha 8751H but only operatas up {o 8 MHz. Whan calculating the AC Characteristics for the
8751H-8. use the 8731H formuia for variabie oscillafors.
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EXTERNAL PROGRAM MEMORY READ CYCLE

MCS® 51 CONTROLLER

TLHLL —
ALE /J Q

A

AL : TPLAR
b TAVLL —=—tLly
o L TRLIY
FSER
__/ o
S T e
TLLAX e el |
FORT 0 ¥ av-ay ) LD 2 D o
TAVIV
PORT 2 2B~ A15 X 28- 415

272318-S

EXTERNAL DATA MEMORY READ CYCLE

ALE

7

LHLL—

1
!
=TWHLA

=il

-

l

TAYLL

Fe—— TLLAX —*1

TLLOV |
TLLWL ——+fe———— TRLRH ———
L N\ /

N/

[—=TALDV —
L TRLAZ

le—et-TRHD?2
TRUDY ]

PORT O WA7 FROM &1 02 DPL

XXX

DATA (1

=~
2

40-37 FROM POL )—INSTR. K

TLVHL

TAVDV

PORT 2 X

P2.0-P2.7 OR AB~~15 FROM OPH

¢

A8~415 FROM PCH

272318-6

EXTERNAL DATA MEMORY WRITE CYCLE

. t
ALE ? \l / \ ,
e TLHLL ~——-LWHLH
Ny N/
TLLwL THLWH
wR TAVLL | /
T o TLLAX —op V¥ -TWHOX
Tovik
BORT O :}—4 sRoum OR 0P N DATA OUT KO-A7 FROM PCL 3——IHSTR. IN
TAVWL
PORT 2 £2,0-F2.7 OX AB~A15 FROM DPH X £8~A15 FROM FCH
272218-7
11
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SERIAL PORT TIMING—SHIFT REGISTER MODE

Tast Conditions: Over Opsrating Conditions; Load Capacltance = 80 pF

intel.

Valid

Symbol Parameter 12 MHz Oscillator l Varlable Osciitator Units
' Min Max | Min : Max
TXLXL | Serial Port Clock Cycie Time 1.0 | 12TCLCL ps
TQVXH | Output Data Setup 1o Cleck Rising 700 1GTCLCL—133 ¢ ns
Edge ;
]
TXHGX | Output Data Hold afier Clock 30 2TCLCL—117 ns
Rising Edge
TXHDX | Input Data Hold after Clock Rising | 0 0 ns |
Edge !
TXHDV | Clock Rising Edge to input Dala 700 10TCLCL—133 | ns |

|

SHIFT REGISTER MOOE TIMING WAVEFORMS

QUTPUT DATA

<RITE 70 s3UF

CLEAR RI

INSTRUCTION |  © | ¢ |2

ae 1 UL ”” H LN M n mn|

2

I

4

= 0 5 | 7

B

AN [ N By SN B B

fmTXLYL—]
CLOCK LI I 1_ T 17
TV | o }

A\ G D ST T T G T Y

—-'TX.HDV - r TXHDX

NPUT DATA 20 @ D @ I @ I 4 I & I a4 D @ I
——F_J 14

C 4
SET T

SCT &1
272318-8
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EXTERNAL CLOCK DRIVE

MCS® 51 CONTROLLER

Symbol Parameter Min Max Units
1/TCLCL Oscillator Fraquency (excepl 8751H-8) 3.5 12 "MHz
8751H-8 3.5 8 fiHz
TCHCX High Time 20 ns
TCLCX Low Time 20 ns
TCLCH Rise Time 20 ns
TCHCL Fall Time 20 ns
EXTERNAL CLOCK DRIVE WAVEFORM
{
TCHCX —— TCLCH -—1CHCL
25 25 25
\: oL 0.8 ’V X

|~ ——TCLCX —>

-

TCLCL

272318-3

AC TESTING INPUT, OUTPUT WAVEFORM

g8 /

24
\ L0 0%/
)( > TEST PFOMTS < N
! o 08 \

\

272318-10

AC Tesing: Inputs are driven ut 2.4V for a Logic “** and D 45V
for a Logle “0". Timing measuremants are rmade at 2.0V for a
Legic <71 and C.8V {or 2 Logrie 0.

13
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65,536-Bit (8192 x 8) CMOS EPROM

General Description

The NMC27C64 is a 64K UV erasable, electrically reprogrammable
and one-time programmable (OTP) CMOS EPRCM ideally suited
for applications where fast turnaround, pattern experimentation
and low power consumption are important requirements.

The NMC27C64 is designed to operate with a single +5V power
supply with £10% tolerance. The CMQS design allows the part to
operate over extended and military temperature ranges.

The NMC27C64Q is packaged in a 28-pin dual-in-line package
with a quartz window. The quartz window allows the user to
expose the chip to ultraviolet light to erase the bit pattern. A new
pattern can then be written electrically into the device by following
the programming procedure.

The NMC27C64N is packaged in a 28-pin dual-in-line plastic
molded package without a transparent lid. This part is ideally

suited for high volume production applications where cost is an
important factor and programming only needs o be done once.

This family of EPROMSs are fabricated with Fairchild's propristary,
time proven CMOS double-poly silicon gate technology which
combines high performance and high density with low power
consumption and excellent reliability.

Features
W High performance CMOS
—150 ns access time

& JEDEC standard pin cenfiguration
~—28-pin Plastic DIP package
—28-pin CERDIP package

B Drop-in replacement for 27C64 or 2764
B Manufacturers Identification code

Block Diagram
vce O—»
GND O—»~
vpp O—o

Data Outputs Op - Oy
Al

T

Output Enable,
Chip Enable, and
Program Logic

99 g

Qutput

Buffers

Y Decoder

Y

Ao - A2
Addrass <
Inputs

X Decodar

N

65,535-Bit
Cell Matrix

Y

DS008634-~1

© 1998 Fairchild Semiconductor Comoration
NMC27C84 Rev, C

www.fairchildsemi.com
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Connection Diagram

NMC27C64

27C512 | 27C256 |27C128|27C32 | 27C16

27512 | 27256 | 27128 | 2732 | 2716

Ai5 | Vpp | Vpp VPP\__J
A2 | A2 | A2 Ai2[]
A7 A7 A7 | A7 | A7 A7[]
Ag A As | As | As As[]
A5 A5 A5 | As | As As]
A4 AL | A4 | A4 | A4 A4(]
A3 A3 | A3 | Az | A3 A3
A2 A2 | A2 | A2 | A2 Az[]
Ad A1 A | A1 A A1[]
Ao AD. | A0 | A0 | Ao Aol
Op Op | Oo | Op | Oo | Ool]
01 01 01 | 01 | O1 010
O2 | 02 | O2 |02 | 02 | Q2
GND | GND | GND |GND |GND |GND[]

Pin Names

O© O N O U~ WY

[ O ey
W N - o

14

_/

28
27
26
25
24

MVee

ITINC
[JA8
JAg
23 [JAN
22 [JOE
21 [JA10
20 CE
19 [1o7
18  |JOs
17 [JOs
16  []04
15 [1O3

Note:  Socket compatible EPROM pin configurations are shown in the blocks adjacent to the NMC27C64 pins.

JPGM |,

AC-A12 Addresses
CE Chip Enable
OE Qutput Enable

0,y Outputs

PGM Program-
NC No Connect
Vep Programming
Voltage
Vee Power Supply
GND Ground

Commercial Temperature Range V . =5V +10%

Parameter/Order Number

bccess Time (ns)

NMC27C64Q, N 150

150

NMC27C54Q, N 200

200

Extended Temp Rarnge (-40°C to +85°C) V., =5V £10%

Parameter/Order Number

Access Time (ns)

NMC27C64QE, NE200

200

27C16 | 27C32 |27C128| 27C256 | 27C512
2716 | 2732 | 27128 | 27256 | 27512
Vee | Vee | Vee
PGM Ai4 Ai4
Vec | Vec | A3 | A3 A13
Ag Asg Ag Ag Ag
Ag Ag Ag Ag Ag
Vpp | A11 | At A}lﬁ A1q
OE [OE/Npp| OE OE |OENPpp
A10 | AMD [A10 | A10 | Af0
CE/PGM CE CE |[CE/PGM| CE
o7 07 | O7 07 07
Os Os | Os Os Os
- 08 Os Os Os5 Os
O4 O4 04 O4 04
O3 O3 O3 03 03
DS008634-2

NMC27Cé4 Rev. C

www.fairchildsemi.com
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Absolute Maximum Ratings (Note 1) Power Dissipation 1.0wW
Temperature Under Bias -55°C to +125°C Lead Temperature
(Soldering, 10 sec.) 300°C
Storage Te. rature -65°C to +150°C
ge Tempe £SO Rating
All input Voltages except A3 (Ml Spac BB3C, .
with Respect to Ground (Note 10} +6.5V to -0.6V Method 3015.2) 2000V

All Qutput Voltages .
with Respect to Ground (Note 10)Vse +1.0V o GND -06v  OPerating Conditions (Note 7)

Vep Supply Voltage and Ag Temperature Range

WOHd3 SOWD (8 x 2618) 118-9£5°G9 ¥9D.LZONN

with Respect to Ground’ NMGC27C84Q 150, 200 0°C to +70°C
. NMGC27C64N 150, 200
.0V to -0.6 !
During Programming +14.0V to -0.6V NMC27C84QE 200 -40°C 1o +85°C
Ve Supply Voltage with NMC27CB84NE 200
7.0V to 0.6
Respect to Ground +7.0V10-06V . Ve Power Supply +6V £10%
READ OPERATION |
DC Electrical Characteristics
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
Iy Input Load Current Vin = Ve or GND 10 HA
o Output Leakage Current | Vg = Vee or GND, CE = Viy 10 HA
locy Ve Current (Active) CE=V,_1=5 MHz 5 20 mA
(Note 9) TTL Inputs Inputs =V, or Vi, /O =0 mA
leca Vcc Current (Active) CE=GND, =5 MHz 3 10 mA
(Note 9) CMOS Inputs Inputs = Vi or GND, /O =0 mA
focsst Vee Current (Standby) CE=Vy 0.1 1 mA
TTL Inputs
lecsna Ve Current (Standby) | CE = Vg 0.5 100 A
CMOS inputs
lop VPP Load Current Ver = Voo 10 Iy
ViL Input Low Voitage . -0.1 0.8 v
Vi Input High Voltage 2.0 Voo +1 \Y
Vo Output Low Voltage o =2.1mA : 0.45 \Y
Vori Output High Voltags loy = ~400 pA 24 v
Vous Output Low Voltage loL =0 pA 0.1
: Vanz “Output High Voltage loy=0pA Vg - 0.1
AC Electrical Characteristics
NMC27Ce4
Symbol Parametar Conditions 150 200, £200 Units
Min Max Win Max
tace Address to CE=0E=V, 150 200 ns
QOutput Delay PGM =V,
teg CE to Output Delay OE=V,, PGM =V}, 150 200 | ns
toe OE 10.Output Delay CE=V), PGM=Vy - 60 50 ns
‘or OE High to OulputFloat | CE =Y, PGM = V)4 0 80 0 60 |° ns
tee CE High to Outpit Float | OE =V, PGM = Vy 0 60 ] 60 ng
ton Output Hold from ___ CE=0E=V,
Addressas, CE or OF:, PGM = Vi 0 0 ns
Whichever Occurred First
3 www.fairchildsemi.com

NMC27C84 Rev. C



Capacitance TA = +25°C, f = 1 MHz (Note 2) NMC27C64Q

Symbol Parameter Conditions Typ | Max | Units
Cin Input Capacitance Viu =0V 6 8 pF
Cour Output Capacitance Vour =0V 9 12 pF
Capacitance TA = +25°C, f = 1 MHz (Note 2) NMC27C64N
Symbol Parameter Conditions Typ | Max | Units
Cin Input Capacitance Viy =0V 5 10 pF
Cout Output Capacitance Vour =0V 8 10 pfF
AC Test Conditions
Output Load 1 TTL Gate and C_= 100 pF (Note 8)
input Rlse and Fall Times <5 ns
Input Pulse Levels 0.45V to 2.4V
Timing Measurement Reference Level
inpuls 0.8V and 2V
Outputs 0.8V and 2V
AC Waveforms (Note 6) (Note 9)
ADDRESS &Y, E: Addross Valid j: ELL
== 2V O\ —+~
CE -
0.8V - §$ / < [OF
- ; - (Notes 4, 5)
-— 2V CE -
OE 0.8V el
toe toF
. {Note 3) {Notes 4, 5)
av Wz 7777 v s S Hi2
1 '3
OUTPUT  Sav TSRS Ve o
- taco - —= ton e
(Note 3)

Hote 1: Streases ebova those listed under “Absshute Maximum Ratings™ may cause pemanent damage to e device, This Is a stress rating anly and functional cparation of
the devics at thesa of any other conditions above those Indicated i the operational sections of thia specification is not implied. Exposure to abeolute maximum raﬁng conditions
for extended periods may atfect devira reliablity.

Nota 2: This parameter is only sampied and & 1t 160% teated.
Nots 3: OF may ba delayad p 10 1,5 ~ toe aftar the faking edge of O withowt tmpscting tuee.

Note 4: The top 8nd tor compare favel is detarmined as follows:
High 10 TRISSTATE ® , the measured Vi (DC) , 0.10V;
Low to TRESTATE, the measured Vg ¢ (DC) +0.10V.

Nota 5: TRI-STATE may L attained using CE or CE .

Kote 8: The power switching characteristics of EPROMs raquire caraful doics dacoupling, it is recommended that at least a 0.1 pF ceramic capaditor be used on svery device
batween Vg and GND.

Note 7: The outputs must be resiricted 1o Voo + 1.0V to avold latch-up and device damage.

Note 8; 1 TTL Gata: |y, = 1.8 MA, gy =-400 A,
C: 100 pF Includez fixture capaciance.

Nota €2V, may be connected to Ve except during progmmming.
Note 10: Inputs and oditpits can Undarshoat to -2.0V for 20 ne Max.

4 www.tgirchildsemi.com

NMC27C84 Rev. C
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Programming Characteristics (Note 11) (Note 12) (Note 13) (Note 14)

WOHJd3I SOND (8 X 2618) 8-9€5'S9 PSDLZONN

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
i b Address Setup Time 2 us
toes OE Setup Time 2 js
lees CE Setup Time 2 it
os Data Setup Time 2 us
typs Vpp Setup Time 2 Hs
tvcs Vec Setup Time 2 us
tan Address Hold Time 0 us
ton Data Hold Time 2 us
boe Outptst Enable to CE=V, 0 130 ns
Output Float Delay
tow Program Pulse Width 0.45 0.5 0.55 ms
toe Data Valid from OE CE=V, - 150 ns
lop Vpp Supply Current During CE=Vy 30 mA
Programming Pulse PGM =V
lec Vee Supply Current 10 mA
Ta Temperature Ambient 2¢ 25 30 :
Vee Powsr Supply Voltags 5.75 6.0 6.25
Vep Programming Supply Voltage 122 13.0 18.3
trR Input Rise, Fall Time 5 ns
Vi Input Low Voltage 0.0 0.45 \"
VH Input High Voltage 2.4 4.0 v
tin Input Timing Reference Voltage 0.8 15 2.0 A
touT Output Timing Reference Voltage 0.8 1.5 2.0 Vv
5 - www.lairchlldsemni.com
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Programming Waveforms (Note 13)

Program
o Program _ 1. Verfy o
. __
ADDRESS 2V v i
0.8V X\_ Address N B |
t
Y - Hi-z —4=Hf -
Data In Stable Data Out Valid
DATA 0.8V T Add N -E K—TS’L Add N -§
tps tpn —»| |—fDF
[etl—— - o
1§
6.0V
Vee ey
{C
I~ 3y
VPP 13,0V tVPS
CE oav
ijﬁ;
tces
ZV |
PGM 08V : T
tF’VVI t tOE
‘ < OES__ |
v
OE  pav /
A ‘ﬁ /

Note 11: Fairchild's standard product warranty applies to devices programmed 1o specifications dascribed herein.

Note 12: Vo must ba applied simuttaneously or before Vpe and removed simultaneously or after Vpp. The EPROM must not be insarted Into or removed from a board with
vohage applied to Vpp or Veg.

Note 15: The maximum absolute allowable volmge which may be appiied to the Vyp pin during programming Is 14V. Care must ba taken whan switching the Ve supply to
prevant any oyershoot from exceeding this 14V maximum specification. At least a 0.1 uF capacitor i8 required across Vpp, Vi to GND to suppress spurious voitage transients
which may damege the davice.

Nota 14: Programming and program verify are tested with the interactiva Program Algarithm, at typical power supply voitages and timings.

6 www.fairchildsemi.com
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Fast Programming Algorithm Flow Chart

Start

@DDR = First Locatio@

Voo =6.25V
VPP = 12.75V

)

Y

increment ADDR )

1st Vg = Vpp =55V
2nd Vg = Vip =45V

Pass

Device Passed

FIGURE 1.

Fail

Device
Failed

Device
Faiied

NMC27C64 Rev. C
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Functional Description

DEVICE OPERATION

The six modes of operation of the NMC27C64 are listed in Table
1. It should be noted that all inputs for the six modes are at TTL
isvels. The power supplies required are Vg and Vpp. The Vpp
powsr supply must be at 12.75V during the thres programming
modes, and must be at 5V in the other three modes. The Vo
power supply must be at 6V during the three programming modes,
and at 5V in the other three modaes.

Read Mode

Tha NMC27C64 has two contro! functions, both of which must be
logically active in order to obtaln data at the outputs. Chip Enable
(CE) is the power contro! and should be used for device selection.
Output Enable (OE) is the output control and should be used to
gate data o the output pins, independent of device selection. The
programming pin (PGM) should be at V,, except during program-
ming. Assuming that addresses are stable, address access time
(tacc) is equal tothe delay from CE to output (t.e). Datais available
at the outputs t after the falling edge of OE , assuming that CE
has been low and addresses have been stable for at least ty —

toe-

The sense amps are clocked for fast access time. Ve should
therefore be maintained at oparating voltage during read and
verily. If Vi temporarily drops below the spec. voltage (but notto
ground) an address transition must be performed after the drop to
insure propoer output data.

Standby Mode

The NMC27C84 has a standby mode which reduces the active
power dissipation by 89%, from 55 mW to 0.55 mW. The
NMC27C64 is placed in the standby mode by applying a CMOS
high signal to the CE Input. When n standby mode, ths outputs are
in a high impedance state, independent of the OE input.

Output OR-Tying

Because NMC27C64s are usually used in larger memory arrays,
Fairchild has provided a 2-ine control function that accommo-
dates this use of multiple memory connections. The 2-line conlrol
function allows for:

1. the lowest possible memory power dissipation, and

2. complete assurance that output bus contention will not
oceur.

To most efficiently use these two control lines, it is recomended
that CE (pin 20) be decoded and used as the primary device
selecting function, while OE (pin 22) be made a common connec-
tion to all devices inthe array and connectedto the READ line from
the system control bus. This assures that all deselected memory
devices are in their low power standby modes and that the output
pins are active only when data is dasired from a particular memory
device.

Programming

CAUTION: Exceeding 14V on pin 1 (Vpp) will damage the
NMC27C64.

Initially, all bits of the NMC27C64 are in the “1” state. Data is
introduced by selactively programming “08” into the desired bit
locations. Although only “0s” will ba programmed, both “1s” and
“0s" can be presented in the data word. A “0" cannot be changed
to a "1" once the bit has been programmed.

The NMC27C64 is in the programming mode when the Vpp power
supply i3 at 12.75V and OE is at V. It is required that at least a
0.1 uF capacitor be placed across Vpg, Ve to ground to suppress
spurious voltage transients which may damage the devica. The
data to be programmed is applied 8 bits in paraiiel to the data
output pins. The ievels required for the address and data inputs
are TTL.

For programming, CE should be kept T 'L low at all times while Ve
is kept at 12.75V.

When the address and data are stable, anactive low, TTL program
pulse is applied to the PGM input. A program pulse must be
applied at each address location to be programmed. The
NMC27C64 is programmed with the Fast Programning Algorithm
shown in Figura 1. Each address is programmed with a serles of
100 ps pulses until it verfies good, up to a maximum of 25 pulses.
Most memory cells will program with a single 100 us pulse. The
NMC27C64 must not be pragrammed with a DC signal applied to
the PGM input.

Programming multiple NMC27C64s in parallel with the same data
can be easily accomplished due to the simplicity of the program-
ming requirernents. Like inputs of the paralleled NMC27C64s may
be connected together when they are programmed with the same
data. Alow levsi TTL pulse apylied to the PGM input programs the
paralieled NMC27C64s. if an application requires erasing and
reprogramming, the NMC27C54Q UV erasable PROM in a win-
dowed package should be used.

TABLE 1. Mode Selection
Plns CE OE PGM Vpp | Ve Outputs

Mode (20) (22} (27) (1) | (28) (11-13, 15-19}
Read Vi ViL Vi BV 5V Dour
Standby Viu Don't Care Don't Carn 5V 5Y Hi-Z
Output Disable Don't Care Vin Vi 5V 5v Hi-Z
Program ViL Viy 13V 6V O
Program Verify Vi Vi Vs i3V 6V Dour
Program inhibit Vin Don’t Cars Don't Care 13v eV Hi-Z

NMC27C84 Rev. C

www.fairchildsemi.com
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Functional Description (Continued)

Program Inhibit

Programming multiple NMC27C64s in parallel with different data
is also easily accomplished. Except for CE all like inputs (including
OE and PGM) of the parallel NMC27C64 may be common. A TTL
low level program pulse applied to an NMC27C64's PGM input
with CE at V,_and Vpp at 13.0V will program that NMC27C64. A
TTL high level CE input inhibits the other NMC27C64s from being
programmed.

Program Verify

Averify should be performed on the programmed bits to determine
whether they were correctly programmed. The verify may be
perfarmed with Vpp at 13.0V. Vpp must be at Vi, except during
programming and program verify.

MANUFACTURER’S IDENTIFICATION CODE

The NMC27C64 has a manufacturer's identification code to aid in
programming- The code, shown in Table 2, is two bytes wide and
is stored in a ROM configuration on the chip. 1t identifies the
manufacturer and the device type. The code for the NMC27C64
is “8FC2", where “8F" designates that it is made by Fairchild
Semiconductor, and “C2" designates a 64k part.

The code is accessad by apniying 12V + 0.5V to address pin A9.
Addresses A1-A8, A10-A12, CE, and OEare held at V. Address
A0 is held at V| for the manufacturer's code, and at V for the
device code. The code is read out on the 8 data pins. Proper code
access is only guaranteed at 25°C + 5°C.

The primary purpose of the manufacturer's identification code is
automatic programming control. When the device is inserted in a
EPROM programmer socket, the programmer reads the code and
then automatically calls up the specific programming algorithm for
the part. This automatic programming control is only possible with
programmers which have the capability of reading the code.

ERASURE CHARACTERISTICS

The erasurs characteristics of the NMC27C64 are such that
erasure begins to occur when exposed to light with wavelengths
shorter than approximately 4000 Angstroms (A). It should be
noted that sunlight and certain‘types of flucrescent lamps have
wavelengths in the 3000A — 4000A range.

After programming, opaque labels should be placed over the
NMC27C64’s window to prevent unintentional erasure. Covering
the window will also prevent temporary functional failure due to the
generation of photo currents.

The recommended erasure procedure for the NMC27C64 is
exposure to short wave ultraviolet light which has a wavelength of
2537 Angstroms (A). The integrated dose (i.e., UV intensity x
exposure time) for erasure should be a minimum of 15W-sec/cm2.

The NMC27C64 should be placed within 1 inch of the lamp tubes
during erasure. Some lamps have a filter on their tubes which
should be removed bsfore erasure.

An erasure systam should be calibrated periodically. The distance
from lamp to unit should be maintained at one inch. The erasure
time increases as the square of the distance. (If distance is
doubled the erasure time increases by a factor of 4.) Lamps lose
intansity as they age. When a lamp is changed, the distance has
changed or the lamp has aged, the system should be checked to
make caertain full erasure is occurring. Incomplete erasure will
cause symptoms that can be misleading. Programmers, compo-
nents, and even system designs have been erroneously sus-
pected when incomplete erasure was the problem.

SYSTEM CONSIDERATION

The power switching characteristics of EPROMs require careful
decoupling of the devices. The suppiy currsnt, lgs, has three
segments that are of interest to the system designer—the standby
current level, the active current level, and the transient current
peaks that are produced by voltage transitions on input pins. Tne
magnitude of these transient current peaks is dependent on the
output capacitance loading of the device. The associated V¢
transient voltage peaks can be suppressed by propérly selected
decoupling capacitors. It is recommended that at ieast a 0.1 pF
cesamic capacitor be used on every device between V. and
GND. This should be a high frequency capacitor of low inherent
inductance. In addition, atleast a 4.7 F bulk electrolytic capacitor
should be used between V. and GND for sach eight devices. The
bulk capacitor should be located near where the power supply is
connected to the array. The pumose of the bulk capacitor is to
overcoms the voltage drop caused by the inductive effects of the
PC board traces.

TABLE 2. Manufacturer’s identification Code

Pins AD oz 06 05 04 03 02 o1 oo Hex

(0) | (19) | (18) | (317) | (i€) | (15) | (13) | (32) | (11) | Data
Manufacturer Cods| V) 1 0 0 1 1 1 1 8F
Device Code Viy 1 1 0 0 0 0 1 0 c2

NMC27Cé&4 Rev. C
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted
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Life Support Policy

Fairchild's products are not authorized for uss as critical components in life support devices or systems withoul the express written
approval of the President of Fairchild Semiconductor Corporation. As used herein:

1. Life support dsvices or systems are devices or systems which, 2. A critical component is any component of a lifs suppont device
(a) are intanded for surgical implantinto the body, or (b) eupport or systern whose failure to psrform can be reasonably ex-
or sustain life, and whose failure to perform, when properly pected to causs the failure of the fife support device or syetem,
used In accordance with instructiors for use provided in the or to affect its safety or effectiveness.

labaling, can be raasonsbly axpacted to result i a significant
injlsy to ine user.

Falrzhlie Baleonducion Falrehist Semiconducior Falrchik Semdce nducior Falreriid Coamiconducior

Americes Europe Hong Nong Japen Lrd.

Customar Response Ceiter Fax:  +44 {0) 1703-856358 B/, Room B0, Empire Centre 4F, Nexsume Bidg,

Teol. {-888-522.5372 Deutach  Tel: 449 (0) S141-8102-0 68 Mody Road, T sknshatsul East 2-18-8, Yushima, SBunkyo-tas
English Tek 44 (D) 1783-856858 Kowioon, Hong Kong Tokya, 113-0034 Jepen
Frangaie  Tel: 433 (0) 1-8830-3696 Taf; +652-2722-8338 Tel: 81-3-3818-8340
nadang Tel:  439(0) 2-249111-1 Fuax +862-2722-8383 Fax: 81-3-3818-8841
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FAIRCHILD August 1986
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SEMICONDUCSTOR TV

DM7414
Hex Inverter with Schmitt Trigger input

General Description

This device contains six independent gates each of which
performs the logic INVERT function. Each input has hyster-
esis which increases the noise immunity and transforms a
slowly changing input signal to a fast changing, jitter free
output.

Revised February 2000

Ordering Code:

Order Number | Package Number Package Description
DM7414N N14A 14-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide
Connection Diagram Function Table
Vee A8 '] RS Y5 M Y4 Y=A

l 1 | to l s | 8 Input Output

Iu ]13 In
A Y
L
H L
H = HIGH Loglc Level
L = LOW Logic Lavel
1 2 I ’
3 4 5
T T ]

Y1 A2 Yz Al Yl GND

=T

7

© 2000 Fairchild Semiconductor Corporation DS008503 www.fairchildsemi.com
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DM7414

Absolute Maximum RatingsNote 1)
Nate 1: The “Absoiute Maximum Ratings™ are thoae values beyond which
Supply Voltage 7V the safety of Ihe device cannot be guaranteed. The device should not be
Input Voitage 5.5V Zﬁm &;m‘:zg:\; ::‘ipam'{c: ﬂ':,“‘“f'fed In tho ﬂ:,,',‘::l
Operating Fres Air Temperalure Range 0°C to +70°C  The "Recommended Operating Canditions* table will define the conditions
Storaga Ternperature Range —65°Cto+150°C achial davice aperation.
Recommended Operating Conditions
Symbol Parameter Min Nom Max Units
Vee Supply Voltage 4.75 5 525 v
Vg Positive-Going Input 1.5 1.7 2 \
Threshold Voltage (Nots 2)
Vo Negative-Going Input 0.8 0.8 1.1 Vv
Threshold Votage {Note 2)
HYS input Hysteresis (Note 2) 04 0.8 Vv
lon High Lavel Output Current -0.8 mA
loL Low Levsl Output Current 18 mA
Ta Free Air Operating Temperature 0 70 °C
Note 2: Voo =5V
Electrical Characteristics
over racommended operating frea alr temperature range {(unless otherwise noted)
Symbal Parametar Conditions Min ve Max Unlta
(Nate 3)
Vi Input Clamp Voltage Veg =Min, I = ~12 mA ~1.5 Y
Vou HIGH Level Ve =Min, loy = Max
Output Voltage V:;: V_Min > a4 a4 v
VoL LOW Level Vo = Min, loL = Max
Output Voltage V:): VT+MaxOL 02 04 v
[} Input Currernt at Vec =5V, V=V, -0.43 mA
Positive-Going Threshold
e Input Current at Veg =5V, V=V ~0,56 mA
Negative-Golng Threshold
Iy Input Cusrent & Max Vee = Max, Vi =5.5V 1
Input Vottage
T HIGH Lsvef Input Current Voo =Max, Vy=2.4V 40 A
e LOW Level Input Current Vg =Max, Vy= 0.4V 1.2 ma,
los Short Clrcuit Vee =Max
Output Current (ote 4) -8 53 mA
fecq Supply Cument with Veg=Max 22 38 mA
Outputs HIGH
leat Supply Cument with Ve =Max 39 8 mA
Outputs LOW J
Notae 3: All typlcals are at Voo = 5Y, To =25°C.
Note 4z Nol more than one outpui showid be shorted at a time.
Switching Characteristics
at Voo =5V and T, = 25°C
Symbol Parameter Conditions Min Max Units
tors Propagation Delay Time CL=15pF
LOW-o-HIGH Leval Output Ay = 4000 2 "
tPHL Propagation Detay Time
HIGH-10-LOW Level Outpin 2z s
www.fairchildsemi.com 2

LA ¥ I lats Sl s Far hmivees G ae s e

SEMICONDUETOR CORPORATION. As used hefein:

1. Life support devices or systems are devices or. Bystems

which, (a) are intendaed for surgical implant Jﬁmo ihe
body, or (b) support or sustain life, and (c) whoge failure
to perform when properly used in accordarce with
instructions for uss provided in the labeling, can} be rea-
sonably expected to result in a significant injuly to the
user. i

2. A critical component in any component of a fife support
device or systemn whose failure to perform can ba fea-
sonably expected to cause the failure of the life support
dsvice or system, or to affect its salety or effectiveness.

ww. falrchildsemi.com

www.fairchildsemi.com
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SEMICONDUCTOR ™V i

DM74LS373 « DM74LS374

April 1986
Revised March 2000

3-STATE Octal D-Type Transparent Latches
and Edge-Triggered FIip-HFlops

General Description
These 8-bit registers {eatura totam-pole 3-STATE o[nputs
designed specifically for driving highly-capacitive of rela-
tively low-impedance loads. The high-impedance stafe

for Implemennng butter regnsters, /O ports, bidir
bus dnvers, and workmg registers,

data that was set up.

The eight llip-flops of the DM74L5374 are adge—lng
D-type tlip flops On the posmve transition of the cl

the D inputs.
A buffered output control input can be used to pla

the latches or flip-flops. That is, the old dala
retained or new data can be entered even while tha o
are OFF.

Features

B Choice of 8 latches or 8 D-type flip-flops in a single
package

W 3-STATE bus-driving outputs

W Full parallel-accass for loading

W Buffered control inputs

W P-N-P inputs reduce D-C loading on data lines

Ordering Code:

Order Number | Package Nuinber It Package Description
DM74L5373WM M208 20-Lead Small Cutline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-013, 0.300 Wide
DM74LS373SJ M20D 20-Lead SmallOutline Package (SOP), EIAJ TYPE II, 5.3mm Wide
DM74L.8373N N20A 20-Lead Piasti[: Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.800 Wide
DM74LS374WM M20B 20-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-013, 0.300 Wide
DM74L.83748J M20D 20-Lead Smal} Outline Package (SOP), EIAJ TYPE i, 5.3mm Wide
IDM29901NC N20A 20-Lead Plastit Dual-in-Line Package {(PDIP), JEDEC MS-00t, 0.300 Wide

Davices alsa available In Tape and Real. Specify by appending the quffix latter “X" to the ordering code.
1i

|
t

-

© 2000 Fairchild Semiconductor Corporaiion D500543

www.fairchildsemi.com
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DM74LS373 « DM74LS374

Connection Diagrams

DM74LS373 DM7T4LS374
LV Vee « ] ™ r0 6 o @ aocx
R/ - a n T0 6Q o 40 0 a .
Too I Lo v [ D |w |w Lo |o o Jo fw ol s u fu fe
a ) [ ) b a
g & & drpb B
7 ;i Rand 2
i e_0 0__0 o_o 5_a
T =S T a1 S T S =
N W A =5l 1 1~ = = T = [«
! EENENEERE |' fr = :l' [0 uTRur 10 w m o s B a4 o
ouTMUT 10 0 ™ x 0 » © CONTROL
i
i
Function Tables 1
DM741.5373 } DM74LS374
Output Enable 1 Output
D | Output Clock D Output
Controt G Outp Control oc P
L H H . H L T H H
L H L L L T L L
L L X Qq L L X Qq
H X X z H X X Z
H=HIGH Level (Steady State) L= LOW Level (Slaaar Siate) X = Dort't Care Z=High Impedance State
T = Transition from LOW-lo-HKGH tevel Qg=The leve‘} (of the output hefora steady-state input condilions were astablished.
|
Logic Diagrams |
DM74LS373 1 DM74L5374
Transparent Latches | Positive-Edge-Triggered Flip-Flops
ouTPUT __ (1) D | anpur _ (Y 5
CONTROL. ‘; CONTROL
10— o i ot
s 5k @ F—“’ T @ .
) 11 2014 .
1 o I o
9} 2 8 B 20
m——"-’-—-—-—| D ‘ 30 [
3 [ ’1&- €W Dca 152—-30
t® - o
° -1 1(—”_ w - 1_@—. 40
19 1 03)
20 D ’ 50 ——————q
el o) ML
a N - 10 —.cb—w
. (14) @ {14)
] w o
20 {17 ° - {17)
[
- (e -
L) . : o119
el (ﬁ.'_f‘_ 0
au;u () ' “"D
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Absolute Maximum Ratingsmmé

)

Note 1z The “Absolute Maximum Raflngs* are those values beyond which

Supply Voltage . 7V the salaty of the device cannot be guaranieed. The device should not be
Input Voltage fio Characiraics mwos rs ot guaranied 2 h absalre masimn fange
Storage Temperature Range ~65°C to4150°C  The'R ded Operating Conditions" table wilt define 1he conditions
Operating Free Alr Temperature Range 0°C tofy70og  foractual dovice operation.
i
DM74LS373 Recommended Operating Conditions
Symbol Marameter ' I Min Nom Max Units
Vee Supply Voltage I 4,75 5 5.25 \
Vi4 HIGH Level Input Voltage |, 2 \Y
ViL LOW Level Input Voltage 1 0.8 \
lon HIGH Level Output Current i -2.6 mA
lot LOW Level Output Cumrent ; 24 mA
tw Pulse Width Enable HIGH 15
(Note 3) Enable LOW 15 e
tsy Data Setup Time (Note 2) (Note 3) | 5l ns
tH Data Hold Time (Note 2) (Note 3) 20 ns
Ta Free Alr Operating Temperature 0 70 °C
Note 2: The symbol {1) indicatea the (alling edge of the clock pulss‘ s used for referance.
Note 3: Ty = 25°C and Vg = 5V. |
DM74LS373 Electricai Characteristics
over recommended operating free air temperature range (unlas‘us otharwise noted)
Symbol Parameter | Conditions Min Tve Max Unhts
(Note 4)
Vi Input Clamp Voltage Vee=Min, | =-18 mA ~-1.5 v
Vo HIGH Level Vee = Min, o = Max 04 31 v
Output Vokage V= Max, iy =Min
Vo LOW Lavel Voc = Min, (5 = Max
Output Voltage Vi = Max, Y5 = Min 035 05 v
loL =12 mA Vg =Min 0.4
T Tnput Cunent @ Max Inpit Volage | Voo =Max, V=7V o1 mA
[ HIGH Level Input Cunrent Voo =Max, V= 2.7V 20 KA
"R LOW Level Input Current Vee = Max, V= 0.4V -04 mA
laz Off-Stale Output Curmrent with Vee =Max, Vo= 2.7V 20 A
HIGH Lavel Output Voltage Appled | Vi = Min, W =Max
loz Off-State Qutput Cumrent with Ve = Max, N = 0.4V
LOW Level Output Voitage Applied | Vi = Min, Vi, = Max 20 pA
los Shont Gircuit OQutput Current Ve = Max fNote 5) ~50 ~225 mA
lec Supply Current Vee = Max,‘ OC =45V, 24 0 mA
Dy, Enable F: GND

Nota 4: All typicals are at Vg = 5V, T, = 25°C,
Nota §: Not mora than one guiput should be sharted at a time, and

he durstion should not exceed one second.

www.fairchildsemi.com
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DM74LS373 » DM74LS374

at Voo =5V and T4 =25°C

DM74LS373 Switching Characteristics

| R = 6670

Symbaol Parametar "me (input) C=45pF C =150 pF Units
ITo (Output) Min Max Min Max
oLy Propagation Delay Time :
LOW-to-HIGH Level Output DatatoQ 18 28 ns
tpHL Propagation Delay Time :
HIGH-toLOW Level Output |} Demtoq 8 o ns
oy Propagation Defay Time 1
LOW-to-HIGH Level Output | Enablete@ ® 38 na
toyL Propagation Delay Time 1.
HIGH-to-LOW Leval Output Enableto @ % 3 ns
P2k Qutput Enable Tima Outplt Gontrol to Any Q 28
to HIGH Lavel Output utpjt Control to Any % ns
tozy Output Enable Time ] j
Outplit C 1
to LOW Lavel Output utp.n ontrol o Any Q 36 50 ns
tenz Output Disable Time Outolt Control 1o Any O 20
ontrol 1o An
from HIGH Level Output {Nots 6) oy y rs
torz Output Disabla Time i
from LOW Level Output (Note &) | CP[t ConroltoAny @ = rs
Note 6: C| =5 pF. |
DM74LS374 Recommended Qperating Conditions
Symbol Parameter ! Min Nom: Max Units
Vee Supply Voltage . 475 5 525 Vv
Vi HIGH Lavel Input Voltage 2 \
Vi LOW Level Input Voitage 0.8 v
lon HIGH Level Output Current -2.6 mA
loL LOW Level Output Current 24 mA
tw Pulse Width Clock HIGH 15 ns
{Note 8) Clock LOW 15
tsy Data Setup Time (Note 7) {Notd 8) 20T ns
th Data Hold Time (Note 7) (Note B) 17 ns
Ta Free Air Operating Temperaturg: 0 70 °C

Note 7: The aymbol (1) indicates the rising edge of the clock {]
Note B: Tp = 25°C and Vg = 5V.

ulse is used {or reference.

www.fairchildsemi.com




DM74LS373 « DM74L8374 3-STATE Octal D-Type Transparent Latches and Edge-Triggered Flip-Fiops

Physical Dimensions inches (mi

|

imeiers) unless otherwise noted (Continued)

Fairchild does not assume any responslibility tol

1.813-1,088
0092 % 0.030 " (25.93-2647)
{233 x0.782) p 0.02:0.085
MAX 0P o] [9] )10 () (6] (4 {31 o] (o] T 5] 1]
RaD
PIN NO. } IDENT : 0.269 18,005
\ H (6.604 +0.427) PIN NO, { [DENT
J.180 QrTION | > :
i " T T W O o T O 3oy
il
L0 aFTION 2
0.200-3320 _ ) |
{2.870-8.12) 0.088 :gdu A 0.040 | L oFTION2 R
0085  (1.520) ' 1 (1o o px) \ R )
1 een T i AL I
1 it [ATTEY
j {3843-5.089)
wst | oomeans! \ feunmer | 1 |
(2.228—0.181) 0.0
‘ TY* oossogin l__ T wsone o
2.09910.005 asarade) 0.010:0.008 BilitscE M
225 4040 B0 | ! 10.a57£0.078)
0325 g
+1.616 I
(“'“ -uu) it

N(AEY Gy

20-Lead Plastic Dualn-line Package (PDiP}), JEDEC MS-001, 0.300 Wide
! Package Number N20A

‘use of any cireuitry described, no circult patent licenses are implied and
Fairchild reserves the right at any time without q)tice to changse said clicurtry and specifications.

LIFE SUPPORT POLICY .

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE

JRIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
PRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHH.D

instructions for use provided in the labeling,

user.

sonably expected to resuit In a significant irju

body, or (b) support or sustaln fife, and (c) whose failure
to perom when property used in accor?ce with

i be rea-
ry to the

SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used $arain;
1. Life support devices or systeiiis are devices jr systems 2. A critical componant in any componeant of a life suppont
which, (a) are intended for surgical implagt imo the devica or syatemn whese failure to perfor can be rea-

sonably expected to cause the fallure of the life support
device or sysiem, or to affect its safety or sftectivensss.

www.fatrchildsermd.com
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FAIRCHILD
SEMICONDUGTDRTY

DM74LS86 |

Quad 2-Input Exclusive—f

General Description |
This device contains four independent gates each ‘

performs the logic exclusive-OR function. it
i

August 1986
Revised March 2000

DR Gate

I
| which

Ordering Code:

Order Number | Package Number i Package Description
DM74LS86M M14A 14-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-120, 0.150 Narrow
DM74LS86SJ M14D 14-Lead Small Outline Package (SOP), EIAS TYPE II, 5.3mm Wide
DM74LS86N N14A 14-Lead Plagtic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide

Devices also availabte in Tape and Resl. Specify by appending th

Connection Diagram |

b autfix letter “X” ta the ordering coda.

Function Table
Y=A®B=ABx+AB

Vcc B4 A4 Y4 B3I A3 Y
f1a 13 12 |11 o |o 8 Inputs | Output
i A ] Y
L L L
> > L H H
| H L H
H H L
. H = HIGH Logic Levei
! i L=LOW Loglc Level
R E [a e fs s 7
A1 R1 Y1 A2 m2 ¥2  GfD
l
i
|
|
© 2000 Fairchild Semiconductor Corporation D§906380 wwwi.lairchildsemi.com

'
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DM74L.S86

Absolute Maximum Ratingsy

Supply Voltage
Input Voltage
Operating Free

Storage Temperature Range

Air Temperature Range  O'C o +70°C

-65°

Note 1)

v
v

[ to +150°C

Recommended Operating Conditions

Note 1: The “Absolute Maximum Ratings™ are those values bayond which
the safety of the device cannot be guaranieed. The davice should nol be
operated at these limits. The parametric values defined in the Electrical
Characteristics tables are not guaranteed at the absolule maximum ratings.
The “Aacommended Operating Canditions® tabla will define the conditians
for actual device operation,

Symbol Parameter Min Nom Max Units
Vee Supply Voltage 4.75 5 5.25 v
Viu HIGH Level Input Voltage 2 Vv
ViL LOW Level Input Voltage 0.8 v
loH HIGH Level Output Current  |; ~0.4 mA
fot. LOW Level Output Current 8 mA
Ta Free Air Operating Temperatufe 0 70 °C
Electrical Characteristics |
over recommended operating free air temperature mng; (unless otherwise noted)
Symbol Parameter ; Conditions Min Tvp Max Unlts
{Note 2)
vy Input Clamp Voltage Ve =Min, [|=~18mA ~1.5 v
Voy HIGH Level v ;c =Min, logy= M‘ax‘ . as v
Output Voltage Vi =Max, Viy =Min
VoL LOW Level V: ‘o= Min, lo, = Max, 035 05
Output Voltage V [_: Max, Viy=Min v
T4, =4 mA, Ve = Min 0.25 0.4
I Inplt Current @ Max Input Voltage Vic=Max, Vi =7V 0.2 mA
hu HIGH Level Input Current Ve =Max, V;=2.7V 40 pA
I LOW Level Input Current Vi =Max, V=04V -0.6 ma
los Short Circuit Qutput Gurrent Vg = Max (Nota 3) —20 100 mA
lcch Supply Current with Outputs HIGH Vg = Max (Note 4} 6.1 10 mA
leoL Supply Curvent with Outputs LOW V{c = Max (Note 5) 9 15 mA
Note 2: All typicals afe at Vg = 5V, Ty = 25°G.
Note 3: Not more than one output should be shosted at a ilrje, and the duration should not exceed one secand.
Nots 4: Iy Is measured with all outputs OPEN, one input 4t each gate at 4.5V, and the ather Inpuis grounded.
Nate 5 | is measured with all outpits OPEN and all inpus grounded.
|
Switching Characteristics |
at Veg = 8Y and T, =25°C
i R’_ =2kQ
Symbol Paramster | Conditions CL=15pF C_ =50 pF Unhs
I Min Max Min Max
[ Propagation Delay Time . Other 18 9 ns
LOW-to-HIGH Level Qutput Input
topL Propagation Delay Time : Low 7 21 s
HIGH-1o-LOW Lavel Output i
tpLH Propagation Delay Time Other 10 15 s
LOW/-to-HIGH Level Output Input
[ Propagation Delay Time High 12 15 s
HIGH-to-LOW Level Output

www.fairchildsemi.com




Physical Dimensions inches (millimej:ara) unless otherwise noted (Continued)

0.740-0.770

(iBa0-1956) |

—b 4—-——0'”
F (2.28%)
(1 73] [17} [0 [70] [

_’ +
0,250 %0.010
~4- P itdeainirY

O ) (6.350x0.254)
PUND 1T Pal
IoEwT T (2] 1a] 14 LA L)
0.0 . 0.0 MAX 1
{237 (0.782) OEPTH {
DPTION 1 DPTION (2
8.129:£0.065 : ' 0.380-0.320
R ETREY] T.62—8.1m]
0,145~ 0.280 0,068 ! 1 _0.085
683 -5.0) M rE T D S .8 .
A '8 ! [\l
] LAA ] 1
4 1 9550 0.00 0,818
0.020 y TE [oeeke vre J‘/ R
10.508) T g
Wiy 01758150 ‘_Ji" 0.075:x0.018
(@3.475-3.0104 '] "~ 1.905 £0.381)
0.004 ~0.023 '
DALy —a i 0.10040.010
0,358 —.584! —_— -
! d o400 ! (z.sw;to.zu)m
™ 03 H 0
X +1.0%
! ("m-o,aag) HUAREY £)

$4-Lead Plastic Dual—ln—L[rJ: Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide
Pagkage Number N14A

i
H 1

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

"LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHOHI;ED 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 herdin:

1. Ufe support devices or systems are devices or s ysters 2. A critical component in any cornponant of a life suppon

which, (2) are intended for surgical implant ito the device or system whoss {alure to parorm can be rea-
body, ar (b} support or sustgin life, and (c) whosd failure sonably expected to cause the failure of the life suppon
to perform when proparly useo in accordange with davice or system, or 1o affect its safety or effectiveness.
instructions for use provided in tha [abeling, can:pe rea-
sonably expected 1o result in a significant injuny to the www, fatrenildsamt.com
user. 1

5 www.faizchildsermi.com
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FAIRCHILD
I
SEMICONDUCTOR ™

Tni'

110/111/112

Absolute Maximum Ratings t-2s

Monolithic Construction With Bunlt In Base-

Emitter Shunt Resistors
- Complementary to TIP115/116/117
High DC Current Gain : hgg=1000 @ Vcg=4v, Ic-
Low Collector-Emitter Saturation Voltage
Industrial Use

‘IA(Min.)

NPN Epitaxial Silicon Darllqgton Transistor

°C unless otherwise noted

1.Base 2.Collector

. Equivalent Circuit

TO-220

3.Emitter

Symbal Parameter Value Units c
Vego Collector-Base Voltage : TIP110 60 v
:TIP11 80 v
: TIPT12 100 \'
Collector-Emitter Voltage : TIP110 | 60 v B
Veeo (TIP1T | 8O v
(TIP112 | 100 v ‘
VERO Emitter-Base Voltage i 5 v
Ie Collector Current {DC) ‘ 2 A R1 R2
Iep Collector Current {Pulse) 4 A Rl =1040 [
ig Base Current {DC) i 50 mA R2=0.64Q
Pc Coltector Dissipation (T,=25°C) g 2 w
Pc Collector Dissipation (T=25°C) I 50 w
T, Junction Temperature ! 150 °C
Tstg Storage Temperature - 65~ 150 °C
|
|
Electricai CharacteristiCs T.=25°C ynless otherwise noted
' Symbol Parameter i Test Condition Min. | Max. | Unis
Veeolsus) Collector-Emitter Sustaining Voltage .
: THP110 | lc=30mA, Ig=0 60 v
sTIPIN 80 \
L TIP1I2 | 100 v
Iceo Collector Cut-off Current I
:TIP110 | Veg=30V,lg=0 2 | mA
(TIPS Veg=40V, 15=0 2 mA
(TIP12 Veg =50V, Ig =0 2 mA
IcBO Collector Cut-off Current 1
1 TIPT0 Vea=60V, 1= 0 1 mA.
(TIe1H | Veg = B0V, Ig= 0 1 mA
(TIP112 | Veg = 100V, Ig= 0 1 mA
im0 Emiiter Cut-off Current | Vge=5V,Ig=0 2 mA
heg DC Current Gain i Veg=4V, lc=1A 1000
i Veg=4V,Ic=2A 500
Vg(sat) Collector-Emitter Saturation Voltage {o=2A, lg=BmA 2.5 v
Vge(on}) Base-Emitter ON Voltage Vee=4V, Ic=2A 2.8 Vv
Cob Output Capacitance ‘, Veg= 10V, lg=0, { = 0.1MHz 100 pF

€2000 Fairchild Semiconducior imemational

Rev, 8, February 2000
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Typical Characteristics
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Package Dimensions
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SEMICONDUCTOR ™

TIF

2115/116/117

Monolithic Construction With Built In Base-

Emitter Shunt Resistors

- High DC Current Gain : hgg=1000 @ Veg= -4V,
Low Collector-Emitter Saturation Voltage
Industrial Use
Complementary to TIP110/111/112

c= -1A (Min.)

TO-220

|
1
i ) . ] 1 ) 1.Base 2.Collector 3.Emitter
PNP Epitaxial Silicon Darlington Transistor
Absolute Maximum Ratings 7¢=25°C uniess otherwise noted Equivalent Circuit
Symbol Parameter : Value Units c
Veso Collector-Base Voitage : TIPTS5 | -60 \Y
tTIP116 | -80 v
:TIP117 | - 100 \ Bo =
Collector-Emitter Voltage ; TIP115 i - 60 v .
Veeo :TIP116 | -80 v
'TIP11T | - 100 Y
Veso Emitter-Base Voltage | -5 v R1 R2
Ic Collector Current (DC) -2 A RL=10£0
lcp Collector Current (Pulse) | -4 A R2=0.6kQ
lg Base Current (DC) - 50 mA
Pc Collector Dissipation (T;=25°C) i 2 w
Pc Cofiector Dissipation (T¢c=25°C) ‘ 50 w
T Junction Temperature 150 °C
Tst1G Storage Temperature -65-~150 °C
Electrical Characteristic's T.=25°C pnless otherwise noted
Symbol Parameter ‘ Test Condition Min. | Max. | Units
Veeolsus) | Collector-Einitter Sustaining Voltage
(TIPS | lc=-30mA, Ig=0 -60 \
: TIP116 -80 v
TIPT17 -100 \Y
Iceo Collector Cut-off Current |
(TIPS Veg=-30V, Ig=0 2 mA
: TIP116 | Veg = ~40V, g = 0 -2 mA
(TIP1T Vee=-50V,ig=0 -2 MA
leeo Collector Cut-off Current ]
:TIP115 Veg = -60V, Ig =0 -1 mA
:TIP116‘! Veg=-80V, Ig=0 ~1 mA
cTIP11T | VCB =100V, 'E =0 -1 mA
leBO Emitter Cut-off Cumrent | Vge=-5V, Ic=0 -2 mA
hee OC Current Gain I Veg=-4Vig=-1A 1000
| Veg=-4V, Ic=-2A 5030
Vcel(sat) Collector-Emitter Saturation Voitage Ic=-2A, g = -BmA -2.5 v
Vgelon) Base-Emitter CN Voltage ‘ Vee=-4V, g =-2A -2.8 v
Cob Output Capacitance Ve =-10V, Ig= 0, f = 0.1MHz 200 pF
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Typical Characteristics
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LM741/E/

SINGLE OPERATIONAL AMPLIFIER

SEVICONZUCTOR «»

©10899 Fairchild Semiconductor Carporation

SINGLE OPERATIONAL AMPLIFIERS ‘ 8 DIP
The LM741 series are general purpese operational amplifiers which
feature improved performance over industry standards like tye LM70S.
Itis intended for a wide range of analog applications. ; ‘
The high gain and wide range of operating voltage provide stenor
performance in integrator, summing amplifier, and genaral Amdback
applications. ; ‘
i
j 8 SOP
|
FEATURES
« Short circuit protection i
« Excellent temperature stability :
« Internal frequency compensation ‘
« High Input voltage range il
« Null of offset ol
BLOCK DIAGRAM . ORDERING INFORMATION
|
1 Device Pack. [e] ting T tu
oFrser o " I ackage perating Temperature
NULL i LM741N 8 DIP
w - (2) () vee ‘ LM741EN 0~ +70°C
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! ~ a
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LM741/E/l

SINGLE OI?ERATIONAL AMPLIFIER

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Ta=25°C}) |

Characteristic Symboi LM741 LMT741E LM7411 Unit
Supply Voitage Vee 1 £22 +18 v
Differential Input Vaoltage Vioirs) 30 30 30 v
Input Voltage vi 14 15 #15 v
Output Short Gircuit Duration Indefi :ite Indefinite Indefinite
Power Dissipation Po 50(?‘ 500 500 mwW
Operating Temperature Range | - Toer 0~+70 0~+70 40~+85 °c
Storage Temperature Range Tsta 65~ +[150 65~ +150 65 ~+150 °c
|
ELECTRICAL CHARACTERISTICS ‘
(Vec= 15V, Ve = - 15V, Ty = 25°C, unless otherwise specifiad)
Characteristic Symbol Test Condl{lons LM741E LM741/LM741] Unit
| Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Input Offset Voltage Vio Re<10KD I 20 | 80 m\t
Rss50Q : 0.8 3.0
K‘:;{:n”:::::z? Vi [Vee=220Vv | +10 15 mv
Input Offset Current lio 3.0 30 20 | 200 nA
Input Bias Current laias 30 80 80 | 500 nA
Input Resistanca Ri  |Veg=t20V : 10 | 6.0 03 | 20 MQ
Input Voltage Range Vimy ' +12 | 13 +12 | #13 \
iz =20,
. ) Ve =£15V | 50
Large Signal Voltage Gain Gy R22KQ Vi =415V, 2 | 200 vimV
Vip.py =E10V
Output Short Circuit Current lsc i 10 25 35 25 mA
Vew = 420V R{210KQ 16
Output Voltage Swing Vo.rp) < R‘ ?1 oK 13 v
R{210KN 2 | 14
Veo =418V oK ok +10 | +13
. . RssS10KQ, Vou= 12 70 | 90
Comman Mode Reiaction Ratio [CMRR ReS50KQ, Veu =412V 80 9% dB
Veo=#15Vio Vet =215V | oo [ o6
. " Rg<500 i
Power Supply Rejection Ratio ,| PSRR Vg = 15V to Vet =15V 7 | o dB
Rs<10KQ 3
|
|
i
]
FAIRGCGHLE.D
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LM741/E/|

SINGLE OPERATIONAL AMPLIFIER

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Continued)

Characteristic Symbot Test Conditions Min Ufr.,y:: E Max h:l-: 74;;":‘7;:; Unit
Transient Rise Time tr 025 | 0.8 0.3 us
Response Overshoot 0s Unity Gain 60 | 20 10 %
Bandwidth BW 043 | 15 MHz
Slew Rate SR Unity Gain 0.3 0.7 0.5 Vigs
Supply Current lec R(= =2 15| 28 mA

. Voo = 320V 80 | 150
Power Consumption Pc Vee = +15V 50 | 85 mw
ELECTRICAI. CHARACTERISTICS ,
(~40°C STAs85°C for the KA7411 °C STAS70°C for the LM741 and LM741E. Vo = £15V, unless otherwise specified)

Characteristic Symbol Tast Conditions LM7T41E LM741/LM741| Unit

Min [ Typ | Max | Min | Typ | Max
Input Offset Voltage Vio Ry<5001 4.0 mv
Rs<10KQ 7.5
Input Offset Voltage Drift AVig/AT 15 uvV/ec
Input Offset Current o 70 300 nA
Input Offset Cunrent Drift Ali/AT 0.5 nA/eC
Input Bias Current latas 0.21 0.8 HA
Input Resistance Ry Vee = 120V 0.5 MQ
Input Voltage Range Vir) +12 | +13 12 | #13 \
Vg =120V Rg>10KQ +16
Output Voltage Swing Vowr s Rs22KD) 15 v
. Rg210KQ 12 | 14
Vee =15V g >2xa £10 | 13
Output Short Cireuit Current Isc 10 40 | 10 40 mA
Common Mode Rejection Ratio | CMRR  [oiarort: Vou =#12V oL )
Rs<50KQ, Vew =312V 80 g5
] ] Ve =420V |Rs<50Q 86 | 9
Power Supply Rejection Ratio PSRR | yisv  [RestOKD P dB
Veg =420V, | 32
Vopp.m =15V
Large Signal Voltage Gain Gy Rs22KQ z;; ;)::1:1\8\/ 15 Vimv
Vee = 15V, 10
Vopm =22V |
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LM741/E/

SINGLE OPERATIONAL AMPLIFIER

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
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LM741/E/ SINGLE OPERATIONAL AMPLIFIER

Fig. 13 MORMALIZED DC PARABEETERS
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LM741/E/l SINGLE OPERATIONAL AMPLIFIER
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1N4001 - 1N4007

Discrete POWER & Signal

Technologies

Features
* Low forward voltage drop. 10mio (25.4)
* High surge cumrent capability. —; ?‘m",‘f’:l',’,:‘;,’,"
0205 (520
0.160 (+.06)
DO-41
COLOR BAND OENQTES CATHODE
"’I ( 0.107_ .72
0080 (2.03)
0.034 (0.86)
.p= 4—— o8 O
1.0 Ampere General Purpose Rectifiers
Absolute Maximum Ratings* T, =25:cunless atherwise noted
Symbol Parameter Vaijue Units
io Average Rectified Current 1.0 A
.375 " lead length @ Ta = 75°C
if{aurge) Peak Forward Surge Current
8.3 ms single half-sine-wave 30 A
Superimposed on rated load (JEDEC method)
Po Total Davice Dissipation 2.5 w
Derate above 25°C 20 mw/°Cc
ReJa Thermal Resistance, Junction to Ambient 50 °C/W
Teyg Storage Temperature Range -55 to +175 °C
Ty Operating Junction Temperaturs -55 to +150 °C
"These ratings are limiting values above which the seorviceability of any semiconductor device may be inpalred.
Electrical Characteristics T, =25:cunkss othervise nored
Parameter Device Units
4201 4002 %003 4004 AC05 4009 4007
Peak Repetitive Reverse Voltage 50 100 200 400 600 800 1000 \
Maximum RMS Voltage 35 70 140 280 420 560 700 \
DC Reverse Voltage (Rated Vg) 50 106 200 400 600 800 1000 \
Maximum Reverse Current
@ rated Vn Ta=25°C 5.0 pA
Ta=100°C 500 pA
Maximurn Forward Voltage @ 1.0 A 1.1 v
Maxirnum Full Load Reverse Current, 30 MA
Full Cycle Ta=75°C
Typical Junction Capacitance 15 pF
VR=4.0V, {=1.0 MHz

©1998 Falrchild Semicarductor Casporation
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General Purpose Rectifiers

(continued)
Typical Characteristics
Forward Current Derating Curve Forward Characteristics
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