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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Construir y controlar un robot paralelo tipo Delta.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener los modelos cineméticos del robot.

e Simular el comportamiento dinamico del robot empleando el software de
simulacion MSC ADAMS.

e Desarrollar un planificador de trayectorias basado en la cinemética del
robot.

e Seleccionar comercialmente los motores y materiales con los que se
construira la estructura mecénica del prototipo.

e Implementar el control de posicion con microcontroladores (dsPIC de
Microchip) en una configuracion Maestro-Esclavo y garantizar su precision y
velocidad.

e Desarrollar una interfaz grafica mediante LabVIEW capaz de realizar una
comunicacion duaplex con el microcontrolador.

e Ensamblar el prototipo y analizar su comportamiento, verificar que sea
acorde a lo simulado.

e Realizar los cambios en el control del robot para que funcione dentro de los
parametros establecidos.
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RESUMEN

TITULO: FABRICACION Y CONTROL DE POSICION DE UN ROBOT
PARALELO TIPO DELTA CON 3 GRADOS DE LIBERTAD

AUTORES: JAMITH BERMUDEZ GALVIS
OMAR ANDRES MUNOZ MONSALVE
FACULTAD: FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA

DIRECTOR: LUIS ANGEL SILVA

En este proyecto se presenta la fabricaciéon de un prototipo de robot paralelo tipo
delta con 3 grados de libertad y la implementacion del control digital de posicion de
lazo cerrado implementando un PI.

Inicialmente se desarrollé6 un modelo de simulacién en ADAMS partiendo de unas
dimensiones establecidas y unos pesos maximos. Se realiz6 un analisis de
trayectorias que permitid encontrar las trayectorias criticas donde los pares son
maximos y se eligieron motores comerciales capaces de desarrollar ese par.
Después de la compra de los motores se disefiaron las piezas mecanicas en el
software de disefio SolidWorks, y se procedié a su fabricacion, seguidamente se
implementd el control digital en microcontroladores dsPIC de Microchip en una
configuracion Maestro-Esclavo empleando comunicacion serial. Para la
visualizacion de las variables controladas, se disefid una interfaz grafica en
LabVIEW.

El prototipo busca motivar el desarrollo tecnolégico de la region y la construccion
de maquinas para automatizar procesos industriales a un costo inferior al del
mercado, proporcionando a los empresarios métodos para mejorar sus lineas de
produccion.

PALABRAS CLAVE: ROBOTS PARALELOS, MICROCONTROLADORES,
CONTROL DIGITAL, MOTORES DC.
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ABSTRACT

TITLE: FABRICATION AND CONTROL OF POSITION OF ROBOT
PARALLEL TYPE DELTA WITH 3 DEGREES OF FREEDOM

AUTHORS: JAMITH BERMUDEZ GALVIS
OMAR ANDRES MUNOZ MONSALVE
FACULTY: FACULTY OF ENGINEERING ELECTRONIC

DIRECTOR: LUIS ANGEL SILVA

This project presents the fabrication of a prototype parallel robot type delta with 3
degrees of freedom and the implementation of a digital position control by
implementing a closed loop PI.

Initially it was developed a simulation model in ADAMS based on set dimensions
and maximum weights. It performed a trajectory analysis that allowed find critical
paths where the torques are maximum and it chose commercial motors that they
can develop this torque. After the purchase of motors, mechanical parts were
designed in the design software SolidWorks, and it was proceeded to manufacture,
then it implemented the digital control in dsPIC microcontrollers from Microchip in a
Master-Slave configuration using serial communication. For the visualization of the
controlled variables, it was designed a graphical interface in LabVIEW.

The prototype seeks encourage the technological development in the region and
the construction of machines to automate industrial processes at a cost below the
market, providing business methods to improve their production lines.

KEYWORDS: PARALLEL ROBOTS, MICROCONTROLLERS, DIGITAL
CONTROL, DC MOTORS.
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INTRODUCCION

En la actualidad la tecnologia avanza muy rapido y la implementacién de robots
en la industria ha sido de gran utilidad. Los robots realizan tareas que los
humanos no pueden o que son repetitivas, realizandolas con mayor precision,
exactitud y rapidez. Las aplicaciones robdticas son muchas y variadas, en todos
los campos de la industria se ven robots especializados, un ejemplo es la industria
farmacéutica, donde se necesitan estructuras roboticas de bajo peso y alta rigidez,
con actuadores que alcancen altas velocidades y procesadores rapidos que
tomen en cuenta la dinamica no lineal del sistema.

Dado el mundo globalizado en el que vivimos donde la tecnologia esta en auge y
los tratados de libre comercio entre los paises son cada vez mas frecuentes, se
hace necesario la modernizacion de la industria en Colombia, una alternativa esta
en la robdtica, por lo cual se propone la implementacion de robots para mejorar la
eficiencia de la industria y la calidad de sus productos que la lleve a ser mas
competitiva a nivel mundial y a unos costos razonables.

En Colombia como en muchos otros paises, existen campos como el
agroindustrial y el alimenticio que necesitan estructuras robdticas automatizadas
para mejorar la calidad de sus productos y con capacidad de realizar tareas que
requieren caracteristicas de velocidad, fuerza, aceleracion y rigidez, como la
seleccion y empaquetado de productos en serie, la soldadura de piezas, el
ensamblaje de productos, entre otros.

Siguiendo esta premisa, dentro del Grupo de Investigacién en Control Industrial,
en la linea de investigacion de sistemas robdticos industriales, se planted construir
un prototipo de robot industrial tipo delta con tres grados de libertad, para ser
empleado en la industria Colombiana, en el campo agroindustrial o en el campo
alimenticio.

El disefio del prototipo llevo las siguientes fases: Simulacion dinamica a partir de
unas dimensiones determinadas, seleccion de los motores comercialmente, disefio
de la estructura mecanica, compra de los elementos requeridos, disefio del
controlador con una estructura Maestro-Esclavo y el control de posicién. El robot
es simulado en MSC ADAMS, un software de simulacion dinamica, con el fin de
verificar que se cumplan las condiciones del espacio de trabajo deseado y se
seleccionen los motores idoneos, ya que cumplen un papel fundamental en el
desarrollo del proyecto, por lo cual se realiza un planificador de trayectorias para
hacer el analisis dinamico de par promedio y par maximo para diferentes
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trayectorias. Posteriormente se modela cada componente de la estructura
mecanica del robot en SolidWorks, un software CAD de modelado 3D, en el cual
se disefia la estructura mecénica final. Y finalmente el control de posicion se
realiza mediante la implementacién de una arquitectura monoarticular.

En el hardware de control se emplean dos microcontroladores en una estructura
Maestro-Esclavo, cada uno de los controladores individuales emplea un control Pl
digital realimentado para el control de los motores pudiendo controlar su posicion y
mejorando la precision del sistema. Para el control de los motores, se implemento
un driver constituido por un puente H para cada uno, controlados por modulacion
de ancho de pulso desde el microcontrolador Maestro, el cual supervisa la
posicion y velocidad de cada motor se comunica con un microcontrolador Esclavo
encargado de la generacion de trayectorias.

Se obtuvo como resultado un prototipo capaz de desarrollar trayectorias
puntuales, multipunto y velocidades hasta 600 mm/s. El prototipo fue validado
mediante resultados experimentales en el laboratorio y en campo.

Para trabajos futuros se plantea la implementacién de un control visual e la
incorporacion de una pinza en la plataforma movil, desarrollo de estrategias y
algoritmos de control mas robustos.

El prototipo gracias a sus prestaciones y servicios sera dado a conocer en el
sector industrial de la region mediante exposiciones en congresos y muestras
empresariales, como un proyecto viable para la automatizacion de las empresas.
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1. MARCO TEORICO

1.1. QUE ES UN ROBOT

Un robot es una maquina disefiada para ejecutar una 0 mas tareas repetidamente,
con velocidad y precision. Hay tantos tipos diferentes de robots como de tareas
que pueden desempenar.

La palabra robot proviene del término checo robota (trabajador, siervo) con el que
el escritor Karel Capek los designdé en 1920, primero en su novela y tres afos
después en su obra teatral R.U.R: (Robots Universales de Rossum) (Capek,
2004). En la obra, los robots eventualmente derrocan a sus creadores humanos
(Zunt, 2005).

Un robot puede ser controlado por un operador humano, a veces desde una gran
distancia. Pero la mayoria de los robots son controlados por un computador. La
Primera generacion de robots data de la década de 1970 y consta de dispositivos
estacionarios, electromecanicos, no programables y sin sensores. La Segunda
generacion de robots fue desarrollada en la década de 1980 y pueden contener
sensores y controladores programables. La Tercera generacién de robots se
desarroll6 aproximadamente desde 1990 hasta la actualidad. Estas maquinas
pueden ser fijas 0 moviles, con programacion sofisticada, reconocimiento de voz
ylo sintesis, y otras caracteristicas avanzadas. La Cuarta generacion de robots se
encuentra en fase de desarrollo e investigacion, e incluyen caracteristicas como la
inteligencia artificial, la auto-replicacion, el auto-ensamblaje y un tamafo de
nanoescalas (dimensiones fisicas del orden de nanémetros, o en unidades de 10
metros).

Algunos robots avanzados son llamados androides por su semejanza superficial
con los seres humanos. Los androides son moviles, por lo general se mueven
sobre ruedas o una unidad de seguimiento (los robots con piernas son inestables y
dificiles de disefiar). El androide no es necesariamente el punto final de la
evolucion del robot.

Algunos de los robots mas enigmaticos y poderosos, no se ven ni se comportan
como los seres humanos. Lo dltimo en inteligencia robética y sofisticacién puede
adoptar formas inimaginables (Midmarket CIO Definitions).
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1.2. TIPOS DE ROBOTS SEGUN LA ESTRUCTURA MECANICA

Basicamente existen dos tipos de robots segun su estructura mecanica, los serie y
los paralelos.

1.2.1. Tipo Serie
Los robots tipo serie estan formados por una cadena cinematica abierta, con una
estructura similar al brazo humano (antropomarficos), como el desarrollado por el
Grupo ABB, el cual posee 3 grados de libertad (Figura 1).

Figura 1. Robot Serie IRB 6400RF

Fuente: (The ABB Group)

1.2.2. Tipo Paralelo
Un robot paralelo es aquel cuya estructura mecanica esta formada por un
mecanismo de cadena cerrada y donde el efector final se une a la base por al
menos dos cadenas cinematicas independientes. Estos robots normalmente
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disponen de un unico actuador, reduciendo su complejidad y permitiendo canalizar
mejor la energia de los actuadores para mejorar las prestaciones del robot en
cuanto a velocidad y capacidad de carga. De las arquitecturas paralelas la mas
comun es la plataforma Gough-Stewart (Figura 2) que cuenta con seis grados de
libertad.

Figura 2. Plataforma Gough-Stewart

Fuente: (Hydra-Power Systems, Inc.)

Las principales ventajas que presentan las plataformas paralelas con respecto a
los robots serie en cuanto a prestaciones de carga y potencia son las siguientes:

e Los accionamientos de potencia conectan directamente la base del robot al
efector final. Debido a esto, los accionamientos sirven de elementos
estructurales y actian de manera simultanea, los que les da la capacidad
de manipular cargas muy superiores a su propio peso. Por tanto, el elevado
ratio carga/potencia de estos mecanismos proporciona una alta eficiencia
energeética.

e Las estructuras paralelas son mecanismos que ofrecen una alta rigidez y
muy bajo peso. Esto hace que presenten unas caracteristicas en cuanto a
precision claramente superiores a las de los robots serie.

e Presentan altas velocidades de operacion, en comparacién con cualquier
otro tipo de estructura robdtica.

Sin embargo, presentan otras caracteristicas que segun la aplicacién, pueden
considerarse desventajas:
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e La cinemética de los mecanismos paralelos es mas compleja. En ocasiones
esto obliga a recurrir a sensores redundantes para poder establecer un lazo
de control.

e El espacio de trabajo suele ser pequefio. Ademas, su calculo no es sencillo,
pues la posicion y la orientacion estan fuertemente acopladas.

e EIl problema de las configuraciones singulares es mas complejo, y debe
resolverse especificamente para cada topologia.

e No existe, como ocurre con los robots en serie, un modelo dinamico general
para los mismos. Esto dificulta el desarrollo de algoritmos de control y hace
que los robots existentes en la actualidad se controlen de forma
desacoplada.

1.3. ESTADO DEL ARTE DE LOS ROBOTS PARALELOS

La estructura cinematica de los robots paralelos se conoce desde hace mucho
tiempo. Ya en 1813, Cauchy estudio la rigidez de un octaedro articulado. Sin
embargo, fue mucho mas tarde cuando Gough y Whitehall (1962) propusieron un
mecanismo similar para el ensayo de neumaticos.

En 1965, Stewart propuso el uso de una estructura paralela de seis grados de
libertad para generar movimiento en el espacio, como la solucion mas préctica en
la construccion de simuladores de vuelo. La eleccion de este tipo de mecanismo
se justifica por la buena relacion carga admisible/peso propio. De hecho, en una
plataforma de Gough se distribuye la carga, de modo que cada uno de sus 6
actuadores soporta aproximadamente 1/6 de los esfuerzos totales, siendo
ademas, estos esfuerzos de traccion y compresion, lo que proporciona gran
rigidez al mecanismo. Esto queda ilustrado con el ejemplo de un prototipo de robot
paralelo que con 35 kg de peso tiene una carga nominal de 600 kg.

El mecanismo de Stewart, consistia en una plataforma triangular unida mediante
articulaciones esféricas a tres actuadores lineales ajustables en longitud, que se
conectaban a su vez, a una base fija mediante articulaciones universales. A pesar
de que el mecanismo de Stewart es menos representativo que el de Gough, los
robots paralelos son llamados frecuentemente plataformas de Stewart. Con el
tiempo, la arquitectura de la plataforma de Stewart fue sufriendo modificaciones.
La plataforma de Stewart tal como se la conoce hoy dia, consiste en dos
plataformas (la base y la plataforma mdvil) unidas a través de seis actuadores
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extensibles mediante articulaciones esféricas en ambos lados, o con articulaciones
esféricas a un lado y universales al otro.

Hasta mediados de la década de los 80, la mayoria de los disefios se centraron en
dos configuraciones. Una con la base y el efector final con forma triangular y los
actuadores de dos en dos coincidiendo en los vértices de cada triangulo; y otra,
con la plataforma mavil de forma triangular y los actuadores coincidiendo dos a
dos en un los veértices el triangulo y con seis puntos distintos contenidos en el
plano de la base con forma hexagonal. Estas configuraciones se denotan como
plataforma de Stewart 3-3 (Figura 3 Type 3.3) y plataforma de Stewart 6-3 (Figura
3 Type 3-6), respectivamente. Muy pronto se observd gque la coincidencia de las
articulaciones esféricas restringia de forma severa la movilidad del manipulador,
sin embargo la configuracién 6-3 todavia se mantuvo popular por algun tiempo.
Otra configuracibn que empez6 a ser muy popular es la que tenia hexagonos
semi-irregulares como puntos de conexion tanto en la base como en el efector
final (plataforma de Stewart 6-6) (Figura 3 Type 6-6). (Stewart, 1965-1966).

Figura 3. Plataforma de Stewart

Type 3-3 Type 3-6 Type 6-6
Fuente: (Technion - Israel Institute of Technology )

Existe una gran variedad de configuraciones mecéanicas para este tipo de robots,
segun sea la estructura de las cadenas cinematicas que unen la base con el
efector final. La estructura cinematica con articulaciones esféricas a ambos lados
de cada actuador (Figura 4 (a)), se denota como plataforma de Stewart 6-SPS,
donde 6 se refiere al numero de grados de libertad del robot y SPS viene del
inglés (Spherical — Prismatic — Spherical). De igual forma, la estructura con
articulaciones universales en la base y esféricas en el efector final se denota como
plataforma de Stewart 6-UPS (Universal — Prismatic — Spherical) (Figura 4 (b)).
Estas dos estructuras son idénticas salvo que la plataforma 6-SPS presenta seis
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grados de libertad pasivos que permite la rotaciébn de cada cadena cinematica
sobre su eje.

Figura 4. Plataforma de Stewart (a) 6-SPS, (b) 6-UPS
ON
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Fuente: (Angel Silva, 2005)

Mas tarde en 1978, Hunt sugiri6 que los mecanismos actuadores de forma
paralela de los simuladores de vuelo, se usaran como robots manipuladores y
destaco, que los manipuladores paralelos requerian de un estudio mas detallado
en el contexto de las aplicaciones robdticas a la vista de las ventajas en cuanto
rigidez y precision respecto a los robots serie convencionales.

Ademas de la excelente relacion carga admisible/peso propio, los robots paralelos
presentan otras caracteristicas interesantes. En 1979, McCallion y Pham
propusieron usar la plataforma de Stewart como un manipulador paralelo dentro
de una célula de ensamblaje robotizada (Figura 5) fundamentalmente porque la
posicion del efector final es mucho menos sensible a los errores que los sensores
articulares de los robots en serie. La gran rigidez asegura que las deformaciones
de los actuadores sean minimas. Esta caracteristica contribuye en gran manera a
la precision en el posicionamiento del manipulador.

Earl y Rooney (1983) analizaron la estructura cineméatica para aplicaciones
robéticas y las dualidades entre mecanismos serie y paralelos, presentando
meétodos de sintesis de nuevas estructuras cinematicas. Hunt (1983) estudi6 la
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estructura cinematica de los manipuladores paralelos basandose en la “teoria
screw”, y enumero varias estructuras cinematicas con futuro prometedor.

Figura 5. Robot paralelo para mecanizado

#4

Fuente: (Angel Silva, 2005)

También analiz6 las singularidades en términos geométricos clasificandolas en
“configuraciones estacionarias” y en “configuraciones con incertidumbre”,
discutiendo las diferentes formas de ensamblaje de los manipuladores paralelos.

Segun la estructura mecanica existen diferentes grados de libertad para los robots
paralelos, los mas empleados son los de 6 grados, 4 grados y 3 grados de
libertad.

Segun la estructura cinematica, los manipulantes paralelos de tres grados de
libertad, se clasifican en cuatro tipos: planar, esférico, espacial y mixto. Robots
paralelos con dos grados de libertad rotacionales y uno traslacional han sido
propuestos por (Agrawal, 1991), (Fang & Huang, 1997), (Lee & Shah, Kinematic
analysis of a three degrees of freedom in-parallel actuated manipulator, 1987),
(Lee & Arjuman, A 3-DOF micromotion inparallel actuated manipulator, 1991),
(Pfreundschuh, Kumar, & Sugar, 1991), (Song & Zhang, 1995), (Waldron,
Raghavan, & Roth, 1989). Manipuladores paralelos planares y esféricos han sido
estudiados por (Asada & Cro Granito, 1985), (Cox & Tesar, 1989), (Gosselin,
Sefrioui, & Richard, Solutions polynomiales au probleme de la cinématique directe
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des manipulateurs paralléles plans a trois degrés de liberté, 1992), (Gosselin &
Lavoie, 1993), (Wang & Gosselin, Kinematic Analysis and Singularity Loci of
Spatial Four-Degree-of-Freedom Parallel Manipulator, 1996), (Carretero,
Podhorodeski, & Gosselin, 2000), (Vischer & Clavel, 2000). Las estructuras mixtas
son empleadas como simuladores de movimiento, mufiecas en robots hibridos
serie-paralelo y en sistemas mixtos de posicionamiento y orientacion (Lee & Shah,
1988), (Waldron, Raghavan, & Roth, 1989), (Carretero, Podhorodeski, & Gosselin,
2000), (Di Gregorio & Parenti-Castelli, 2001).

Recientemente, se han presentado varios manipuladores paralelos de 4 grados de
libertad con cadenas cinematicas no simétricas. Hesselbach et al. (1998)
desarrolla un manipulador paralelo de 4 grados de libertad, con dos cadenas
cinematicas asimétricas para el corte los paneles convexos de cristal.

Un manipulador con cadenas cinematicas no simétricas, da lugar a un espacio de
trabajo no simétrico, lo cual, puede complicar el planeamiento de la tarea. En este
aspecto, varios investigadores han hecho grandes esfuerzos en disefiar
manipuladores paralelos de 4 grados de libertad con cuatro cadenas cinematicas
idénticas.

Hasta la fecha, se han propuesto muy pocos manipuladores paralelos de 5 grados
de libertad. Wang y Gosselin (1997) investigaron la cinemética y las singularidades
de un manipulador paralelo 5 grados de libertad con cinco cadenas RUS
(Rotational - Universal - Spherical) y una cadena pasiva US (Universal -
Spherical). Lee and Park (1999) investigan la cinematica y la dinamica de un
manipulador paralelo de 5 grados de libertad. Merlet et al., (2000) investigaron el
problema asociado al planeamiento de trayectorias de una maquina-herramienta
de cinco ejes, basada en un manipulador paralelo de 6 grados de libertad. El
algoritmo propuesto, hace uso del grado de libertad adicional para la evitar las
posiciones singulares. Recientemente, Huang and Li (2002) presentaron dos
manipuladores paralelos de 4 grados de libertad y dos manipuladores paralelos de
5 grados de libertad con estructuras idénticas de cada cadena cinematica.

1.4. ROBOT TIPO DELTA

En 1988, Clavel, profesor en EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne)
irrumpe con la idea brillante de usar paralelogramos para construir una estructura
paralela robusta con tres grados de libertad de translacion y un rotatorio. Al
contrario de las publicaciones cientificas hasta el momento, su inspiracion era
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verdaderamente original y no viene de un mecanismo paralelo patentado por
Willard L. Pollard en 1942. A esta estructura se le dio el nombre de robot Delta, sin
sospechar que al final de siglo, seria uno de los disefios paralelos mas acertados
con varios cientos de estructuras activas en todo el mundo. En 1999, el Dr. Clavel
es premiado con el “Golden Robot Award” (patrocinado por ABB) por su trabajo
innovador en el robot paralelo Delta.

En la Figura 6, se muestra un esquema mecanico del robot Delta. En ella, se
pueden observar las tres cadenas cinematicas idénticas, que unen la plataforma
fija y la mévil, ademas del brazo central que dota al sistema de un 4° grado de
libertad rotativo.

La idea basica que estaba detras del disefio del robot paralelo Delta era el uso de
paralelogramos. El uso de tres de estos paralelogramos restringe totalmente la
orientacion de la plataforma maovil, que permanece con sélo 3 grados de libertad
puramente traslacionales. Los acoplamientos de entrada de los tres
paralelogramos estan montados en ejes rotativos (3) y estos ejes pueden ser
actuados mediante actuadores eléctricos de C.C o C.A, o actuadores lineales.

Figura 6. Prototipo de Robot Delta Patentado en EEUU por Clavel

Fuente: (Clavel, Device for the Movement and Positioning of an Element in Space,
1990)
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Finalmente, un cuarto brazo puede ser utilizado para transmitir el movimiento
rotatorio de la base a un efector final montado en la plataforma movil.

El uso de actuadores montados en la base y la escasa masa de los acoplamientos
permiten aceleraciones en la plataforma movil de hasta 50g en entornos
experimentales y de 12g en aplicaciones industriales. Esto hace del Delta el
perfecto candidato para operaciones de “pick and place” de objetos ligeros (desde
10 gr hasta 1 kg). Los robots Delta disponibles en el mercado tienen un espacio de
trabajo cilindrico con 1 m de diametro y 0.2 m de altura.

1.4.1. Robot Delta en el mercado

La historia del marketing del robot Delta es larga. Todo comenzé en 1983, cuando
los hermanos suizos Marc-Olivier y Pascal Demaurex crearon la compafia
Demaurex con base en Laussane (Suiza). Después de obtener una licencia para
el robot Delta en 1987, su mayor objetivo era llegar a comercializar el robot
paralelo para la industria del empaquetado (Figura 7). Después de varios afios,
Demaurex ocupaba un importante lugar en este mercado. Cuatro versiones eran
comercializadas bajo los nombres de: Pack-Place, Line-Placer, Top-Placer, y
Presto.

Figura 7. Robot Delta Paloma-D2 Tipo Top Loader de Bosch

4 il

[

Fuente: (Directindustry)
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La patente del robot Delta fue comprada por los hermanos Demaurex de EPFL en
1996. Sin embargo, antes de que se llevara a cabo la transaccion, EPFL habia
vendido ya dos licencias. El primer referente a robots de pequefia dimension
(brazo + paralelogramo < 800 mm) fue atribuido exclusivamente a Demaurex en
1987. El segundo, referente a robots de mayores dimensiones fue vendido a AID y
después revendido a DeeMed. Esta compafiia, comprada después por la sueca
Elekta, se especializa en intervenciones quirdrgicas y disefia el robot Delta para
llevar un microscopio pesado (unos 20 Kg), (Figura 8). La tecnologia del robot
Delta fue consecuentemente vendida a Medtronic al final de 1999.

Figura 8. SurgiScope en la Universidad Humbolt en Berlin

@
2

Fuente: (Parallel Mechanisms Information Center)

Antes de la transaccion de SurgiScope, Elekta IGS inici6 negociaciones acerca de
la licencia de su Delta con el grupo ABB de Zurich. Como resultado, ABB obtuvo
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una licencia para fabricar robots Delta de grandes dimensiones. Al mismo tiempo,
Demaurex anuncié su decisién de producir robots de mayores dimensiones (en
torno a 1200 mm). Sin embargo, Demaurex no puede producir robots de mayor
tamano, ya que la compafia tiene la obligacidbn de no entrar en el mercado de
dimensiones superiores a 1200 mm.

Demaurex también dio licencia a la compaiiia japonesa Hitachi Seiki para fabricar
robots Delta de pequeiias dimensiones, para empaquetado (DELTA) y para
perforacion (PA35), (Figura 9). De hecho, Hitachi Seiki representa a Demaurex en
Japoén.

Figura 9. Robots Delta Hitachi Seiki para empaquetado y perforacion

Fuente: (Parallel Mechanisms Information Center)

ABB Flexible Automation, lanzé su robot Delta en 1999 bajo el nombre FlexPicker
IRB 340 (Figura 10 (a)). Tres sectores de la industria eran su objetivo: el
alimentario, farmacéutico y las industrias electronicas. Posteriormente en 2008,
ABB introdujo la segunda generacién del robot para aplicaciones de pick y place,
el FlexPicker IRB360 (Figura 10 (b)), con una velocidad aumentada, mayor
capacidad de carga y un menor tamafo. El FlexPicker esta equipado con un
sistema de vacio capaz de transportar objetos de un punto a otro con un peso de
mas de 3 Kg. El robot esta guiado con un sistema de vision disefiado por Cognex
y un controlador IRC5 de ABB. Las velocidades alcanzables con este sistema son
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de 10 m/s (unos 150 movimientos por minuto), y unas aceleraciones de hasta 150
m/s®. El robot esta disponible en dos versiones, una de las cuales es sellada,
resistente a la corrosion y disefiada para su uso en ambientes extremadamente
limpios. Actualmente ABB cuenta con mas de 2000 robots delta instalados
alrededor del mundo. (The ABB Group)

Después de mas de quince afilos como Unica empresa en el mercado, Demaurex
se encontro repentinamente con la decision del gigante sueco ABB de entrar en
este mercado. En un intento de asegurar su estabilidad a largo plazo, Demaurex
cambio su linea de produccién y comenzd a fabricar robots con células completas.
Sin embargo, con el objetivo de hacerse con un mercado mundial, el “pequefio”
Demaurex comenzd a buscar un socio. Y tanto es asi, que a finales de 1999, fue
adquirido por el grupo suizo SIG.

Figura 10. FlexPicker IRB 340 y 360

f/,,ﬂ/nh'r .

(a) IRB 340 (b) IRB 360
Fuente: (Parallel Mechanisms Information Center)

Demaurex desarrollé una estrategia basada en el desarrollo de maquinas estandar
enfocadas en brindar automatizacion flexible a los productores de gama baja. Es
asi como desarrollo sus productos Top Loaders y Feed Placers (Figura 11).

En 2004 el Grupo Bosch compro la division SIG PACK del Grupo SIG y Demaurex
se incorporo a la division de Tecnologia de Empaquetado de Bosch.
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En 2009 Demaurex fue completamente integrada en la Division de Empaquetado
del grupo Bosch y se convirtié en "Bosch Packaging Technology SA". A esa fecha
se habian vendido mas de 1300 robots delta a nivel mundial. (Robert Bosch
GmbH)

Figura 11. Célula robotizada Delfi tipo Feed Placer de Bosch

Fuente: (Directindustry)

1.4.2. Robot Delta a nivel académico

El disefio del robot Delta ha atraido gran interés no sélo en el mundo de la
industria sino también en laboratorios académicos. Un gran niumero de variantes
han sido propuestas pero la mayoria de esos prototipos son muy similares al
modelo original. Uno de estos robots modificados fue construido en la Universidad
de Maryland (Stamper & Tsai, 1988). Otra version modificada, el prototipo PRIDE
fue construida en la Universidad de Genova, (Bruzzone, Molfino, Zoppi, & Zurlo,
2003).

Otra version mas optimizada, el NUWAR (Figura 12), esta4 en construccion en el
Departamento de Mecénica y Materiales (University of Western Australia). Este
robot forma parte de la préxima generacion de los robots paralelos y cuando esté
terminado se espera que sea el mas rapido del mundo. El disefio del NUWAR esta
basado en el robot Delta, capaz de alcanzar aceleraciones de hasta 500 m/s2, y
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su configuracién trae consigo mejoras en dos aspectos: el espacio de trabajo, y la
rigidez que presenta el sistema (Miller, 1995).

Tres versiones del robot Delta con motores lineales, han sido construidas en
Ferdinand-von Steinbeis Schule, ETH Zurci, y la Universidad de Stuttgart. Otras
versiones lineales fueron fabricadas para la realizacion de proyectos de final de
carrera en la Universidad de Michigan.

Figura 12. Robot NUWAR, construido en la University of Western Australia.

Fuente: (University of Western Australia)

Como es natural, la mayor parte de los miembros de la familia de robots Delta se
encuentra en su lugar de nacimiento, EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne). Ademas varias estructuras Delta (Delta 720 y Microdelta 240), han
sido construidas por el grupo de robdtica paralela dirigido por el profesor Reymond
Clavel. (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, 2006)
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En el 2005, se construyd la plataforma RoboTenis (Figura 13) en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de
Madrid como parte de la tesis doctoral del Ingeniero Luis Angel Silva. La
plataforma RoboTenis consta de un robot Delta con cuatro grados de libertad
controlado por un sistema de vision capaz de alcanzar una velocidad de trabajo de
1 m/s. Se puede afirmar que fue el primer sistema en plantear el control de un
robot paralelo de alta velocidad mediante realimentacion visual. (Angel Silva,
2005)

Figura 13. Sistema RoboTenis

Fuente: (Angel Silva, 2005)
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2. ANALISIS CINEMATICO DE UN ROBOT DELTA

La cinematica estudia los movimientos que puede realizar un mecanismo sujeto
por un lado, a las restricciones geométricas del mismo, y por otro, a las
restricciones que imponen las articulaciones que unen los cuerpos que lo
constituyen. EI andlisis cinematico resuelve dos problemas, el problema
cinematico inverso y el problema cinemético directo. La cinematica inversa permite
determinar los valores de las coordenadas articulares, a partir de una posicion y
orientacion dada del efector final. El problema cinematico directo, permite calcular
la posicion y orientacion del efector final dadas las coordenadas articulares.

El andlisis cinematico en el espacio de sistemas mecéanicos con un elevado
namero de grados de libertad ya implica cierta complejidad, el hecho de que el
sistema mecanico incluya cadenas cinematicas cerradas (robots paralelos), lo
acentia mucho mas. De hecho, un problema sencillo en robots serie como es la
cinematica directa, es complicado en los robots paralelos y viceversa.

A continuacion se presentan los modelos geométricos y cineméaticos del Robot
Delta que describe las posibilidades que existen para la cinematica inversa y la
cinematica directa.

2.1. MODELO GEOMETRICO

El robot paralelo tipo Delta estd constituido por dos plataformas, una fija y otra
movil, y tres cadenas cinematicas iguales y cerradas separadas por un angulo de
120 grados. Cada cadena cinematica esta formada por dos eslabones, el brazo y
el antebrazo y tres articulaciones pasivas. Los motores estan colocados en la
plataforma fija y transfieren el movimiento a la plataforma movil mediante la
combinacion de movimientos de cada cadena cinematica cerrada (Figura 14). La
posicién fija de los motores permite que la carga inercial sea reducida logrando
mayores velocidades y aceleraciones en el efector final.

El modelo geométrico del robot se desarrolla a partir de la Figura 15. El sistema de
referencia global X (X, Y, Z) esta ubicado sobre el centro de la plataforma fija, con
el eje Z perpendicular a la misma y el eje X perpendicular al eje del motor 1. Un
segundo sistema de coordenadas X, (Xefr Yesr Zerr) €S colocado en el centro de
la plataforma movil y representa la posicién espacial del robot con respecto al
sistema X .
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Figura 14. Detalle del Robot Delta
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Fuente: Autores

Dada la triple simetria del robot, cada cadena cinematica (brazo + antebrazo)
puede ser tratada por separado. Las longitudes de cada brazo y antebrazo son
Lay Lb, respectivamente. Sobre cada brazo, se selecciona un sistema de
coordenadas %;(X;,Y;, Z;) localizado a una distancia R del sistema de referencia
global X, y rotado un angulo 6; (0°,120° y 240°).

Figura 15. Modelo Geométrico del Robot Delta.

Fuente: Autores
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Las articulaciones ubicadas en los sistemas X; son activas y sSus posiciones
articulares se representan por «;. Las articulaciones en los puntos Biy Cison
pasivas. Los radios de las plataformas fija y movil son R y r, respectivamente.

De la Figura 16, los pardmetros geométricos del robot son (i = 1,2,3):

|I=%i]| =R, ||ZeffBi|

=1, |IBCil| = Ly, |I1Z:Cil| = Lqg 1)

La ecuacion cinemética para cada cadena, esta dada por la relacion vectorial:

Bi(; = iz —B;z, 1 =123, (2)
donde, C;s y B;x; representan los vectores de posicion de las articulaciones
esféricas no actuadas C;s y B; , con respecto al sistema de referencia global X.

Figura 16. Parametros Geométricos del Robot Delta.

b

2y
Fuente: (Angel Silva, 2005)

La ecuacion (2) puede ser expresada en términos de los parametros geométricos
del robot (1) y de la posicion espacial de la plataforma movil (x,y, z) con respecto
al sistema de referencia global £, como
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LaCOS(OCi) AaCOS(Ql’) X
B;C; = ZREL.[ 0 + A Sin(8)) —M,i=1,2,3, (3)
L,Sin(x;) 0 z

donde,Ar =R —r,y ZRzi es la matriz de rotacion entre los sistemas X; y X.

Considerando los antebrazos como cuerpos rigidos y de longitud constante, las
ecuaciones de restriccion para el robot estan dadas por:

IB;C|I> = L}, i = 1,2,3, (4)
las cuales pueden ser expresadas como

(x—x) 2+ —yi)+(z—-2z) =L} i=123 (5)
con,

x; = (Ar + |LyCos(a;))Cos(8,)
y; = (Ar + |LaCos(ai))Sin(9i) (6)
z; = LgSin(«;)

2.2. MODELO CINEMATICO INVERSO

El modelo cinemético inverso encuentra los angulos de entrada al robot («;) para
una posicion dada del efector X.rr. El modelo usa el resultado encontrado por
Clavel (1991). En este caso, la ecuacion (5) representa una esfera de radio Lb,
centrada en Bi, la cual da el lugar geométrico de Ci. Una segunda restriccion es
impuesta por la trayectoria circular de Ci centrada en X; y con radio La:

(x—R)?>+2z% = 2 (7)
El punto Ci se localiza sobre la interseccion de la esfera (5) y el circulo (7) en el
plano

y=20 (8)

Las ecuaciones (5), (7) y (8) generan una ecuacién cuadratica en x, necesaria
para encontrar

ai=5in‘1(é) 9)
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La ecuacion (9) define dos posibles soluciones para cada articulacion. Solo una de
ellas puede ser alcanzada fisicamente por el manipulador, como se muestra en la
Figura 17. Esto resultado permite concluir que existen ocho soluciones posibles
del modelo cinematico inverso para una posicion operacional dada (Figura 18).
Con el fin de evitar singularidades y asegurar una realizacion practica, la eleccion
de cada posicién articular esta sujeta a las siguientes condiciones geométricas:

Si x—R >0 «; estadada por la ecuacion (9)
ysi x—R < 0 «;escorregida por «;=m — a;

Figura 17. Posibles Soluciones del Modelo Cinematico Inverso para la
articulacién i=1.

Circulo centrado en Zi

C‘mem.itic_q Inversa ‘,.y—r'—-\/ C'i.nem:itica. Inversa
Solucion 2 P v 2w Solucion 1

Esfera centrada en Bi

Fuente: (Angel Silva, 2005)

Figura 18. Ocho Posibles Soluciones del Problema Cinematico Inverso.

VUV
IRRGN

Fuente: (Angel Silva, 2005)
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2.3. MODELO CINEMATICO DIRECTO

Para la solucion del problema cinematico directo se utilizan algoritmos basados en
informacion sensorial de las articulaciones pasivas y el algoritmo de iteracion
numérica de Newton-Raphson para las simulaciones.

Aqui, los angulos «; son dados y se debe determinar la posicion del punto X.ss. El
centro del anillo movil es la interseccion de tres esferas (ecuacion (5)) centradas
en Ciy con radios Lb. Existen dos posibles puntos de interseccion, pero solamente
uno se puede alcanzar fisicamente (Figura 19). La solucién analitica del modelo
cinematico directo, tiene un planteamiento similar a al empleado en la técnica de
posicionamiento global, GPS.

Figura 19. Posible Solucién del Problema Cinematica Directa, Interseccion de
tres esferas.

a. Punto de interseccién §o\bre el centro del efector final
Fuente: (Angel Silva, 2005)
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3. DISENO DEL ROBOT DELTA

En este capitulo se introduce el modelo de simulaciéon en ADAMS desarrollado
para esta tesis, que permite validar tanto el modelo cinemético como el modelo
dindmico del robot. Como se observa en el diagrama de bloques de la Figura 20,
se parte del modelo de simulacion que al apoyarse en las dimensiones
establecidas y un planificador de trayectorias para simular el movimiento de las
articulaciones, permite seleccionar comercialmente los motores y a la vez disefar
el médulo de control. Seguidamente se introduce el disefio CAD de la estructura
mecanica en SolidWorks.

Figura 20. Bloques de diseio

DIMENSIONES - MODELO DE ‘ ) ‘;/ PLANIFICADOR DE

ESTABLECIDAS g SIMULACION ‘L\ +/’ ' TRAYECTORIAS

PAR MOTORES

SELECCION
COMERCIAL
MOTORES

\ 4

DISENO MODULO
CONTROL DE
MOTORES

Fuente: Autores

3.1. PLANIFICADOR DE TRAYECTORIAS

El planificador de trayectorias se trabajo en base al desarrollado en la Tesis
Doctoral de Luis Angel Silva (Angel Silva, 2005) en la Universidad Politécnica de
Madrid y en la Tesis de Grado de Jhonathan Rueda Fl6rez (Rueda Florez, 2008)
en la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga.

Obtenidos los modelos cinematicos del robot se procede a trabajar el control de
movimiento, el cual implica controlar el robot de manera que siga un camino o
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trayectoria pre-planificada. El objetivo es por tanto establecer las trayectorias que
debe seguir cada articulacion del robot a lo largo del tiempo para conseguir que el
efector final siga la trayectoria pre-planificada.

El planificador de trayectorias establece la trayectoria que debe seguir cada
articulacion del robot para lograr los objetivos fijados por el usuario (punto inicial,
punto final, trayectoria cartesiana del efector final del robot, velocidad y
aceleracion, etc.). Estas trayectorias se seleccionan atendiendo a las restricciones
fisicas propias de los motores y a ciertos criterios de calidad de trayectoria, como
suavidad o precision de la misma. (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)

El planificador de trayectorias debera realizar las siguientes funciones:

1. Convertir la especificacion de movimiento del punto inicial al punto final en
una trayectoria en el espacio cartesiano.

2. Muestrear la trayectoria cartesiana obteniendo un namero finito de puntos
de dicha trayectoria.

3. Utilizando la cinematica inversa, convertir cada uno de estos puntos en sus
correspondientes coordenadas articulares.

4. Interpolar los puntos articulares, generando para cada articulacion una
funcién continua realizable por los actuadores.

5. Muestrear la referencia articular para generar referencias al control
dinamico.

3.1.1. Tipos de trayectorias de los robots comerciales clasicos
Los avances tecnolégicos han permitido que los robots puedan realizar
trayectorias cada vez mas complejas, ya que éstas pueden ser calculadas con
antelacion.

e Trayectorias punto a punto

En este tipo de trayectoria cada articulacion se mueve independientemente, sin
considerar el efecto del resto de las articulaciones. Dentro de este tipo se
engloban las trayectorias con movimiento eje a eje y las de movimiento simultaneo
de ejes. En las trayectorias, con movimiento eje a eje en primer lugar se actla
sobre un motor, y cuando este ha finalizado su recorrido se activa el siguiente
motor. La Unica ventaja que posee este tipo de trayectoria es menor consumo de
potencia instantanea. En la trayectoria con movimiento simultaneo los motores
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comienzan a mover las articulaciones simultdneamente a una velocidad especifica
para cada una de ellas.

e Trayectorias coordinadas

En este tipo de trayectorias se trata que el movimiento de todos los motores sea
coordinado. Esto quiere decir que el motor que tarde mas tiempo en alcanzar la
posicion requerida ralentizara el resto de los motores, de manera que todos los
motores ejecutan su movimiento en el mismo intervalo de tiempo.

e Trayectoria continua

En este tipo de trayectoria se pretende que el camino a seguir por el extremo del
robot sea conocido. Para ello las trayectorias articulares deben acomodarse
conjuntamente. Cada articulacion por separado parece tener un movimiento
desordenado pero el resultado es que se mueven siguiendo el camino previsto.

3.1.2. Interpolacién de trayectorias

Una de las funciones del planificador de trayectorias es la de unir una sucesion de
puntos en el espacio articular por los que se quiere que pasen las articulaciones
del robot en un instante determinado. Ademas junto con las condiciones de
posicién-tiempo, es conveniente afiadir restricciones en la velocidad y la
aceleracién de paso por los puntos, de manera que se asegure la suavidad de las
trayectorias y se limiten las velocidades y las aceleraciones maximas. Estas
restricciones garantizan que los actuadores estén capacitados para implementar la
trayectoria final.

Para ello se debera seleccionar algun tipo de funcion (frecuentemente polinomica)
cuyos parametros o coeficientes se ajustaran al imponer las condiciones de
contorno: posiciones, velocidades y aceleraciones.

3.1.3. Interpolador a tramos 6-1-6
Consiste en descomponer en tres tramos consecutivos la trayectoria que une dos
puntos espaciales o articular. El tramo uno corresponde a la aceleracién del motor,
el tramo dos corresponde a velocidad constante del motor, y el tramo tres a la
desaceleracion del motor. En el tramo dos se utiliza un interpolador lineal, y por lo
tanto la velocidad se mantiene constante, no siendo preciso imprimir velocidad
alguna al actuador. En el tramo inicial y final se utiliza un polinomio de sexto
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grado, de modo que en el tramo 1 la velocidad varie suavemente desde cero hasta
la velocidad maxima del motor, y en el tramo tres varie desde la velocidad maxima
hasta cero. Se tiene entonces que en el tramo inicial y final la aceleracion toma
valores constantes distintos de cero mientras que en el tramo intermedio la
aceleracion es nula. En este proyecto se ha empleado un planificador cartesiano,
donde se da una posicion cartesiana inicial y una posicion cartesiana final.

En la Figura 21 se puede observar los perfiles de Posicion, Velocidad, Aceleracion
y Par obtenidos en ADAMS para el interpolador 6-1-6. EI movimiento es lineal
entre los puntos espaciales inicial y final a una velocidad de 400 mm/s.

Figura 21. Perfiles del Interpolador 6-1-6
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3.2. MODELO DE SIMULACION EN ADAMS

2011-05-16 23:34:£

La simulacion de sistemas roboticos estad intimamente ligada a la potencia
computacional de los procesadores de calculo. El gran avance producido con los
microprocesadores actuales, ha permitido el desarrollo de diferentes paquetes de
simulacion dinamica capaces de simular el comportamiento dindmico de casi
cualquier mecanismo multicuerpo. En esta tesis, se utilizd6 parte del modelo de
simulacion empleado en la tesis doctoral del Ing. Luis Angel Silva, el cual esta
disefiado en ADAMS, un software comercial empleado para la simulacion
dinamica de sistemas multicuerpo, fabricado por Mechanical Dynamics Inc.

Normalmente, el desarrollo de cualquier modelo de simulacion en ADAMS es un
proceso tedioso que implica un tiempo considerable, sobre todo en los casos de
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Andlisis Cinematico del Sistema y Optimizacion, en los que el disefio de un
prototipo requiere de numerosas modificaciones del modelo. Para el modelo de
simulacion, la libreria desarrollada en ADAMS previamente permite construir el
modelo en un tiempo relativamente corto, reduciendo considerablemente el tiempo
de simulacion y validacion empleado en el proceso de disefio. El entorno de
trabajo y el modelo conceptual del robot en ADAMS se muestran en la Figura 22.

La libreria llamada RoboTenis, esta ubicada en la barra de herramientas del
espacio de trabajo de ADAMS y permite tres opciones: Dimensions, Path y Joint.
El mend Dimensions, genera un modelo de simulacion para unas dimensiones
determinadas de la estructura mecanica del manipulador; y los menus Path y
Joint, permiten asignar a cada actuador del modelo de simulacion, un perfil de
movimiento con unas caracteristicas deseadas de posicion, velocidad vy
aceleracion para el efector final del robot.

Figura 22. Entorno de Trabajo ADAMS 2010

Fuente: Autores

El procedimiento para implementar un ambiente dinamico utilizando ADAMS vy los
pasos a seguir para cargar el modelo de simulacién del robot:

(a) El primer paso es seleccionar Create New Model.

(b) Seguidamente se selecciona el menu File, Select Directory.

(c) Se elige la carpeta que contiene toda la programacion.

(d) Seguidamente se selecciona el menu File, Import.

(e) Se importa el modelo desarrollado en ADAMS, llamado build.cmd.
(f) Se creara un nuevo menu llamado RoboTenis.

Este procedimiento se muestra graficamente en la Figura 23.
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Figura 23. Procedimiento para cargar el Modelo de Simulacién
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Una vez cargada la libreria RoboTenis se crea el modelo de simulacion con las
dimensiones previamente establecidas y que se relacionan en la Tabla 1. La
Figura 24 muestra cdmo se cargan las dimensiones del robot mientras que en la
Figura 25 se visualizan las diferentes vistas del modelo de simulacion.

Tabla 1. Pesos, Longitudes y Radios de los Eslabones

ESLABON LONGITUD (mm) | PESO (g)
Brazo 218.4 542 .4
Antebrazo 171.9 131.4
PLATAFORMA RADIO (mm) | PESO (g)
Fija 70 3000
Mévil 35 141.7

Fuente: Autores

Figura 24. Dimensiones del Robot Delta
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Figura 25. Vista Frontal
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Adicionalmente, el tipo de material y la masa de cada uno de los componentes
mecanicos se pueden modificar. Para ello, se selecciona con clic derecho el
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elemento a modificar y se elige el mena Modify (Figura 26). Luego en Define Mass
se busca By, User Input, y en Mass se introduce la masa en kg (Figura 27).

Figura 26. Seleccion de Eslabén
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Figura 27. Modificacion de Pesos
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Para realizar el analisis dinamico del modelo de simulacion se carga la trayectoria
previamente establecida del robot utilizando el polinomio 6-1-6 y relacionado
anteriormente mediante el siguiente procedimiento:

1. Se selecciona del menu Robotenis, el submenu Path (Figura 28).
2. Se busca el documento de texto que contiene la trayectoria y se carga
(Figura 29).
3. Mediante el menu Robotenis, submenu Joint, se seleccionan las siguientes
articulaciones del robot:
a. JOINTrevl plateFixed,
b. JOINTrev2_plateFixed y
c. JOINTrev3_plateFixed.

Como se observan en la (Figura 30),

Figura 28. Seleccion de Trayectoria
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Figura 29. Archivo de Trayectoria
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Figura 30. Seleccién de Articulaciones
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3.2.1. METODOLOGIA DE SIMULACION DINAMICA
ADAMS posee una herramienta llamada Interactive Simulation Controls que
permite realizar la simulacion dinamica del modelo para una trayectoria
previamente cargada (Figura 31). Para realizar la simulacién es necesario primero
definir el tiempo total (End time) que sera el tiempo maximo que dura la trayectoria
y el tamafo del paso (Step Size) que es el incremento del tiempo entre los puntos
intermedios de la trayectoria.

Figura 31. Paleta de Herramientas de ADAMS
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A manera de ejemplo se muestra el movimiento ejecutado por el modelo de
simulacién para desplazarse de la posicion espacial inicial (0, 0, 120), a la posicion
espacial final (0, 0 ,310). En la Figura 32 y la Figura 33 se observa la posicion
inicial y la posicion final del modelo de simulacion una vez ejecutado el movimiento
deseado.
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Figura 32. Posicion Inicial del Modelo de Simulacién
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Figura 33. Posicién Final del Modelo de Simulaciéon
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3.3. SIMULACION DINAMICA

La simulacién dinamica tiene como objetivo encontrar el par maximo y el par
promedio de cada motor en la ejecucién de un movimiento deseado con el fin de
definir comercialmente los motores del prototipo. Para encontrar esos pares se
debe colocar el sistema en posiciones criticas, que son aquellas en las cuales los
motores ejercen el mayor par.

Se establecieron posibles trayectorias criticas en el espacio de trabajo a partir del
planificador implementado anteriormente y se cargaron en el modelo de
simulacion dinamica en ADAMS View. Mediante ADAMS PostProcessor se
visualiza, compara y analiza las respuestas de la simulacion dinamica de la
trayectoria para determinar en cual de las posiciones se obtiene el mayor par, el
cual define el tamafio del motor a usar.

Para visualizar los resultados obtenidos en la simulacion dinamica es necesario en
ADAMS PostProcessor seleccionar el objeto del modelo y la variable que se desea
analizar. Una vez seleccionado lo que se desea graficar, se selecciona Add
Curves para agregarlas a la grafica actual o Surf para visualizar cada variable
seleccionada en el momento, tal como se observa en la Figura 34.

Figura 34. Ventana del PostProcessor
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3.3.1. Simulaciones realizadas
Se probaron varias trayectorias en ADAMS para poder obtener el par maximo y
par promedio para cada trayectoria. Se puede observar desde la Figura 35 a la
Figura 38, varias de las simulaciones realizadas, mostrando el movimiento
espacial de la plataforma mavil desde el punto inicial al punto final, las posiciones
inicial y final del modelo de simulacion, los perfiles de posicidén, velocidad y
aceleracion, y los pares obtenidos.

Movimiento 1:

e Punto inicial (0,0,180)
e Punto final (0,0,340)
e Velocidad del efector final (400 mm/s)

Figura 35. Movimiento del Efector final del Punto inicial (0,0,180) al Punto
final (0,0,340)
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Movimiento 2:

e Punto inicial (0,0,180)
e Punto final (100,0,180)
e Velocidad del efector final (400 mm/s)

Figura 36. Movimiento del Efector final del Punto inicial (0,0,180) al Punto
final (100,0,120)
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Movimiento 3:

e Punto inicial (0,0,180)
e Punto final (100,0,340)
e Velocidad del efector final (400 mm/s)

Figura 37. Movimiento del Efector final del Punto inicial (0,0,180) al Punto
final (100,0,340)
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Movimiento 4 (multipunto):

e Punto inicial (0,0,180)

e Puntos Intermedios (50,50,340), (50,-50,340), (-50,-50,340)
e Punto final (-50,50,340)

e Velocidad del efector final (400 mm/s)

Figura 38. Movimiento del Efector final del Punto inicial (0,0,180) al Punto
final (-50,50,340)
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Movimiento 5 (multipunto):

e Punto inicial (0,0,180)

e Puntos Intermedios (50,50,180), (-50,-50,340), (50,50,340)
e Punto final (0,0,180)

e Velocidad del efector final (400 mm/s)

Figura 39. Movimiento del Efector final del Punto inicial (0,0,180) al Punto
final (0,0,180)
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Movimiento 6 (multipunto):

e Punto inicial (0,0,180)

e Puntos Intermedios (100,0,180), (0,0,340), (-100,0,180)
e Punto final (0,0,180)

e Velocidad del efector final (400 mm/s)

Figura 40. Movimiento del Efector final del Punto inicial (0,0,180) al Punto
final (0,0,180)
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Se desarrollaron en total seis simulaciones, tres puntuales y tres multipunto, con
las cuales se logr6 establecer el par maximo y par promedio que deben
suministrar los motores. La Tabla 2 resume los pares maximos y promedios
obtenidos en las simulaciones

Tabla 2. Trayectorias Simuladas

MOTOR 1 MOTOR 2 MOTOR 3

Par Par Par

ME?\J\%“)M N-mm  (N-mm) | (N-mm) (N-mm) | (N-mm) (N-mm) | (N.mm)
RMS Max RMS Max RMS Max Max
280.67 1089.03 | 755.46 1505.4 | 678.24 1352.9 | 1505.4
1358.1 6157.0 | 1358.2 6157.0 | 1358.6 6157.0 | 6157.0
1097.5 4160.0 | 1457.8 5864.8 | 1430.1 5129.1 | 5864.8
713.79 2870.2 | 1209.1 2496.4 | 1130.3 3410.6 | 3410.6
879.6 6735.0 | 1221.0 7870.3 | 907.26 4919.6 | 7870.3
709.11 4986.9 | 748.94 2581.6 | 740.37 3267.3 | 4986.9

Fuente: Autores

Se puede observar que el par maximo es 7870.3 N.mm que corresponde al
movimiento 5, este par maximo se da porque el robot va a una posicion espacial
que esta muy cerca de los limites del espacio de trabajo.

3.4. SELECCION COMERCIAL DE LOS MOTORES

De acuerdo a la simulacion dinamica realizada en ADAMS, el par maximo que
deben suministrar los motores es de 7.87 N-m. Se optd por buscar motores
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comerciales de empresas reconocidas y con amplia trayectoria en el mercado
como Siemens (Siemens Industry, Inc.), Maxon (Maxon Motor) y Autonics
(Autonics Corporation). Dado el limitado presupuesto, se seleccionaron versiones
mas econdmicas de venta en el mercado local, encontrando motorreductores de
corriente continua que estan acoplados a una caja reductora de velocidad con
relacion de pifiones de (131:1) (Figura 41). Las caracteristicas se pueden observar
en la Tabla 3.

Figura 41. Motorreductor de metal con relacion 131:1

NWW [.-i,‘!-.'} u.com
Fuente: (Pololu Corporation)

Tabla 3. Caracteristicas de los Motores Seleccionados

Tamaio: 37D x 69L mm
Peso: 8.10z
Diametro del eje: 6 mm
Relacion de transmisidn: 131:1
Velocidad marcha libre @ 12 V: 80 rpm
Corriente marcha-libre @ 12 V: 300 mA
Corriente motor bloqueado @ 12V: 5000 mA
Par motor bloqueado @ 12 V: 250 oz:in
Velocidad marcha libre @ 6 V: 40 rpm
Corriente marcha-libre @ 6 V: 250 mA
Corriente motor bloqueado @ 6 V: 2500 mA
Par motor bloqueado @ 6 V: 125 oz:in

Fuente: (Pololu Corporation)
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Se realizé la caracterizacion de los motores para hallar la constante de tiempo
eléctrica 7,, para lo cual se obtuvo experimentalmente los valores de resistencia
de armadura R, e inductancia de armadura L, consignados en la Tabla 4.

Tabla 4. Resistencia de Armadura e Inductancia de Armadura

R, (Q) L, (mH)

5.9 1.947
5.83 1.946
5.72 1.948
5.73 1.950
5.83 1.949
6.23 1.948
4.98 1.951
4.96 1.952
6.43 1.952
6.39 1.953
| PROMEDIO 5.8 1.9496

Fuente: Autores

Para calcular el valor de 7, se uso la ecuacion 10 y se obtuvo que 7, = 0.336 m.

Ty =— (20)

Para garantizar un nivel de corriente que garantice que se mantenga el par de los
motores, es necesario utilizar una frecuencia PWM con un periodo similar al de la
constante de tiempo eléctrica, para estos motores se determind que debe ser de
2974 Hz (Semiconductors, 1994).

3.5. DRIVER DEL MOTOR DC

El driver del motor DC esta conformado por el Puente H MC33932 (Figura 42) de
la empresa Freescale, el cual contiene dos Puente H independientes en el mismo
encapsulado, esta disefiado principalmente para el control electrénico de motores
DC o servos de baja tension.
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Figura 42. Puente H MC33932 de Freescale

Fuente: (Freescale Semiconductor, Inc.)

Cada Puente H en el MC33932 es capaz de controlar cargas inductivas con
corrientes de hasta 5.0 A pico, aunque la capacidad de corriente RMS esta sujeta
a la capacidad de disipacion del encapsulado. En su interior posee un limitador de
corrientes pico que se activa cuando la corriente de carga es superior a 6.5 A. La
salida puede ser modulada por ancho de pulso (PWM) a frecuencias de hasta 11
kHz. Cuenta con unas caracteristicas interesantes de monitoreo de corriente,
fallas de voltaje, sobre corriente, y el exceso de temperatura.

Las conexiones requeridas para su correcto funcionamiento son minimas,
necesitando solo condensadores, segun lo indicado en la hoja de datos
(ANEXO1). En la Figura 43 se observa el esquema de conexiones de uno de los
MC33932.

El MC33932 posee dos entradas de control por cada puente H, IN1 e IN2, en las
cuales entra el tren de pulsos (PWM). Cuenta a su vez con dos salidas por puente
H, OUT1 y OUT2, para cada uno de los conectores del motor distribuidas por seis
pines.
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Figura 43. Esquematico de Conexiones MC33932
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Fuente: Autores

3.6. SENSORES

A continuacion se presenta los sensores que posee el prototipo de robot Delta, los
cuales son utilizados para la deteccion de las posiciones angulares del eje del
motor, asi como los de operacion segura (Finales de carrera).

3.6.1. Codificador Rotatorio con sensor de Efecto Hall

Se utiliza un codificador rotatorio incremental o también conocido como codificador
en cuadratura. El codificador de efecto Hall de dos canales se usa para detectar la
rotacion de un disco magnético ubicado en el eje del motor. El codificador de
cuadratura ofrece una resolucién de 64 pulsos por revolucién (CPR) del eje del
motor (contando en cada flanco de subida y bajada), con la relacion transmision se
tiene que cada vuelta del eje de la caja reductora equivale a 8384 pulsos del
codificador.
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Figura 44. Codificador en cuadratura de 64 CPR

Fuente: (Pololu Corporation)

Tabla 5. Conexiones del Codificador Rotatorio

CABLE FUNCION

Negro: Alimentacién motor

Rojo: Alimentacién motor

Azul: Sensor Hall Vcc (3.5-20V)
Verde: Sensor Hall GND

Amarillo:  Sensor Hall Salida A
Blanco: Sensor Hall Salida B

Fuente: Autores

3.6.2. Final de Carrera
Este tipo de sensores son muy usados en la industria para dar seguridad al
proceso, marcan el punto de inicio y sirven de proteccion en caso de un
desbordamiento en la rutina. Se utilizan para determinar la posicion inicial donde
empieza el espacio de trabajo del robot. (Figura 45)
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Figura 45. Final de Carrera

20mm

Fuente: (Electronica Embajadores)

3.7. HARDWARE DE CONTROL

El hardware de control emplea un microcontrolador de alto rendimiento, el
dsPIC33FJ128MC802 de Microchip perteneciente a la familia de control de
motores, cuenta con una arquitectura Harvard de 16 bits y es capaz de operar en
un rango de hasta 40 millones de instrucciones por segundo, siendo esta una de
las razones por las cuales se opté por usarlo Otra razéon de peso es el
conocimiento previo del funcionamiento y configuracion de la mayoria de sus
periféricos (Tabla 6) y su flexibilidad en cuanto a la reasignacion de los pines a
usar mediante la caracteristica de mapeo y como se observa en la Figura 46,
posee 16 pines que soportan esta caracteristica.

Tabla 6. Caracteristicas dsPIC33FJ128MC802

CARACTERISTICA VALOR

Arquitectura 16-bit

Velocidad CPU (MIPS) 40

Tipo de Memoria Flash

Memoria de Programa (KB) 64

Bytes de RAM 16,384

Rango de Temperatura C -40 a 150

Rango de Voltaje de Operacion (V) 3a36

Pines 1/O0 21

Numero de Pines 28

Caracteristica de Gestion del Sistema PBOR

Oscilador Interno 7.37 MHz, 512 kHz
Caracteristicas nanoWatt Fast Wake/Fast Control
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Periféricos de Comunicacion Digital 2-UART, 2-SPI, 1-12C
Periféricos Analogos 1-A/D 6x10-bit @ 1100(ksps)
Comparadores 2

CAN (#, Tipo) 1 ECAN
Captura/Comparacion/Periféricos PWM 4/4

PWM de 16-bit de resolucion 16

Canales PWM de Control de Motores 8

Interface de Codificador en Cuadratura (QEI) 2

Contadores 5 x 16-bit, 2 x 32-bit
Puerto Paralelo PMP

Hardware RTCC Si

DMA 8

Fuente: (Microchip Technology Inc.)

Figura 46. Diagrama de Pines dsPIC33FJ128
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Fuente: (Microchip Technology Inc.)

3.8. DISENO CAD DE LA ESTRUCTURA MECANICA

Las piezas fueron modeladas en el software de disefio SolidWorks, siguiendo la
premisa de ser livianas y rigidas. El prototipo cuenta con 3 cadenas cinematicas
idénticas conformadas por un brazo y un antebrazo que van unidas a dos
plataformas, una fija y otra movil. Cada pieza fue disefiada para que el rango de
movimiento estuviera dentro del espacio de trabajo establecido y el prototipo no
fuese muy pesado.
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A continuacion se mostraran las piezas que fueron disefiadas a través de
SolidWorks utilizando las longitudes de los eslabones y los radios de las
plataformas previamente establecidos para la simulacion dinamica en ADAMS.

En la Figura 47 se puede observar las piezas utilizadas en la construccion de la
estructura mecanica del robot Delta, en las cuales se destacan: los bujes
fabricados en broce, los tornillos, las tuercas, las articulaciones, el plato movil,
entre otras.

Figura 47. Piezas disefias en SolidWorks

Fuente: Autores
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El brazo estd compuesto por dos barras en acero inoxidable para garantizar la
rigidez y uniones fabricadas en aluminio en cada extremo que las sujetan a las
articulaciones (Figura 48).

Figura 48. Brazo con articulaciones

Fuente: Autores

El antebrazo cuenta con tres partes principales realizadas en aluminio unidas
firmemente por cuatro tornillos y se une al eje del motor mediante un acople en
acero (Figura 49).

Figura 49. Antebrazo

Fuente: Autores
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Finalmente en la Figura 50 muestra la estructura mecénica que se proyecté para
ser elaborada fisicamente.

Figura 50. Ensamble final en SolidWorks

Fuente: Autores

3.9. PROTOTIPO CONSTRUIDO

El prototipo construido se puede observar en la Figura 51 donde se destacan la
estructura mecanica, los motores y la estructura de soporte

Los antebrazos como el mostrado en la (Figura 52) y la plataforma mdévil (Figura
54), son fabricados en aluminio. Los brazos estan formados por dos barras
paralelas (Figura 53) fabricadas en acero, que convierten el movimiento articular
del motor en desplazamiento espacial de la plataforma mévil, a la cual van unidas
las 3 cadenas cineméticas, donde cada una se encuentra separada por un angulo
de 120°. Como plataforma fija se us6 un plato en aluminio de 20 cm de radio,
donde se fijan los motores mediante unas abrazaderas que los mantienen firmes
en su sitio (Figura 56). Como estructura de soporte se utilizaron tres tubos
cuadrados en forma de L de 1" de didmetro atornillados a la plataforma fija y
separados 120 grados.
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Figura 51. Prototipo Construido

(a) Estructura completa (b) Acercamiento
Fuente: Autores

Figura 52. Antebrazo

Fuente: Autores

Figura 53. Barras que conforman el Brazo

Fuente: Autores
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Figura 54. Plataforma Movil

Fuente: Autores

Las articulaciones se hicieron en aluminio y se sujetaron con chavetas y
pasadores elaborados en bronce. En la Figura 55 se aprecia en detalle la libertad
de movimiento que brinda cada articulacion.

Figura 55. Detalle de las Articulaciones

--(b) Limite dé.movimiento
Fuente: Autores

80



Figura 56. Detalle de los motores

(@) Iaforma fija

Fuente: Autores

Mediante cable de par trenzado se realizaron las conexiones entre el médulo de
control y los componentes del robot Delta. En la Figura 57 se observa en detalle el
cableado y la ubicacion de los finales de carrera.

Figura 57. Cableado y Final de Carrera

(a) Cableado (b) Final de Carrera

Fuente: Autores
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Las piezas finales pasaron por un proceso de reduccidbn de peso de
aproximadamente el 30%, quedando con los pesos mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7. Pesos de la Estructura

ESLABON PESO (g) |

Brazo 295.3
Antebrazo 118.1
Movil 120.5
Fija 3000

Fuente: Autores

3.10. TARJETA DE CONTROL

Una vez definido el tipo de microcontrolador y de driver a usar, se procedi6é a
disefiar la tarjeta de control en Eagle, un software de disefio CAD, teniendo
previsto usar cable de par trenzado para realizar las conexiones entre la tarjeta y
los motores, los codificadores incrementales y los finales de carrera. De la Figura
58 a la Figura 63 se muestran el esquematico de conexiones de la tarjeta
pudiendo distinguir dos microcontroladores y dos MC33932 como componentes
principales. En la Figura 58 y la Figura 59 se muestra el esquematico de conexion
del microcontrolador Maestro y Esclavo, el cual detalla las conexiones requeridas
para su funcionamiento y los elementos conectados en cada pin. Se emplea un
oscilador de 10 MHz para operar a su maxima velocidad y condensadores para
eliminar picos de voltaje y garantizar un funcionamiento estable.

Figura 58. Esquematico de Conexiones Microcontrolador Maestro
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Fuente: Autores
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Figura 59. Esquematico de Conexiones Microcontrolador Esclavo

Fuente: Autores

En la Figura 60 se observa la etapa de regulacion de voltaje, en el cual la entrada
a regular son 5 V entregados por la fuente de poder, y la salida de regulada es de
3.3 V, siendo esta la alimentacién de los microcontroladores, los puente H y los

sensores de efecto Hall.
Figura 60. Esquematico de Conexiones Regulacion de Voltaje

REGULACION DE UOLTAJE

o——
o

Fuente: Autores

En la Figura 61 y Figura 62 se muestra la conexion béasica de los drivers que
controlan los motores. Cada driver puede controlar hasta dos motores a la vez.
Estos drivers son alimentados a 3.3 V. La entrada de voltaje de 12 V suministra la

alimentacion del motor.

83



Figura 61. Esquematico de Conexiones Controlador de los Motores 1y 2
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Fuente: Autores

Figura 62. Esquematico de Conexiones Controlador del Motor 3
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Fuente: Autores

Por ultimo la conexion entre el sensor de efecto Hall, el microcontrolador Maestro,
los drivers, los motores y los finales de carrera se realiza mediante cable de par
trenzado usando un conector RJ45 (Figura 63).
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Figura 63. Conexiones Mediante Conector RJ45
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Fuente: Autores

Para el disefio de la tarjeta de control se utilizd6 una baquelita doble capa por ser
los MC33932 componentes de montaje superficial. En la Figura 64 se observa a la
izquierda la tarjeta en Eagle y a la derecha la tarjeta fisica desarrollada con cada
uno de sus componentes. En la parte inferior, se detalla la posicion fisica de cada
componente descrito anteriormente.

Figura 64. Baquelita del Modulo de Control

Microcontrolador Maestro
Microcontrolador Esclavo
Regulacion de Voltaje

Driver de los Motores 1 y 2
(Potencia)

5. Driver del Motor 3(Potencia)

6. Entradas de Alimentacion de los
Motores (Potencia)

7. Conectores RJ45

Fuente: Autores
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4. CONTROL DE POSICION DEL ROBOT DELTA

En este capitulo se presenta el control de posicion realizado sobre el robot Delta
incluyendo el tipo de algoritmo usado y la forma de realizar la realimentacion del
sistema.

41. ARQUITECTURA DE CONTROL

La arquitectura de control estd basada en un modelo de protocolo de
comunicacién Maestro-Esclavo, donde el dispositivo Maestro tiene control
bidireccional sobre el dispositivo Esclavo, que se somete a las érdenes del
Maestro entregando los resultados que este exija. Cuando la comunicacion es
establecida, el control es siempre del Maestro al Esclavo. EI Maestro esta en la
obligacion de prever los resultados finales a partir de los resultados de los
Esclavos. Por lo tanto:

e El| trabajo se divide en sub-tareas que son procesadas de forma
independiente por el esclavo.

e El resultado del trabajo total se calcula usando los resultados de cada sub-
tarea realizada.

e Este tipo de estructura es muy usada en areas de computacién paralela y
en sistemas distribuidos.

La arquitectura de control disefiada para el manejo del robot Delta se evidencia en
el diagrama de bloques de la Figura 65, donde se aprecia dos microcontroladores,
el Maestro y el Esclavo.

El microcontrolador Maestro realiza el control global de los motores y el envio de
las variables controladas al entorno grafico en LabVIEW para su visualizacion. El
control de posicion se realiza mediante la realimentacion de las sefiales en
cuadratura provenientes de los codificadores incrementales, interpretando la
posicion de cada motor segun el diagrama de transicion de estados de la Figura
66, realizando el control independiente de cada articulacién y enviando las
posiciones, los errores y las acciones de control que se estan realizando en el
momento al computador para ser visualizadas empleando LabVIEW.
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Figura 65. Arquitectura de Control

VISUALIZACION EN LABVIEW
* PosiciondeseadaX, Y, Z
* Graficas de Posiciény Error
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USB SERIAL

500000
ROBOT DELTA
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ESCLAVO ~ |WWeWsg  VAESTRO €) (3)

baudios

Control PI
* Sentido de Giro
PWM

Planificador de
trayectorias

Acople
Mecanico

CODIFICADOR

INCREMENTAL
Sefiales en Cuadratura (6) (3)

Fuente: Autores

Analizando con mayor detalle el diagrama de estados de la Figura 66 se tiene que
en el primer estado (INICIALIZACION) se realiza la rutina de configuracion del
controlador, y se envia al segundo estado (HOME) donde los motores se
empiezan a mover a una velocidad determinada lo que lleva al desplazamiento de
las cadenas cinematicas desde su posicion de reposo (abajo) hasta su maxima
posicion que se da cuando se activan los tres finales de carrera, en ese momento
se clarean todas las variables y se establece que esa es la posicion inicial del
robot y se pasa al tercer estado (RUN) donde el robot Delta espera a que desde
Labview se le envien posiciones cartesianas para iniciar el movimiento. Una vez el
microcontrolador Maestro recibe la posicion deseada, empieza a realizar el conteo
de los pulsos provenientes del codificador incremental de cada motor, que
permiten determinar la posicién de cada eje dado que se conoce cuantos pulsos
hay por vuelta del eje, y ejecuta el algoritmo de control digital PI. El robot entra a
un cuarto estado (STOP) si se activa uno de los finales de carrera,
inmediatamente se reinicia el sistema y pasa de nuevo al primer estado.
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Figura 66. Diagrama de Transicion de Estados
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Fuente: Autores

El Esclavo se encarga de realizar la planificacion de las trayectorias y es llevada a
cabo en un microcontrolador independiente debido a la necesidad de
procesamiento de la misma y para garantizar que todas las trayectorias sean
correctamente planeadas sin afectar el proceso de control de cada motor.

La comunicacién entre los dos microcontroladores se realiza mediante los
modulos UART de cada dsPIC, utilizando comunicaciéon serial asincrona a una
tasa de 500000 baudios.

En la Figura 67 se observa la rutina implementada en el microcontrolador Maestro,
el cual hace el control global de robot. Inicialmente se llevan los motores a una
posicion inicial conocida como HOME, donde los mantiene hasta que recibe una
posicion cartesiana desde LabVIEW. Seguidamente el Maestro envia esta
posicion al Esclavo para que planifique la trayectoria, luego recibe cada punto de
esa trayectoria y va realizando el control de cada articulacién hasta llegar al punto
cartesiano deseado y se queda esperando recibir otra posicion.
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Figura 67. Rutina Ejecutada por el Maestro

Fuente: Autores
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El Esclavo realiza la planificacion de trayectorias dividiéndola en una serie de
puntos (sub-trayectorias) y calculando las coordenadas articulares del eje para
cada motor.

Figura 68. Rutina Ejecutada por el Esclavo
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NO < ULTIMA SUB- . SI

TRAYECTORIA

Fuente: Autores

4.2. SENAL DE REALIMENTACION

Para controlar la posicion de los motores se requiere conocer la posicidn exacta
del eje del motor, utilizando la informacién proveniente del codificador incremental
en cuadratura, el cual genera dos sefales de tipo tren de pulsos por cada uno de
sus dos canales desfasadas 90° entre si (Figura 69). Estas sefiales se llevan al
microcontrolador Maestro, quien las decodifica para producir un conteo de pulsos
ascendente o descendente.
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Figura 69. Senales en cuadratura (rotaciéon en sentido horario)

Phase 1121314111213 141112131411

Fuente: Autores

El codificador utiliza un sensor de efecto Hall que genera una sefial cuadrada que
se puede capturar con el microcontrolador sin necesidad de un acondicionamiento
de sefial previo. Esto se logra utilizando la caracteristica de interrupcion externa
con la que cuenta el microcontrolador que permite detectar un cambio en la
entrada de un pin especifico y realizar una interrupcion en el programa. Después
de leer las sefales con el microcontrolador Maestro, se utilizan la Tabla 8 y la
Tabla 9 para determinar el sentido de giro y el incremento o decremento de un
acumulador que lleva el registro de la posicion del eje del motor.

Tabla 8. Diagrama de estados para rotaciéon horaria

Fase A B \
1 0 0
2 0 1
3 1 1
4 1 0

Fuente: Autores

Tabla 9. Diagrama de estados para rotaciéon anti-horaria

1 1 0
2 1 1
3 0 1
4 0 0

Fuente: Autores
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4.3. CONTROL MONOARTICULAR

El control de posicién implementando en el prototipo es mostrado en la Figura 70,
donde a partir de una posicién espacial inicial, una posicion espacial final y una
velocidad méxima de la plataforma movil, se controla la posicion de cada brazo en
forma individual a partir de la cinematica inversa del robot, quien obtiene la
posicion articular de referencia para cada lazo individual de control a partir de las
coordenadas espaciales.

Figura 70. Control de Posicion
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Fuente: Autores

Las caracteristicas mecanicas de un robot (dimensiones, peso, tipo de actuadores,
etc.) influyen notablemente en el tipo de control a utilizar. Algunos factores como la
presencia de reductores hace que se desprecie la interaccion entre los grados de
libertad del robot pudiéndose implementar de esta forma un control monoarticular
con técnicas PID como el mostrado en la Figura 71.

Figura 71. Esquema de Control Para un Motor
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Fuente: Autores

Dada la necesidad de obtener una respuesta rapida y con un error casi nulo en
posicidbn, se optd por el uso de un controlador PI, ya que su parte
PROPORCIONAL suministra una rapida respuesta, y su parte INTEGRAL elimina
el error estacionario, haciéndolo al prototipo mas exacto y estable. Como se
menciond anteriormente, la medicion de la posicién angular del eje de cada motor
se realiz6 utilizando un codificador incremental con sensor de efecto Hall, que
permite determinar el sentido de giro del motor.

Asumiendo que el controlador PI tiene la forma:
M(s) = Kp.E(s) +K?i.E(s) (11)

Para obtener el controlador Pl digital se aplica el método de transformacion
bilineal:

s — (12)
Lo cual da como resultado la ecuacién de diferencias para el PI digital:
m(k) =m(k—1)+K;.e(k) + K,.e(k — 1) (13)

Donde

m(k) = Accion de control

m(k — 1) = Acciéon de control anterior

e(k) = Error

e(k — 1) = Error Anterior

K, y K, = Constantes en funcién de K, y K;

El cdédigo implementado sobre el dsPIC fue programado en lenguaje C y
compilado en MPLAB C30, un compilador completamente compatible con el
estandar ANSI-C y disefiado para operar con dispositivos de 16 bits de Microchip
que se integra al entorno de desarrollo MPLAB (Microchip Technology Inc.).El
algoritmo para el controlador PI digital desarrollado a partir de la ecuacion 13 se
muestra a continuacion:

error_anterior = setpoint — posicion_actual
controlador_ant = 0
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ki = kp + (ki /7 2);
k2 = (ki /7 2) - kp;
control_pi:
error = setpoint — posicion_actual
controlador = controlador_ant + k1l x error + k2 x error_anterior
//anti-windup
si controlador > controlador_maximo entonces
controlador = controlador_maximo
sino
si controlador < controlador_minimo entonces
controlador = controlador_minimo
fin si
fin si
//dato anterior
error_anterior = error;
controlador_anterior = controlador;
ir a control _pi

En la estructura de control se incluye la accién integral para no tener error en el
régimen permanente pero como lo expone Mazzone (2002), uno de los principales
efectos indeseables de la saturacion en la actuacion es que cualquier integrador
del controlador continuara integrando aun mientras la entrada se encuentra
saturada, Asi, el estado del integrador en cuestion puede alcanzar valores
excesivos, que deterioraran la respuesta transitoria del sistema, generalmente
produciendo grandes sobrevalores.

Una idea general de la estructura anti-windup es que reescribe el controlador de
forma tal que el integrador no integre al error cuando la entrada alcanza algun
limite. Hay muchas alternativas para evitar el windup de los integradores. Todas
ellas se basan en tratar que los estados del controlador estén conducidos por la
verdadera entrada (es decir, la limitada) del sistema y tengan una respuesta
acotada cuando la entrada de la planta satura en los limites de actuacion.

Por lo tanto, se implementa un esquema de limitacion en amplitud, o saturacion
del controlador que corresponde a limitar el mismo entre los valores reales del
actuador y desactivar la parte integradora cuando se alcancen los limites de
saturacion del motor. (Mazzone, 2002).
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con el fin de evaluar el esquema de control propuesto para el robot Delta, a
continuacion se presentan los resultados experimentales obtenidos para el
posicionamiento y el seguimiento de trayectorias dentro del espacio de trabajo del
robot, a diferentes velocidades de operacion y empleando el error de posicion de
la plataforma movil como indice de evaluacion. Para visualizar estas variables y
enviar la informacién requerida se cre6 una interfaz gréafica en LabVIEW.

5.1. INTERFAZ GRAFICA EN LABVIEW

Para la visualizacion se implement6 un entorno grafico en LabVIEW, en el cual se
visualizan las 3 variables a supervisar: posicién angular, posicion espacial y error
espacial (Figura 72). La comunicacion entre la interfaz grafica y el sistema de
control se realiza a través del controlador Maestro utilizando transmision serial
mediante el estandar de comunicaciones RS232.

Figura 72. Entorno de LabVIEW
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Fuente: Autores

En la interfaz gréafica, la primer columna permite visualizar la posicion angular de
cada motor, la segunda la posicién espacial de la plataforma movil y la tercera el
error espacial estimado de la plataforma movil. Las areas 4, 5 y 6 permiten
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observar la posicién angular, el error estimado en grados y la accion de control en
forma numeérica de cada uno de los motores. En las areas 7, 8 y 9 se permite
introducir la posicién espacial deseada de la plataforma mavil limitada dentro del
espacio de trabajo del robot, también se puede observar la posicién espacial
obtenida y el error de posicién estimado de la plataforma movil. El &rea 10 permite
enviar la coordenada deseada al sistema de control y el area 11 sirve para iniciar o
detener la comunicacion y escoger el puerto de comunicaciones por el cual se va
llevar a cabo.

Un diagrama de bloques del programa implementado en LabVIEW se puede
observar en la Figura 73. El programa permanece recibiendo datos desde el
microcontrolador Maestro y en el momento en que se desee enviar una posicion
se presiona un boton que pone la variable ENVIAR en 1 durante un instante de
tiempo (mientras envia los datos al microcontrolador Maestro), luego vuelve a
ponerla en 0 y continua recibiendo datos.

Figura 73. Diagrama de Bloques de la Interfaz en LabVIEW
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PUERTO SERIAL < N

Fuente: Autores

Para realizar el muestreo de datos, se envia desde LabVIEW un caracter especial
al dsPIC para que este envie el valor de los datos almacenados en ese momento y
poder graficarlos. En la Figura 74 se puede observar que el caracter escogido fue
el asterisco, el cual esta siendo enviado cada 50 ms.
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Figura 74. Bandera de Peticion de Datos

Fuente: Autores

Cuando se quiere enviar una coordenada al sistema de control, se envian
caracteres especiales previos al dato para que el dsPIC identifique correctamente
el valor de cada una. En la Figura 75, en el area 1, se observa que antes de cada
coordenada van dos numeros decimales, que corresponden a un caracter ASCII
determinado, 87 es W, 88 es X, 89 es Y y 90 es Z, los cuales permiten que el
sistema de control identifique correctamente cada posicion deseada. El puerto
serial permite envios de tramas de datos de 8 bits, pero dado que las variables
gue se manejan comprenden 16 bits, se hizo necesario dividirlalas en 2 tramas,
esto se evidencia en el area 2.

Figura 75. Envio de coordenadas al dsPIC

000000000000
PSS NNN NWW
T T s ITITH

Fuente: Autores
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La comunicacién serial se realiz6 de forma asincrona con una velocidad de
transmision de 500000 baudios por segundo, tramas de 8 bits de datos, ningun bit
de paridad y 1 bit de parada, suele abreviarse como 500000/8N1 (Figura 76).

Figura 76. Configuracion Puerto Serie
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Fuente: Autores

Para garantizar una mayor compatibilidad con los computadores actuales se optd
por utilizar un conversor USB (Universal Serial Bus) a RS232 (Figura 77) que
permite convertir el puerto USB en un puerto serial virtual permitiendo alcanzar

velocidades de comunicacién altas y estables.

Figura 77. Conversor USB a RS232

Fuente: (SparkFun, 2003)
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EL esquema de conexiones del conversor USB se muestra en la Figura 78, se
aprecia que todo el proceso de comunicacion es realizado por el integrado
FT232RL de la empresa FTDI Chip.

Figura 78. Esquema del Conversor USB a RS232

|uss|

)

Fuente: (SparkFun, 2003)

5.2. POSICIONES OBTENIDAS

De la Figura 79 a la Figura 83 se puede evidenciar el movimiento ejecutado por el
robot dentro del espacio de trabajo, partiendo de una posicion inicial a una
posicion deseada. Mediante la interfaz grafica creada en Labview se visualizan en
3 columnas los datos obtenidos durante la prueba. En la primera columna se
observa la evolucion la posicion angular de cada eje, en la segunda columna el
error de posicion de cada articulacion en grados y en la tercera columna la accion
de control implementada en cada uno de los motores.
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Prueba Experimental 1

e Posicion Inicial: (0, 0,180)
e Posicion Final: (0, 0, 340)
e Velocidad: 400 mm/s

Figura 79. Prueba Experimental 1

Posicion Inicial Posicion deseada

400

350

300 ﬂ
2
00 ——
150 \
\ e POSICION ESPACIAL

100 \—\ PLANIFICADOR
50

0 T T T I 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

=== POSICION ESPACIAL OBTENIDA

=== ERROR ESPACIAL

Trayectoria Seguida y Error Espacial
Fuente: Autores
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Prueba Experimental 2

e Posicion Inicial: (0, 0 ,340)
e Posicion Final: (100, 0, 340)
e Velocidad: 400 mm/s

Figura 80. Prueba Experimental 1

Posicién Inicial Posiciéon Deseada
400
350 ssC—
300
e POSICION ESPACIAL
250 OBTENIDA
200 ERROR ESPACIAL
150
e POSICION ESPACIAL
100 \ PLANIFICADOR
? \
0 T L 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Trayectoria Seguida y Error Espacial
Fuente: Autores
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Prueba Experimental 3

e Posicion Inicial: (100, 0 ,340)
e Posicion Final: (100, 0, 180)
e Velocidad: 400 mm/s

Figura 81. Prueba Experimental 3

Posicion Inicial Posicién Deseada

400

350 A

300

=== POSICION ESPACIAL

250 \\ OBTENIDA

200 ERROR ESPACIAL
150 =

\ ——— POSICION ESPACIAL
100 \ PLANIFICADOR
50

0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Trayectoria Seguida y Error Espacial
Fuente: Autores
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Prueba Experimental 4

e Posicion Inicial: (100, 0 ,340)
e Posicion Final: (-100, 0, 340)
e Velocidad: 400 mm/s

Figura 82. Prueba Experimental 4

Posicion Inicial Posicién Deseada

400

300

=== POSICION ESPACIAL
250 OBTENIDA

200 \ ERROR ESPACIAL
150 ~_
100 ~——POSICION ESPACIAL

\ PLANIFICADOR
50
N

0 T T T 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Trayectoria Seguida y Error Espacial
Fuente: Autores
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Prueba Experimental 5

e Posicién Inicial: (-100, 0,340)
e Posicion Final: (-100, 0, 180)
e Velocidad: 400 mm/s

Figura 83. Prueba Experimental 5

Posicion Inicial Posicion Deseada
400
350
300 \ e POSICION ESPACIAL
250 \ OBTENIDA
200 ERROR ESPACIAL

150 \
100 POSICION ESPACIAL
50 \ PLANIFICADOR

0 T T T 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Trayectoria Seguida y Error Espacial
Fuente: Autores

En la Tabla 10 se resumen los resultados obtenidos en las ejecucion de las
trayectorias pudiendo observar que el error articular en régimen permanente es
inferior a un grado, lo que comprueba que el esquema de control utilizado fue el
adecuado.
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En las graficas de posicion contra tiempo se pudo observar que la velocidad de
operacion fue acorde con la establecida en el momento de realizar la prueba,
comprobando que el perfil de velocidad calculado por el planificador de
trayectorias se cumple.

Tabla 10. Errores Articulares Experimentales

RROR DE PQ ON AR AR

0 oll ARTICULACION | ARTICULACION | ARTICULACION | ERROR

1 2 3 MAX

0.34 0.51 0.34 0.51

0.34 0.17 0.17 0.34

0.15 0.17 0.17 0.17

4 0.51 0.17 0.34 0.51

0.17 0.68 0 0.68

0.34 0.17 0.51 0.51

0.34 0 0.51 0.51

0.17 0.17 0 0.17

0.68 0.17 0.17 0.68

0.17 0.34 0.34 0.34

Fuente: Autores

Tabla 11. Errores de Posicion Espacial

ERROR DE POSICION ESPACIAL
MOVIMIENTO ERROR ESTIMADO (mm)
1 0,58

2,04

4,30

4,05

5,12

3,05

4,22

6,90

3,48

3,75
Fuente: Autores

© 0o NOOGO A~ WD

-
o
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este proyecto de grado ha presentado el disefio y construccion de un robot
paralelo y su hardware de control. Este sistema fue construido con el propésito de
desarrollar una herramienta de investigacion en el campo del control de robots
paralelos.

Se estudia el problema cinematico del robot disefiado. Se presentan los modelos
cinematicos directo e inverso.

Usando un modelo de simulacion en ADAMS, se obtiene el par maximo de los
motores para un conjunto de trayectorias del efector final y se valida el modelo
dindmico. Los resultados de estas simulaciones permiten seleccionar
comercialmente los motores a usar.

Se desarrollan un planificador de trayectorias que permite solucionar el problema
cinematico inverso y directo del robot paralelo y generacion de trayectorias
suaves.

Se disefia el prototipo del robot Delta en aluminio y se consigue una excelente
rigidez estructural con un peso relativamente bajo que permite trabajar con
motores de menor fuerza.

Se implementa el control articular. Se describe la arquitectura de control del
sistema y los procedimientos de implantacion de control de posicion y de
movimiento del robot paralelo. Diferentes trayectorias han sido programadas y
ejecutadas sobre el prototipo. Los resultados experimentales muestran que el
robot es capaz de alcanzar velocidades superiores a 500 mm/s.

El prototipo contribuye al sector industrial de la region siendo un proyecto viable
para la automatizacion de las empresas.

Dentro de los trabajos futuros y que estan fuera de los objetivos planteados
inicialmente para el desarrollo de este trabajo de grado, se proponen:

e Cambiar los motores por motores de tipo industrial que permitan alcanzar
mayores velocidades con mejor precision.

e Reemplazar el hardware de control por uno mas robusto que permita la
implementacion de estrategias de control mas complejas y en tiempo real.

e Desarrollar nuevos algoritmos de control que permitan la realizacion de
tareas mas complejas como control visual.
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ANEXO 1

HOJA DE DATOS MC33932

Freescale Semiconductor
Advance Information

5.0 A Throttle Control H-Bridge

The 33932 is a monolithic H-Bridge Power IC in a robarst thermally
enhanced package. The 33832 has two independent monolithic H-
Bridge Power |Cs in the same package. They are designed primiarily for
automotive electronic throttle control, but are applicable to any low-
voltage DC servo motor control application within the current and
voltage limits stated in this specification.

Each H-bridge in the 33832 is able to control inductve loads with
cuments up to 5.0 A peak. RMS curment capabiity is subject to the
degree of heatsinking provided to the device package. Internal peak-
current limiting (reguiation) is activated at load currents abowe 8.5 A
+1.5 A. Owiput loads can be pulse width modulated (PWM-ed) at
frequencies up to 11 kHz. A load cament feedback feature provides a
proportional (0.24% of the load cument) curment output suitable for
monitoring by a microcontroliers AMD input. A Status Flag output
reports under-voltage, over-cument, and over-temperature fault

Two independent inputs prowide polarity control of two half-bridge
totem-pole cutputs. Two ndependent disable inputs are provided to
force the H-bridge outputs to tri-state (high-impedance off-state).
Features

= B10to 28 V connuours operation (transient operaion from 5.0 to

40V)

= 235 mi} maximum Rpeceg @ 150°C (each H-Bridge MOSFET)

= 3.0V and 50V TTL { CMOS logic compatible inputs

= Ower-current limiting (reguiation) via mternal constant-off-time PYWM

= Cuipat short-circat protection (short to VFWR or GND)
= Temperahre-dependant curment-limit threshold reduwction

Document Mumber: MC33832
Rev. 2.0, 172008

eos

33932

THROTTLE CONTROL H-BRIDGE

VW SUFFIX [PB-FREE]
SBARHIEZI0A
44-PIN HEOP

WITH PROTRUDMNG HEAT SINK

ORDERING INFORMATION

Temparature
Devica R [Tal

Package

MC3FE3WIRE | ~40°C o 1257°C

44 H30P

= All inputs have an intemal source/sink to define the default (floating input) states

= Sleep Mode with cusment draw < 50 pA (each halff with inputs floating or set to match default logic states)

Voo Veam
lb—é
-—b SFA VPWRA
= FBA CCPA — T
e N1 ouT1 =
i |z
= O = MOTOR
ouT2 Vews
ey —
wHE T =
e N4 VPWRE -+ 4
03 ccPg — T
e ENT ouT3 =
- FBe
ot SF8 MOTOR
Voo :gg ouT4
J S VYV

Figure 1. MC33932 Simplified Application Diagram

* This document contains certain Information on a new product.
Specifications and Information herein are subject to change without notice.

@ Freescale Semiconducior, Inc.. 2009. All nghts reserved.
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INTERMAL BLOCK DIAGRAM

INTERNAL BLOCK DIAGRAM

LOGIC SUPPLY

VCP |CHARGE H-Sj hsal
coPh [—"piwr e |
I | TO GATES  ours
I -.—q ouT2
.- Ho1
LS Ls2|
1 a1 - I
Mz - Hao b |
ENDZ GATE DRIVE  [™ LSZ PEND |
AND
o PROTECTION . ¥ |
LOGIC VEEMSE
it CURRENT MIRROR |
I ILIM PYWM AND |
COMSTAMT OFF-TIME
FEA » JUr PWM CURRENT REGULATOR | |
AGMDA |é H-Bridge A PGNDA
| HBridge B |
| Voo VOWR
| LOGIC SUPPLY |————= B
| |
| |
VCP | CHARGE Hﬂ L ||-_tsz|
GCFE E!] PLIMP [ |
oUT3
I | TO GATES ;I oUTS
| e HS1 | II"—|
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Figure 2. 33932 Simplified Internal Block Diagram
33332
Analog Integrated Circuit Dewice Data
2 Freescale Semiconductor
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PGHDB

Table 1. 32332 Pin Definitions

b3 b

PIMN COMNECTIONS

PIN CONNECTIONS

AGHNDA

LT

== g

'
'
1
1
anaﬁ;ﬁﬁ—-ﬁwwhdﬁmhwh—

EEEVTT 438
=

HERENEEEZR D
;

Figure 3. 33932 Pin Connections

A functional description of each pin can be found in the Functional Description section beginning on pgage 11

Fin | P Hama Hmmmn Formal Nama Dannltion
1 D1 | Logcinput| Desabie input 1 | When D1 Is logic HIGH, both OUT1 and OUTE are -stated. Schit ingger
{Acive High) | INput wi B0 - source 5o default condion = disabied
2 FBA Anaing Feedback H-Bridge A load curent feedack Ut provides Qround referenced 0.24% of
Cutput the high side output current. {Tie o GHD Mmugh 3 resistor i not used.|
3 ENDZ |Logcinput| Enamleinput | When ENVGE s logic HIGH, H-Bridge A s operational. Wihen ENIDE s logic
LOW, the H-Bridge A outputs are ir-stated and H-noge A 15 placed I Seep
Mindie. {1ogic INPAUt Wit ~ B0 . SINK 50 defaul conation = Sieap Mode. )
253940 | WPWRA |Powerinpu| Positive Powsr | These pins must be connected together physically 35 ciose 36 possiDie and
VPWRE Supaly dinecly soldered down to.a wite, thick, low resisiance supply plane on ihe PCE.
70 ouT1 Pawer | H-Bridge Culput 1 | H-bridge A source of high side MOSFET and drain of low skde MOSFET1.
Cutput
10,11,34.35| PGNDA Power Power Ground | High-cument power ground pins mist be connected togethar physically as
Ground cinee 35 possiie and directly SOMETEd doWN 1 3 Witk, ik, 10w reslstance
ground plane on the PCA.
12,13,32,33| PGMDB Power PowerGround | High-cument power ground pins must be connected together physically as
Ground CiDse 35 possiie and direcly SOMETEd down 1D 3 Wite, ik, 10w reslstance
ground pians on e PCA.

Analog Integrated Circuit Device Data
Freescale Semiconductor
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PIN CONMECTIONS

Tabde 1. 33832 Pin Definitions (continued)

A functional description of each pin can be found in the Functional Description section begnning on page 11

Pin Pin Namg Fu':I.Ilm Formal Hame Dennition
1416 CUT4 Power H-Bridge Output 4 | H-bridge B Source of hiigh side MOSFET.2 and drain of low side MOSFET2.
Cutput
17,13,26-28| WPWRE |Powerinpui| Positive Power | These pins must be connected together physically as ciose as pessile and
Supply direcily sokiened down o3 wite, thick, low resistiance supoly plane on the PCE.
19 CCPB Anaiog Charge Pump Exiiemnal resemvoir capaciior conmection for H-bridge B intemial charge pump;
Output Capaditor connecied o WVPWRE. Allowabie values are 30 io 100 nF. Mote: This capaciior
|5 required for the proper perfommance of the device.
2 N4 Liogic Input Inpait 4 Logic Input comtrsl of OUT4.
| N3 Liogic Input Inpatt 3 Logic Input comirol of OUT3.
] 57 Logic Siatus Flag B H-bridge B open drain active LOW Stabus Fiag output (requires an extemal pul-|
Outpait - {Active Low) up resistor to Vpg. Maxdimum permissibe load cument < L5 mA. Maximum
Open Crain Vesoy = 0.4V @ L2 mA Maximum permissiie pull-up voltage < 7.0V}
23 03 Logic input |  Disable Input 3 When D3 Is logic HIGH, both DUT3 and OUTS are ii-sated. Schmitt ifgger
{Active High) | Input with ~80 A source 50 default condion = disabied.
24 FBB Analog Feadiak B H-bridge B lcad current feedback putput provides ground referenced 0.24% of
Output the high skie output cument. (T to GNID Mrowgh a resistor If not used.)
= END4 | Logicinput|  Enabie Input When ENDA s logic HIGH, H-brioge B ks operational. When EN/DY ks logic
LOW, the H-oridges B oulpuis are ti-stied and H-brdge B 15 placed In Sieep
Mode. (logic Input with ~30wA sink 50 defaut condition = Sieep Mode. )
o | oUT3 Power H-Bridge Ouiput 3 | H-bridge B Source of hiigh side MOSFET1 and drain of low side MOSFET1.
Output
35-38 o2 Power H-Bridge Quiput 2 | H-Bridge A sowrce of high side MOSFET2 and drain of low side MOSFET2
Output
# CCPA Anaicg Chame Pump | Exiemal resenvoir capacior connection for H-bridge & IMtemal charge pump;
Cutput Capacitor connected to VPWRA. Aliowabie values are 30 fo 100 nF. Mobs: This capactor
|5 required for e proper perfonmance of the device.
4z INZ Logic Input Input 2 Logic Input comtrol of GUTZ.
43 IN1 Logic: input Inpat 1 Logic input comtrod of OUT1; .g., when IN1 s logic HIGH, OUT1 s st to
WPWRA, and when IN1 Is logic LOW, OUT1 ks sat to PGMDA. [Schmitt trigger
Inpatt with ~50 & source 5o default condiion = OUT1 HIGH.)
44 SFA Logic Status Flag H-Bridge A opan drain actve LOW Stabus Flag output {requires an exiemal
Cantpart - [Active Low) PulHap r2siston o Vg, Maximum permissible load cument < 0.5 mA. Maximum
Open Drain Vrzoy = 0.4V @ L3 mA. Maximum permissible pull-up voltage < 7.0V}
TAB AGNDA | Anaing Araiog Signal | The lew-current anaiog signal ground must be connected to PGHD via low-
AGNDB Ground Ground Impedance path {=<10 mil, 0 Hz to 30 kHz). Exposed TAR Is aiso the main

heatsinking path for the device.

33932
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
MAXILAL RATINGE

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

MAXMUM RATINGS

Table 2. Maximum Ratings
All woltages are with respect to ground unless otherwise noted. Exceeding these rafings may cause a malfunction or
permanent damage to the device. These parameters are not production tested.

Ratings I Symbol Valus unit
ELECTRICAL RATINGS
Pawer Supply Voitage ]
Mormal Oparation {Steady-state) Vewsiss) -0.3t038
Translent Overvoitage! Vewmm -0.3t040
Logic Input Voitage!! Vigg -03m 70 ]
ESTrTE Ve 0370 v
Continuous OuipLt Cument =) [— 50 A
ESD Voitage'™! v
Human Body Moded Vieam £2000
Machine Model Veano +200
Change Device Modal
Comer Pins (1,9,17,25) 4750
All Other Pins 500
THERMAL RATINGS
Siorage Temperature Tata -65 to 150 i
Operating Temperature! L
Amblent Ta -40 o 125
Junction T, -40 to 150
Peak Package Reflow Temperature During Refiow! - (51 Teear Nate & c
Approdmate Juncion-io Case Thermal Resistance™ Rmc <0 "o
Moles

1. Device will Survive repetitive transiant over-vnitage conditions for durations not to excesd S00MS g duty cycle not i excead 10%.
Extemal protection ks requined to prevent device damage In case of 3 reversa battery condifion.

2. Excesting the maximum input voltage on IN1, INZ, IN3, IN4, ENDZ, ENDA, D1, or 03 may cause 3 malfunction or permanent damage
1 the davice.

3. Excesding the pull-up resisior voitage on the open drain = or 278 pin may cause pamanent damage io e device.

4. Coninuous output cument capabillty s depentdent on suMclent package heatsinking i keep junction temperature < 150°C.

5. ESDtestingls performed in accordance with the Human Body Model [Czap = 100 pF, Rizae = 1500 £1), Machine Model {C 2.z = 200 pF,
Rizag = 0 0}, and the Charge Device Mot {CDM), Robotic [Czep = 4.0 pF).

6. The limiting facior is junclion lemperature, taking inin account the power dissipation, thermal resistance, and heat sinking provided. Brief
non-repetiive excurslons of junchion iemperature above 150°C can be tisrated, provided Me duration does Not exceed 30 seconds
maximum. (Mon-repsatitive events are definad as not 0CCuing more than once IR .24 hours. )

7. Pin soidering iempearature Bmit s for 10 seconds maximum duration. Mot designed for Immersion soidering. Exceeding these imis may
cause mafunciion or permanent damage bo the device.

8. Fresscale's Package Refiow capabillty mests Ph-free requirements for JEDEC standand -STOHI20C. For Peak Paciane Refiow
Temperatmre and Molsture Sensitivity Levels (MSL), Go in www.reescale com, search by part number [£.q. remove prefies/sules
and enter the core (D to view all orderabie parts. (1.2, MC330mD enter 3300, and Teview parametrics.

0. Exposed heatsink pad pius e power and ground pins comprise the main heat conduction paths. The achual Ry, g (uncion-4o-PC board)
values wil vary depending on sokder thickness and composition and copper trace thickness and area. Maxdmum clament 3t maximum
e femparature represents ~16 W of conduction loss heating In the Magonal pair of output MOSFETS. Thensfore, the Res must be
<5 0FCAN for maximum current at 70°C amblant. Madule fermal design must be plannad ccorngly.

Analog Integrated Circuit Device Data
Freescale Semiconductor 5

117



ELECTRICAL CHARACTERISTICS
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STATIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Table 3. Static Electrical Characteristics

Characteristics noted under conditions 8.0 V= Vo <28 V, -40°C<T, = 125°C, GND =0 V, unless. otherwise noted. Typical
values noted reflect the approximate parameter means at Ty = 25°C under nominal condifions, unless. cthenwise noted.
Specifications given for H-Bridge A apply symmetrically to H-Bridge B.

Characteriatic Symbo I Min | Typ | M I Uit I
POWER INPUTS [VPWR)

Operaling Voltage nge“ﬁ v
Steady-stats Vewsrss) 80 - 3
Transient {t < 500 ms) 1! Voumn - - 40
QuasHFunclional (Rpscey May Increase by 50%) Vewriar 50 - B0

Sieap State Supply Cument! ') [ i
EM/GT = Logic [0], IN1, INZ, D1 = Logic[1], and loyr =04 - - ]

SEnaby Supply CUITent (Fai Enabied) [
lour = 0, Vey = 5.0V - - .

Unoer-volage Lockout TIiEEhoits
VPWwRTaling) Voo | 415 - - v
Vrwrirsng] Vi nLomacTivE) - - 50 v
Hysieresis " 150 200 350 mv

CHARGE PUMP

Charge Pump Voitage (CF Capaciion = 33 nF), Mo PW VerVenm v
Vewg = 50V 15 - -

Vg = 28V - - 12

Charge Pump Voltage [CF Capaciion = 33 nF), PYWM = 11 kHz Ve Vemm v
Vewm =50V 15 - -
vp‘m' il - - 12

CONTROL INPUTS

Operating Iput VHtage (IN1, INZ, 01, ENTE, IN3, N3, D3, ENDS) v, - - 55 W

INpUT Vaitage (INT, INZ, 01, ENTG, ING, IN4, O3, ENA)

Logic Threshokd HIGH Vi 20 - - v
Logic Threshoid LOW V. - - 10 v
Hysieresis Virrs 2 400 - my

Logic INput Cunents, VPWR = 8.0V e pA
Input ENITE, ENTRE (Intemal pull-downs), Wiy = S0V 0 a0 200
Inputs N1, N2, D1, IN3, IN4, D3 {Intemal pul-ups), VIL = 0V 200 0 20

Notes

10. Device spaciications ane charactertzed OVEr the [ENGE of B0 V < Vimys = 28 V. CONBMIOUS Dperation above 28 V may degrade device
refability. Device Is operational down to 5.0V, but below 5.0 W the output resistance may Increase by 50 percent.

11.  Devica wil uvive the transient over-vnitage Indicated for 3 madmum duration of 500 ms. Translent not to be repeated mon than once
every 10 seconds.

12, lpppm e 5 With Sleap Mode actvated and EN/TZ, - logic [0, and IN1, IN2, D1 = logic [1] or with these Inputs left fioating.

33932
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
STATIC ELECTRICAL CHARACTERIETICE

Table 3. Static Electrical Characteristics |continued)

Characteristics noted under conditions 8.0 V2 Vg < 28 W, -40°C < T, < 126°C, GND =0V, unless othenwise noted. Typical
values noted reflect the approximate parameter means at T, = 25°C under nominal condifions, unless otherwise noted.
Specifications given for H-Bridge A apply symmetrically to H-Bridge B.

Characteriatic | symbor | wn | e | x| e |
POWER OUTPUTS OUT1, OUT2
Cutput-ON Reststance 3, | pan = 30 A Rpsmos mi
Vpug =BOV, Ty=25"C - 120 -
Vpum =60V, T;=150°C - - 235
Vpug =50V, T,= 150°C - - 325
Cutput Current Reguiation Threshoid ™ A
Ti=Tee 532 65 BO
T, = Teg (Foid back Ragion - 52 Figure 9 and Figure 11)13 - 42 -
High Skle Short Circult Detection Threshoid (Short Circult o Groundg) 0 | lacH 11 13 16 A
Low Sige Short Circult Defection Thrashaold (Short CIREUR 1o Ve (— 9.0 1 14 A
Cutput Leakage Cument ), QURDLEE OF, Vigys = 28 W lpuTLEAK pA
Vo= Vipws: - - 100
Vigyp = Ground & - -
Cutput MOSFET Body Diode Forwand Voltage Drop, loyr = 3.0 A Ve - - 20 v
Over-femperature Shutdown! o
Themmal Limit @ T, Tima 175 - 200
Hysteresis @ T, Tirs - 12 -
Current Foldback at T, Tre 165 - 185 T
Current Foldback to Thermal Shutdown Separation ! Taer 10 - 15 C
HIGH SIDE CURRENT SENSE FEEDBACK
Featback CLTent (pin FB s0Urcng cumenty =) ==
lgur = 0mA 0o - 50 pA
I g = 300 mA 00 a7 750 r
I gy = 500 MA 0.3s 0775 1.56 m,
lgur = 1.5A 256 357 438 m#
lgur=30A 571 7.14 B.57 ma,
lour=E60A 11.43 1429 17.15 ma
STATUS FLAGT!
Sialus Flag Leakage Cument B T )
VER=50V - - 50
Swlus Flag SET VoiEge o VerLow v
Igm = 300 pA - - 04
NOtes

13, This parametear s Guaranieed By Deslgn.

14, Oulpui-ON resistance as measunad from cutput o VPWR and from outpat to GND.

15.  Oulpuis swiiched OFF via 01 or ENDZ

16,  Accuracy ks better than 20% from 0.5 A o 6.0 A Recommended terminating resistor value: Reg = 2700

17.  Stahus Fiag output |5 an open drain catput requinng a pull-up restston o loghe Vpg.

16. Status Flag Leakage Curent s measured wil Status Flag HIGH and naf SET.

10, Stahus Flag Set Voitage measured with Status Flag LOW and SET with Fg- = 300 A Maxdmum alowabée sink cument from this pin |s
= 500 pA. Madmum allowabie pull-up voltage <7.0 V.
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DYNAMIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Table 4. Dynamic Electrical Characteristics
Characteristics noted under conditions B.0 V = Vg, =28V, -40°C =T, = 125°C, GND =0 V, unless otherwise noted. Typical
values noted reflect the approximate parameter means at Ty = 25°C under nominal conditions, unless. cthenwise noted.

Charactsnatic I Symbal I Min | Tvp I Max | unit I
TIMING CHARACTERISTICS
PWM Frequency =) Tenm - - 1 igr
ML SWIChing Frequency DUrng Cument LImit Reguiaton = T Z Z a0 Wz
Outpud ON Delay==! toow E
Vs = 14V - - 1a
Outpud OFF Delay™ - 3
Ve = 14V - - 12
| O ConstantOFF Time! ty 15 5 Ex BE
I,y Blaniking Time™! tg 12 16.5 7 HE
Disanle Delay Timei=) [—— - - ] RE
Cutpul Fise and Fall Time o) t g 15 a0 B BB
SNOr-Creulll OveriEmperalure TUm-OFF (Latch OFF) Timeie & 201 ey _ _ T o5
Power-ON Dely Time =" tpon - 1.0 5.0 ms
‘DUpU MOSFET Body DNO0e Reverse Recovery Time ! [ = 100 150 |
Charge Pump Operating Frequency =1 Tep - 7.0 - MHZ
NDbes
20, The madmum FWM frequency shouid be limited i frequencies < 11 kHz In orter to allow the Iniemal high side driver cirsuliry time to

21.

28.

33932

Tully enhance the high side MOSFETs.

The Infemnal curment imilt circuliry produces a corstant-OF F-ime Pulse Widih Moduiation of the output cument. The oulput load's
Inductance, capaciance, and reslstance characteristics affect the total switching period (OFF-time + ON-time), and thus the PWWM
Trequency during current limit.

* Output Dty ks the ime duration from 1.5V on the IN1 or IN2 input sigral fo e 20% or 80% point (dependent on the fransition direction)
of the GUT1 or OUT2 signal. i the output Is fransiioning HIGH-io-LOW, the delay |5 from 1.5 W on the Input signal io She B0% point of
the output response signal. If the output Is Fansitioning LOW-bo-HIGH, the delay s from 1.5 ' on the input signal to the 20% point of the:
output response signal. See Figuie 4, page 3,

The ime during which the Inbemall constani-OFF time PWM curment regulation circult has tri-stated the outpat bridge.

The time during which the cument regulation thneshold ks ignoned 50 that the short-cinoult detection threshold comparaions may have tme
to act.

* Disable Deday Time measurement Is defined In Flgure S, page 3.

Rise Time ks from e 10% fo the 50% level and Fall Time §s from e 90% to the 10% leved of the oulput signal with Vpyg = 14 V, Ryoan
- 3.0 ohm. See Flgure £ page 3.

Load currents rmping up o e curment raguiation threshokd become limited at the 1, value (see Bgure 7). The short-circut cumants
possess 3 diidt that ramps up io he lg oy OF lgey Treshokd during the | ,, blanking tme, registenng as a short-cincat event detection and
causing the shutdown cincuitry to force: the oulput into an iImmediate tr-state lalch-OFF (see Flgyre ). Operation in Curent Limi mode
may c3use Junction temperatures to rse. Junetion femperatunes above ~160°C will cause the output cument limit threshoid to =foid back™,
or decrease, untll ~175°C ks reached, after which the T, thermal labch-0FF will occur. Permissibie operation within this foid back reglon
Is limited i non-repedfive translent events of duration nod to exceed 30 seconds (5ee Figure ).

Parameter s Guaranieed By DeslgrL
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TIMING DIAGRAMS
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GRAMS

TIMING DA

33932
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FUNCTIONAL DESCRIPTION
INTRODUCTION

FUNCTIONAL DESCRIPTION

INTRODUCTION

The 339832 has two identical H-Bridge drivers in the same
package. The only conneciion that is shared intemally is the
Anabog Ground (AGMD). This description is given for the H-
Bridge A half of the total device. However, the H-Bridge B half
will exhibit identical behawior.

Mumerous protection and operational feabures (speed,
torque, direction, dynamic breaking, PWM control, and
closed-loop control) make the 33032 a very atfractive, cost-
effective solution for controlling a broad range of small DC
maotors. The 33032 outputs are capable of supporting peak
DG boad currenis of up to 5.0 A from a 28 V Vg source. An
ntemal charge pump and gate drive circuitry are provided
that can support external FWM frequencies up to 11 kHz.

The 33032 has an analog feedback (cument mirmor) oulpat
pin (the FB pin) that provides a constant-casment source
ratioed to the active high side MOSFETE' cisment. This can be
used o provide “real time” monitoring of output current to
faclitate chosed-loop operation for motor speeditorque
controd, or for the detection of open load conditions.

Two independent inputs, IN1 and IN2, provide confrol of
the two totem-pole half-bridge outputs. Two independent
dissable inputs, D1 and EMDZ, prowide the means to fonce the

H-bridge cutputs to a high-impedance state (all H-bndge
switches OFF). The EN/D2 pin also controls an enable
function that allows the IC to be placed in a power-consenang
Sleep Mode.

The 33832 has output current limiting (via constant OFF-
tirme PYWM curment regulaiion), cutput short-carcuit debecton
with latch-OFF. and over-temperabre detection with Latch-
OFF. Cnce the device is latched-0OFF due to a fault condition,
either of the Disable inputs (D1 or ENTZ), or Vi, must be
“toggled™ to clear the status flag.

Current limiting {Load Cument Regulation) is
accomplished by a constant-0FF time PAWM method using
current limit threshold triggering. The cument limiting scheme
is unique in that it incorporates a pnciion temperature-
dependent current limit threshold. This means that the
current limit threshold is “reduced to around 4.2 A7 as the
junction temperabme increases abowe 180°C. When the
temperature is abowve 175°C, over-temperaiure shutdown
(latch-OFF ) will occur. This. combination of features. allows
the device to continue operating for short periods of Bme (<30
seconds) with unexpected loads, while still retaining

FUNCTIOMNAL PIN DESCRIPTION

POWER GROUND ANMD ANAL OG GROUND
(PGND AND AGND)

The power and analog ground pins should be connected
ingether with a very low-impedance connection.

POSITIVE POWER SUPPLY (VPWR)

VPWR pins are the power supply inputs to the device. All
VPWR pins must be connected together on the printed circuit
boand with as short as possible traces, offering as low an
impedance as possible between pins.

STATUS FLAG (5F)

This pin is the device fault status cutput. This output is an
active LOW open drain structure requiring a pull-up resistor
0 Vo The maximum Vog is <7.0 V. Referto Table J_Togh
Table, page 15 for the SF Qutput status definition.

INPUT 1,2 AND DISABLE INPUT 1
(IN1, IN2, AND D)

These pins are input control pins used to control the
outputs. These pins are 3.0 W50 WV CMOS-compatible
inputs with hysteresis. IN1 and IMN2 independently control
OUT1 and OUTZ2, respectively. D1 input is used to tri-state
disable the H-bridge outputs.

When D1 i SET (D1 = logic HIGH) in the disable state,
outputs OUT1 and OUT2 are both tri-state disabled; however,
the rest of the device circuitry is fully operational and the
SUPPY |y sy CUMTENt is reducad to a few mA. Referto

Table 3, Static Elecinical Characteristics, page §.

H-BRIDGE OUTPUT (OUT1, OUTZ)

These pins are the cutputs of the H-bridge with integrated
free-wheeling diodes. The bridge output is confrolied using
the 1M1, INZ, D1, and EM/DZ inputs. The outputs have PYWM
current limiting abowe the |, threshold. The outputs also
hawe thermal shutdown (irn-state katch-0FF ) with hysteresis.
as well as short circuit labch-OFF protection.

A disable imer (fime t,) s ncomporated to distinguish
between load cuments that are higher than the Iy, threshold
and short circuit curments. This timer is activated at each

CHARGE PUMFP CAPACITOR (CCFP)

This pin is the charge pump oulput pin and connection for
the external change pump reserwoir capacitor. The allowable
value is from 30 to 100 nF. This capacitor must be connected
from the CCP pin to the VPWR pin. The device cannot
operate properly without the extermnal reservoir capacitor.
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FUNCTICMAL DESCRIPTION
FUNCTIONAL PIN DEECRIPTION

ENABLE INPUT/DISABLE INPUT 2 (ENIDZ2))

The EMTZ pin performs the same function as D1 pin,
when it goes i a logic LOW the outputs are immediately -
stated. It is also used to place the device ina Mode so
as to consume very low cuments. YWhen the pin
voltage is a logic LOW state, the device is in the Sleep Mode.
The devica is enabled and fully operational when the EN pin
woltage is logic HIGH. An intemal pull-down resistor
maintains the device in Sleep Mode in the event EM is driven
through a high-impedance /D or an unpowered
microcontrolier, or the EMDZ input becomes disconnected.

FEEDBACK (FB)

The 33832 has a feedback output (FB) for “real me”
manitoring of H-bodge high-side output currents to facilitate
closed-loop operation for motor speed and torque conkrol.

The FB pin provides. cument sensing feedback of the
H-bridge high side drivers. When running in the forward or
reverse direciion, a ground-referencad 0.24% of load cument
is oulput to this pin. Through the use of an extemnal resistor to
ground, the proportional feedback current can be converted
to a proportional woiltage equivalent and the controling
microcontroller can “read” the current proportional voltage
with its. analog-to-digital conwerter (ADC). This is inbended to
provide the user with only first-order motor cument feedback
fior mobor torgue control. The resistance range fior the linear
operation of the FB pin is 100 {2 <R-g <300 {1

If P¥WM-ing is implemented using the disable pin input
(only O}, a small filter capacstor {~1.0 pF) may be required
in parallel with the Reg resistor to ground for spike
SUppression.

12
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FUNCTIOMNAL INTERNAL BLOCK DESCRIFTION

MC33932 - Functional Block Diagram

C arrent S2n3e Woltsge [sequlstion

| e—peralurs Sarae

Fiiikd Condrclles

Chiarge Pung

H-EBiikye
St | nvars
CAT1 OuTz
C.UT3- OUT4

Command & Fault Regiss-

Fremgetinn Log & Condrl

T

WG J Inlefacs

M &aalea Centrs & Mrotection

[ Sate Cenzral Logic

Crrivers

Figure 10. Functional Internal Block Diagram

ANALOG CONTROL AND PROTECTION
CIRCUITRY:

‘An on-chip voltage regulator supples the mtemal logic.
The charge pump provides. gate drive for the H-Bridge
MOSFETs. The Current and Temperature sense circuitry
Output undersolitage protection shuts down the MOSFETS.
GATE CONTROL LOGIC:

The 33932 is a monaolithic H-Brdge Power IC designed
pramarily for any low-voltage DC serve motor control
application within the curment and voltage limits stated for the
device. Two independent inputs provide polanty control of

two half-bridge totem-pole cutputs. Two independent disable
inputs are provided to force #he H-Brdge oulputs o in-state
(high impedance off-state).
H-BRIDGE OUTPUT DRIVERS: OUT1 AND OUT2
The H-Bridge is the power output stage. The carment flow
from OUT1 to OUT2 is reversible and under full controd of the
user by way of the Input Conirod Logic. The cutput stage is
designed to produce full knad control under all system
conditions. All protective and confrol features are integrated
into the Control and Protection béocks. The sensors for
current and temperature are integrated directly nio the
output MOSFET for maximum accumracy and dependability.
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FUNCTIONAL DEVICE OPERATION

CPERATIONAL MODES
FUNCTIONAL DEVICE OPERATION
OPERATIONAL MODES
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Figure 11. Dperating States
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LOGIC COMMANDS AND REGISTERS

Table 3. Truth Table

The fri-state conditions and the status flag are resat using D1 or DZ_ The truth table uses the following notations: L= LOW, H =
HIGH, X = HIGH or LOW, and Z = High-impedance. All output power fransisiors are switched off.

N Input Conaltions Status Dutputs

EMTZ o1 N1 INZ = oum | outz
Forwarnd H T H L A H L
Reverse H L L A A L H
Free Whesiing Low H L L L A L L
Frae Wheaiing High H L H A A H H
Disabie 1 (D7) H H X x L z z
N1 Disconnect=a H L z x A H X
TNZ Disconnectsa H L X z A X H
D1 Disconnecied H z X x L z z
Unoer-voiage Lockout="1 H 3 X X L z z
Over-temperatural ™) H X X X L F3 z
Short-grout 0! H X X X L z z
Sieep Mode ENDz L X X x q z z
| ENG= Disconnect=d z x X = A z z

Modes

25, Inhe event of an under-voltage condition, the outpuls tri-state and status flag Is SET logic LOW. Uipon under-voitage
recovery, stabus lag Is reset automatically or automalically cleared and the oulpuis are restored fo thelr original operating
condition.

30. When 3 shor-circult or over-iemperature condiiion s detected, the power outputs ane tri-state Etched-OFF Independent of
thie inpart slgnals and the status fiag Is labohied o loghc LOW. To reset from this condition requires the taggling of ether D1,
EMDZ, Of Vg
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Figure 12. 33932 Power Stage Operation
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FUNCTIONAL DEVICE OPERATION
PROTECTION AND DIAGNCSTIC FEATURES

PROTECTION AND DIAGNOSTIC FEATURES

SHORT-CIRCUIT PROTECTION

If an output short-circuit condition is detected, the power
outputs tri-state (latch-0FF) independent of the input (IN1
and IM2) states, and the fault status output flag is SET
o logic LOW. If the D input changes from logic HIGH to logic
LOW, or if the EM/D2 input changes from logic LOW to logic
HIGH, the output brdge will become operational again and
the fault status flag will be reset (cleared) to a logic HIGH
state.

The output stage will always switch into the mode defined
by the input pins {IN1, IN2, D1, and END2), provided the
device junction temperature is within the specified operating
temperature range.

INTERNAL PWM CURRENT LIMITING

The maxmum current flow under nommal
conditions should be less than 5.0 A. The nstantaneous load
cuments will be mited to | g, via the internal PWM cument
lmiting circuitry. When the Iy, threshold current value is
reached, the cutput stages are tri-stated for a fixed time (T ,)
of 20 ps typical. Depending on the me constant associated
with the load characteristics, the output curment decreases
dumring the tri-state duration until the next output ON cyde
OCCNS.

The PWM cument limit threshold value is dependent on the
device junction temperature. When -40°C < T, <180°C. | g is
between the specified mnimum'maximum values. When T,
excesds 160°C, the I, threshold decreases to4_2A. Shortly
above 175°C the dewice overtemperatune carcuit will detect
Typa and an over-temperature shubdown will occur. This
feahme implements a graceful degradation of operation
before thermal shutdown occurs, thas allowing for
intermittent unexpected mechanical koads on the motor's
pear-reduction train to be handled.

Important Die termperature excrsions abowe 150°C are
permitied cnly for non-repetitive durations =30 seconds.
Prowision mast be made at the system lewel to prevent

prolonged operation in the cument-foldback region.

33932

OVER-TEMPERATURE SHUTDOWMN AND
HYSTERESIS

If an over-iemperature condiion ocours, the power
are tri-stated (latched-OFF) and the fault status flag (SF) s
SET to logic LOW.

To reset from this condition, D1 mast change from logic
HIGH to logic LOW, or END2 must change from logic LOW
to logic HIGH. When reset. the oufput stage switches OM
again, provided that the junction termperature is now below
the over-temperabmre fhreshold Bmit minus the hysteresis.

Important Resetting from the fault condition will dear the
fault status fiag. Powering down and powering up the device
will also reset the 33932 from the fault condifion.

OUTPUT AVALANCHE PROTECTION

I VPR were io become an open circuit, the outputs
would likely m-state simultanecusly due bo the disable logic.
This could result in an undamped inductive discharge. The
VPWR input to the 33832 should not exceed 40 W during this
transient condition, to prevent electrical owersiress of the
output drivers_This can be accomplished with a zener damp
or MOV, and/or an appropriabely valued input capacitor with
sufficiently low ESR (see Figure 13)

A -

dﬂLhm:

AGHND  POND

=

Figure 13. Awvalanche Protection
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TYPICAL APPLICATIONS
INTRODUCTION

TYPICAL APPLICATIONS
INTRODUCTION
A typical application schemalic is shown in Eigure 14, For environments, the Vzyy by-pass capacitor may need to be
precision high-cusment applications in harsh, noisy substantially larger.
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Figure 14. 33832 Typical Application Schematic 112 Device
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PACKAGING
PACKAGE DIMENSIONE

PACKAGING
PACHAGE DIMENSIONS
Forthe most cument package revision, visit yrenw freescale com and perform a keyword searnch using the 88Asxooooooo listed
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