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Capitulo 1

1.1.- Descripcién del proyecto

Este proyecto consiste en la actualizacion de la

electronica embebida del robot ASIBOT, para consegu ir un
mejor funcionamiento de éste.

El robot ASIBOT es un robot asistencial cuyo objet Yo
es facilitar las condiciones de vida de personas ma yores o
con movilidad reducida ayudandoles en la realizacio n de
actividades cotidianas que sin la ayuda de este no podrian
realizar. Puede ayudar en realizacion de las activi dades
diarias debido a que tiene la capacidad de poder ma nipular
elementos del entorno gracias a que solo uno de sus
extremos tiene que permanecer anclado, quedando asi el otro
libre.

El robot consta de cinco grados de libertad debido a
gue consta de cinco articulaciones las cuales puede n
realizar un movimiento cada una respecto a la anter ior.
Otra caracteristica importante de ASIBOT es la sime tria de
su estructura, la cual consta de una articulacion e n el
centro del robot y otras dos a cada lado.

Este tiene la capacidad de desplazarse en cualquie r
direccién. Para ello solo es necesario que haya una docking
station , lugar en donde se ancla y de donde recibe la
alimentacion necesaria para su funcionamiento.

Por tanto, las caracteristicas que definen al robo t
ASIBOT es que es un robot asistencial, manipulador,
simétrico y escalador.

Una descripcion mas completa sobre la estructura
mecanica del robot, su funcionamiento y la electrén ica
embebida de éste en la version previa de ASIBOT se
describen en el capitulo 2 de esta memoria en que s e habla
sobre los trabajos previos de este proyecto.

Este proyecto trata de la modificacion de los sist emas
electrénicos embebidos en el robot y del recableado de éste
para conseguir un funcionamiento mejor y mas robust o que el
que tiene el robot actualmente, afadiéndole nuevas
aplicaciones como una entrada de ethernet para comu nicarse
con el PC directamente para cargar y depurar el céd igo del
Carlos A. Barranco Garcia 2
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robot. En el capitulo 4 de esta memoria se describ ird todo
los trabajos realizados para la actualizacion de la
electrénica de ASIBOT.

1.2.- Objetivos

Los objetivos generales del proyecto son:

1- Implantacién de nuevas tarjetas electrénicas pa ra
conseguir mejoras de las comunicaciones del robot t anto a
nivel interno en la comunicacion de la CPU con los drivers
de cada eje como a nivel externo para permitir cone xiones
de la CPU con el exterior por medio de ethernet o p uerto
serie.

2- Conseguir un disefio compacto y lo mas reducido
posible de las placas electronicas, ya que el robot dispone
de poco espacio en su interior para la ubicacion de estas.
Ademas se quiere dejar espacio libre por si es nece saria la

integracion de algin nuevo componente.

3- Recableado de todas las conexiones del robot pa ra
conseguir conexiones mas robustas y evitar la rotur a del
cableado.

El proyecto ha pasado por varias etapas para conseg uir
los objetivos generales fijados en este, estas eta pas son:

- Eleccidon de nuevos componentes electronicos que
cumplan los requisitos necesarios para realizar las
funciones que se quiere que tenga el robot.

- Disefio e implantacion de los nuevos sistemas
electronicos.

- Integracion de las placas en la estructura del
robot.

Carlos A. Barranco Garcia 3
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- Recableado y conexionado de las placas con los

distintos elementos del robot.

- Montaje y prueba del funcionamiento del robot.

En el capitulo 2 de descripcion de especificaciones se
da una descripcion detallada de los objetivos que s e
quieren cumplir.

1.3.- Aplicaciones del robot ASIBOT

La principal aplicacion para la cual esta disefiado el
robot como ya se dijo anteriormente esta orientada a la
asistencia de personas discapacitadas o de la terce ra edad,
para la realizacion de tareas cotidianas.

Ademas de la aplicacion anterior, el robot ASIBOT
puede utilizarse en diferentes sectores. Un sector en el
cual podria ser util su implantacion es el industri al donde
cada vez se esta implantando més la robotica. La ap licacién
de la robdtica en este sector se usa para la realiz acion de
tareas repetitivas, como soldadura en cadenas de mo ntaje, o
tareas peligrosas o nocivas para el ser humano, com o robots
para pintura o de inspecciéon de entornos peligrosos

Debido a que se trata de un robot portable y ligero
puede realizar varias tareas en un entorno de traba jo, lo
cual le distingue de la mayoria de los robots permi tiendo
asi tanto ahorro econémico como de espacio.

Su aplicacion puede extenderse fuera de las fabrica S
pudiendo realizar tareas en el sector de la medicin aoel
espacial. Este ultimo es un sector en el que puede tener un
alto potencial ya que se trata de un sector en el ¢ ual las
tareas a realizar tienen cierta peligrosidad, siend o util
la utilizacion de robots. Ademas la posibilidad de ser
manejado a distancia hace mas viable su uso en el & mbito
espacial.

A parte de las aplicaciones mencionadas antes, ASIB oT
puede ser implantado en otros sectores, la principa I
Carlos A. Barranco Garcia 4
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condicion que se debe cumplir para su uso es la exi stencia
de un entorno en el cual se puedan instalar un sist ema de
anclajes para la sujecion y alimentacion del robot.

1.4.- Estado del arte

El robot ASIBOT es un robot manipulador de tipo

asistencial y escalador, pero en este apartado no s evan a
mencionar robots de servicio, sino que se van a hab lar
sobre robots cuya electronica de a bordo sea simila rala

del robot ASIBOT.

En las siguientes secciones de este apartado se

describen robots a nivel mecéanico pero sobretodo se va a
describir como es la electronica empleada en el con trol del
robot.

1.4.1.- Humanoide ARMAR
1.4.1.1.- Descripcion general

El robot humanoide ARMAR consta de 25 grados de

libertad mecanicos (GDL). Este consta de una plataf orma
movil autbnoma, un cuerpo con 4 grados de libertad, dos
brazos antropomarficos redundantes de 7 GDL cada un o, dos
agarres simples y una cabeza de tres grados de libe rtad. El
peso total de la parte superior del cuerpo del ARMA R es
aproximadamente de 45kg. En la figura 1.1 se muestr a el

robot ARMAR y su modelo cinematico.

Carlos A. Barranco Garcia 5
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Figura 1.1: Robot ARMAR y su modelo cinematico.

En las siguientes secciones se describe el sistema
sensorial y la arquitectura de control del robot.

1.4.1.2.- Sistema sensorial

El sistema sensorial consta de sensores angulares
cada articulacion con una resolucion de 0,1°. La co
y la tension de cada motor son medidas y determinad
tarjetas de potencia electrénica especiales.

El sistema de sensor de la plataforma mévil incluye
ocho sensores ultrasénicos y un explorador de laser
Ambos tipos de sensores son usados para obtener una
navegacion del robot libre de colisiones.

1.4.1.3.- Arquitectura de control

La arquitectura de control del robot ha sido disef
de manera modular. Esta jerarquia esta organizada vy

en
rriente
as por

plano.

ada
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dividida en dos: arquitectura de control y arquitec tura
software. La arquitectura de control consta de tres
niveles: el nivel de microcontrolador, el nivel PC y el PC-

network. Actualmente, el robot es controlado por un
dispositivo C-167 microcontrolador y un PC estandar

Para la realizacion del mas bajo nivel, la union de

los dos niveles se emplean tarjetas fabricadas por la
empresa alemana Phytec. Estas tarjetas estan equipa das con
el microregulador Siemens C-167, los cuales ofrecen una
alta cantidad de periféricos interfaces y una veloc idad de

aproximadamente  10MIPS. Los microcontroladores  son
agrupados con placas especiales de potencia, la cua I
controla los cuatro motores. La placa contiene adem as la
electronica necesaria para la sensorizacion y las
comunicaciones.

Las tareas de los micro-reguladores estan dividida sen
dos éareas principales. El primero es la informéatica y el
control de cada unién que incluye la evaluacion de los
codificadores del eje, determinacibn del voltaje o
corriente de los motores de corriente continua dura nte el
control, calculo de las fuerzas del gripper y la ge neracion
del parametro de control para los drivers. Todos lo S
sensores estan directamente acoplados con el micro-
regulador. Los sensores entregan las sefiales analég icas,
gue son convertidas por el convertidor AD interno d el C-167
y las sefales digitales provenientes de los encoder S, son
contados por el micro-regulador. La segunda area de be
proporcionar servicios a los niveles del brazo que incluyen
la direccion de la comunicacion que se vincula al o rdenador
personal.

En las figura 1.2 se muestra las arquitectura de
hardware del robot ARMAR.

Carlos A. Barranco Garcia 7
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CAN-Bus

a0 P &0 P &0 P B0 ‘ Py A =TT AD Fiid

SEE0E  ACIE SEHEME  Achos SENENE  AChNE SEENE AN Sensors Ackars

Figura 1.2: Arquitectura hardware.

Sensors Actors

Para la comunicaciéon se utiliza CAN-bus que tiene u n
maximo capacidad de 1 MBAUD. Para una conveniente
programacion de los micro-reguladores, el software esta
cargado directamente del ordenador personal via CAN -bus en
la RAM y no como siempre en el a bordo EEPROM. El E EPROM
solo contiene una rutina de inicializacion para el interfaz
CAN.

El siguiente nivel de control es responsable por
completo de los movimientos del brazo, la plataform a movil,
cabeza y torso. En el estado presente del trabajo s e usaun
ordenador personal inmévil con un Procesador Pentiu m
(400MHz) Equipado con una tarjeta CAN especial. En caso de
un el robot de servicio autonomo con dos brazos est a
planeado para usar una PC-board (PC-104). En el ord enador
personal corren programas como la anulacion de coli sion,
planificacion de trayectoria, interpretacion del se nsor
(por ejemplo fuerzas agarrando un objeto), y tarea que
planea algoritmos.

Para manejar las exigencias de control en tiempo re al
consta de una arquitectura de control modular. Es u sado
como sistema de operaciones Linux asi como Linux e n tiempo
real. En el estandar Linux el ndcleo corre con una
Carlos A. Barranco Garcia 8
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prioridad inferior como una tarea del nucleo RT-LIN UX. Para
la puesta en practica eficiente de los niveles de ¢ ontrol
diferentes tiene integrada un modulo MCA, ya que el lo
permite el desarrollo rapido y el cambio de algorit mos de
control en niveles de control diferentes. En la fig ura 1.3
se muestra la arquitectura de software aplicadas al robot
humanoide.

2. host

{witgless) athaernet

Linux

RT—Linux

\——i&l\] —Bus

Clo?

Figura 1.3: Arquitectura software.
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1.4.2.- Brazo roboético Robotnik

Este robot es mas similar al robot ASIBOT en cuanto a
su forma, siendo también bastante similar la electr Onica de
control de ambos.

Se trata de brazos robodticos de la casa Robotnik

Automation que integran servoaccionamientos modular es, se
puede ver en la figura 1.4. Estos accionamientos in tegran
motorreductor, etapa de potencia y controlador, de forma
que el brazo resultante no requiere de un armario d e
control externo. La conexion externa del brazo se r educe a
2 hilos de alimentacion y 2 hilos CAN bus. Esta est ructura
guarda gran similitud tanto en el método de aliment acion

como los dispositivos electrénicos que lo componen.

Figura 1.4: Brazo modular Robotnik.

Los elementos y brazo se ajustan a los requerimient 0s
de cada aplicacién. Las caracteristicas generales d e este
brazo son las siguientes:

Carlos A. Barranco Garcia 10
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Hasta 7 grados de libertad (en un mismo bus).
Alcance de 400 a 1300 mm.

Capacidad de carga util en funcidn del disefio (9Kg
en la base del efector final con el alcance
maximo).

Peso reducido: aproximadamente 25Kg en una
configuracion de 6GDL.

Velocidad maxima de 57 grados/s en la base y 360
grados/s en la mufieca.

Motores servo de corriente alterna y frenos
electromagnéticos.

Repetitividad posicional de 0.5 mm.

Electrénica de control mediante tarjeta CAN-PCI
desde ordenador personal

El brazo estd formado por elementos modulares con

motorreductor y controlador. Este tipo de brazo, in tegra
etapa de potencia y control es el mas adecuado para su
instalacion en unidades moviles (plataformas movile S o
androides).

Las ventajas de este brazo son:

Alimentacion a 24VDC (no requiere de cargar con un
pesado inversor).

Control mediante bus CAN: a diferencia de un brazo
robot industrial, solo se requiere externamente una
tarjeta CAN y un equipo PC, no requiere de
armario de control.

Las dimensiones de los enlaces se hacen de acuerdo
con las necesidades del entorno y espacio de
trabajo.
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Las dos principales ventajas de este robot son

caracteristicas comunes del brazo Robotnik con el r obot
ASIBOT.
Los modulos trabajan como controladores distribuido S.
El controlador superior o maestro (puede ser un PC Windows)
se utiliza para generar la secuencia de programa (0
referencias) y para realizar el envio de este paso apaso a
cada eje del sistema de articulaciones multiples.
El control de corriente, velocidad de rotacion y de
posiciéon tiene lugar en cada uno de los médulos, de igual
forma que las operaciones de supervision de tempera tura y
control de parada. No se requiere que el controlado r
superior tenga capacidades de tiempo real. Algunas
caracteristicas técnicas de los médulos son:
- Cada eje contiene su propio controlador y servo
amplificador.
- Motores sin escobillas (brushless).
- Eje pasante que permite el paso interior de los
cables (permite un disefio con proteccion IP).
- Encoder absoluto para posicionamiento y control de
velocidad.
- Monitorizacibn de rango, limites, temperatura y
corriente.
- Requerimientos de potencia de 20A y 24VDC (en total
480W para todo el brazo).
- Integracién inmediata con cualquier tipo de efector
final: pinzas, manos robotizadas, taladros, utiles
de soldadura, etc.
- Freno magnético integrado en todos los ejes.
- Arquitectura abierta (control de alto nivel sobre
el movimiento de cada eje).
Carlos A. Barranco Garcia 12
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Construccién en aluminio para minimizacién de peso.

Controlador maestro con drivers disponibles para

multiples sistemas operativos MS Windows (9.x, NT,

ME, 2000, XP) y Linux. También se suministra una
API para Windows

Carlos A. Barranco Garcia
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CAPI TULO 2:
TRABAJOS PREVI OS
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2.1.- Descripcion general

El robot ASIBOT es un brazo de aproximadamente 13K gy
1,30 metros de longitud. A lo largo del robot hay c inco
ejes motrices dispuestos de manera simétrica, los ¢ uales

dotan al robot cinco grados de libertad.

Una caracteristica del ASIBOT fundamental es que es un
robot portable ya que al tener toda la electrénica embebida
en el interior de su estructura no requiere un sist ema de
control externo, tan solo requiere alimentacion par a su
funcionamiento, la cual la recibe del exterior por lo que
no debe estar provisto de baterias, las cuales le h arian
mas pesado y voluminoso. Debido a su reducido peso se hace
posible que pueda ser transportado con bastante fac ilidad.

Como ya se dijo antes se trata de un robot escalad or
por lo que es capaz de desplazarse en cualquier dir eccion
debido a que para funcionar solo tiene que estar an clado
uno de sus extremos a una especie de conector llama do
docking station cuya misién consiste en mantener sujeto al
robot y entregarle la alimentacion necesaria para s u
funcionamiento. Los extremos del robot ademés de se rvir
para alimentar y anclar al robot tienen la capacida d de
alojar en su interior unas garras para portar objet 0S.

El robot ASIBOT durante su funcionamiento puede
realizar diferentes tareas, las cuales consisten en
desplazar el robot hasta la posicion requerida y re alizar
la funcion demandada por el usuario. Estas tareas p ueden
ser realizadas de dos formas:

1) Automatica ya que el robot tiene una serie de
tareas programadas, y tan solo con una orden el rob ot puede
controlar el robot

2) Manual: este método consiste en una programacion
por guiado activa en la cual se controla el sistema de
accionamiento del robot mediante una PDA o un JoySt ick.

Carlos A. Barranco Garcia 15
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2.2.- Elementos del robot

En un robot industrial se pueden distinguir varios
elementos importantes, los cuales son:

1) Estructura mecanica. Compuesta por:
» Base: que puede ser fija 0 movil.

e Articulaciones: las cuales pueden ser de
rotacion o translacion.

* Eslabén

2) Sistemas de accionamiento. Compuestos por
actuadores, que pueden ser:

» Eléctricos
» Hidraulicos
* Neumaéticos
3) Sistemas sensoriales. Puede estar compuesto por:
* Sensores internos

e Sensores externos
4) Sistema de transmision.

5) Unidad de control

Los conjuntos accionadores (ejes motrices) del rob ot
estan  compuestos  por motor, reductor,  freno
electromagnético y sensores inductivos. Algunos de estos
elementos pertenecen al sistema de accionamiento, o tros al

sensorial y otros al de transmision.

A continuacion se explican los distintos elementos y
sistemas por los que esta compuesto ASIBOT.

Carlos A. Barranco Garcia 16



Trabajos previos Capitulo 2

2.2.1.- Estructura mecanica

Mecanicamente, un robot industrial o brazo esta
formado por una serie de elementos o eslabones uni dos
mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo
entre cada dos eslabones consecutivos.

La estructura mecanica de ASIBOT como se menciono6

anteriormente estd compuesto por cinco articulacion es, las
cuales estan repartidas a lo largo del robot de tal manera
que este es simétrico. Estas articulaciones dotan a | robot
cinco grados de libertad. Estas articulaciones perm iten

movimientos simples de rotacion respecto de un eje.

Las partes de la estructura mecanica de ASIBOT son las
siguientes:

- Base

Articulaciones

Eslabones

Elementos terminales

En los siguientes apartados se da una breve
descripcion de las partes de la estructura mecéanica del
robot mencionados anteriormente.
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2.2.1.1.- Base

La base del robot es fija, ya que la alimentacion s e
recibe del exterior por lo que debe existir una con exion
fisica entre el robot y el sistema de alimentacion. Esta
conexion se realiza a través de uno de los extremos del
robot (siendo indiferente que extremo se conecte) e | cual
se ancla a unas estructuras llamadas docking station

Las docking stations son estructuras fijas que
permiten el anclaje del robot y la conexion eléctri ca de
éste mediante unos sistemas de contactos especiales que
estan situados de tal forma que cuando el robot est a
anclado a la docking station este reciba la alimentacion a

través de ellos.

En las figuras 2.1 y 2.2 se observan el momento

anterior a la introduccion del extremo del robot en la
docking station y una ver se ha producido el anclaje de
este.

Figura 2.1: Momento anterior al anclaje.
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Figura 2.2: ASIBOT anclado.

2.2.1.2.- Articulaciones

Todas las articulaciones de las que consta el robot
pueden producir solamente un movimiento, de rotacié n en
todos los casos.

Las articulaciones 1y 5, denominadas muifiecas, son las
que se encuentran en los extremos del robot, coinci diendo
el eje de rotacion de éstas con el eje longitudinal del
robot cuando esté estirado. Las articulaciones tien en forma
conica para permitir el anclaje del robot en las docking
station. Ademas estas articulaciones constan de un sistema
de contactos para que sea posible la alimentacion d el robot
a traves de las docking stations . En la figura 2.3 se puede

ver una articulacion del extremo del robot.
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i

Figura 2.3: Articulacién con movimiento de mufieca.

La articulacion 3 es la articulacién que se encuent ra
en la mitad del robot, respecto a ésta el robot es
simétrico, se puede ver esta articulacion en la fig ura 2.4.

Figura 2.4: Eje 3 de ASIBOT.
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2.2.1.3.- Eslabones

Los eslabones que unen las articulaciones 1y 2 6 | ad
y 5 son iguales, estan hechas del mismo material qu e las
articulaciones (aluminio).

A pesar de ser un robot simétrico las dimensiones de
los eslabones que unen las articulaciones dos con | atresy
tres con la cuatro no son del mismo tamafio. Estos e slabones
son tubos de fibra de carbono en los cuales se encu entra
embebida toda la electronica del robot. A estos tub 0S se
les denominaran tubo corto y tubo largo respectivam ente.

En la figura 2.5 se indican los distintos eslabones
que componen el robot ASIBOT.

Figura 2.5: Eslabones.

Carlos A. Barranco Garcia
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2.2.1.4.- Elementos terminales

Son los elementos encargados de interactuar
directamente con el entorno. Hay dos tipos de eleme ntos
terminales: los de sujecion y los de herramienta. E | robot
ASIBOT consta de las siguientes herramientas:

- Elemento de sujecion: consta de unas pinzas
compuestas por una especie de garras las cuales
sirven para la sujecion de cosas.

- Elementos herramientas como cepillo de dientes,
esponja o0 una botella para beber agua. Estas
herramientas estan disefiadas de manera que el cono
del extremo del robot al introducirlo en la
herramienta queda encajado.

Estos elementos tienen forma conica para permitir | a
sujecién de éstos al extremo del robot. En la figur a2.6se
observan algunas de las herramientas de las que con sta el

robot.

Figura 2.6: Herramientas.

Debido a la estructura mecanica del robot su
configuracion es verticalmente articulado o antropo morfico,
por lo que su campo de accion es como el de la figu ra:
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Figura 2.7: Campo de accién de robot antropomorfico

Ademas gracias a que el robot puede desplazarse deb ido
a que cualquiera de los extremos puede conectarse a las
docking station el campo de accion del robot aumenta
notablemente. Puede tenerse un campo de accion tan grande
como se quiera, tan solo es necesario la ubicacion de
docking stations para que el robot pueda ir conectandose de

unas a otras.

2.2.2.- Sistema de accionamiento

Los sistemas de accionamiento son equipos electroni cos
de potencia, encargados de suministrar energia a lo S
generadores de movimiento (motores, electrovalvulas
hidraulicas o neumaticas).

En la actualidad en su mayoria los robots utilizan

motores eléctricos de corriente continua. Los motor es de

corriente alterna (motores AC) comienzan a ser util izados.
Los actuadores tienen por mision generar el movimi ento

de los elementos del robot segun las 6rdenes dadas por la

unidad de control.
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Los actuadores se clasifican en:
e Eléctricos.
» Hidraulicos
* Neumaticos.

Los primeros robots utilizaban  accionamientos

hidraulicos, pero en la actualidad solo se utilizan cuando
se requiere gran cantidad de energia (manipulacion de
grandes cargas), pero este no es el caso del robot ASIBOT

en el cual se wusan actuadores eléctricos por sus
caracteristicas de control, precision y sencillez.

En concreto el robot ASIBOT los actuadores de los g ue
consta son motores de corriente continua (DC), de | 0s
cuales a continuacion se da una breve descripcion.

2.2.2.1.- Motor

El movimiento del robot es generado por una serie d e
motores de corriente continua con escobillas situad 0S uno
en cada eje motriz, por lo que el robot consta de ¢ inco
motores. A estos motores se les denomina torque motors 0

motores de par.

Se trata de motores de accionamiento directo ( direct
drive ), esto quiere decir que pueden actuar directamente
sobre la carga que quiere moverse sin la necesidad de
utilizar un reductor.

La posibilidad de no utilizar reductor hace que el

motor conste de ciertas ventajas, como el posiciona miento
rapido y preciso, pues se evitan los rozamientos y juegos
de transmisiones y reductores, pero los motores de
accionamiento directo también tienen inconvenientes . El
principal inconveniente de este tipo de motores sin la
utilizacién de reductor es la necesidad de proporci onar un
alto par a bajas revoluciones manteniendo la maxima rigidez
posible. Otro problema que presentan estos motores son las
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escobillas, las cuales requieren de mantenimiento p ara un
optimo funcionamiento de éstos.

Figura 2.8: Torque motor.

En general, los motores de par estan disefiados par a
tres tipos diferentes de funcionamiento:

1) Alto par estatico ("stand still" operacion) para
los sistemas de posicionamiento.

2) Alto par a bajas velocidades de los sistemas de
control de velocidad.

3) EI par es oOptimo a alta velocidad para el
posicionamiento.

Los motores de par de accion directa son especialme nte
adecuados para aplicaciones de servidor del sistema en el
que es conveniente reducir al minimo el tamafo, el peso, el

poder y el tiempo de respuesta, y para maximizar la
velocidad y precisién de posicion.

En concreto el torque motor gue se utiliza para el
movimiento de los ejes es el motor QT-1917 de la ca sa
KOLLMORGEN, del cual alguna de sus caracteristicas se

muestran en la tabla 2.1.
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Tensién de alimentacion 24Vdc

Par de pico 0,86 Nm
Corriente Maxima (| max) | 13 A
Corriente de Vacio (| o) |0,8A
Constante del Motor 0,05 Nm/w *#
Peso 2709

Tabla 2.1: Caracteristicas del motor QT-1917.

2.2.2.2.- Freno electromagnético

El robot consta de cinco frenos electromagnéticos,
cuales se encuentran solidarios al eje de los motor
habiendo por tanto un freno en cada eje motriz.

El funcionamiento del freno radica en que cuando el
freno se encuentra activado este no esta alimentado
permitiendo asi el mantenimiento de las posiciones
estaticas sin necesidad de que los motores consuman
para generar el par estatico necesario y mantener |
posicion. Por el contrario cuando el freno se encue
alimentado se produce la liberaciéon de este. Este m
reduce de manera notable el consumo de energia del
evita el calentamiento de los motores, reduciendo a
mantenimiento y alargando su vida.

Este sistema de funcionamiento es ademas aporta

seguridad al usuario en cuanto al funcionamiento si
debido a que en el caso de existir una pérdida de |
alimentacion del robot los ejes de este permanecen

El freno requiere una alimentaciéon de +24Vdc y la
potencia consumida por este es de 11 watios.

los
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energia
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2.2.3.- Sistema sensorial

Debido al sistema sensorial un robot tiene
conocimiento tanto de su propio estado como del est
entorno, esto permite que un robot realice su tarea
precision, velocidad e inteligencia adecuada.

El sistema sensorial se puede dividir en dos:

1) Sensores internos: estos son los relacionados con
el estado del propio robot, fundamentalmente con
la posicién y velocidad de las articulaciones.

2) Sensores externos: son los relacionados con su
entorno.

También hay sensores de presencia que pueden ser
usados tanto como sensores internos o externos.

Los diferentes sensores utilizados en ASIBOT son |
siguientes:

1) Consta de cinco sensores de posicidon digitales, en
concreto se trata de encoders incrementales,
situados cada uno en un eje para controlar la
posicion de este. En la figura 2.9 se muestra un
encoder integrado en la estructura del robot.

ado del

con la

0s
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Figura 2.9: Encoder del eje 3.

2) También se utilizan cinco sensores de presencia
inductivos situados cada uno en una articulacion
como auxiliares de los sensores de posicion, para
indicar los limites de movimiento de las
articulaciones y permitir localizar la posicién de
referencia de cero de éstos debido a que se trata
de sensores incrementales. En la figura 2.10 se
observa el sensor inductivo de uno de los ejes del
robot.
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Figura 2.10: Sensor inductivo.

En los apartados 2.23.1 y 2232 se da una
descripcion detallada de los encoders y sensores in ductivos
que componen el sistema sensorial del robot.

Carlos A. Barranco Garcia
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2.2.3.1.- Encoder

Como se dijo anteriormente cada eje consta de un

encoder 6ptico incremental que realimenta la posici ony el

sentido de giro para poder realizar el control de ¢ ada eje.
En concreto los encoders de los que consta cada €] e

del robot son encoders incrementales 6pticos RENCO de la

serie RCML15.

Figura 2.11: Encoder RCML15.

El sistema de conexionado del encoder se muestra e nla
tabla 2.2.

FUNCION
GND
Z
CHA
+5V
CHB
U
\
W

1Y)
CD\IO)U‘I-POOI\)HE

Tabla 2.2: Conexionado del encoder.

El encoder proporciona dos formas de onda cuadrada Sy
desfasadas entre si 90° eléctricos, estas son los ¢ anales
CHA y CHB. Con la lectura de un solo canal se conoc e la
velocidad de rotacion, mientras que si se realiza | a
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lectura de ambos es posible conocer también el sent ido de
giro debido a la secuencia de datos que producen am bas
sefales.

Figura 2.12: Representacion canales A, By Z.

2.2.3.2.- Sensor inductivo

Estos sensores como también se dijo hay uno situad oen
cada articulacién del robot como auxiliares de los sensores
de posicion, para indicar los limites de movimiento de las
articulaciones 'y permitir localizar la posicion de
referencia de cero de éstos debido a que se trata d e

sensores incrementales.

Con el uso de los sensores en el robot se buscan
conseguir dos objetivos, los cuales se explican a
continuacion:

1) En el proceso de sincronizacion el sensor es
utilizado para establecer los limites software que usard el
programa de control.

2) En el funcionamiento normal del robot éste indi ca
el limite de giro del eje correspondiente.

Las principales caracteristicas del sensor inducti VO
usado son las siguientes:

- Sensor PNP que se activa al detectar un elemento
metalico.
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- Reducido tamafio con un diametro de 4mm, lo cual
hace que su integracion en las diferentes
articulaciones sea facil.

- Alimentaciéon a 24v y consumo de 100mA.

2.2.4.- Sistema de transmision

Es el encargado de transferir y canalizar el

movimiento de los motores hacia los elementos movil es del
robot.

Los sistemas de transmision estan constituidos por dos
partes:

e Sistemas reductores, los cuales pueden ser:
o Planetarios.
o Ciclo.

0 Harmonic Drive

+ Sistemas de transmision

La misién de los sistemas de transmisién consiste e n
reducir los pares estaticos y reducir los momentos de
inercia, fundamentalmente en el extremo del robot.

En el robot ASIBOT el sistema reductor utilizado es un
Harmonic Drive (HDUC), este tipo se basa en una cor ona
exterior rigida con dentado interior ( circular spline )y un
vaso flexible ( flexspline ) con dentado exterior que engrana

en el circular spline

Interior al flexpline gira un rodamiento elipsoidal
(wave generator ) que deforma el vaso, poniendo en contacto
la corona exterior con la zona del vaso correspondi ente al

maximo diametro de la elipse.
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Debido a la diferencia de dientes existentes entre el
circular spline y el flexspline (Z=Nc-Nf), tras un vuelta
del  wave generator el flexpline tan solo avanza la

diferencia de dientes Z.

— CIRCULAR SPLINE
FLEXSPLINE

WAVE (GENERATOR

Figura 2.13: Harmonic Drive.

Los Harmonic Drive de los que consta el robot ASIBO T
son de la marca HD Systems en concreto el modelo CS D-25,
las principales caracteristicas de las que constan este

tipo de reductores son las siguientes:

- Tiene una alta relacién de reduccion, en concreto
este modelo de 160.

- Poseen un bajo momento de inercia, en concreto el
momento de inercia del CSD-25 es de 0,000282 kg.m 2
siendo este practicamente nulo.

- Reducido peso.

- Alto rendimiento mecéanico.
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Ademas se trata de un Harmonic Drive ultraplano, es ta
caracteristica tiene gran importancia ya que gracia S a su
reducido tamafo la integracion en los ejes del robo t es
posible. En la figura 2.14 se puede apreciar la dif erencia
de tamafio existente entre el harmonic drive usado y otros

harmonic drive existentes en el mercado.

Figura 2.14: Vista de perfil del Harmonic Drive.

LE1

:

2.2.5.- Sistema de comunicaciones

Los sistemas de comunicaciones de que constaba la
version anterior de ASIBOT se citan a continuacion:

- Comunicaciones internas

Las comunicaciones internas de las que constaba ASI BOT
para la comunicacién entre los distintos controlado res de
los ejes motrices con la CPU de control se basaban en la
comunicaciéon serie. Este tipo de comunicacién es ba stante
antiguo por lo que existen otras opciones mas moder nas y
Optimas para realizar la comunicacion entre estos s istemas.

- Comunicaciones externas

La comunicacién exterior para la depuracién de cédi go
y la conexion con la PDA se realizaba mediante una conexion
inalambrica a través de una tarjeta Compact Flash WiFi

integrada en la CPU de control.
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2.2.6.- Unidad de control

La unidad de control es la encargada de gestionar el
funcionamiento del robot. La unidad de control y el resto
de electrénica necesaria para el acondicionamiento de
seflales se encuentran embebidos en el tubo largo y el tubo
corto del robot, es decir en los eslabones 2y 3.

La sustitucién de la unidad de control es en lo qu e se
va a basar principalmente este proyecto. La antigua unidad
de control estaba compuesta por un sistema Cerfboar d para
Windows CE de la marca Intrinsyc basado en un
microprocesador Intel StrongArm 1110 de 16bits. Es ta CPU
controlaba los diferentes ejes a través de una unid ad
comercial para el control de motores de corriente ¢ ontinua
de la marca Faulhaber, modelo MCDC2805.

Este sistema se ha sustituido por una unidad de
control compuesta por un sistema Phycore-PXA270 de la marca
PHYTEC basado en un microprocesador Intel XScale PX A-270.
Esta CPU tiene la posibilidad de utilizar una comun icaciéon
por Can-Bus a través de la cual controla las unidad es
encargadas de controlar los distintos ejes, estas u nidades
para el control de los motores son de la marca Faul haber
como en la version anterior pero se trata del model o MCDC-
3006C. Este modelo se diferencia del anterior
principalmente en que mientras que el otro estaba p reparado
para comunicaciones serie, este esta preparado para
realizar comunicaciones a través de un bus CAN.

La descripcion completa de la nueva unidad de cont rol
empleada en la nueva version del robot ASIBOT se da en el
capitulo 4 de esta memoria, en concreto en el apart ado

4.2.1.

Carlos A. Barranco Garcia

35






Descripcion de especificaciones Capitulo 3

CAPITULO 3:
DESCRIPCION DE
ESPECIFICACIONES
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Para el desarrollo de este proyecto lo primero es
conocer las especificaciones que se quieren que cum
robot ASIBOT tras la realizacion de éste.

Las especificaciones que se quieren cumplir son las
siguientes:

1) Reduccion del peso y volumen de la electronica
embebida en el robot.

2) Utilizacion del interfaz de comunicacion CAN-BUS.

3) Implantacion de diferentes sistemas de conexion con
el PC para la depuracion el software.

4) Disefio de un sistema robusto.

A continuacion se detallan los motivos de la
definicion de estas especificaciones.

3.1.- Reduccion de peso y volumen

El motivo de la reduccién del peso de la electrénic
embebida en el robot es el de conseguir un robot ma
ligero, ya que al tratarse de un robot potable cuan
ligero mas facil es su transporte.

Se quiere reducir el volumen ocupado por las placas
electrénicas en el interior de los tubos para tener
destinado a futuras ampliaciones o mejoras de este
pudiendo utilizar la electronica existente sin nece
tener que redisefiar y reubicar de nuevo todo la ele
embebida en los tubos.
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3.2.- Actualizacion de la comunicacion entre CPU vy

driver

El sistema de comunicaciéon del que estaba dotado el

robot para la comunicacién entre la CPU y los disti
controladores era la comunicacion serie RS-232. Est
de bus presenta varios problemas por lo que es conv

Su sustitucion. Estos problemas se detallan a conti

Se requiere multiplexacibn en las lineas de
comunicaciéon entre la CPU de control y los
distintos controladores de los ejes.

La velocidad de las transmisiones serie en el
sistema es de 19200 baudios, esta velocidad es
demasiado lenta y representa un cuello de botella
en la comunicacion, disminuyendo la respuesta
global del sistema.

Incapacidad de la CPU de control para gestionar
el puerto de comunicaciéon RS-232 en tiempo real,
por lo que se generan retardos en el procesado de
los datos y no se asegura un tiempo de respuesta
fijo.

La antigledad de este tipo de sistema de
comunicacion, lo que implica que en la actualidad
existen sistemas con mejores prestaciones.

Estos inconvenientes que presenta la comunicacion R
232 son el

motivo de la eleccibn de otro sistema de

comunicaciones. Para la eleccibn del nuevo sistema
comunicaciones se han definido una serie de requisi
debe cumplir el nuevo sistema de comunicaciones:

No debe requerir componentes adicionales para
realizar la comunicacion con el fin de no afadir
mas complejidad a los sistemas de a bordo.

Debe ser reconocido y empleado ampliamente en el
ambito industrial. Esto garantizara la existencia

de dispositivos que soporten ese sistema de
comunicacion.

los
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El sistema que se ha elegido para realizar esta

funcidn esta basado en un bus CAN ( Can Area Network). Con

la sustitucion de la comunicacion serie RS-232 por una
comunicacion basada en el protocolo CAN se consigue

aumentar la velocidad de transferencia de datos, ad emas se
reduce considerablemente el cableado y se eliminan las

conexiones punto a punto.

La eleccién del sistema de comunicaciones va ligada a
los dispositivos que realizan la comunicacion, es d ecir,
ademas de la eleccién del sistema de comunicaciones deben
elegirse compatibles los dispositivos que intervien enen la

comunicacion.

Por tanto, la implantacién de este sistema implica la
sustitucion de la CPU y de los controladores de los ejes
motrices por unos que permitan la realizacidén de es te tipo

de comunicacion.

3.3.- Sistemas de conexion con el PC
Para la depuracién de cédigo a través del PC se le
quiere dotar al robot de varias posibles métodos de
comunicacién con el exterior. Estos tipos de comuni cacion
son los siguientes:
1) Comunicacién serie a través de un puerto RS-232
2) Comunicacion ethernet a través de un puerto RJ-45

3) Comunicacion JTAG

Esto es un cambio en cuanto con las comunicaciones

exteriores de la version anterior bastante importan te, ya
gue antes las comunicaciones con el exterior como s e
menciond en el capitulo anterior se realiza solamen te
mediante una conexion inalambrica a través de una t arjeta
Conmpact Fl ash Wr el ess. Este tipo de comunicacién se quiere

incorporar al robot ASIBOT en futuras versiones med iante

una conexion a traves de una tarjeta SD WiFi.
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3.4.- Disefio de un sistema robusto

Esta especificacién es una de las principales y baj o]
esta debe realizarse el disefio completo del sistema

El principal problema que existia en el funcionamie nto
en la version anterior del robot se debia principal mente a
la rotura del cableado.

La rotura de cableado se producia en las mangueras de
cables que unian los tubos con los ejes y se produc ia
debido a que en el movimiento de las articulaciones los
cables al no soportar el movimiento y la tension qu e se
producia en estos. Por tanto, para la realizacion d el
cableado del robot es necesaria la eleccion de un ¢ able méas
flexible.

Otro factor que hay que tener en cuenta es la elecc ion
de conectores robustos que no se liberen durante el
funcionamiento del robot como motivo de los movimie ntos de
rotacion.
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CAPI TULO 4:
TRABAJO REALI ZADO
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4.1.- Descripcion del trabajo realizado

4.1.1.- Fases

El trabajo realizado como ya se ha explicado en
apartados anteriores ha consistido en el disefio,

implantacion e integracion de nuevas tarjetas elect ronicas
para mejorar el funcionamiento del robot ASIBOT vy d otarle
de funciones que antes no tenia.
El trabajo realizado se divide en tres etapas
principales que son las siguientes:
1) Diseio del sistema : esta etapa se divide en dos
fases:
a. La primera fase consiste en la busqueda y
eleccion de los componentes necesarios que
cumplan los requisitos para poder cumplir los
objetivos general fijados en el proyecto.
b. Distribucion de componentes en las diferentes
placas de los tubos del robot y  disefio
compacto de estas.
2) Montaje del robot
a. Recableado interior del robot.
b. Conexionado de las placas e insercion de estas
en la estructura del robot.
3) Pruebas de funcionamiento.
En los siguientes apartados se describen de manera
detallada las etapas mencionadas anteriormente.
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4.1.2.- Arquitectura del sistema

La arquitectura general del sistema se muestra en la
figura 4.1. En esta se puede ver las relaciones vy
comunicaciones entre los diferentes componentes o e lementos
del sistema para el control de un eje motriz, por | 0 que en
la arquitectura general del sistema en realidad deb e haber

cuatro nodos mas conectados a las lineas de CAN que
representen el resto de los ejes que componen éste.

CIRCTITO | oo gumic 4 CIONES

ACONDIC. (ethernet, jtag, rs-2320
CIRCUITO DE
ACONDICIONAMIENTO
CAN
CcAN H CAN_L
CONTROL CONTROL
EIE1 EIE 5
{DEIVER, ENCODER, (DEIVER, EHCODER,
MOTOR) MOTOR)

Figura 4.1: Arquitectura general del sistema.

En esta memoria se va a hablar sobretodo sobre el

acondicionamiento de la CPU tanto para la alimentac ion de
esta, como para el acondicionamiento de los diferen tes
sistemas de comunicaciones de la CPU tanto con el e xterior
para la depuracion de cédigo, como con el interior para la

comunicacién CAN con los diferentes ejes motrices.

En los apartados siguientes se describen los
diferentes sistemas que componen el robot (alimenta cion,
comunicaciones, control de eje, etc) de manera mas
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detallada y los componentes que se han seleccionado para
cada uno.
4.2. Disefio de la electronica embebida

A continuacion se da una breve descripcion de los
elementos empleados en cada uno de los sistemas ant es
mencionados que componen la electronica embebida de | robot
y los circuitos empleados para el acondicionamiento de
estos.
4.2.1.- Unidad de control
4.2.1.1.- Introduccion

Como ya se dijo antes la unidad de control del robo t
ASIBOT se iba a sustituir por la PXA270-phyCORE de la casa
PHYTEC. Los principales motivos para la eleccion de esta
CPU es que dispone de la posibilidad de realizar
comunicaciones con los distintos controladores del robot a
través de un bus CAN, y permite varios tipos de
comunicaciones con el exterior para la depuracion d e
codigo, entre los cuales se distinguen la comunicac i6n
serie RS-232, ethernet o JTAG, siendo estas parte d e las
especificaciones que se requerian que tuviese el nu evo
sistema.

El phyCORE-PXA270 Carrier Board es un operador
universal para la puesta en marcha y la programaci6 n de la
phyCORE-PXA270 Single Board Computer, unico modulo de alta
densidad con dos SMT (160 pines, 0,63 mm) conectore s de
pines. La Carrier Board esta completamente equipada con
todos los componentes mecanicos y eléctricos necesa ros
para la rapida y segura insercion y la posterior
programacion de la alta densidad phyCORE mddulo. Es tos
componentes incluyen pantalla TFT de conexion, inte rfaz de
pantalla tactil, y conector Ethernet transformador, DB-9,
USB y conectores de enchufe. ElI phyCORE modulo pue de ser
conectado como un "gran chip” a la Carrier Board de
apareamiento mediante conectores Moles de 160 pines
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Una vez programada, la phyCORE modulo puede ser

separada de la Carrier Board y ser insertada como u n "gran
chip" en una tarjeta de hardware aplicacion. Dado el
caracter compacto de la Carrier Board, es posible u tilizar

la plataforma completa OEM como un interfaz de las
aplicaciones hombre-maquina (HMI).

En el sistema electronico de ASIBOT tan solo se ha
realizado la implantacion de la phyCORE PXA270 sin la
Carrier Board debido a que esta no cabe en los tubo s del
robot por el reducido espacio que hay en estos.

En la figura 4.2 se puede ver el conjunto formado por
la PXA-270 y la Carrier Board:

. .'“”---liu

Figura 4.2: PhyCORE PXA-270 montado en la Carrier B oard.

El modulo phyCORE-PXA270 se basa en la tecnologia

XScale, que ofrece servicios avanzados de integraci on de
periféricos, multimedia de alto rendimiento de acel eracion
y el ahorro de energia superior. La MMU on-chip sop orta los
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principales sistemas operativos, como Linux y Windo ws
Embedded CE.

El phyCORE-PXA270 es una solucion ideal para los

espacios pequefios y las aplicaciones de baja potenc ia, por
lo que se adapta a las necesidades de espacio y pot encia
del sistema.

TR

MAC 0050C272A 000 fH

o g g

F—
e
bl
b
Fey
B
=
S

Figura 4.3: PhyCORE PXA270.

La distribucion de la  phyCORE-PXA270 viene
preprogramada con una imagen Windows Embedded CE 6. 0. En
futuras modificaciones del robot ASIBOT se quiere ¢ ambiar
este sistema operativo por Linux.

Las principales caracteristicas de la Phycore PXA27 0
se muestran en la tabla 4.1.
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Procesador Intel Xscale PXA270 max 520 MHz clock
Memoria 32 — 64 Mbyte Flash-ROM
4 memorias de 64Mbyte 32bit 100MHz
SDRAM
4 Kbyte | 2C EEPROM
256 Kbyte SRAM interna

Conectividad USB Interfaz Host y USB Interfaz
Cliente
SJA1000 controlador CAN 2.0B
10/100 Mbps  Ethernet  controlador
LAN91C111
3 X UARTS (1 en el RS-232) / IrDA
Interfaz JTAG

Tarjetas 2* MMC card resp. SD card y MemoryStick
2*PCMCIA / Compact Flash

Display Controlador LCD

Tamano 72 mm x 57 mm

Peso Aproximadamente 25g con todos los
componentes adicionales montados

Rango de -25°C a +85°C

temperatura

Alimentacion:  3.3Vdc

Consumo Maximo 2W
100mW (suefio profundo)

Conexién 2| conectores alta densidad 160pin Molex

Tabla 4.1: Caracteristicas de la phyCORE PXA270.
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4.2.1.2.- Acondicionamiento de los puertos de la PX

A270

La funcibn de la CPU es la de controlar el
funcionamiento del robot en la realizacién de las d istintas
tareas que puede ejecutar este. El software necesar io para
la realizacion de estas tareas se carga en la PXA27 0 desde
el ordenador a través de comunicacion via JTAG, eth ernet o
RS232. Estas comunicaciones se describen en el apar tado
4.2.3.2. sobre comunicaciones exteriores empleadas.

Ademas es necesaria la utilizacion del CAN-BUS par ala
comunicacién de la CPU con los distintos controlado res de
los ejes motrices. En el apartado 4.2.3.1. se descr ibe
detalladamente este tipo de comunicacion.

Para el correcto acondicionamiento de estas sefiales el
circuito de acondicionamiento de cada una de ellas va a
consistir en una réplica del circuito de acondicion amiento
existente en la Carrier Board de la PXA-270, estos
circuitos pueden verse en |los anexos de esta memori a.

El acondicionamiento de la CPU consta de dos etapa s:

- La primera etapa para el acondicionamiento de la
PXA270 consiste en la alimentacion de la placa para su
correcto funcionamiento.

- La segunda etapa del acondicionamiento de la CPU ha
consistido en el acondicionamiento de las sefales
necesarias para realizar las comunicaciones descrit as
anteriormente.
4.2.1.2.1.- Alimentacién de la PXA270

El primer paso a la hora del acondicionamiento de la
CPU es la alimentacion ya que para la realizacién d e las
pruebas en el acondicionamiento de las comunicacion es es
necesario que la phyCORE este funcionando correctam ente.

En la tabla 4.2 se muestran los pines de la phyCORE
gue se han identificado que deben ser conectados a tierra o
a +3.3V para conseguir una correcta alimentacion de la
placa.
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CONECTADO A PIN
Vece (+3.3V)  1C| 2C, 1D, 2D
GND 2A, 7A, 12A, 17A, 22A, 27A, 32A, 37A, 42A,
4TA, 52A, 57A, 62A, 67A, T2A, 7T7A, 4B, 9B,
14B, 19B, 24B, 29B, 34 B, 39B, 44B, 49B,

54B, 59B, 64B, 69B, 74B, 79B, 3C, 7C, 12C,
17C, 22C, 27C, 32C, 37C, 42C, 47C, 52C,
57C, 62C, 67C, 72C, 77C, 3D, 9D, 14D, 19D,
24D, 29D, 34D, 39D, 44D, 49D, 54D, 59D,
64D, 69D, 74D, 79D

Tabla 4.2: Pines de la CPU empleados en la alimenta cion.
Para realizar un sistema seguro y que en caso de | a
perdida de la alimentacion no se pierdan los datos de la
phyCORE se ha instalado un condensador de 1Faradio ( Gold
Cap) que hace la funcion de una pila en el caso de la
pérdida de la alimentacion del sistema. Este conden sador se
caracteriza por el poco espacio que ocupa, lo cual hace mas

facil su integracién en el sistema.

Ademas para proteger a la CPU frente a sobretensio nes
y sobrecorrientes se han instalado dispositivos en la linea
de alimentacion de +3,3Vdc, lo cual se explica mas adelante
en el apartado de protecciones del sistema de alime ntacion

4.2.2.4 de este capitulo.

Los dispositivos que intervienen en la alimentacio n de
la CPU se detallan en la tabla 4.3, pero la descrip cion
completa del sistema de alimentacién de la CPU se d aen el

apartado 4.2.2.3.

COMPONENTE ELECTRONICO | REFERENCIA DEL COMPONENTHE
Resistencias: 1x278k Q R23
Condensador: 1x1F Ci1
Conversor: 1xTSI 10n-0510 U4
Varistores: 1xXVLM35 VLM35
Tabla 4.3: Componentes empleados en la alimentacion de la
phycORE.
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4.2.1.2.2.- Acondicionamiento del CAN-BUS

El moédulo phyCORE PXA270 consta de un controlador d e
CAN SJA1000 de la marca Philips.

La conexion de un controlador CAN al bus CAN debe

hacerse mediante un transceiver CAN que responda a la norma
1ISO11898. Un ejemplo de este tipo de transceiver es el chip
82C251 de Philips, siendo este el que se ha elegido para
esta funcién. La conexion entre el controlador CAN y el
transceiver puede ser indirecta o usando un aislamiento

optico. El uso de este aislamiento es importante pa ra
proteger el dispositivo de las sobrecargas eléctric as que
se puedan originar en cualquier punto del bus. Adem as si
todos los dispositivos de la red CAN usan aislamien to
optico, el comun es prescindible y solo se necesita n dos
cables para la comunicaciéon: CAN_H y CAN_L. En este caso se
ha decidido no usar el asilamiento Optico debido al poco
espacio existente en las placas. En lugar de esto s e ha
protegido el dispositivo frente a sobrecargas media nte la
implantacion de una serie de varistores en las line as de
CAN_H, CAN_L, CAN_TXD y CAN_RXD. Los varistores son
componentes electrénicos cuya resistencia éhmica di sminuye
cuando el voltaje que se le aplica aumenta y tienen un
tiempo de respuesta rapido. Se utiliza para protege r los
componentes mas sensibles de los circuitos contra

variaciones bruscas de voltaje o picos de corriente que

pueden ser originados, entre otros, por relampagos,
conmutaciones y ruido eléctrico.

Una conexion directa entre el controlador CAN y el
transceiver sera como el circuito de la figura 4.4. Las

sefales TXD y RXD son sefiales serie que el microcon trolador
usa para enviar y recibir informacion. El transceiver
convierte estas sefiales desde y al formato usado en el bus
CAN.
TxD CAN_H
CAN CAN
Controller Transcelver
RxD CAN L
Figura 4.4: Conexion directa entre el controlador y el
transceiver.
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La PCA82C251 es un interfaz entre el controlador d el
protocolo CAN y el bus fisico que convierte las seifi ales TTL
del controlador CAN a las de la red y viceversa.

Principalmente usado en aplicaciones de hasta 1Mbau d en
buses.

A continuacion se citan las principales
caracteristicas del transceiver PCA82C251.

- Totalmente compatible con el estandar ISO 11894-24v
- Proteccion térmica.

- Baja corriente en modo stand-by.

- Pueden ser conectados hasta 110 nodos.

- Alta velocidad (hasta 1Mbaud).

- Alta inmunidad contra interferencias
electromagnéticas.

- Un nodo no alimentado no provoca disturbios en las
lineas del bus.

- A prueba de cortocircuitos en la bateria de 24V a

tierra.
En la figura 4.5 se puede ver el diagrama de bloqu es
del transceiver empleado en el acondicionamiento del bus

CAN.
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Figura 4.5: Diagrama de bloques de PCA82C251.

Un circuito limitador de corriente protege la etap ade
salida del transmisor contra cortocircuito al volta je de
bateria positivo y negativo. Aunque la disipacion de
potencia sea aumentada durante esta condicién de de fecto,
este rasgo previene la destruccion de la etapa de s alida de
transmisor.

Todas estas caracteristicas hacen que el circuito d e
acondicionamiento del CAN se trate de un circuito r obusto,

ya que esta protegido frente a interferencias vy
cortocircuitos.

En la tabla 4.4 se muestra el PinOut del transceiver
PCA82C251.
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PIN SIMBOLO FUNCION
1 TXD Transmision de datos de
entrada
2 GND Tierra
3 Vce Tension de alimentacion
4 RXD Recepcion de datos de salida
5 Vref Referencia del voltaje de
salida
6 CANL Nivel bajo de la tension de
entrada/salida de CAN
7 CANH Nivel alto de la tension de
entrada/salida de CAN
8 Rs

Tabla 4.4: Pin Out del transceiver PCA82C251.

La alimentacion del transceiver se realiza a +3.3v
como se dijo en el apartado de sistema de alimentac ion del
robot.

Las lineas TxD y RxD se conectan directamente a los

pines TXCAN y RXCAN del controlador CAN. La linea R xD
refleja el nivel l16gico de la red, un nivel I6gico bajo en

esta linea significa que en la red CAN hay un nivel

recesivo, mientras que un nivel l6gico alto refleja un
nivel dominante de la red CAN. A su vez, la linea T xD
impone un estado dominante en la red CAN cuando se pone a

un nivel logico alto.

Por dltimo, la linea Rs del transceiver sirve para
limitar la velocidad de subida y bajada de las sefa les de
la red CAN. Para funcionar a alta velocidad se ha c onectado

la linea directamente a masa.

Los pines del médulo PXA270 que se han identificado
para el acondicionamiento del ethernet se muestran en la
tabla 4.5.
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PIN FUNCION
79C CAN RXD
80C CAN TXD

Tabla 4.5: Pines de la PXA270 empleados para CAN bu

El empleo del interfaz de CAN-bus para Ilas
comunicaciones internas del robot en esta version i
una gran reduccién de espacio ocupado por component
rutado de pistas frente a la version anterior, la c
constaba de comunicacion serie.

En la tabla 4.6 se mencionan los componentes que se
han empleado en el acondicionamiento del CAN.

mplica
esy el
ual

COMPONENTE ELECTRONICO | REFERENCIA DEL COMPONENTE

Varistores: 2XV35MLA RV25, RV26

Transceiver: 1XPCA82C251 82c251

Tabla 4.6: Componentes empleados en CAN.

El circuito empleado para el acondicionamiento del CAN
se puede ver en la figura 4.6.
0
l
CANBUS
U3
8 2
55| RercANL | & CANL
CAN RX 4 RXOCANH ; CANH
TXD VCC
82C251 33y
-0
Figura 4.6: Circuito de acondicionamiento del CAN.
54
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4.2.1.2.3.- Acondicionamiento del ethernet

El principal método de comunicacion entre el robot y
el PC del cual se quiere dotar al robot es el ether net.

Para el acondicionamiento del circuito de ethernet se
parte de la base de que el médulo phyCORE PXA270 co nsta de
un controlador de ethernet LAN91C111 de 10/100Mbps de 32
bits.

EI LAN91C111 es una mezcla de sefal analogica/digit al,
dispositivo que implementa parte del protocolo CSMA / CD a
10 y 100 Mbps. Su disefio también reduce al minimo las
limitaciones de los datos utilizando un rendimiento de 32
bits, de 16 bits o de 8 bits de interfaz de bus de host en

aplicaciones embebidas.

El SMSC LAN91C111 software es compatible con la
familia de productos LAN900O.

Las principales caracteristicas de este controlad or
se muestran a continuacion:

- Dual Speed - 10/100 Mbps.
- Soporta plenamente full duplex switched ethernet.

- El tamano total del buffer de la memoria interna
FIFO es de 8 Kbytes, que es el total de chips de
almacenamiento para transmitir y recibir
operaciones.

- Totalmente integrado en el estandar IEEE
802.3/802.3u — 100BASE-TX/10BASE-T capa fisica.

El circuito de acondicionamiento del ethernet, al
igual que el del CAN-bus esta basado en el circuito
existente en la Carrier Board de la phyCORE. Por tanto, lo
primero es identificar el circuito ethernet que se usa la
Carrier Board e identificar los puertos del médulo phyCORE
PXA270 usados en el acondicionamiento del ethernet.
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Los puertos de la phyCORE que afectan al circuito d
ethernet se muestran en la tabla 4.7.

PIN FUNCION
35C LAN TPI-
36C LAN TPO-
35D LAN TPI+
36D LAN TPO+

Tabla 4.7: Pines de la PXA270 empleados en ethernet

El conector empleado para la conexion del circuito
acondicionamiento es un conector RJ-45, en concreto
trata de un PulseJack JOO11D21BNL.

Figura 4.7: Conector RJ45.

El disefio del circuito se ha realizado bajo el
estandar IEEE 802.3 que define el protocolo CSMA/CD
contencién, de este estandar se habla en el apartad
normativa empleada en el disefio de circuitos impres
Ademas se han seguido las indicaciones del fabrican
moédulo para el disefio de este circuito, las cuales
enumeran a continuacion:

- Rutar en paralelo las lineas TPI+ con TPI- y TPO+
con TPO-.

- Las lineas de transmision de datos de TPl y TPO
deben ser lo mas cortas posibles.

- Las resistencias empleadas en el disefio del
circuito deben ser de alta precision.

de
se

o de
o de
0S.

te del
se
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Para la proteccion de las lineas de transmision TPI
TPO, como ya se dijo en el apartado de protecciones

empleado varistores para proteger

se han

a la CPU frente a

variaciones bruscas de voltaje o picos de corriente

En la tabla 4.8 se mencionan todos los componentes
se han empleado en el acondicionamiento del etherne

que
tyen

la figura 4.8 se muestra el circuito empleado en el

acondicionamiento.

COMPONENTE ELECTRONICO

REFERENCIA DEL COMPONENTE

Resistencias: 2x50 Q, R24, R25, R26, R27, R28, R29
4x24.9 Q
Condensadores: 2x33pF, C18, C19, C20, C21, C22
3x100nF

Varistores: 4XV35MLA

RV11, RV12, RV13, RV14

Tabla 4.8: Componentes empleados en el ethernet.
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Figura 4.8: Circuito de acondicionamiento de ETHERN ET.
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4.2.1.2.4.- Acondicionamiento del puerto serie RS-2

Al igual que en el ethernet y el CAN para el disefio

del circuito de acondicionamiento del RS-232 el cir
empleado se ha basado en el existente en la

gue realiza esta funcion.

Los pines que se han identificado en la phyCORE PXA

se muestran en la tabla 4.9 con la funcion desemperi

cada uno.

PIN

FUNCION

22D

RS RXD

23D

RS TXD

25D

RS RTS

26D

RS CTS

27D

RS DSR

28D

RS DTR

30D

RS RI

31D

RS DCD

Tabla 4.9: Pines de la PXA270 empleados para el RS-

Al igual que en las lineas de transmision de ether
y de CAN, para la proteccion del circuito de RS-232

empleado varistores.

Para la conexién del robot con el exterior a travé

del puerto serie se ha elegido un conector DB-9 en
un DB-25, al ser el volumen que ocupa menor.

0000 0C0OD00O0ODD _2
[D(DUDUDDUUGGOD D DE 5

-

[D C) ol DE-®

Figura 4.9: Relacién de tamafio entre DB-9 y DB-29.
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En el acondicionamiento del RS-232 no ha sido

necesario el empleo de componentes electronicos ya que el
acondicionamiento de este se encuentra integrado en la
PXA270. Por tanto, lo Unico que se ha hecho a sido unir los
pines de la PXA270 con los pines correspondientes d el DB-9.

En la tabla 4.10 se muestra la sefial que debe
conectarse a los pines del DB-9.

FUNCION
RS RCD
RS RXD
RS TXD
RS DTR
GND
RS DCR
RS RTS
RS CTS
RS RI

i)
@OO\I@U'I-&OOI\JHE

Tabla 4.10: Asignacion de sefiales de RS-232 enel D B-9.
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4.2.1.2.5.- Acondicionamiento del JTAG

El circuito de acondicionamiento del JTAG que se ha
disefiado es una réplica del circuito existente en | a
Carrier Board para el acondicionamiento de la PXA270 con el
conector de 20 pines empleado.

En la tabla 4.11 se encuentran descritos la asignac ion
de pines del conector de 20 pines empleado para el interfaz
JTAG.

PIN SENAL PIN SENAL
1 VREF 11 JTAG-RTCK
2 VCC 12 GND
3 JTAG-RESET 13 JTAG-TDO
4 GND 14 GND
5 JTAG-TDI 15 /IRESIN(system)
6 GND 16 GND
7 JTAG-TMS 17 N.C.

8 GND 18 GND
9 JTAG-TCK 19 N.C.
10 GND 20 GND

Tabla 4.11: Asignacion de pines del conector JTAG.

Los pines de la phyCORE que se han empleado en el

acondicionamiento del circuito de JTAG se muestran en la
tabla 4.12.

PIN SENAL

10C /RESIN

41C ITRST

40C TDI

41C TDO

42C TMS

43C TCK

Tabla 4.12: Pines de PXA270 empleados en JTAG.

Este circuito al igual que los anteriores se ha
protegido mediante el empleo de varistores en las | ineas de
transmision de datos.
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En la tabla 4.13 se mencionan los componentes que s e
han empleado en el acondicionamiento del JTAG y en la
figura 4.10 se observa el circuito empleado en este
acondicionamiento.

COMPONENTE ELECTRONICO REFERENCIA DEL COMPONENTE
Resistencias: 1x390 Q R30
Diodos: 1XBAT42 D1
Varistores: 6XV35MLA RV27, RV28, RV29, RV30, RV31,
RV32

Tabla 4.13: Componentes empleados en JTAG.
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Figura 4.10: Circuito de acondicionamiento de JTAG.

Los circuitos completos del acondicionamiento de e stos
sistemas se muestran en el Anexo 1 de esta memoria.
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4.2.1.2.6.- Proteccion

La proteccion de las lineas de datos de la CPU com 0 se
ha citado en los apartados anteriores esta basada e n el uso
de varistores. Para ello se han empleado dos tipos de
varistores, los cuales se citan a continuacion:

- Lineas de comunicacion serie

Estas lineas funcionan con una tension simétrica de
+9V, por lo que se han empleado varistores VOMLA que fijan
la tensibn méaxima en estos valores.

- Lineas digitales

Las lineas digitales funcionan a una tension de 3,3 V,
siendo su valor maximo muy préximo a esta tension. Por
tanto, para la proteccion de estas lineas se ha
seleccionado el varistor V3.5MLA que fija la tensio n maxima
a 3.5V.
4.2.2.- Sistema de alimentacion

El sistema de alimentaciéon se ha dividido en vario S
subsistemas de alimentacién en funcién de la tensio n de
alimentacion. Estos sistemas se enumeran a continua cion:

- Sistema de alimentacion de 24Vdc.

- Sistema de alimentacion de 5Vdc.

- Sistema de alimentacion de 3,3Vdc.

En los siguientes apartados se da una breve
descripcion de estos subsistemas que componen la
alimentacion del robot y de el sistema de proteccio n
empleado para proteger al resto de componentes.
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4.2.2.1.- Sistema de alimentacion de +24 Vdc

La alimentacion del robot como ya se dijo se recibe

del exterior a través de una serie de contactos sit uados en
los extremos del robot y en las docking station . Este

sistema de contactos estd basado en unos tornillos

especiales con una bola en su extremo, la cual si s e ejerce

presion sobre ella se introduce en el interior del

tornillo. Los contactos estan situados de tal maner a que
cuando el robot se ancla en una docking station, los
contactos de ambos coinciden recibiendo asi el robo t

alimentacioén del exterior.

El las figuras 4.11 y 4.12 se pueden ver los siste mas
de contactos en docking station y en un extremo del robot
respectivamente.

Figura 4.11: Sistema de contactos en la docking sta tion.

Carlos A. Barranco Garcia 63



Trabajo realizado Capitulo 4

Figura 4.12: Sistema de contactos en el extremo del robot.

Debido a que el robot puede estar conectado a las
docking station  tanto por un extremo como por otro, en el
interior del robot hay un bus de alimentacion que a traviesa
el robot de extremo a extremo.

Los componentes que requieren una alimentacion de
24Vdc en el robot se citan a continuacion:

- Frenos electromagnéticos

- Motores

- Sensores inductivos

- Controladores MCDC 3006C

- Buffer de corriente ULN2064B
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4.2.2.2.- Sistema de alimentacion de 5Vdc

En el interior del robot hay también un bus de
alimentacion de 5Vdc que recorre el robot al igual que el
de 24Vdc de extremo a extremo del robot.

La necesidad de tener un bus de alimentacion de 5V dc
se basa en que la alimentacibn de los ventiladores
utilizados para la refrigeracion del robot es a 5vd c, de
los cuales se da una breve explicacién en el aparta do de

sistemas de refrigeracion de este trabajo.

Para conseguir estd tension se han empleado

conversores de corriente continua, en concreto se h a
empleado el modelo TSI 10N-2411 de la casa TRACO pa ra
obtener 5Vdc a partir de la alimentacion de +24Vdc que
recibe el robot del exterior. En la figura 4.13 se muestra

una imagen del conversor.

Figura 4.13: Conversor Dc/Dc TSI 10N.

En la tabla 4.14 se muestran algunas de las
caracteristicas mas importantes del conversor:

Rango Tensién de Entrada 16.0 ~ 28.0 vdc
Tension de Salida 3.0 -5.0 Vdc (ajustable)
Corriente de Salida Maxima 2000mA
Eficiencia 85%
Peso 4 g
Dimensiones (maximas) 20.2 x 24 x 8.3 mm
Tabla 4.14: Caracteristicas conversor Traco TSI 10N -2411
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En la tabla 4.15 se muestra el pin-out
usado.

PIN FUNCION
1 Remote on/off
2 +V Input (Vcc)
3 -V Input(GND)
4 +V Output
5 V Output ad;.

Tabla 4.15: Pin Out del TSI 10N-2411.

del conversor

El valor de la tension de salida depende del valor de
la resistencia que se ponga entre los pines +Vout ( 4) y
Vado (5). El valor de la resistencia se calcula apl icando
la siguiente ecuacioén, siendo el valor de R1 de 384 0ok

R = RL[1200((V,,, —1.195
R1M1.195-120004QV,,, —1.195

Para obtener a la salida una tension de +5Vdc el v alor
de Rx debe ser de 769.01k Q
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4.2.2.3.- Sistema de alimentacion de +3,3Vdc

Este sistema es necesario para la alimentacion de |
siguientes sistemas:

- CPU de control.
- Transceiver del CAN BUS.

- Alimentacion de circuitos de acondicionamiento del
ethernet, RS-232 y JTAG.

Al igual que en el sistema de alimentacion de +5Vvd
ha empleado un conversor DC/DC TRACO de la serie TS
en concreto el modelo el TSI 10N-0510, del cual se
sus caracteristicas mas importantes en la tabla 4.1

(0N

cse
| 10N,
muestran
6.

Rango Tension de 4,75 -13,6 Vdc
Entrada

Tension de Salida +3.3|Vdc

Corriente de Salida 2000mA
Maxima

Eficiencia 92%

Peso 49

Tabla 4.16: Caracteristicas del conversor TSI 10N-0

Otra caracteristica importante de este conversor e
poco volumen que ocupa, ya que este factor el de gr
importancia en el disefio debido al reducido espacio
existente en los tubos del robot ASIBOT. En la figu
se pueden ver las dimensiones del conversor.

510.

s el
an

ra4.14
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Figura 4.14: Dimensiones en mm del conversor TSI 10 N-0510.

Como ya se menciond anteriormente se ha puesto un
condensador de 1Faradio para evitar la pérdida de

alimentacion de la CPU ante una desconexiéon parcial del
sistema de alimentacion al realizarse los anclajes y
desanclajes en las docking station

El tiempo que este condensador es capaz de alimenta r
la CPU se obtiene realizando una caracterizacion de los
sistemas que se alimentan a +3.3V como una carga re sistiva.
La CPU tiene un consumo maximo de 2W vy el transceiver de
260mW, siendo el consumo del resto de los sistemas de

acondicionamiento despreciable.

La carga resistiva que modela el sistema se calcula a
continuacion:

2 2
P=vxl=" s Rr=" = 4820
R P

Con este valor se pude calcular la constante de tie mpo
de la descarga del condensador, la cual es:
T = RxC = 482s
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La tension de la descarga del condensador sigue la
siguiente formula:

Vo =V x( 7
Donde:
Vc es la tension en el condensador.
Vo es la tension inicial del condensador.
T es el tiempo transcurrido.
T es la constante de tiempo.

El valor al cual la CPU deja de funcionar es 2.7V,

aplicando la férmula anterior se obtiene que el con densador
es capaz de alimentar a la CPU en el peor de los ca S0s
0.96s.

4.2.2.4.- Protecciones

A los sistemas de alimentacion descritos anteriorme nte
se les han afadido protecciones para proteger el si stemay
conseguir que este sea robusto, asegurando la integ ridad de
los dispositivos protegiendo las lineas susceptible s de

fallo por causas eléctricas.

Las posibles variaciones que pueden darse en las
lineas eléctricas son:

1) Sobrecorrientes

Para evitar estas variaciones el robot consta en la S
docking station de unos fusibles de 25A, mayores que la
corriente de pico maxima (aproximadamente 22A).

2) Sobretensiones

Los sobrevoltajes se pueden originar por maniobras de
conexion o desconexion, descargas atmosféricas y de scargas
electroestaticas. Los mas severos son a causa e las
descargas atmosféricas, las cuales pueden dafar el
aislamiento de transformadores, motores, capacitore S,
cables y ocasionar fallas en lineas de transmision por la
ionizacion del aire.
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Las principales sobretensiones que se han considera do
que pueden afectar al robot ASIBOT pueden ser de or igen
electroestatico o por interrupciones subitas en un consumo

de corriente eléctrica elevada.

Para solucionar este problema es necesaria la

proteccion de las lineas de alimentacion y de las | ineas de
transmision que tienen su origen o destino en la CP U de
control, ya que es muy sensible a subidas de tensio n.

Para la proteccion de la alimentacion se han emplea do
diodos supresores de transitorios de tension (TVS d e
Transient Voltage Suppressors ). Estos diodos son capaces de
conducir una gran corriente y limitar la tension qu e cae en
el dispositivo a proteger a un valor maximo de tens i6n
correspondiente con el valor al cual el diodo comie nza a
conducir.

A continuacion se citan los diodos supresores que S e
han empleado en las diferentes lineas de alimentaci on del
sistema.

- Alimentacién de +24Vdc

El diodo TVS que se ha elegido es de la casa Visha y el
modelo SMCJ24CA. Algunas de las caracteristicas de este
diodo se detallan en la tabla 4.17.

Tipo Bidireccional
Tension de stand-off 24 v

Potencia de disipacion de pulso maxima 1500 W
Voltaje de interrupcion minimo 26.7V

Corriente de pico de pulso maxima 38.6 A

Maximun Clamping Voltage 38.9 )

Tiempo de reaccion 10/1000ps

Tabla 4.17: Caracteristicas SMCJ24CA.

Estas protecciones se van a integrar en el bus de
+24Vdc de todas las placas del sistema.
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- Alimentacién de +5Vdc

En este caso el diodo supresor que se ha escogido e S
el SMBJ5.0A de la marca ST-Microelectronics. En la tabla
4.18 se muestran las principales caracteristicas de este
diodo supresor.

Tipo Unidireccional
Tension de stand-off 5V

Potencia de disipacion de pulso maxima 600 W
Voltaje de interrupcion minimo 6.4V

Corriente de pico de pulso maxima 298 A

Maximun Clamping Voltage 13.4\

Tiempo de reaccion 8/201us

Tabla 4.18: Caracteristicas SMBJ5.0A.
En este caso solo se ha empleado un diodo supre sor de
tension para la proteccion de este bus de alimentac ion.
- Alimentacion de +3.3Vdc
Como se menciond anteriormente la proteccion para | a

alimentacion de +3,3Vdc que se ha empleado también es diodo
supresor de tension.

El diodo Zenner que se ha empleado es el V3.5MLA080 5
del cual se pueden ver algunas caracteristicas en | a tabla
4.19.

Méaxima Tensién Continua +3.5Vdc

Maxima no repetitiva surge 1202
current  (8/20 us)
Maxima no repetitiva surge 0.3J
energy (10/1000 us)
Maximun camping voltaje at 10 at 5A
10A (8/20 ps)
Tension nominal a 1mA DC VN(DCc)Min 3.7V
VN(DC)Max v
Tabla 4.19: Caracteristicas diodo supresor V3.5MLAO 805.
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Todas estas protecciones que se han empleado son d e
montaje superficial, lo cual facilita el rutado de las
placas a doble capa.

Por otro lado, como se dijo antes es necesario

proteger las lineas de transmision, para lo cual se ha
recurrido al uso de varistores. Los varistores que se han
empleado son los que se citaban en el apartado ante rior

sobre el acondicionamiento de la CPU 4.2.1.2.6.

En la figura 4.15 se muestra el circuito empleado para
el acondicionamiento de los distintos sistemas de
alimentacion mencionados anteriormente.
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Figura 4.15: Circuito de acondicionamiento y protec cion del
sistema de alimentacion.
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4.2.3.- Sistema de comunicaciones

Si se clasifica el sistema de comunicaciones del ro
ASIBOT mencionados en los apartados anteriores segu
rango de accion se obtienen dos tipos de comunicaci

- Comunicaciones internas

- Comunicaciones externas

4.2.3.1.- Comunicaciones internas

Las comunicaciones internas del robot son
comunicaciones existentes entre los distintos eleme
los circuitos embebidos en el robot.

La comunicacion existente entre los distintos
elementos se realiza mediante un protocolo bus CAN
) ya que cumple las especificaciones

( Controler Area Network
fijadas en el capitulo 3.

4.2.3.1.1.- ; Qué es CAN?

CAN es un sistema de bus serie especialmente apropi
para interconectar dispositivos inteligentes. Es un
de bus serie con capacidades multi-maestro, es deci
varios nodos CAN pueden intentar transmitir datos e
cualquier momento. Debido a esto, en CAN, pueden da
intentos de transmisiones simultdneas provenientes
varios nodos. Cada mensaje lleva un identificador q
establece un sistema de prioridad: el identificador
nodo de mayor prioridad obtendra el acceso al bus y
resto de los nodos (con prioridad menor) esperaran.
identificador es un numero contenido en un campo pa
del mensaje CAN y determina la prioridad del mensaj
mayor prioridad, mas rapido es el acceso al bus.

El bus CAN no necesita direccional los nodos de man
convencional. Los mensajes se envian a todos los no
y cada uno de ellos decide, en base al identificado
recibido, si el mensaje es él y si debe procesarlo.
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Algunas de sus principales caracteristicas se resum en
a continuacion:

- Prioridad de mensajes.

- Garantia de tiempos de latencia.

- Flexibilidad en la configuracion.

- Recepcion por multidifusion ( multicast ) con

sincronizacion de tiempos.

- Sistema robusto en cuanto a consistencia de datos.

- Sistema multimaestro.

- Deteccion y sefializacion de errores.

- Retransmisién automatica de tramas erréneas

- Distincidn entre errores temporales y fallas

permanentes de los nodos de la red, y desconexion
autonoma de nodos defectuosos.

Se trata de un protocolo de comunicaciones serie qu e
soporta un control distribuido en tiempo real con u n alto
nivel de seguridad y multiplexacion.

En las comunicaciones del robot ASIBOT los nodos de I
CAN-BUS son los diferentes controladores de los eje S
motrices, habiendo uno por cada eje, por lo que con sta de
un total de cinco nodos.
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4.2.3.1.2.- Capa fisica de CAN

El medio fisico que se usa normalmente para

implementar redes CAN es una linea de bus con dos ¢ ables de
conduccion diferenciados, con retorno. Los cables s e llaman
CAN_H vy CAN_L, de acuerdo con la polaridad de la di ferencia
del voltaje entre ellos. El bus CAN debe también te rminar
en ambos extremos con resistencias de un valor reco mendado

de 124 ohmios.

CAN CAN
NODE NODE
A c
| | g
D CAN_H
12482 124 0
CAN L
CAN
NODE
a

Figura 4.16: Diagrama de bloques de un bus CAN.

La longitud maxima del bus CAN depende de la veloci dad
a la cual quiera ser usado.

La representacion de los bits que se usa para

transmitir mensajes es la codificacion NRZ ( non-return-to-
zero ), que garantiza una eficiencia maxima. Sin embargo , la
necesidad de transiciones frecuentes en el bus (par a
mantener la  sincronizacion), hace necesaria la
implementacion de un mecanismo de relleno de bits. Dicho
mecanismo consiste en enviar bits de relleno interc alados
después de cinco bits consecutivos con la misma pol aridad
(es decir, cinco 1's o cinco 0’s). El bit de rellen o tiene
polaridad opuesta, para forzar una transicion en el bus
(por ejemplo, cinco 1's irian seguidos por un 0). E I
receptor elimina los bits de relleno antes de proce sar el
mensaje. Este mecanismo se usa también para control de
errores.
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4.2.2.1.2.- Capa de enlace de datos de CAN

La capa de enlace de datos puede dividirse en dos
subcapas: control de acceso al medio (MAC) y contro
enlace légico (LLC). EI MAC es responsable de deter
que nodo de la red se le asigna el control del bus
transmision de mensajes. El LLC asegura que las cap
superiores de la red tengan un interfaz independien
las capas inferiores. Es decir, esta subcapa debe a
que la capa fisica y la MAC sean transparentes para
superiores. En la préactica, esto significa que LLC
responsable de detectar y corregir errores cuando s
intercambian datos a través del bus, es decir, impl
un mecanismo de transmision de errores y seguridad.

4.2.3.2.- Comunicaciones externas

Al robot ASIBOT se le ha dotado con varias formas
métodos para poder realizar la comunicacion con el
exterior, en concreto, con el PC a través de el cua
carga Yy depura el cddigo necesario para la ejecucié
diferentes tareas que se quiere que realice el robo
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4.2.3.2.1.- Ethernet

4.2.3.2.1.1.- ¢ Qué es ethernet?

Ethernet es el nombre de una tecnologia de redes d e
computadoras de area local (LANs) basada en tramas de
datos. En este proyecto la conexion de ethernet se va a
emplear para la depuracién de codigo a través de un a serie

de herramientas software.

Ethernet se refiere a las redes de area local y

dispositivos bajo el estandar IEEE 802.3 que define el
protocolo CSMA/CD (  Carrier Sense Multiple Access with

Collision Detection o detector de colision). En el método

de acceso CSMA/CD, los dispositivos de red que tien en datos
para transmitir funcionan en el modo "escuchar ante s de
transmitir". Esto significa que cuando un nodo dese a enviar

datos, primero debe determinar si los medios de red estan

ocupados o no.

Ethernet define las caracteristicas de cableado y

sefalizacion de nivel fisico y los formatos de tram a del
nivel de enlace de datos del modelo OSI (modelo de

referencia de Interconexion de Sistemas Abiertos). Se da
una breve definicion de estos niveles mas adelante en este
apartado.

El modelo OSI es un marco de referencia para la
definicion de arquitecturas de interconexion de sis temas de
comunicaciones.
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Nivel de Aplicacién

Servicios de red a aplicaciénes
Nivel de Presentacion h
Representacion de los datos
e v
[ Nivel de Sesién N
unicacién entre
| dispositivos de la red J

Nivel de Trasporte
Conexién extremo-a-extremo
y fiabilidad de los datos

Figura 4.17: Estructura modelo OSI.

En la figura anterior se mostraban los distintos

niveles que se definen en el modelo OSI. Como ocurr e con
otros estandares de red, como se dijo anteriormente la
especificacion Ethernet se refiere solamente a las dos
primeras capas del modelo OSI, de las cuales se da una

breve descripcion a continuacion.

4.2.3.2.1.2.- Capa Fisica (Capa 1)

La Capa Fisica del modelo de referencia OSl es la q ue
se encarga de las conexiones fisicas de la computad ora
hacia la red, tanto en lo que se refiere al medio f isico
(medios guiados como el cable coaxial, cable de par
trenzado, fibra dptica y otros tipos de cables, o medios
no guiados como radio, infrarrojos y otras redes
inalambricas), caracteristicas del medio (tipo de c able,
calidad del mismo, tipo de conectores normalizados, etc.)y
la forma en la que se transmite la informacién
(codificacién de sefial, niveles de tension/intensid ad de

corriente eléctrica, modulacion, etc.).
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Sus principales funciones se pueden resumir como:

- Definir el medio o medios fisicos por los que va a
vigjar la comunicacion: cable de pares trenzados (0
no, como en RS232/EIA232), coaxial, guias de onda,
aire, fibra dptica.

- Definir las caracteristicas materiales (componentes
y conectores mecanicos) y eléctricas (niveles de
tension) que se van a usar en la transmision de los
datos por los medios fisicos.

- Definir las caracteristicas funcionales de la
interfaz (establecimiento, mantenimiento y
liberacién del enlace fisico).

- Transmitir el flujo de bits a través del medio.
- Manejar las sefales eléctricas/electromagnéticas.

- Especificar cables, conectores y componentes de
interfaz con el medio de transmision, polos en un
enchufe, etc.

- Garantizar la conexién (aunque no la fiabilidad de
ésta).

4.2.3.2.1.3.- Capa de enlace de datos (Capa 2)

El objetivo del nivel de enlace es conseguir que la
informacion fluya, libre de errores, entre dos maqu
estén conectadas directamente (servicio orientado a
conexion).

Para lograr este objetivo tiene que montar bloques
informacion (llamados tramas en este nivel), dotarl
una direccion de nivel de enlace, gestionar la dete
correccion de errores, y ocuparse del control de fl
entre equipos (para evitar que un equipo mMAas rapido
desborde a uno mas lento).
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4.2.3.2.2.- RS-232

El RS-232 es una interfaz que designa una norma pa ra
el intercambio serie de datos binarios entre un DTE (Equipo
terminal de datos) y un DCE (Equipo de Comunicacion de
datos), aunque existen otras situaciones en las que también

se utiliza la interfaz RS-232.

El RS-232 consiste en un conector tipo DB-25 (de 2 5
pines), aunque es normal encontrar la version de 9 pines
(DB-9), mas barato e incluso mas extendido para cie rto tipo

de periféricos.

La interfaz RS-232 esta diseflada para distancias
cortas, de unos 15 metros 0 menos, y para velocidad es de
comunicacion bajas, de no mas de 20 Kb, siendo este tipo de
interfaz es bastante mas lento que el ethernet.

La interfaz puede trabajar en comunicacion asincron ao
sincrona y tipos de canal simplex , half duplex o full
duplex . En un canal simplex los datos siempre viajaran en
una direccion, por ejemplo desde DCE a DTE. En un ¢ anal
half duplex , los datos pueden viajar en una u otra
direccion, pero so6lo durante un determinado periodo de
tiempo, luego la linea debe ser conmutada antes que los
datos puedan viajar en la otra direccién. En un can al full
duplex , los datos pueden viajar en ambos sentidos
simultdaneamente. Las lineas de handshaking de la RS-232 se
usan para resolver los problemas asociados con este modo de
operacion, tal como en qué direccion los datos debe n viajar

en un instante determinado.

Si un dispositivo de los que estan conectados a una
interfaz RS-232 procesa los datos a una velocidad m enor de
la que los recibe deben de conectarse las lineas
handshaking que permiten realizar un control de flujo tal

que al dispositivo mas lento le de tiempo de proces ar la
informacion. Las lineas de ™" hand shaking " que permiten

hacer este control de flujo son las lineas RTS y CT S. Los
disefiadores del estdndar no concibieron estas linea S para
que funcionen de este modo, pero dada su utilidad e n cada

interfaz posterior se incluye este modo de uso.
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4.2.3.2.3.- ITAG

Una interfaz JTAG es una interfaz especial de cuat roo
cinco pines agregadas a un chip, disefiada de tal ma nera que
varios chips en una tarjeta puedan tener sus lineas JTAG
conectadas en daisy chain (es una sucesion de enlaces tal
gue un dispositivo A es conectado a un dispositivo B, el
mismo dispositivo B a un dispositivo C, este dispos itivo C
a un dispositivo D, y asi sucesivamente), y una son da de
testeo necesite conectarse solamente a un solo "pue rto
JTAG" para acceder a todos los chips en un circuito
impreso. Los pines del conector y su funcion se pue den ver

en la tabla 4.20.

PIN FUNCION
TDI Entrada de Datos de
Testeo
TDO Salida de Datos de
Testeo
TCK Reloj de Testeo
TMS Selector de Modo de
Testeo
TRST Reset de Testeo
(Opcional)

Tabla 4.20: Pines del puerto JTAG.

Ya que posee una sola linea de datos, el protocolo es
obviamente en serie. La sefial de reloj est4d en el p in TCK.
La configuracion del dispositivo se realiza manipul ando un
bit de estado y al mismo tiempo por el pin TMS. Cad a bit de
datos entrante/saliente se transfiere en cada pulso de
reloj por la linea con pines TDI/TDO, respectivamen te. Se
pueden cargar diferentes modo de instruccion para | eer el
chip ID, pines de entrada/salida, manipular funcion es del
chip, funciones de bypass yde boundary scan . La frecuencia
de trabajo TCK varia en funcion de cada chip, pero el rango

tipico es de 10-100 MHz (10-100ns/bit).

El pin TRST es una sefal opcional bajo-activa para

reseteo o reinicio de la prueba logica (por lo gene ral
asincrona, pero que a veces esta sincronizada con e | reloj,
dependiendo del chip). Si no se dispone de dicho pi n, la

Carlos A. Barranco Garcia 81



Trabajo realizado Capitulo 4

prueba légica puede reiniciarse mediante una instru
reset.

4.2.4.- Control de los ejes

En el control de los ejes intervienen los siguiente
componentes, los cuales se definen en los apartados
42.4.1,42.42y4.2.43.

- Unidad de control
- Controlador

- Buffer de corriente

4.2.4.1.- Unidad de control

Como se dijo en el apartado 4.2.1. la unidad de
control es la encargada de controlar la realizacion
tareas del robot ASIBOT. La unidad de control se co
mediante el bus CAN con los distintos controladores
eje. En el siguiente apartado se describen brevemen
controladores empleados para el control de los ejes
motrices.

4.2.4.2.- Controladores

Para el control de los distintos ejes del robot AS
ha sido necesaria la sustitucion de los controlador
existentes en el robot. Esto se debe a que dentro d
prestaciones de estos controladores no esta incluid
posibilidad de realizar una comunicacibn con otro
dispositivo mediante un bus CAN.

Los controladores que se han elegido son controlado
de motores de corriente continua de la casa FAULHAB
modelo MCDC-3006C, siendo necesario un controlador
eje.

Algunas caracteristicas de este controlador se
muestran en la tabla 4.21.
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Tensién de alimentacion 12 - 30 Vdc
Frecuencia de PWM 78,12 KHz
Eficiencia ( 1) 95%
Corriente maxima continua de salida (a 6A
22°C)
Maximo pico de corriente 10 A
Corriente que consume 0,06 A
Rango de velocidad 5+ 30.000 rpm
Velocidad de lectura 100 ps
Resolucién del encoder con sensor Hall <65.535
lineas/rev
Temperatura de funcionamiento g-70°C

Tabla 4.21: Caracteristicas del MCDC 3006C.

Estos controladores se venden con carcasa pero para

poder integrarlos en el interior de los tubos del r obot es
necesario quitar parte de la carcasa debido al esca SO
espacio en estos. Ademas el sistema de conexion que traen
los drivers son clemas para realizar la conexion de estos
con cables, por lo que para soldar los drivers a la s placas
es necesario quitar estos conectores y sustituirlos por una
serie de patillas que encajen en el espacio destina doenla

placa para el driver.

Figura 4.18: Driver sin carcasa.
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A su vez estos drivers estan controlados por la
Phycore PXA-270, la cual se comunica con los distin
drivers mediante CAN-BUS y se encarga de indicar a
diferentes controladores si tiene que estar activo
y si tiene que girar el motor o no, el sentido en g
girar este.

La funcion de los diferentes pines del driver MCDC
3006¢ se detallan en la tabla 4.22.

FUNCION | PIN
5.1n 9
4. In 10
ChA 11 | AGND
ChB 12 | Fault
+5V 13 Anin
SGND 14 +24V
Mot + 15 GND
Mot - 16 | 3.In

FUNCION
CAN_H
CAN_L

1Y)
OO\IO)U‘I-POOI\)HE

Tabla 4.22: Pin Out del driver MCDC3006c.

Los pines 3.In, 4. In y 5.In estan destinadas para
entradas digitales, las cuales tienen una impedanci

entrada de 22k Q. Solo se ha usado la entrada 3. In en la
cual se ha conectado la sefial de sincronismo del in
del eje.

Las sefiales ChA y ChB son utilizadas para los cana
ChA 'y ChB del encoder incremental del eje correspon

La sefial +5V es una salida de tension continua par
uso externo de tension 5V y corriente maxima de 60m
sefal se emplea para la alimentacion del encoder.

SGND es la sefal de tierra, se ha empleado para la
conexién a tierra de la patilla uno del encoder (GN
eje correspondiente.

La conexidon de las sefiales Mot+ y Mot- se realiza
las sefales motor+ y motor- del motor de corriente
del eje correspondiente.
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La comunicacion del controlador con la phyCORE se
realiza mediante CAN BUS, esta comunicacion se real iza por
los pines 9y 10, CAN_Hy CAN_L.

La sefial AGND y Anin no se usan ya que no hay ning una
entrada analégica.

La sefial de Fault se utiliza como salida digital, la
cual estd en colector abierto por lo que serd neces ario
poner una resistencia de pull-up en esta. Fault se emplea
para el control del freno electromagnético. Esta se fal
tiene una corriente inferior a 30mA por lo que es n ecesario
el empleo de un buffer de corriente que de mas corr iente de

salida para poder desactivar los frenos.

En el apartado siguiente se da una breve explicaci on
sobre el buffer de corriente empleado.

4.2.4.3.- Buffer de corriente

Como se dijo antes la corriente que entrega el

controlador por la sefal Fault no es suficiente par a
desactivar el freno. Ademas la sefial de Fault en ca so de
error (liberar freno) tiene un nivel alto de tensio nyen

caso contrario esté a nivel bajo.

Los frenos electromagnéticos requieren para su

liberacién una alimentaciéon de 24v entre +Brake y — Brake y
una corriente de al menos 380mA, por ello para libe rar el
freno es necesario ademas invertir la sefial de Faul t ya que
su nivel es alto en el caso que se quiere liberar e | freno
y viceversa.

El buffer de corriente que se ha seleccionado para

desempeiar esta funcion es el ULN2064B. Este buffer se
alimenta a +24Vdc y estd compuesto por cuatro buffe r que
invierten la sefal, por lo que es necesario el empl eo de
dos buffer para poder controlar todos los frenos. U n buffer
se va a encargar de amplificar las corrientes de tr es
sefales de Fault y las otras dos restantes con el o tro
buffer.

Carlos A. Barranco Garcia 85



Trabajo realizado Capitulo 4
En el caso mas desfavorable (cuando tiene tres sali das
conduciendo) el buffer de corriente ofrece a su sal ida
aproximadamente 1 A, la cual es suficiente para lib erar el
freno.
HC
E
GHD
GHD
E
HEC
Figura 4.19: E/S del ULN 2064B.
4.2.5.- Sistema de disipacion de calor
Para la disipacion de calor en el interior de los
tubos se han disefiado dos sistemas de disipacion de calor.
La generacion de calor en los tubos se debe a que e n su
interior se encuentra toda la electronica embebida del
robot.
Durante el funcionamiento del robot y por tanto de
todos los componentes electronicos la temperatura d e estos
se eleva por lo que aumenta la temperatura interior de los
tubos. Para conseguir un correcto funcionamiento de los
diferentes componentes electronicos que componen la s placas
ubicadas en los tubos es necesario que la temperatu ra
interior de los tubos sea inferior a la temperatura maxima
ambiental que soportan estos dispositivos.
Los dos sistemas para la disipacion de temperatura que
se nombraron antes son los siguientes:
- Sistema de disipacién térmica por conduccion
- Sistema de ventilaciéon forzada
Estos sistemas son los mismos que se emplearon en | a

version anterior del robot ASIBOT, debido a que los
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resultados obtenidos de estos sistemas en dicha ver
fueron bastante buenos.

4.2.5.1.- Caracterizacion de la generacién de calor

La generacion de calor en el interior de los tubos
debe fundamentalmente a los amplificadores, ya que
constan de una etapa de potencia compuesta por un p
MOSFET por los cuales circulan corrientes bastante
El resto de componentes que componen el circuito ta
producen calor, pero es despreciable en comparacion
calor producido por los driver.

En la figura 4.20 se observa el puente de MOSFET d
los drivers.

PUENTE DE MOSFET

Figura 4.20: Puente de MOSFET.
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Como ya se dijo antes se ha dispuesto de dos sistem as
para la evacuacion del calor. Estos sistemas consis ten en:

- Sistema de disipacion térmica por conduccion. Las
placas de cada tubo del robot se han dispuesto con
forma de sandwich y entre medias de estas se ha
introducido una plancha de aluminio para Ila
disipacion del calor.

- Sistema de ventilacién forzada. Se ha empleado este
sistema como meétodo de refrigeracion de los
componentes y disipadores de los tubos.

4.2.5.2.- Disipadores

Como se ha dicho antes los disipadores empleados s on
unas planchas de aluminio que se introducen entre | as
placas de cada tubo a modo de “sandwich”. En la fig ura 4.21

se puede ver esta disposicion a modo sandwich y los
elementos que intervienen en la disipacion de calor

RANURA PARA RANURA PARA
VENTILADORES VENTILADORES

EGE00LOL0 HNS

PLANCHA DE ALUMINIO DRIVERS

Figura 4.21: Disposicion tipo sandwich.

Como se puede ver las carcasas de los drivers esta nen
contacto con las placas de aluminio para la transfe rencia
de calor de estos a las planchas. Estas carcasas ha n tenido
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gue cortarse para que el conjunto pudiese entrar en los
tubos.

Las ranuras que tienen las planchas de aluminio es tan
destinadas para la insercion de los ventiladores y para la
interconexién entre las distintas placas de un mism 0 tubo.

4.2.5.3.- Ventiladores

Los ventiladores que se han utlizado para Ila

evacuacion del calor de los tubos y refrigeracién d e estos
son ventiladores axiales extraplanos de la marca SU NSO, en
concreto el modelo GMO503PEV1-8.GN

Las caracteristicas mas destacables de estos
ventiladores pueden observarse en la tabla 4.23.

Tamafio(en mm) 30x30x6
Tensiéon de funcionamiento 5V
Potencia 0,65W
Flujo de aire 8,3m? / h
Nivel de ruido 29 dBA
Velocidad de giro 9500 rpm
Corriente de suministro 180 mA

Tabla 4.23: Caracteristicas de los ventiladores.

La eleccion de este modelo se debe a su disefio

extraplano, siendo esto un aspecto decisivo a la ho ra de la
eleccion de componentes por el poco espacio existen te en el
interior de los tubos, y por el gran caudal de aire que

puede proporcionar.

En cada tubo se han montado dos ventiladores, uno en
cada extremo del “sandwich”. La integracion de los
ventiladores de los tubos se realiza con el objetiv o de que
un ventilador se encargue de introducir aire en el interior

del tubo y el otro realice la funcioén inversa.

En la figura 4.22 se observan un ventilador integr ado
en el conjunto formado por las placas y la plancha de
aluminio.
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Figura 4.22: Ventilador integrado en el sandwich.

4.3.- Disefio de las placas

Para el diseiio de las placas de PCB hay que tener
cuenta una serie de factores, estos factores son:

- Espacio disponible en los tubos para la ubicacion
de las placas.

- Tamafo de las placas optimo para el correcto
aprovechamiento del espacio disponible.

- Ubicacion optima de los componentes para reducir el
cableado y aprovechar adecuadamente el espacio
atil.

- Normativa relativa al disefio de circuitos en PCB.

en
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4.3.1.- Espacio util

Como ya se ha mencionado el disefio de las placas es ta
basado en el disefio de la version anterior en la cu al la
disposicion de las placas y la plancha de aluminio para la
disipacion de calor se realizaba formando un “sandw ich”. En
este “sandwich” las capas exteriores son las placas y el

interior es la plancha de aluminio.

El volumen interior util de los tubos es muy infer ior
al volumen disponible en el interior del tubo. Esto se debe
a que al realizarse el montaje de las placas en mod o de
“sandwich” el volumen util pasa de ser el del cilin dro

interior del tubo a ser un prisma interior al tubo.

El volumen interior de los tubos se obtiene segun la
siguiente formula:

2
V = (Liyso = 2% Lggipa) X 77X (%)

Donde:

@ : es el didametro interior de los tubos.
Ltuso : es la longitud del tubo.
Leripa : €S la longitud de la brida.

En la figura 4.23 se muestran las dimensiones de | 0S
diferentes tubos.
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TUBO CORTO

Z10

TUBO LARGO

‘.::'.l

=,l?f£8. 2l

237

Figura 4.23: Dimensiones de los tubos (en mm).

Por tanto, el volumen interior de los tubos es el
siguiente:

2
V areo = (237-2x18) x 77 (22’2] =53472675mm’ =534,73cm’

2
Veorro = (210-2x18) x 7% [ﬁzzj = 46289778mm° = 4629cm’

El espacio util disponible en el interior de los tu bos
es igual al espacio util de la version anterior. Pu ede
observarse en la figura 4.24.
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TuBo LARGO

237

ruBo CORTO

* :l'

:ﬂss_zl

210

Figura 4.24: Dimensiones utiles de los tubos (en mm ).

Los volumenes dutiles en el interior del tubo se
calculan con la siguiente formula:

Vure = (Liuso = 2% Lgrpa) X 42,2

De esta forma, los volimenes Uutiles de ambos tubos

son:
Viareo = (237-2x18)x 42,4 =361.35cm®
Veoro = (210-2x18) x 42,4% =31281cm®
Se puede observar que el volumen util de los tubos es
aproximadamente el 70% del volumen disponible en el
interior de estos. Debido a esto el disefio tiene qu e ser

muy compacto.
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4.3.2.- Dimensiones de los sistemas embebidos

Las dimensiones de los sistemas embebidos en los t ubos
estan condicionadas por el espacio util calculado e n el
apartado 4.3.1.

En el interior de los tubos hay que contar con el

espacio que sobresalen los conectores de las placas y el de
los conectores de los cables que se enganchan a est os. Por
ello el espacio que se ha destinado para la ubicaci 6n de
las placas es inferior al tamafio disponible en los tubos.
Los tamafios de las distintas placas se muestran en la tabla
4.24.

Placas Dimension placa Tamafo del tubo

Largo Ancho
Largas 201 45 237
Cortas 172 45 210
Adaptador CPU 55 60 237

Tabla 4.24: Dimensiones de las placas.

La forma de los tubos obliga a que los componentes que
se ubiquen en las placas se encuentren a al menos u na
distancia de aproximadamente 5mm-10mm de los bordes
laterales de la placa.

En las figuras 4.25, 4.26 y 4.27 se muestran las

dimensiones de las diferentes placas y las distanci as a las
gue se han colocado los drivers, ya que la ubicacié n de
estos es fundamental para el correcto aprovechamien to del

espacio disponible.
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XEEXXEXEEREX.
45

® S 0000 09
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Figura 4.25: Dimensiones placas tubo corto.

Figura 4.26: Dimension placa tubo largo inferior.

Figura 4.27: Dimension placa tubo largo superior.
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Las dimensiones de las planchas de aluminio que se han
empleado para la disipacion de calor, las cotas de la
ubicacion los drivers, los ventiladores y la altura de las
carcasas de los drivers se muestran en las figuras 4.28,
4.29y 4.30.

%gll [ - L] 1
2 Iy L [1nnnn L nnnn |
— I
Figura 4.28: Espesor de la PCB y altura de la carca sa de
los drivers.
19 6 =217
O O) O O) %
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Figura 4.29: Dimensiones plancha de aluminio tubo | argo.
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Figura 4.30: Dimensiones plancha de aluminio tubo ¢ orto.

4.3.3.- Distribucion de componentes

Todos los componentes mencionados anteriormente en el
apartado 4.2. deben ser ubicados en las placas de | 0s
distintos tubos del robot. Dentro de cada tubo hay dos

placas formando el “sandwich” que se mencion6é en el
apartado anterior.

Las placas del “sandwich” se van a distinguir entr e
placa superior o inferior del tubo largo o del tubo corto
respectivamente. El disefio de todas las placas que se ha
realizado es bicapa para facilitar el rutado y ubic acion de

los componentes.

Las placas de un mismo tubo estan conectadas tanto
entre si, como con las placas del otro tubo.

La principal razén para la ubicacion de los

componentes se basa en el eje motriz sobre el que e se
componente actla, colocando los componentes en el t ubo mas
préximo a este para la reduccién del cableado del r obot y

conseguir un sistema mas compacto y robusto.
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En los siguientes apartados se especifica que

componentes componen las placas de los tubos largo y corto
del robot.
En el Anexo 1 se pueden apreciar todos los esquema s de

los circuitos impresos en su totalidad.
4.3.3.1.- Tubo corto

En las placas del tubo corto se han ubicado los

componentes electronicos necesarios para el control de los
ejes cuatro y cinco, siendo estos ejes los mas prox imos a
este tubo.

Ademas en las placas de este tubo, al igual que en las
del tubo largo, constan de un bus de +24Vdc y GND c on sus

respectivas protecciones.

En este tubo también se encuentra el sistema de

conversion de +24Vdc a +5Vdc para la alimentacién d e los
ventiladores y la correspondiente proteccion de est e
sistema.

Tanto las placas de este tubo como las del largo
tienen un bus de CAN, con las sefiales CAN_Hy CAN L , para
llevar el bus de un extremo a otro del robot.

En la figura 4.31 se muestra el sandwich formado p or
las placas de este tubo.

TE200.00 HNg ]

Figura 4.31: Sandwich del tubo corto.
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La distribucion de componentes entre la placa super ior
e inferior de este tubo se detalla en los apartados
43.3.1.1.y4.3.3.1.2.

4.3.3.1.1.- Placa superior del tubo corto

En esta placa se encuentran la electronica encarga da
en el control del eje 5 y el bus del sistema de
alimentacion de del sistema. Estos componentes son:

- Bus de alimentacion de +24Vdc y GND vy la proteccion
correspondiente de este bus.

- Conectores para la union del bus de alimentacion
tanto con el extremo B del robot como con el otro
tubo.

- Driver del eje 5

- Conectores para la conexion de los distintos
elementos que componen el eje motriz 5, es decir,
encoder, sensor inductivo, freno y motor de este
eje.

- Conector para la interconexion con la placa
inferior de este tubo, para la conexion al bus CAN
y al buffer encargado de dar la sefial de —Brakeb5.

En la figura 4.32 se muestra la placa superior del
tubo corto antes de la colocacién del driver cinco.

Figura 4.32: Placa inferior del tubo corto sin driv er.
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4.3.3.1.2.- Placa inferior del tubo corto

En esta placa se han ubicado todos los componentes
usados para el control del eje 4, estos son:

- Driver del eje 4

- Conectores para la union entre el eje 4 (motor,
freno, encoder e inductivo) con la placa.

- Buffer de corriente para la obtencibn de las
sefales —Brake 4 y —Brake 5.

Ademas en esta placa también se encuentran los
siguientes sistemas y buses.

- Bus de alimentacion de +24Vdc y GND con su
respectiva proteccion.

- Conversor de +24Vdc a 5Vdc para la alimentacion de
los ventiladores de este tubo, y la proteccion
elegida para este sistema.

- Conectores para la alimentacion de los
ventiladores.

- Conectores para llevar el bus de CAN y el de +5Vdc
tanto al extremo B del robot como para la conexion
con el otro tubo.

En la figura 4.33 se muestra capa top de la placa
inferior del tubo corto con todos los componentes
colocados.
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Figura 4.33: Placa tubo corto inferior.

4.3.3.2.- Tubo largo

En las placas del tubo largo se han ubicado los

componentes electrénicos necesarios para el control de los
ejes uno, dos y tres, debido a que estos ejes son | 0S mas
proximos a este tubo. En este tubo también se ubica todo la
electrénica necesaria para el acondicionamiento de la CPU
de control y los conectores necesarios para su ubic acion.

Ademas, al igual que en las placas del tubo corto s e
encuentran la parte de los buses de alimentacion y de CAN
necesaria para que lleguen estos buses de extremo a extremo
del robot.

Este tubo tiene una peculiaridad frente al corto y es
la ubicacion de una placa extra para la conexion de la CPU
de control.

La distribucibn de componentes entre la placa
superior, inferior y extra de este tubo se detalla en los
apartados 4.3.3.2.1y 4.3.3.2.2.

En la figura 4.34 se puede ver el sandwich de las
placas de este tubo.
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SHR DToT0éaE

Figura 4.34: Sandwich del tubo largo.

4.3.3.2.1.- Placa superior del tubo largo

A continuacibn se mencionan los sistemas que se
encuentran en esta placa.

- Bus de alimentacion con sus respectivos conectores
para la conexion con el extremo A y las placas del
otro tubo.

- Acondicionamiento de la CPU (alimentacion, CAN,
ethernet, RS-232 y JTAG) con las protecciones
empleadas.

- Conversor del continua de +5vVd a +3,3Vdc para la
alimentacion de la CPU vy su correspondiente
proteccion.

- Driver del eje 2 y los conectores necesarios para
la conexion con el freno, motor, encoder y sensor
inductivo.

- Conector para la interconexiobn con la placa
inferior para la conexion con el bus de CAN, de
+5Vdc y para la conexion con el buffer de corriente
para la obtencién de la sefal de freno del driver2.

- Conectores para la conexion de la placa extra en el
cual se conecta la CPU de control.

La disposicién de los componentes en esta placa pue de
verse en la figura 4.35.
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Figura 4.35: Placa superior del tubo largo.

4.3.3.2.2.- Placa inferior del tubo largo
En esta placa esta compuesta por:
- Bus de alimentacion con sus respectivos conectores
para la conexion con el extremo A y las placas del
otro tubo

- Driversdelosejes1y3

- Conectores para la union entre el eje 4 (motor,
freno, encoder e inductivo) con la placa.

- Buffer de corriente para la obtencidbn de las
sefales de freno de los ejes uno, dos y tres.

- Conectores para la conexion con la placa superior
de este tubo y con las placas del tubo corto para
la unién del bus de CAN y +5Vdc.

La disposicibn de los componentes mencionados
anteriormente de esta placa puede verse en la figur a 4.36.
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Figura 4.36: Placa inferior del tubo largo.

4.3.3.2.3.- Placa extra del tubo largo

La funcién de esta placa es de intermediaria para
conexion de la CPU de control con la placa superior
tubo largo, ya que la conexion directa a esta es im
debido a la falta de espacio tanto en la placa como
interior del tubo a la altura en que quedan las pla
sandwich. Con la colocacién de una placa intermedia
consigue que la CPU quede situada aproximadamente e
mitad del tubo donde el espacio es mayor (aproximad
el diametro interior de los tubos).

En la figura 4.37 se muestra la lista de sefales
completa que compone el robot ASIBOT segun la distr
de componentes que se ha mencionado en los subapart
anteriores.

la
del
posible
en el
cas del
se
n la
amente

ibucién
ados
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EJE1 EJE 2 TUBO LARGO EJE3 TUBO CORTO EJE4 EJE5
— = =
24 Vde > 00 0 0 10 10 24 Vdc
GND >~ O O 0 00 00 GND
5Vde > O 0 0 10 10 5 Vdc
CAN_H >~ 00 il i, I+ I+ CAN_H
CAN_L > il li, il {0 0 CAN_L
-Brake 1 1l -Brake 1
+Brake1 00 +Brake1
-Brake2 00~ -Brake2
+Brake2 1[I, +Brake2
-Brake3 0 Brake3
+Brake3>»——{[|[——> +Brake3
- Brake4 10 > - Braked4
+Braked > {0 > +Braked
- Brake5 > i} 00 - Brake5
+Brake5 > 10 10 +Brake5
-MOT1 00 < -MOT1
+MOT1 a0 +MOT1
-MOT2  €&—{I]———€ - MOT2
+MOT2 [ €——{|[———€ +MOT2
-MOT3 0r- -MOT3
+MOT3> 0 +MOT3
-MOT4 0o > - MOT4
+MOT4 > [i; > +MOT4
-MOT5 > il J——> - MOT5
+MOT5 O0 O0 +MOTS
Sincro 1 > 00 >!Sincro 1
Sincro1_24v 00 <!Sincro1_24V
Sincro1_GND O Sincro1_GND
Sincro 2> i} > Sincro 2
Sincro2_24V O < Sincro2_24V
Sincro2_GND 1] Sincro2_GND
Sincro 3 {10 Sincro 3
Sincro3_24v »——I——>Sincro3_24V
Sincro3 GNDP———{——>Sincro3_GND
Sincro 4 € 10 <€:Sincro 4
Sincrod4_24V >»———[J——>:Sincrod4_24V
Sincro4_GND > i >:Sincrod_GND
Sincro 5 1|1} {10 Sincro 5
Sincro5_24v > {0 {0 > Sincro5_24v
Sincro5_GND:> i) il > Sincro5_GND
CHA 1> 00 > CHA 1
CHB 1> 1} > CHB 1
5VD1 O < 5VD1
SGND1 1[I, SGND1
CHA2 > i1} >/ CHA 2
CHB 2 |> 11} > CHB 2
5VD2 00 <! 5VD2
SGND2 11} SGND2
CHA3 0m- CHA3
CHB3 i CHB3
5VD3 »————>5VD3
SGND3 >——1I—>SGND3
CHA4 '€ i1} <€ CHA 4
CHB 4 O HB 4
5VD4 00 > 5VD4
SGND4 > {10 > SGND4
CHA 5 a0 CHAS5
CHB 5 0 i CHB 5
5VD5 > 10 0 >/5VD5
TRST>—— — €TRST SGND5 il 0 SGND5
TDl ——-———<€TDI
TMS P—————€TMS
TCK p——t——€TCK
TDO p———€7TDO
/RESIN >——————<€ RESIN
LANTPO+>»—— €| AN TPO+
LAN TPO- LAN TPO-
LAN TP+ ———€ LAN TPH
LAN TPl- p——————€LAN TPK
LAN LEDA——— <€ LAN LEDA
LAN LEDB LAN LEDB
RS DCD p—————€RS DCD
RS DSR »——————€RS DSR
RS RXD »——————€RS RXD
RS RTS —————€RSRTS
RS TXD »——————€RS TXD .
RS CTS »—————€RSCTS LEYENDA:
RS DTR p————<€RSDTR 00 coNEcTOR
RS Rl »—————€RSRI . )
e DIRECCION DE LA LINEA

Figura 4.37: Lista de sefales
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4.3.4.- Normativa aplicada para disefio de PCB estan dar
4.3.4.1.- Estandares basicos para el disefio de PCB

Para el disefio de las placas de circuito impreso ( PCB)
no existen normas de obligado cumplimiento, pero si existen
varias estandares o recomendaciones que pueden serv ir como
orientacion para el disefio de las placas. Los estan dares
gue se van a emplear para el disefio de las placas d e
circuito impreso son el estandar IPC-2221 y la norm a UNE
20-621-84/3.

De estos el documento principal que cubre el disefio de
PCB es el IPC-2221. Este estandar reemplazé los vie jos IPC-
d-275, el estandar (también Militares Std 275) que ha sido
usado para el medio siglo pasado.

Para el disefio de circuitos impresos es necesario
tener en cuenta algunos criterios como el grosor de las
pistas, de los terminales o el grosor de las perfor aciones
entre otros. La solucidn a estos criterios se esta blece en
diferentes normas o estandares para el disefio de ci rcuitos
impresos.

- Anchura de las pistas

El ancho de las pistas depende directamente de la
corriente que va a circular por las pistas del circ uito
impreso, temperatura de sobre elevacibn aceptada,
temperatura ambiente de trabajo y del espesor de la capa de
cobre. Los espesores estandares de las pistas son d e 18 um,
35pum, 70 um o 105 pm.

En la figura 4.38 se determina el méximo de corrie nte
admisible por ancho y espesor de pista segun lo est ablecido

en la norma UNE 20-621-84/3.
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Espesor 18 um Espesor 35 pm
e [ 7 P I F A7
- A = 10°C -—_—F‘ P'// 1{/ .5 At = 0°¢ /}/A”/
: At = 20c—F I/ )o " Al = 20°C i
T n At = 30°C 7 A7 ? 5 At = 30°¢ 7172
08 A= A /::? T it o/
g 0.5 ";‘ AL E 0,6 ", /"’//
£ s A -; e ¥ P77
2 ou Vi ﬁ{,{/w"wm-un“c L 9 o4 AV 1. S
& g( P Pl Al = 75 °C k) / Z Y [=Al = T15°C
§” A ~1 § % AL
LI !/ﬁa;‘: igld ~ Al = 100°C 2. éz,"?‘:' T —f—As = 100°C
018 AL il 015 79~ %
0,1 ("7 l |
02 03 04 06 08 1 15 2 3 4 58 B 10A 63 05 07 09 1215 2 2 4 6 8 10 154
corrionts — e COrrients g
Espesor 70 pm Espesor 105 pm
- A // /g |
Al = 10°C —] j
1, ‘:V A Kt i
1,: b= AV, /4 /4
o At = 30_::-‘;{ [ XA T ! At = 30°C
T gt f" = e ff AN i :]‘: n At = 40°C
¢ s V4777 5.
§ 05 4 l g oo A
5z W a 05
§ s "a //"i 4 ™At = s0°C 8 o f/ 4 f// I~ Ar = 50°C
2 03 ,///,/{’// ~At = 78°C B s //‘/ //Gu AL = 78°C
=} I e . 2 ) s s
i AL e X AA L7 8t = w0
015 15
0,1 | | | Wi 3
0,4 o0& 12 ] a4 5 & 10 15 20A AR 1T 0 &l BT JR s Bk
corriente —— - _Gf”!.en.t.a:
Figura 4.38: Ancho de las pistas en funcion de la ¢ orriente
segun la norma UNE 20-621-84/3.

El disefio del circuito se ha realizado empleado un
espesor de las pistas de 70 pum, luego este factor va a ser
fundamental en el célculo del ancho de las pistas.

El estandar IPC-2221 también establece una regla p ara
la eleccion de la anchura de las pistas en funciéon de la
corriente que debe soportar. Este estandar es mas e mpleado
para el disefio de circuitos impresos que el anterio r, por
lo que se han desarrollado correlaciones y formulas basadas
en este estandar para el célculo del ancho de pista
necesario. La correlacion empleada se muestra en la figura
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4.39 y la formula asociada a esta correlacion es la
siguiente:

1=0,065xT %43 xA%68 (1)
Siendo:

T: Incremento de temperatura de la pista sobre la
temperatura ambiente en °C.

A: Seccion transversal de la pista (mils

cuadradas)
(For use in determining current carrying capacity and sizes of etched
copper conductors for various temperature rises above ambient.)
0
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Figura 4.39: Relacion corriente vs. espesor de
pista segun el estandar IPC-2221.
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Célculo de la anchura de las pistas

El primer factor que hay que conocer para el calcul

de las anchuras de las pistas de la PCB es el valor
que va a

corriente

maximo

soportar

continuacidén se muestran las corrientes maximas de

y los picos de corriente de las distintas sefales q

componen el sistema.

esa pista.

A

La sefial que mayor consumo de corriente tiene es el
bus de alimentacién de +24Vdc que recorre el robot.

consumo mayor que tiene este bus es el producido po

ejes motrices del robot. El consumo mayor de estos

que en la version anterior se produce con un perfil
velocidad triangular. Esto se debe a que, para un m

recorrido y en las mismas condiciones,

alcanzada en el perfil triangular es mayor y la ace
necesaria también es mayor. En la figura 4.40 se pu
el consumo de corriente para este tipo de perfil.
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Figura 4.40: Consumo de corriente para un perfil de
velocidad triangular.
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Las corrientes mas elevadas a tener en cuenta, en e
caso del motor con mayor solicitacion son:

- | RM§4,23A-
- | p|Co:7,21A.

A partir de estos valores se calculan los valores d e
corriente en los motores del resto de ejes. Para el lo se
considera que el par desarrollado por cada uno es
proporcional a la distancia al extremo del robot y a la
masa existente desde el eje a la carga, considerand 0
siempre las consideraciones mas desfavorables para el eje
en cuestion.

En la tabla 4.25 se muestran las proporciones

consideradas y los valores de corriente por cada ej e
motriz:
EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 5
Proporcién 100%% 100% 40% 12% 12%
| pico (A) 7,21 7,21 2,9 0/9 0,9 19,12
| rus (A) 4,23 4,23 1,7 0,51 0,51 11,2

Tabla 4.25: Estimacion de consumos por eje.

El calculo de los consumos se ha realizado
considerando que el robot ASIBOT se encuentra ancla do por
la articulacién 1.

A parte de los consumos descritos anteriormente el
sistema de alimentacién de +24Vdc se encarga de ali mentar
otros dispositivos. El resto de dispositivos que af ectan al
consumo de +24Vdc se detallan a continuacion:

- Conversor Dc/Dc de +5dc.

- Diriver.

- Buffer de corriente.
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- Freno electromagnético.

- Sensor inductivo.

En la tabla 4.26 se muestran los consumos maximos
los dispositivos electrénico

unitarios y totales de

anteriores.

Dispositivo

Uds.

Consumo Maximo
Unitario(mA)

Consumo total
(mA)

Conversor Dc/Dc +5V

1

485

485

Driver

60

300

Buffer de corriente

2

25

(&l

0

Freno electromagnético

5

380 1,900

Sensor inductivo

100

500

Total

3.235

Tabla 4.26: Consumos maximos de la electronica de p

Por tanto, el

consumo maximo de

las lineas

corriente del sistema de alimentacion de +24Vdc es
obtenido del consumo de los motores y de los difere
dispositivos de potencia son:

- Corriente de pico: 19,12A + 3,23A = 22,35A.

otencia.

de
el
ntes

- Corriente maxima continua: 11,2A + 3,23A = 14 43A.

El estandar que se ha empleado para el céalculo del

espesor de

las pistas,

es el

estandar

corriente que se ha seleccionado para el calculo de
de las pistas es la corriente maxima continua ya qu
corriente se debe soportar durante un intervalo de
mayor y ademas las pistas son capaces de soportar u

densidad de
corriente).

corriente  de manera puntual

(picos

Para el calculo de la anchura de las pistas se han
tomado varias consideraciones:

IPC-2221. La

| ancho
e esta
tiempo
na mayor
de

- Considerar una corriente mayor de la calculada para
prevenir que la pista se destruya ante una subida

de la corriente.
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- Se ha considerando una temperatura ambiente de 25°C
y temperatura limite interior de los tubos de 70°C,
por lo que el incremento de temperatura para el
célculo de la anchura de la pista es de 45°C.

- Espesor de las pistas de 70 pum.
Las areas transversales de las pistas para las sefia les
anteriores calculadas segun la figura 4.39 para un
incremento de temperatura de 45°C se observan en la tabla
4.27:
Senal Corriente Areas transversales
Bus de +24Vdc 15 A 275 mils z
Motores 5A 60 mils z
Frenos 1A 5 mils c
Conversor Dc/Dc +5V 1A 5 mils c

Tabla 4.27: Areas transversales de las pistas.

Para estos valores de areas transversales de estas

seflales y un espesor de pita de 70
espesores de pista que se muestran en la tabla 4.28

MM se obtienen los

Senal Areas transversales Anchura pista
En mils < En mnt Enmm | En mils
Bus de +24Vdc 275 0,1774 2,58 99,6
Motores 60 0,0387 0,65 22,9
Frenos 5 0,0032 0,045 1,8
Conversor Dc/Dc +5V 5 0,0032 0,045 1|8
Tabla 4.28: Anchura de pistas de las sefales de pot encia.

La relaciéon para la conversion de mils a milimetro

es: 1mil=0,0254mm.

El ancho de pistas minimo que se emplea para el di sefo
del layout es de 12mils, por lo que tanto las seiial es de
los frenos y del conversor deben tener un espesor d e 12mils
al menos. El ancho de la seial de +24Vdc del bus de
alimentacion segun los calculos anteriores debe ser de al
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menos 100mils y el de la excitacion de los motores
menos 23 mils.

El resto de sefales de control del sistema el cons
de corriente que soportan es menor que lo calculado
anteriormente por lo que con un ancho de pista de 1
suficiente.

4.3.4.2.- Normas aplicadas en el disefio de Ethernet

Ethernet es la tecnologia de red de éarea local mas
extendida en la actualidad. Fue disefiado originalme
Digital, Intel y Xerox por lo cual, la especificaci
original se conoce como Ethernet DIX. Posteriorment
1.983, fue formalizada por el IEEE como el estandar
Ethernet 802.3.

La velocidad de transmisiéon de datos en Ethernet es
10Mbits/s en las configuraciones habituales pudiend
a ser de 100Mbits/s en las especificaciones Fast Et

Al principio, sblo se usaba cable coaxial con una
topologia en BUS, sin embargo esto ha cambiado y ah
utilizan nuevas tecnologias como el cable de par tr
(10 Base-T), fibra éptica (10 Base-FL) y las conexi
100 Mbits/s (100 Base-X o Fast Ethernet). La especi
actual se llama IEEE 802.3u.

Ethernet/IEEE 802.3, esta disefiado de manera que no
puede transmitir mas de una informacion a la vez. E
objetivo es que no se pierda ninguna informacién, y
controla con un sistema conocido como CSMA/CD(

Multiple Access with Collision Detection,

de al

umo
S
2mils es

nte por

de
o llegar
hernet.

ora se

enzado

ones a
ficacion

se
I
se

Carrier Sense
Deteccion de

Portadora con Acceso Mudltiple y Deteccion de Colisi ones),
cuyo principio de funcionamiento consiste en que un a
estacion, para transmitir, debe detectar la presenc ia de
una sefal portadora y, si existe, comienza a transm itir. Si

dos estaciones empiezan a transmitir al mismo tiemp 0, se
produce una colisién y ambas deben repetir la trans mision,
para lo cual esperan un tiempo aleatorio antes de r epetir,
evitando de este modo una nueva colision, ya que am bas
escogeran un tiempo de espera distinto. Este proces 0 se
Carlos A. Barranco Garcia 113



Trabajo realizado Capitulo 4

repite hasta que se reciba confirmacion de que Ila
informacion ha llegado a su destino.

Segun el tipo de cable, topologia y dispositivos

utilizados para su implementacion podemos distingui r los
siguientes tipos de Ethernet:

- 10Base?2

- 10Base5

- 10BaseT

- 10 Base FL

Este estandar recomienda que en el disefio de un
circuito para acondicionamiento de Ethernet el tama flo de
las pistas de transmision de datos debe ser lo mas reducido
posible y aconseja el rutado en paralelo de las sefi ales
TPI+y TPO+ con TPI- y TPO+ respectivamente.

4.4.- Montaje

En el montaje del robot se distinguen varios traba jos
realizados. Estos trabajos son los siguientes:

- Introduccion de toda la electrénica en los tubos.

- Cableado del robot.

- Conexionado de los distintos dispositivos que

componen el sistema.
4.4.1.- Ubicacion de la electronica

La ubicacion de la electrénica tiene dos fases. La
primera es realizar el montaje de los sandwich y la segunda
consiste en la ubicacion de los sandwich en el inte rior de
los tubos.

El montaje de los “sandwich” consiste en la ubicaci on
de las placas en la plancha de aluminio del tubo
correspondiente quedando los drivers situados en el
interior de sus carcasas, las cuales se encuentran pegadas
en la plancha de aluminio.
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Para la comunicacion entre las diferentes placas de un
mismo tubo las planchas de aluminio disponen de un
orificio, por el pasardn los cables con las sefales
necesarias para la correcta conexion de estas placa s. El
cable y los conectores empleados se citan en los ap artados
4.4.2.y 4.4.3. respectivamente.

4.4.2.- Cableado

Para el cableado del robot se han seleccionado var i0s
tipos de cable dependiendo de la corriente que va ¢ ircular
por este y dependiendo de los movimientos de torsio n que va
a sufrir.

Los cables elegidos se pueden distinguir entre los
cables para las sefales de control y los cables par a las
sefales de potencia.

- Sefales de potencia

Las sefiales de potencia +24Vdc, GND, +Mot y —Mot so n
las lineas por las que mas corriente circula. Los
conectores que se han elegido son conectores machos
hembras de la marca Molex serie Minifit . En la tabla 4.29
se muestran sus caracteristicas mas importantes.

Tipo Cable-PCB
Orientacion 90°
Nuamero de contactos 2
Tension nominal 600V
Corriente nominal 9A
Temperatura -40°C a +105°C
funcionamiento

Tabla 4.29: Caracteristicas Moles Mini Fit.
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- Sefales de control

El resto de las sefales del sistema son de control.

Los conectores que se han elegido son de la casa Ty co
Electronics serie IDC Micro-Match de 4,6, 10 y 12 v ias
hembras y machos para conexiones entre PCB y cable . Enla
figura 4.41 se observan los conectores empleados y en la

tabla 4.30 sus caracteristicas mas importantes.

Figura 4.41: Conector Micro Match hembra.

Tipo Cable-PCB
Orientacion Recto
Numero de contactos 4,6,10y 12
Tension nominal 100V
Temperatura -40°C a +105°C
funcionamiento

Tabla 4.30: Caracteristicas conector Micro Match.
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4.4.3.- Conexionado
Los criterios para la eleccion de los conectores so
- Corriente que va a circular por los conectores.
- Espacio que ocupan.
- Robustez para evitar desconexiones indeseadas.

Por tanto, al igual que con los cables, los conecto
elegidos se pueden distinguir entre los empleados p
sefiales de potencia y de control.

- Cableado de sefiales de potencia
las de

Las sefales del sistema de potencia son
excitacion de los motores y las del alimentacion de

Los cables que se han empleado para estas sefiales s
de tipo Flexivolt, estos van recubiertos de cloruro
polivinilo (PVC) y han sido especialmente disefiado
aplicaciones en electrotécnica, como por ejemplo en
cableado interno de partes méviles sometidas a esfu
mecanico medio e instalaciones y fabricacion de equ
automoviles. Este compuesto de PVC presenta unas bu
propiedades  mecanicas. Es totalmente flexible a
temperaturas de -10°C a 60°C y soporta un uso conti

Algunas de las caracteristicas mas importantes de
estos cables como seccibn  nominal,
funcionamiento o AWG se muestran en la tabla 4.31.
es una referencia de clasificacion de diametros sie
alambre de mayor grosor, el de AWG mas bajo, el men
susceptible a la interferencia, posee menos resiste
interna y, por lo tanto, soporta mayores corrientes
distancias mas grandes.

tension de

res
ara

+24Vdc.

on
de
para
el
erzo
ipos y
enas

nuo.

El AWG
ndo el
0S
ncia
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Amarillo
0,5 0,25
20 23
129 x 0.07 65x0.07
4.7 2.4
0.5 0.5
2.1 1.7
500 500
10 6
Tabla 4.31: Caracteristicas de los cables de potenc ia.
S N R R SR, . -
e T T s it
(5555 o= R A R e e e
e

Figura 4.42: Cables Flexivolt.
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- Cableado de sefales de control

Para las conexiones de las sefiales de control se ha n
empleado cables planos Speedblock tipo IDC codifica do por
colores. En la tabla 4.32 se muestran algunas
caracteristicas del cable usado y en la figura 4.43 se ver
este cable.

Tensién Nominal 300V
Corriente nominal 12
Capacitancia 58.8pF/m
AWG 36
Temperatura funcionamiento -20°C a +105°C

Tabla 4.32: Caracteristicas de los cables de contro l.

Figura 4.43: Cable de las sefiales de control.

Las sefales de control del sistema al igual que las de
potencia tienen asociada un color, en la tabla 4.33 se
muestran los colores asociados a las diferentes sefi ales de
control.
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Sefial

Color A

Color B

5Vdc

Blanco

CAN_H

Gris

Amatrillo

CAN_L

Morado

Azul

+Brake

Rojo

Verde-Marrén

-Brake

Marron

Verde-Azul

ChA

Naranja

ChB

Amatrillo

5Vd (encoder)

Verde

SGND

Azul

Sincro

Negro-Rojo(1)

Negro

Sincro_24

Negro(2)

Marron

Sincro_gnd

Negro(3)

Azul

Tabla 4.33: Relaciéon de los colores de las sefiales.

Algunos dispositivos del
inductivo o el freno disponen de unos cables a trav
los cuales se realizar4 la conexion con el

sistema como el

sensor
és de

resto de |

sistema. El color B representa el cable que tiene e I

dispositivo por defecto y el color A representa el

color

del cable que se ha empleado para la conexién entre el

dispositivo y el sistema. El color B de las sefales

de CAN

representa el color de cable que se ha empleado en los

eslabones 1y 4, para realizar posibles conexiones
bus CAN con el exterior a través de una serie de co
en las  docking station

alimentacion.

mediante
ntactos

, iguales que los empleados para la

Para evitar la desconexion de los cables de las PCB ,
debido a los movimientos de rotacion del robot, se ha

empleado la misma brida que tenia la version anteri
robot. Ademas, los cables que salen de la estructur
robot se han introducido en una malla para evitar q

cables se enganchen con algun elemento del entorno.

or del
a del
ue los
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Figura 4.44: Brida de sujecion.

En la figura 4.44 se muestra la brida de sujeciéon d e
los cables y la malla de proteccion de estos en el extremo
de uno de los tubos.
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CAPI TULO 5:
RESULTADOS EXPERI MENTALES
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5.1. - Concl usi ones

Los objetivos principales de este proyecto se

enumeran a continuacion, la descripcion detallada d e estos
se da en el capitulo 3 de esta memoria. Estos objet ivos
son:

1) Reduccion del peso y volumen de la electronica
embebida en el robot.

2) Utilizacion del interfaz de comunicacion CAN-BUS.

3) Implantacion de diferentes sistemas de conexion con
el PC para la depuracion el software.

4) Disefo de un sistema robusto.

Una vez finalizado el proyecto se puede hacer un

analisis critico de los objetivos se han alcanzado en este
proyecto.

El objetivo 1 se puede concluir que se ha conseguid 0
practicamente en su totalidad. La reduccion del vol umen
ocupado por los sistemas electronicos embebidos en los
tubos respecto al sistema anterior se ha logrado de bido al
empleo de un menor nimero de dispositivos en este d isefio,
ya que en la version actual se ha ubicado un driver menos y
a que la sustitucion de la comunicacion serie por u na
comunicacion CAN bus reduce considerablemente los
dispositivos necesarios para el acondicionamiento d e esta
comunicaciéon. Otro factor que ha contribuido en la
reduccion del volumen de la electronica embebida, e s el
empleo de componentes de montaje superficial (SMD), lo cual

ademas ha facilitado el rutado de las placas.

Por tanto, se puede afirmar que el volumen ocupado por
la electrénica es bastante inferior, pro debido a | a
redistribuciéon de componentes el tubo largo ha qued ado mas
compacto que en la version anterior, pero el tubo c orto por

el contrario dispone de mas espacio para futuras
ampliaciones.
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Por otro lado el peso de la electronica embebida a

penas a variado con respecto a la electronica del r obot
ASIBOT v1.0.

El objetivo 2 sobre la implantacion de un sistema d e
comunicaciéon CAN-bus para realizar las comunicacion es entre
la CPU y los controladores de los ejes se ha lograd 0,
siendo el funcionamiento de este sistema bastante b ueno
para el control del robot.

El objetivo 3, sobre la implantacion de diferentes
sistemas de comunicacién para la depuracion de codi go con
el PC, ha sido el que mas problemas ha supuesto. El
problema que se ha tenido con este sistema ha sido el
disefio del circuito de ethernet ya que este disefo era muy
sensible en cuanto al rutado, por problemas con el rutado,
con las impedancias y longitudes de las pistas del circuito
de acondicionamiento. El resto de los sistemas no h an
supuesto ningun problema en la implantacion en el r obot.

El altimo objetivo que trata sobre la robustez, ha sta
el momento se ha comprobado que el robot ASIBOT v1. 5 es
robusto pero no se puede afirmar que se cumple este
objetivo en su totalidad hasta que transcurra un pe riodo de
tiempo mayor.
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5.2.- Trabajos futuros

Durante el desarrollo de este proyecto se han
descubierto varios problemas, para los cuales se pr oponen
ciertas mejoras. Algunas propuestas para mejorar y aumentar
las especificaciones del ASIBOT en trabajos futuros :

- Disefio de una placa, que se ubique en la estructura
del robot, que conste de los conectores necesarios
para hacer posible la conexién del robot con el PC
para la depuracion de coédigo mediante RS232,
Ethernet 0 JTAG.

- Disefio de un nuevo sistema para evitar que el
cableado del robot que une los distintos eslabones
no sufra tanto con los movimientos de rotacion del
robot, consiguiendo asi un sistema mas robusto y
estable.

- Disefio de un sistema de conectores para las docki ng
station que requiera menor mantenimiento para
conseguir una conexion mas fiable.

- Integracibn de sensores y camaras para poder
identificar el entorno y evitar asi la colisién con
algun objeto o personas que se encuentren en el
entorno de trabajo del robot.

- Sustitucién del sistema operativo actual, Windows
CE 5.0 por Linux ya que este sistema es muy
estable, robusto y rapido. Ademas se trata de una
distribucion libre lo que implica la gratuidad del
software y la posibilidad de realizar
modificaciones.
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xira tubo largo
Carlos Antonio Barranco Garcia
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phyCORE-PXA270

Precise specifications for the controller populating the module can be
found in the applicable controller User's Manual or Data Sheet. The
descriptions in this manual are based on the PXA270 controller. No
description of compatible microcontroller derivative functions is
included, as such functions are not relevant for the basic functioning
of the phyCORE-PXA270.

The phyCORE-PXA270 offers the following features:

e Single Board Computer in subminiature  form  factor
(70 x 57 mm) according to phyCORE specifications

e All applicable controller and other logic signals extend to two
high-density 160-pin Molex connectors

e Processor: Intel XScale PXA270 max. 520 MHz clock

e PXA270 Core Features:

- 32-bit ARM™ Core Version STE ISA compilant
- ARM thumb instruction support
- ARM DSP enhanced instructions
- Intel Media Processing Technology
- Enhanced 16-bit multiply
- 40-bit accumulator
- Intel Wireless MMX Coprocessing Technology
- SSE Instuctions set
- 64-bit architecture with 16 Regsiters
- 32 kB data und 32 kB instructions cache
- 2 kB mini data und 2 kB mini instructions cache
- 256 kB on-chip SRAM
- Instructions and Data Memory Management Unit
- Branch target buffer
- Debug Capability via JTAG Port
- 0520 MHz CPU speed
- Low-power consuption and high performance
- Special FC Powermanagement bus

Carlos A. Barranco Garcia
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 PXA270 System Features:

Memory controller with DMA

- 4 #=SDRAM 64 MB cach

- 4(5)* SRAM, FLASH ROM (4 of which sync.)
Clock and Power Controllers

LUSB Client Interface and Host Interface

2 * PCMCIA / Compact Flash

2% MMC card resp. SD card and MemoryStick
Interface for SIM-Cards

LCD controller

Matrix Keyboard Controller

- Quick Capture Interface for CMOS image sensor

AC9T / IPC controller

4 UARTs

Synchronous Serial Protocol ports (SSP and NSSP)
[°C interface

Mabile Scalable Link for Highspeed Communication
4*PWM

RTC

OS timer

General purpose 'O pins (GPIO)

[nterrupt control

e phyCORE-PXA270 Memory Configuration!:

SDRAM: 64 MByte (128 MByte) 32-bit 100 MHz
Flash-ROM: 32 MByte (8 MByte, 16 MByvte, 64 MByte)

synchronous/ asynchronous 32-bit (16-bit)
[°C EEPROM 4 kByte

Carlos A. Barranco Garcia
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phvCORE-PXAZ70

phyCORE-PXA270 Features:

Power supply for PLL, on-chip SRAM CAN and Core power

control via IPM Controller

Reset control for module and periphery [Cs

SJA1000 CAN controller

[O0/TOOMbps LANSTCT11 Ethernet controller, 32-bit
Configuration storage EEPROM for Ethernet controller
MAXT301 / MAX69577301 GPIO expander

Full R5-232 transceiver for FE-UART

Real-Time Clock RTC8564 with wakeup function
External battery backup for RTC

2.0 mm JTAG port on module edge

Multi-Media card connector

Two indicator LEDs for system information

All required Chip Select signals and interrupts can
configured via jumpers on the module

phyCORE-PXA270 Operating Systems:

Linux
WinCE 5.0

b

-

L
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1.1 Block Diagram
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TRACO DC/DC Converter
POWER TSI-10N Series 10 Watt

Features

B Step-down Switching Regulator with very
high Efficiency

M Adjustable Output 1.8 - 3.3 VDC or
3.0 -5.0VDC

M Remote ON/OFF

B Overload Protection

M Low Output Noise

M Standby Current only 100 pA
B Small SiL-Package

B 2 Year Product Warranty

This news generation of slepdown converters provides designers with a
cosl-effective solution forconverting a 5, 12 or 24 VDC vadlage. To achigve
highest etficiency, these do/de converters are using newest technologies |,
as amorphous fernite, solid aluminum capacitors and a synchronous com-
mutation 1<, & very high efficiency allows operation without additional
heatsink. This product finds mary applications in digributed powersyslems
where a woltage conversion at the point of load is an required.

Ordercode Input voltage range Cutput voltage Chukpuk current max. Efficiency typ.
TSI 10N-0510 4.75- 13.6VDC *+ 33VDC 2000 ma, 92.0%
TSI 10MN-1211 6.0 - 16.5VDC 45 NDC 2000 ma, 93.0%
TSI 10M-2410 *+ 3EVDC 2000 ma, 23.0%
TSI 10M-2411 16.0- 220VDC 45 VDT 2000 ma, 25.0%

Output adjusiable 1.8 to 3.3 VDC
** Oulput adjustable 3.0 10 5.0 W0C

WWWLATaCopoWer.com Page 1
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TRACO'
FPOWER

DC/DC Converter

TSI-10M Series 10 Watt

Input Specifications

Input eurrent 151 TOM-05170 2TmA /1435 mA typ.
o lcad A i oad) 151 12711 27 mA S 395 mA YR,
=] 124710 45 mA S 330 mA typ.
151 TOM-2411 45 mA S 485 mA yp.
Surgevolage (1 sec max.) 5 YIin models 16 ¥ max.
12 ¥in modek 25 ¥ max.
Z4Vin modes 30V max.
Stand-by current 100 pA typ.

Output Specifications

Voltage adjustmert TS TOM-05T0 & TSI TON 2410 +1.8VDCto +3.3 VDC
15 T0M-1277 & TSIT0MN 2411 +3.0WDC o +5.0 VDC

Reguiation Input varlation +05%
load variation 10 - 100 % = 1.5%

Ripple and nolsa (20 kHz Bandwidin) 50 mVpk-pkmax. [win = 2pF capacior

on eutput)

Trans lent response time (0% Load chanos) 100 psec typ.

Temperature coefrclent +002% 7 °C

Short clreult protection Incefnite foldback

Remote OM.SOFF control OM=PIn T {CRAOFF Fin) topin 3 (GHO)open (3 -5 WDC)

OFF=PIn 1 {01 /OFF Finl to pin 3 (GRD) short { -0.3 - 1.2 VDE)

General Specifications

Temperature ranges Oparating -35"C ...+ T0°C
Skrage -25°C L4125 °C
Hurmildity (e condersing) 95 % rel Hmax.

Rellaniny, calculated MTBF (MILHDER. 217 E) = 1500000 n & 25 °C

Isalation Input Ciuiput none

Switching frequency 200 kHz typ. (PVWI modulation)

Physical Specifications

Vibration {[EC BOOER-36) 5 to 10 Hz amplitude 10 mm pk-pk
10to 55 Hz acceleration 2 G

Shock (IEC G0E8-2-27] acceleration 20 G max. tme 11 ms

Package wel ght 4 gi0.14 oz)

Soldering temperature 235°C max. /10 sec.,

All specifications walld at nominal Input voltage, full lcad and +25°C after warm-up time unless olherwlse stated.

WWW LT ACO POWEr. com Page 2
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TRACO DC/DC Converter
POWE

R TSI-10N Series 10 Watt

QOutline Dimensions mm (inches)

Fin SIP
1 Remote onsoff

2 +4 Input {Weo)
3 =V Input (GRD)
=W Output

4 +W Oulput

5 W Output adj.

Specifications can be changed without notlce

WWWLITACO POWET. Com Page 3
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TRACO DC/DC Converter
POWE

R TSI-10N Series 10 Wat

Mormal Connection (Standard)

2 4
+Win +Vou
+ TS110N Watt
= %
g0 B CIRVOIFF Wi | 2
o 1 GHD £ 5 2.20F 4.2 110 =

' ]

Rermote ON/OFF Connection

2 4
+Win +Wouk

TSI 10N Watt
(_) _:51 l_| -:-I'-.I-"IZIFFGND \'MJ.S—I
= R e { 3

Output Woltage Adjustement Connection

Load

2
+Vin +hlout
+ TSI10M Watt
C1
— N =—— ONSOFF Ve,
ToopFrsod 1 GO Aq

- 3

TSI 10N-xx10 === R1 = 2130 Ohm
BT 1200 - (Wout - 1.195) Culput Yoltage (Wow) = 1.8 - 3.AVDC
R = - -
BT 1185 - 1200 - (Vout - 1.195) 151 10M-xx11 === R = 3840 Ohm
Culput Yoltage (Woul) = 3.0- 5.0VDC

Woul = adjusled culpul vollage

SpE'C.lﬂEEI[lDI'IS can be changed without notlce

TRACO
ElL ECTTRICIC A

Jenatschstrasse 1« CH-8002 Lurich « Switzerand
Tel. +41-1284 2971 « Fax +41-1201 1168 « e-mall: sales@iraco.ch « Internet: Nip: 2w ra copower. com Page 4

Rav. O7/01
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SI

SHAY

SMBJ5.0 thru 188CA

DO-214AA

(SMB J-Bend) /-Cathode Band

0.086 (2.20) 0155 (3.94
i 0130 (3.30)

0.012 (0.305)

0006 (0.752)

0.086 (2.44)

0054 (273)

0050(1.52) | { oo and (millimeters)
oGan@e 0203)
poongssg M
* 0205 (5.21) 1
Features

« Underwriters Laboratory Recognition under UL standard
for safety 497B: Isclated Loop Circuit Protection

« Low profile package with built-in strain relief for surface
mounted applications

« Glass passivated junction

« Low incremental surge resistance, excellent clamping
capability

« 600W peak pulse power capability with a 10/1000ps
waveform, repetition rate (duty cycle): 0.01%

= Very fast response time

- High temperature soldering guaranteed:
250°C/10 seconds at terminals

Devices for Bidirectional Applications

Dimensions in inches

Vishay Semiconductors
formerly General Semiconductor

Surface Mount TRANSZORB®
Transient Voltage Suppressors

Stand-off Voltage 5.0 to 188V
Peak Pulse Power G00W

Mounting Pad Layout

. 0.106 MAX
(2 69 MAX)

0.220 REF

0. 083 MIN
(210 MIN)

0.050 MIN
(1.27 MIN)

Mechanical Data

Case: JEDEC DO-214AA molded plastic over
passivated junction
Terminals: Solder plated, solderable per
MIL-STD-750, Method 2026
Polarity: For unidirectional fypes the band denotes the
cathode, which is positive with respect to the anode
under normal TVS operation
Weight: 0.003 oz, 0.093 g
Flammability: Epoxy is rated UL 94V-0
Packaging Codes — Options (Antistatic):
51 — 2K per Bulk box, 20K/carton
52 — 750 per 7" plastic Reel (12mm tape), 15K/carton
5B — 3.2K per 13" plastic Reel (12mm tape), 32K/carton

For bi-directional devices, use suffix C or CA (e.g. SMBJ10C, SMBJ10CA). Electrical characteristics apply in both directions.

Maximum Ratings & Thermal Characteristics ratings st 25°C ambient temperature unlsss otherwise specified.

Parameter Symbol Value Unit
B e P! espon w
Peak pulse current with a 1 03'10[]0;[5 waveform'" IPPM See Table Below A
Peak forward surge current 8.3ms single half sine-wave ;

uni-directional only'? IFsm 100 A
Typical thermal resistance, junction to ambientt! Reja 100 °C/W
Typical thermal resistance, junction to lead ReuL 20 °C/W
Operating junction and storage temperature range Ty, TsTG —55 to +150 °C

Hotes: (1) Non-repetifive current pulse, per Fig.2 and derated above Ta= 25°C per Fig. 2

(2) Mounted on 0.2 x 0.2" (5.0 x 5.0mm) copper pads to each termina
(3} Mounted on minimum recommended pad layout

Document Number 83392
26-Sep-02

www.vishay.com
1

Carlos A. Barranco Garcia

151



Anexos

SMBJS5.0 thru 188CA

Vishay Semiconductors
formerly General Semiconductar

E Iectn Cal C h Ell’ﬂcte rlst ICS Ratings at 25°C ambient temperature unless otherwize specified. WF = 3.5V at IF = S04 (uni-directional oniy)

Device Breakdown Voltage Maximum Maximum Maximum
Device Type Marking Vigm) at It Test Stand-off | Reverse Leakage | Peak Pulse Surge|  Clamping
Modified Code ) Current Voltage at Vwm Current IpPm | Voltage atlpem
“J" Bend Lead UNI BI Min Max I (mA) Vm (V) In (ph) ¥ {a)# c(V)
+3MBJ5.0 KD KD 6.40 7.82 10 5.0 a00 525 9.6
+5MBJ5.0A" E E 6.40 7.07 10 5.0 a00 §55.2 9.2
=3MBJG.0 KF KF 6.67 8.15 10 6.0 800 526 11.4
=3MBJGE.0A KG KG 6.67 7.37 10 6.0 800 583 10.3
+3MBJG.5 KH AH 7.22 8.82 10 6.5 500 48.8 123
+SMBJE.5A KK AK 7.22 7.98 10 6.5 500 53.6 1.2
+SMBJ7.0 KL KL 7.78 9.51 10 7.0 200 45.1 13.3
+3MBJ7.0A KM KM 7.78 8.60 10 7.0 200 50.0 12.0
+3MBJT7 .5 KN AN 833 10.2 1.0 7.5 100 420 14.3
+3MBJ7.5A KP AP 833 9.21 1.0 75 100 465 128
+3MBJE.0 KQ AQ 8.89 10.9 1.0 8.0 50 40.0 15.0
=3MBJE.0A KR AR 8.89 0.83 1.0 8.0 50 441 138
+3MBJE.5 K3 AS 9.44 115 1.0 8.5 20 arT 15.9
+3MBJE.5A KT AT 9.44 04 1.0 8.5 20 M7 14.4
+EMEBEJ9.0 KU AU 10.0 122 1.0 9.0 10 355 16.9
+SMBJY9.0A KV AV 10.0 11.1 1.0 9.0 10 39.0 154
+3MBJ10 KW AW 11.1 13.6 1.0 10 5.0 i1e 18.8
+SMBJ10A KX AX 11.1 123 1.0 10 5.0 35.3 17.0
+3MBJ11 KY KY 12.2 144 1.0 11 5.0 2949 201
=3MBJ11A KZ KZ 12.2 135 1.0 11 5.0 330 182
=3MBJ12 LD BD 133 163 1.0 12 5.0 273 220
=3MBJ12A LE E 13.3 147 1.0 12 5.0 30.2 19.9
=3MBJ13 LF LF 144 1786 1.0 13 1.0 252 238
+SMBJ13A LG LG 144 15.9 1.0 13 1.0 279 215
+SMBJ14 LH BH 15.6 19.1 1.0 14 1.0 233 258
+SMBJ14A LK BK 15.6 17.2 1.0 14 1.0 259 232
=3MBJ15 LL BL 16.7 204 1.0 15 1.0 223 269
=3MBJ15A L EM 16.7 185 1.0 15 1.0 246 244
=3MBJ16 LN LN 17.8 218 1.0 16 1.0 20.8 288
=3MBJ16A LP LM 17.8 197 1.0 16 1.0 231 260
=SMBJ1T La LQ 18.9 231 1.0 17 1.0 197 305
=SMBJ1TA LR LR 18.9 208 1.0 17 1.0 21.7 276
+3MBJ18 LS BS 20.0 244 1.0 13 1.0 18.6 322
+SMBJ18A LT BT 200 221 1.0 13 1.0 205 292
+3MBJ20 Ly LU 222 271 1.0 20 1.0 16.8 358
=3MBJ20A LV LV 22.2 245 1.0 20 1.0 185 324
=3MBJ22 LW BW 244 298 1.0 22 1.0 152 394
=3MBJ22A LX BX 244 268 1.0 22 1.0 16.9 355
=5MBJ24 LY BY 267 3286 1.0 24 1.0 14.0 430
+SMBJ24A LZ BZ 26.7 205 1.0 24 1.0 15.4 389
+3MB.J26 MD CD 289 353 1.0 26 1.0 12.9 46.8
+SMBJ26A ME CE 289 .9 1.0 26 1.0 14.3 421
+3MBJ25 MF MF 311 38.0 1.0 28 1.0 12.0 50.0
=3MBJ28A MG MG EIR 344 1.0 28 1.0 132 454
=3MBJ30 MH CH 333 407 1.0 30 1.0 11.2 535
=3MBJ30A MK CK 333 368 1.0 30 1.0 124 484

Motes: (1) Pulss test: to< S0ms
{2) Surge current waveform per Fig. 3 and derate per Fig. 2

{3) For bi-directional types having Vi of 10 Volts and less, the Ip limit is doubled

{4) All terms and symbols are consistent with ANSIVIEEE CE2.35

{5) For the bidirectional SMBG/ISMBJI.0CA, the maximum V(BR) is 7.23V
+ Underwriters Laboratory Recognition for the classification of protectors (QVEQ2Z) under the UL standard for safety 497E and file number E126788

for both uni-directional and bi-directional devices

Carlos A. Barranco Garcia
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L) scwmiconDuUCTOR

ML Series

February 1998

Multilayer Surface Mount
Transient Voltage Surge Suppressors

Features

+ Leadless 0603, 0805, 1206 and 1210 Chip Sizes
Multilayer Ceramic Construction Technology

+ -55%C to 125°C Operating Temperature Range

+ Wide Operating Veltage Range Viypc) = 2.5V to 120V
Rated for Surge Current (8 x 20)

®

*

®

Rated for Energy (10 x 1000)

*

Inherent Bidirectional Clamping

+ Mo Plastic or Epoxy Packaging Assures Better than
G4V-Ir Flammability Rating

« Btandard Low Capacitance Types Available
+ Available with Nickel/Tin End Terminations

Applications

+ Buppression of Inductive Switching or Cther Transient
Events Such as EFT and Surge Voltage at the Circuit
Board Level

« ESD Protaction for Componants Sensitive to [EC
1000-4-2, MIL-5TD-823C Method 2015.7, and Other
Incdustry Specifications {See Also the MLE Series)

Provides On-Board Transient Voltage Protection for
[Cs and Transistors

*

*

Used to Help Achieve Electromagnetic Compliance of
End Products

« Replace Larger Surface Mount TVS Zeners in Many
Applications

Description

The ML Series is a family of Transient Voltage Surge
Suppression devices based on the Harris Multilayer
fabrication technology. These componants are designed to
suppress a variety of transient events, including those
specified by the IEC or other standards used for
Electromagnetic Compliance (EMC). The ML Series is
typically applied to protect integrated circuits and other
components at the circuit board lewval.

The wide operating voltage and energy range make the ML
Series suitable for numenous applications on powear sUpply,
control and signal lines.

The ML Series is manufactured from semiconducting
ceramics providing bidirectional voltage clamping and is
supplied in leadless, surface mount form, compatible with
modern reflow and wave soldering procadures.

Harris manufactures other Multilayer Series products.
Seethe MLE Series data sheet (Harris AnswerFAX,
407-724-7800, doc #2463) for ESD applications. See the
AUML Series for automative applications {AnswerFAX
doc #3387).

Packaging

ML SERIES (LEADLESS CHIP)

Carlos A. Barranco Garcia
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ML Series

Conlinuous:

Trarsient:

Storsge Temperature Rangs (Tsto)

Steady State Applied Voltage:
DC Woltage Range (Viyoo)
AC Violtage Range (Vuiaciams)

Cperating Ambient Temperaiure Range (Ta)

MNon-Repeditive Sunge Current, 820us Waveform, (4]
Men-Repeditive Sunge Energy, 1001 000us Waveform, (Wl

Device Ratings and Specifications

Temperature Cosflicient (o) of Clamping Yoltage (Vi) at Specified Test Current

ML SERIES

3.5t kR
2.5t kD

3010 250
01012

£51o 125
-5 to 180
=<0.01

Absolute Maximum Ratings For ratings of individual members of a series, see devics ratings and specifications table.

LINITS

L

[ ]

oz
oz
%00

MAXIMUM RATINGS (125°C) SPECIFICATIONS (25°C)
MAXIKUM AU KA IKILIM
NIZN- MION- CLAMPING
A XKL REPETITIVE | REPETITIVE VOLTAGE AT
CONTINUCUS SURGE SURGE 104 MOMINAL VOLTAGE TYPICAL
WORKING CURRENT EMERGY (DR AS NOTED) AT 1mA DC TEST CAPACITANCE
WOLTAGE (8120ps) {10H4000ps) (820ps) CURRENT AT f=1MHz
] Vhioo)
Voo | Yimac I Wrm Ve Vuipoy MIN] - MAX C
PART
NUMBER | e (A) i V) v ) (pFl

WISMLADEOS3 35 25 30 01 10 at24 aT T0 110d
WAEMLACEOE 35 25 120 0.3 10 at&A 3 7.0 2200
WA.EMLACEOEL 35 25 40 01 10 at 24 3 7.0 1200
WAEMLAT206 35 25 100 0.3 14 3 7.0 Kili]
WEEMLACEDZ 55 4.0 an 01 165 at 24 7 8.3 BED
WE.SMLACEOE 55 4.0 120 0.3 15.5 at BA 7 8.3 1E00
Wh.EMLACBOEL 55 4.0 40 0.1 165 at 28 71 g3 860
WE.EMLA206 55 4.0 150 04 155 71 9.3 4800
WAMLACEDS a.a -7 a0 01 23at2A 1.0 16.0 420
WahLACEO5L a.a 6.5 40 0.1 20 at2A 11 14 450
W12MLADBOSL 12 a0 40 01 25 at2A 14 18.5 380
WidMLAOBD3 14 10 30 01 I at2A 15.9 202 1580
Wi4dMLAOBIS 14 10 120 03 30 atEA 159 203 480
WdKLADE0EL 14 10 40 01 30 at2A 16.9 202 270
WdMLAT 206 14 10 150 04 an 16.9 202 1E00
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ML Series

Absolute Maximum Ratings For ratings of individual members of a series, see devics ralings and specifications table.

Continuous:

Steady State Applied Voltage:

DG Voltags Range (Viyoo)
A Valtage Range (Vyjacims)

Transiant

eon-Repeditive Sunge Current, 820ps Waveform, (144
Mon-Repediive Sunge Energy, 1001 000us Waveform, (W,

Cperating Ambient Temperaiure Range (Ta)
Storsge Temperature Rangs (Ts1g)
Temperature Cosfficient (o) of Clamping Voltage (Vo) at Specified Test Current

Device Ratings and Specifications

ML SERIES LNITS
3.5t 6E i
2.5t 50 i
30 1o 250 A
01101.2 J
-EE1n 125 oo
-EE o 180 oo

...... <0.01 %00

MAXIMUM RATINGS (125°C)

SPECIFICATIONS (25°C)

MAKIKLUM AU MAKIMLM
HON- MNiCIN- CLAMPING
MAEIK UM REPETITIVE | REPETITIVE WOLTAGE AT
CONTINUDUS SURGE SURGE 104 HOMIMAL VOLTAGE TYPIZAL
WORKING CURRENT ENERGY (OR AS NOTED) AT 1mA DC TEST CAPACITANCE
VOLTAGE {8120ps) {104000ps) {8/20us) CURREHNT AT f=1KMHz
] Vo)
Voo | Viac I Wirm Vi Vo MIN MAX C
PART
NUMEER | o (A) i v} Vi V) ipF)

WIEMLACKD3 a5 25 an 0.1 10at24 EN, 7.0 1100
W3.EMLACBOE a5 25 120 0.3 10atEA EN, 7.0 2200
W3.EMLACEOEL a5 25 40 0.1 10at24 EN, 7.0 1200
WAIEMLAI1206 35 25 100 0.3 14 ar T.0 wili]
WEEMLADGO3 55 4.0 30 01 16.5 at 28 TA 9.3 [1:11]
Wh.BMLACBOE 55 4.0 120 0.3 15.5 at BA 71 9.3 1&00
WE.ESMLACBOEL 55 4.0 40 0.1 155 at 28 TA 9.3 860
WE.EMLA120E 55 4.0 150 04 185 71 0.3 4800
WIMLAGEDS Q. 55 30 01 23at2A .o 16.0 420
WahLACBOSL aa &5 40 01 2 at2A 11 14 450
W12MLADS05L 12 a0 40 0.1 25 at2A 14 18.5 350
Wi4MLAOBO3 14 10 an 0.1 I at2a 158 202 150
W14MLAOBIS 14 10 120 0.3 ENETET 158 202 480
W14MLAOBOSL 14 10 40 0.1 I at2a 158 202 270
WI4MLAT 206 14 10 150 04 k1] 159 202 1&0d
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ML Series
Power Dissipation Ratings A
When transients occur in rapid succession the average L] LY
power dissipation is the anergy (watt-seconds) per pulse 2 -
imes the number of pulsas persecond. The power so devel- 2 80
oped must b= within the specifications shown on the Device 3 o Y
Ratings and Characteristics table for the specific device. 5 &0
Certain parameter ratings must be derated at high tempera- T so A
tures as shown in Figure 1. 2w w
=
[T i
2
g m LY
= b
10
oL \
55 ED B0 T @3 90 100 110 130 130 140 150
AMBIENT TEMPERATURE (°C)
FIGURE 1. CLIRREMT, ENERGY AMD PCAVER DERATING
CURVE
w
3
g
¥
i 0y = VIRTUAL CRIGIN OF WAVE EXAMPLE:
& t= TIME FROM 105 TO 805 OF PEAK, FOR &N 820ps CURRENT
o ty= VIRTUAL FRONT TIME = 1.25xt  WAVEFORM:
= tz = VIRTUAL TIME TO HALF VALUE Bus = 1y = VIRTUAL FRONT
g {IMPULSE DURATION] TIME
W 20us = 1z = VIRTUAL TIME TO
& HALF VALUE
= ty N
FIGURE 2. PEAK PULSE CURRENT TEST WAVEFORM
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ML Series

Maximum Transient V- Characteristic Curves

100 L LLALL T O
WINNLADED G
VZEMLADG S
VABM LADEDE = -
WIMLADGNE S|
r 11 .
ey
< i - S TR ot ani
i -
: B ahill i
5 | ! '
=] | n VIMLADGN3 - Lot
ol e -
2 10 4 il b | i
£ %: A= i L s, SMLADGD S !
3 ! i 11—
. o = iy
E d = hr— V3.5MLADGD3
= I
anl
E r MAXIMUM CLAMP
= d A il VOLTAGE
'i
/ | Y
’ LEAKASE
Ta = -55°C TO 125°C
. o ”'I | ‘ W3 SMLADE03 TO VIIMLADEDS Vigacy RATING
100nA 1na 10 100 ima 10m& 100 ma 14 108 1004

CURRENT ()

FIGURE 3. V3.SNMLADEOS TO VIOMLADEDS MAXIMUN VI CHARACTERISTIC CURVES

100 ﬂ T
Tl "
= V2EMLADZ0S [ e =i
: i H
- i V18M LADEDS i
E wil af
2 o . v TAMLANEDS H
g d il u k /
& b uil V5. EMLADZOS ot |1
a b e s
E .
ER - Sail
3 i ]
= 6 i PP 5. SMLAE0 S
E
3 A ma MASEIN UM CLAMF 1
= all T: VOLTAGE |
.
LI sccmaun m
LEAKAGE
To = -559C T 1250C
| | | | V2 SMLADBDS TO VIIMLANGIS Viggacy RATING
1
100na Tua T 10004 1ma 10ma 100maA 14 104 1004 10004

CURRENT I}

FIGURE 4. V3.SNMLADSOS TO VZEMLADEOS MAXIMUN VI CHARACTERISTIC CURVES
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Philips Semiconductors
__________________________________________________________________________________|

PCA82C251

CAN transceiver for 24 V systems

FEATURES

Fully compatible with the “1SO 118598-24 V" standard
Slope control to reduce RFI

Thermally protected

Short-circuit proof to battery and ground in 24 vV

GENERAL DESCRIPTION

Product specification

The PCAB2C251 is the interface between the CAN
protocol controller and the physical bus. It is primarily
intended for applications (up to 1 Mbaud) in trucks and
buses. The device provides differential transmit capability
to the bus and differential receive capability to the CAN

powered systems controller.
« Low-current standby mode
« An unpowered node does not disturb the bus lines
« Afleast 110 nodes can be connected
» High speed (up to 1 Mbaud)
« High immunity against electromagnetic interference.
QUICK REFERENCE DATA
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vee supply voltage 45 55 W
Icc supply current standby mode - 275 HA
1yt maximum transmission speed non-return-to-zero 1 - Mbaud
Viean CANH, CANL inputfoutput voltage —36 +36 W
V gife differential bus voltage 1.5 3.0 W
Tamb ambient temperature —40 +125 “C
ORDERING INFORMATION
TYPE PACKAGE
NUMBER NAME DESCRIPTION CODE
PCAB2C251 DIPa plastic dual in-line package; 8 leads (300 mil) SOTS7-1
PCAB2C251T s08 plastic small outline package; 8 leads body width 3.9 mm S0T96-1
PCAB2C251U - bare die; 2840 = 1780 = 380 um -

Carlos A. Barranco Garcia
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Philips Semiconductors

Product specification

CAN transceiver for 24 V systems PCA82C251
BELOCK DIAGRAM
Vee
|
3
1 — y
+ DRIVER
E | sorm ]
Re = stanDay
-
4 <« CANH
RXD
“——1— CANL
RECEIVER e
v | = | REFERENCE
Vret - "vOLTACE PCA82C251
2 MBGE13
GND
Fig.1 Block diagram.
PINNING
SYMBOL PIN DESCRIPTION
XD 1 transmit data input |
GND 2 ground TD [ 1 J [ 5| Rs
Vee 3 |supply voltage shD [ 2] [ 7] canw
- ~ " —|pcasacas
RXD 4 receive data output Vee [3 5] canL
Vet 5 reference voltage output o (71 E o
S d vref
CANL 6 LOW-level CAN voltage ]
input/output ssa1
CANH 7 HIGH-level CAN voltage
ELDED Fig.2 Pin configuration.
Rs 8 | slope resistor input
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Philips Semiconductors

Product specification

CAN transceiver for 24 V systems

PCA82C251

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The PCAB2C251 is the interface between the CAN
protocol controller and the physical bus. It is primarily
intended for applications up to 1 Mbaud in trucks and
buses. The device provides differential transmit capability
to the bus and differential receive capability to the CAN
controller. It is fully compatible with the /S0 11898-24 V7
standard.

A current limiting circuit protects the transmitter output
stage against short-circuit to positive and negative battery
vaoltage. Although the power dissipation is increased
during this fault condition, this feature will prevent
destruction of the transmitter output stage.

If the junction temperature exceeds a value of
approximately 160 “C, the limiting current of both
transmitter outputs is decreased. Because the transmitter
is responsible for the major part of the power dissipation,
this will result in a reduced power dissipation and hence a
lower chip temperature. All other parts of the IC will remain
operating. The thermal protection is particularly needed
when a bus line is short-circuited.

The CANH and CANL lines are also protected against
electrical transients which may occur in an automotive
environment.

Pin 8 {Rs) allows three different modes of operation to be
selected: high-speed, slope control or standby.

For high-speed operation, the transmitter output
transistors are simply switched on and off as fast as
possible. In this mode, no measures are taken to limit the
rise and fall slope. Use of a shielded cable is
recommended to avoid RFI problems. The high-speed
mode is selected by connecting pin & to ground.

The slope control mode allows the use of an unshielded
twisted pair or a parallel pair of wires as bus lines.

To reduce RFI, the rise and fall slope should be limited.
The rise and fall slope can be programmed with a resistor
connected from pin 8 to ground. The slope is proportional
to the current output at pin &.

If a HIGH level is applied to pin 8, the circuit enters a low
current standby mode. In this mode, the transmitter is
switched off and the receiver is switched to a low current.
If dominant bits are detected (differential bus voltage
=09 V), RXD will be switched to a LOW level.

The microcontroller should react to this condition by
switching the transceiver back to normal operation

(via pin 8). Because the receiver is slower in standby
mode, the first message will be lost at higher bit rates.

Table 1 Truth table of the CAN transceiver
Vee TXD CANH CANL BUS STATE RXD
45t055V 0 HIGH LOW dominant 0
45t055V 1 (or floating) floating floating recessive 142}
45<Vep <558V X floating if floating if floating 102
VRe = 0.75Vee VR = 0.75V e
DeVpe<45Y floating floating floating floating X

Notes
1. X =don’t care.

2. Ifanother bus node is transmitting a dominant bit, then RXD is logic 0.

Table 2 Pin Rs summary

CONDITION FORCED AT PIN Rs MODE RESULTING VOLTAGE OR CURRENT AT PIN Rs
Vre > 0.75V e standby —lgs < 10 pA
10 pA < —lgg < 200 pA slope control D.4Vee < VRs < 0.6Vee
Vre < 0.3V high-speed —lgs < 500 nA
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Philips Semiconductors

Product specification

CAN transceiver for 24 V systems

PCAB82C251

LIMITING VALUES

In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134); all voltages are referenced to pin 2;

positive input current.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vee supply voltage -0.3 +7.0 v
Vi DC voltage at pins 1,4, 5and 8 -0.3 Ve +0.3 |V
Ve DC voltage at pin 6 (CANL) 0V <Vcc<55V. TXDHIGH |-36 +36 v

or floating

0V <Vge<5.5V:notime —36 +36 W

limit; note 1

0V <Vgce<5.5V: notime —36 +36 W

limit; note 2
V7 DC voltage at pin 7 (CANH) 0V <Vee <5.5V: notime limit | —36 +36 \%
Vir transient voltage on pins 6 and 7 | see Fig.8 —200 +200 v
Tstg storage temperature -55 +150 °C
Tamb ambient temperature —40 +125 °C
Ty virtual junction temperature note 3 —-40 +150 °C
Vesd electrostatic discharge voltage note 4 —-2500 +2500 Vv

note 5 —250 +250 v
Notes

1. TXD is LOW. Short-circuit protection provided for slew rates up to 5 V/us for voltages above +30 V.
2. Short-circuit applied when TXD is HIGH, followed by TXD switched to LOW.

3. In accordance with “/EC 60747-1". An alternative definition of virtual junction temperature is:

Tyi = Tamb + Pa % Rinpvj-a). Where Ringj.a) is a fixed value to be used for the calculation of Ty;. The rating for Ty, limits
the allowable combinations of power dissipation (Py) and ambient temperature (Tamp)-

Classification A: human body model; C = 100 pF; R = 1500 Q; V = +2500 V.
Classification B: machine model; C =200 pF; R=0Q; V=4250 V.

THERMAL CHARACTERISTICS

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE UNIT
Rin(-a) thermal resistance from junction to ambient in free air
PCA82C251 100 KW
PCAB2C251T 160 KW
QUALITY SPECIFICATION
According to "SNW-FQ-611 part E".
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Philips Semiconductors

Productspecification

CAN transceiver for 24 V systems

PCA82C251

CHARACTERISTICS

Ve =4.51055V, Tame =—-401to + 125 °C; R = 60 £, I3 = —10 pA; unless otherwise specified; all voltages referenced
to ground (pin 2); positive input current; all parameters are guaranteed over the ambient temperature range by design,

but only 100% tested at +25 °C.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS | mno | Tve | wmax. | unrm
Supply
I3 supply current dominant; ¥ = 1V; - - 78 ma
Voo < 5.1V
dominant; vy = 1; - - 80 maA
Ve <5.25 W
dominant; ¥ = 1V; - - 85 ma
Voo < 5.5V
recessive; Vy =4V, - - 10 mA
Rg =47 kQ
standby; note 1 - - 275 uA
DC bus transmitter
VIH HIGH-level input voltage output recessive 0.7Vee - Vee +0.3 |V
Vi LOW-level input voltage output dominant -0.3 - 0.3Vee v
lH HIGH-level input current Vi=4V -200 - +30 HA
M LOW-level input current Vy=1V -100 - —600 uA
Ve, 7 recessive bus voltage V=4V, noload 20 - 3.0 W
Lo off-state output leakage 2V (Vg V7)< TV -2 - +2 mA
current -5 V< (Vg V7)< 36V -10 - +10 ma
Vs CANH output voltage Vi=1V;Vee=475t055V |30 - 45 v
Vi=1V, Ve =4510475V |2.75 - 4.5 W
Ve CANL output voltage Vi=1V 0.5 - 20 W
AVg7 difference between output |Vy =1V 15 - 3.0 v
voltage at pins 6 and 7 Vi= 1V RL=450Q 15 _ _ v
V=4V, noload -500 - +50 my
lscT short-circuit CANH current | V7 =-5V - - -200 maA
Vy=-36V - —100 - mA
lsce short-circuit CANL current | Vg =36V - - 200 mA
DC bus receiver [V4 = 4 V; pins 6 and 7 externally driven; -2 V < (Vg, V1) < 7 V; unless otherwise specified]
V giffir) differential input voltage note 2 -1.0 - +0.5 W
(recessive) TV < (Vg V7)< 12V note 2 [-1.0 - +0.4 v
Vi) differential input voltage 0.9 - 5.0 W
{dominant) —TV < (Vs V7) < 12 V: not 1.0 - 5.0 W
standby mode
standby mode 0.97 - 50 v
standby mode; 0.91 - 50 W
Vec=45t0510V
V aifihys) differential input hysteresis | see Fig.5 - 150 - my
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Philips Semiconductors Product specification
CAN transceiver for 24 V systems PCA82C251
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. MAX. UNIT
Vo HIGH-level output voltage | 1y =-100 pA 0.8Vee - Vee W
(pin 4)
Vou LOW-level output voltage la=1mA 0 - 0.2Vee W
(pin 4) ls= 10 mA 0 - 1.5 v
Ri CANH, CANL input 5 - 25 ka
resistance
R gife differential input resistance 20 - 100 k(k
Reference output
Wt reference output voltage | Vg =1V: |Is| < 50 pA 0.45Ver |- 0.55Vce |V
Va=4V: lIs| <5ua 04Vee |- 06Vee |V
Timing (Ry = 60 ; C_ = 100 pF; unless otherwise specified. See Figs 3 and 4)
tpit minimum bit time Rg=041 - - 1 us
tonTxD delay TXD to bus active Rg=00Q - - 50 ns
torTxD delay TXD to bus inactive |Rg=014} - 40 80 ns
tanmxD delay TXD to receiver Rg=01% - 58 120 ns
active
tormxD delay TXD to receiver Rg =0 Lk Tom, < +85 °C; - 80 150 ns
inactive Vee=45t051V
Rg=00Q; Vec=45t051V |- 80 170 ns
Rg=09Q; Tan < +85 °C - 80 170 ns
Rg=00 - 50 150 ns
Rg =47 kQ - 290 400 ns
tonRxD delay TXD to receiver Rg =47 kQ - 440 550 ns
active
ISR CANH, CANL slew rate Rs = 47 kQ - 7 - Vips
twake wake-up time from standby | see Fig.6 - - 20 us
{via pin 8)
taruDL bus dominant to RXD LOW [ V5= 4V, see Fig.7 - - 3 us
Standby/slope control (pin 8)
Vet input voltage for standby 0.75Vee |- - W
mode
lsiope slope control mode current -10 - -200 HA
Vslope slope control mode voltage 0.4Vee - 0.6Vee W
Motes
1. 141=lg=lg=0mA;, 0V < Vg <Vep 0V < V7 < Ve Va = Vee: Tamp < 90 °C.

2. This is valid for the receiver in all modes: high-speed, slope control and standby.
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DrCOES

I " € ¢ R FP O R ATED

BAT42 /BAT43

SCHOTTKY BARRIER SWITCHING DIODE
Spice Model: BAT42

Features

e Low Forward Voltage Drop

« Fast Switching Speeds

« Guard Ring Construction for Transient
Protection

« Surface Mount Versions Available
(LL42 /LL43)

Mechanical Data

s Case: DO-35, Plastic
e Leads: Solderable per MIL-STD-202,
Method 208

e Marking: Type Number
e Polarity: Cathode Band
« Weight: 0.13 grams (approx.)

A | B | A
| )
I | T
T C
D
DO-35
Dim Min Max
A 25.40
B 4.00
c 0.60
D 2.00
All Dimensions in mm

Maximum Ralings @ Tp =25°C unless otherwise specified

Characteristic Symbol BAT42 BAT43 Unit
Peak Repetitive Reverse Voltage VRRM
Working Peak Reverse Voltags Vawm 30 v
DC Blocking Veltage Va
RMS Reverse Voltage VRiRMs) 21 v
Forward Continuous Current (Note 1) IFm 200 mé
Repeatitive Peak Forward Currant (Note 1 @t<1.0s
P ( [%uty Cycle < 50% IFAM 500 mA
Non-Repetitive Peak Forward Surge Current @ t= 10ms IFsm 4.0 A
Power Dissipation (Note 1) Pa 200 mW
Thermal Resistance, Junction to Ambient Air (Note 1) RaJa 500 KW
Operating and Storage Temperature Range T, Tsta -55to +125 °C
Electrical Characteristics @ Ta=25°C unless otherwise specified
Characteristic Symbel | Min Typ Max Unit Test Condition
Reverse Breakdown Voltage Vierir 30 v lns = 100pA Pulses
Maximum Forward Voltage Drop (Note 2) All Ty#ges 1.00 IF= 200mA
BAT42 0.40 IF= 10mA
BAT42 | Vem 0.65 v lF= 50mA
BAT43 0.26 0.23 IF= 2.0mA
BAaT43 0.45 lp= 15mA
Maximum Peak Reverse Current (Mote 2) ] agg pA Eg z §g¥ Tj = 100°C
Junction Capacitance Cj 10 pF Vg =1.0V, f=1.0MHz
IF=1r=10mA,
Reverse Recovery Time b 5.0 ns lp= 0.1 % |g, BL = 10002
Rectification Efficiency nv 80 % i‘- z;ﬁaﬁ ‘E,;F"-F::Sg% F
Motes: 1. Valid provided that leads are kept at ambient temperature.

2. t= 300ps, Duty Cycle < 29

Carlos A. Barranco Garcia

164



Anexos

.050” Color Coded Flat Cable
28 AWG Stradcd. PVC

—

3302 Series

IMPORTANT NOTICE TO PURCHASER

ALL STATEMENTE, TECHNICAL INFORMATION AND RECOMMINDATIONE
CONTAINED HERFIN ARE BASFD ON TESTS WE BELIEVE TO BE RELIABLE, BUT
THE AOCURACY O COMPLETENESS THEREOF IS NOT GUARANTEERD, ANI}
THIE FOLLOWING 15 MAINE [N LIFLOF ALL WARRANTIES, EXFRESSIDOR. 1M

EELLER"S AND MANUFACTURFR'S ONLY OBLIGATION SHALL HE TO REFLACE
SUCH QUANTITY OF THE FRODUCT PROVED TO BE DEFECTIVE. NETHER
SELLER NOR MANUFACTURER SHALL BE LIABLE PFOR ANY INJURY, LOSS OR
ErSAGE, DERFCT OR CONSFOUENTIAL, ARISING OUT OF THE USE OF O THE
[NABILITY TO USE THE PRODUCT. BEFORE USING, USER SHALL DICTERMINE
THE SUITABILITY OF THE PRODUCT FOR HIS INTENDED USE, AND USER AS
SUMES ALL RISK AND LIABILITY WHATSOEVIR [N COMNNICTION THEREWMITIL
NO STATEMENT OR RECOMMENDATION NOT CONTAINFIY HERFIN SHALL
HAVE ANY FORCE OR EFFECT UNLESS IN AN AGREEMENT SIENED BY OF-
FICERS OR SELLER AND MANUFACTURER
TS0123-10

Sheet 102

Dt Issued: October 20, 1997

L]

Physical

Insulation

Material: Polyvinyl Chloride (PVC)
Color: 10 Color Repeat, Clear Carrier
Marking
Standard: None
Canadian Option: "W AWM 20462 105C 300V VW1 3MNU  CYlk AWM 1A 80C 150V FT1
EU <50V
Conductors: 28 AWG 7> 36 [ 7> 0.127 ] Tinned Stranded Copper

Electrical
Voltage Rating: USA: 300V Canada: 150V EU: <50V
Insulation Resistance: > | < 107010 f. [ 3m ]
Characteristic Impedance Unbalanced: 105 £2

Capacitance
Inductance
Propagation Delay
Velocity of Propagation

Unbalanced: 14.1 pF/. [ 46.3 pF/m |
Unbalanced: .15 uH/ft. [ 0.49 nH/m |
Unbalanced: 147 ns/ft. [ 4.82 ns/m |
Unbalanced: 69%

Mote: Unbalanced is measurod beteean ground-signal-ground conductors,

Environmental

Temperature Rating:
Flammability Rating:

USA: -20°C to +105°C  Camada: —20°C to +80°C
USA: VW-I Canada: FTI

UL File No.: F42769. Stvle No.: 20462
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PuLseEJAcCK™
1}(1 Tﬂb'DOWN RJ45 A TECHMITEDL COMPAMY

Description: www.pulseeng.com

107100 Base-TX RJ45 1x1 Tab-DOWN with LEDs 3-pin (JO series) integrated maﬁnetics connector {(ICM), designed
support applications, such as SOHO (ADSL modems), LAN-on-Motherboard (LOM), Hub and Switches.

i Pulse

Features and Benefits:

RoHS "NL" peak solder rating 260°C, non-RoHS peak solder rating 235°C
Ayailable with or without LEDs

Suitable for CAT 5 & 6 Fast Ethernet Cable or befter UTP

For RoHS part, add suffix NL”

Electrical Performance Summary:

000e

& Internal magnetics options available
& Meets or exceads |EEE 802.3 standard for 100Base-T
& 350 yH minimum OCL with 8 mA bias current
2 Minimum 1500 Yrms isolation per IEEE 802.3 requirement
Electrical Specifications : — Operating Temperatare 07C to +70%C
Part Tumsg' el | LEne? Inal:eur;l:n mglﬁr?'\'l-g? Croestalk -::nn&;n;&lmd& Hipat
Kumbsr Ratios | Fingsrs| (Lry | (22 T¥P) MmoR+130 [4B TYF) {48 T¥R) {ms)
TE RE 1E5MHz | 103 MHz | 9030 NHz | 30-20MEz | 2020 Melz| 9-50 MiHz | 5050 Mz | 60100 MHz | 150 NHz | E0-060 MHz EE0H 1 MK
JDEDIE 1CTA 1CTH Mo @ -1 ] =30 -1B -12 -10 =30 -3E =30 -3 -0 1500
JOMDED 10T 1T YE2 MA -0 -1E -12 -10 -4 =35 -30 -3 -2 1500
JOMEDZIE 1CTA 1T YE3 an -3 -1E -12 -40 =40 -3E -30 ~30 -0 1502
i uleyl 10T 1T Mo MA -0 -1E -12 -10 -4 =35 -30 -3 -2 1500
JET1DME cT:1 CT:1 No an -0 -16 -12 =10 =40 =35 =30 ~-30 =20 1500
i yle-al 1CTA 1CTH YE2 BA =30 -1B -12 -10 =30 -3E -30 -3 -0 1500
JE1DZIE CTA 1CT YE3 [l =30 -1E -12 -30 -4 =3E =30 -3 =20 1500
JEH1DHIE 1CTA 1T YE3 (=] -3 -1E -12 -40 =40 -3E -30 ~30 -0 1502
SOHLEDEN CTA 1CT YE3 MA =30 -1E -12 -30 -4 =3E =30 -3 =20 1500
JOHEDH CTH.814 1CTH YE3 BA -0 -1B -12 =40 =40 =35 =30 ~30 -0 1500
JEHEDTIE CT-A.414 1T YE2 (=<} -0 -1E -12 -10 -4 =35 -30 -3 -2 1500
SO0 CT:2 1CT1 YE2 MA -0 -1 -12 -10 -3 =35 -30 ~30 -0 1500
S4B CoT:2 1CTH YE3 anf -0 -1E -2 -i0 -40 -3& -30 -3 -2 1500
JOI2BD01 cT:1 1CT:1 No A -0 -16 -12 =10 =40 =35 =30 ~-30 =20 1500
JOR2EDIE 1CTA 1CTH Mo @ =30 -1B -12 -10 =30 -3E =30 -3 -0 1500
JOI2EDIE CTA 1CT Mo [<i<] =30 -1E -12 -30 -4 =3E =30 -3 =20 1502
JON2BDONF ¢ cT:1 1CT:1 No YiG -0 -16 -12 =10 =40 =35 =30 ~-30 =20 1500
JOI2EDE ICTA iCTH YES MA -0 -1E -2 -30 =40 =3& -30 =30 e 1500
JOI2EDHIB 1T 1CTH YE3 3 -0 -1B -12 =40 =40 =35 =30 ~30 -0 1500
JUR2EDIE 10T 1T YE2 (=<} -0 -1E -12 -10 -4 =35 -30 -3 -2 1502
JO2EBDENF 4 1CT 1CT1 YE2 YIG -0 -1 -12 -10 -3 =35 -30 ~30 -0 1500
M2EDIIG Y 1CTA 1CTH YE2 hictel =30 -1B -12 -10 =30 -3E -30 -3 -0 1500
JOOBEDEY 1.25CT:1 1ICT1 YE3 MA -0 -1 -2 -50 =40 =35 -30 ~30 -0 1500
JOEEDZIE 1CTA 1CTH YE2 @ =30 -1B -12 -10 =30 -3E -30 -3 -0 1500
JOREEDIIN CTA 1CT YE3 [<i<] =30 -1E -12 -30 -4 =3E =30 -3 =20 1502
JNTIDNBE 1CT:25 1CT:1 No o =20 -16 -12 =10 =40 =35 30 ~-30 =20 1500

Motes: 1. Both transmit and recelve channels mest |[EEE 502.3 spacficaions.
2. Orferent elecirical and mechanical peciications can be accommodated.
3. LEDs LefYRight: G=green, Y=yellow, NiA=nong, YZ=Skcokr LED Yelow Graen

4. LECe @iin Imamal resistor.
5. Bl color Lef LED.
&. Faor an explanation of EMI fingers, plaass refer o the mechanical drasing page.

RJ45 Durability Testing Rating

Mating Force Unmating Force fn Plug to Jack
Part Number Max) (WA Durability Retention (MIN)
J0 Series 5 lbs2.283 kgs. 5 |bs.12. 286 kgs. 750 Insertions 20 |bs./B.O72 kgs.
RJ45 Material Specification

Part Shield Contact Housing
Humber | Material Fimish Material Plating Area Solder Area Material Specification

Jo 10-20m inches Nickel ower | Phosphar Wickel undenplating and 120p inches SnB0PEID . a4
Saries Brass 10-20m mches Brass Brorze | selective gold pla1irﬂg 1%._-.1 inches | over 50y inches nickel Thermoplastic | UL 2440

Hotes: 1.AN connecior pan numibers siarting with the serizs prefx JO comply fz the above Imils. 2. Comnector dimenslons comply wish FCC dimensien reguiremanis.

US 513 674 8100+ LW 44 1483 401 700 = France 33 3 84 35 04 M-+ Singapore 65 6287 8998 - Taiwan 585 2 2658 0228 - Hong Kong 852 2788 6588 = Iftp:fwww: pulseeng com
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PuLsEJACK™

1x1 Tab-DOWN RJ45 PUIse

A TECHMITEDSL COMPARMY
WWwWw.pulseend.com

J0 Series Mechanicals

Fart Humber

EM| Fingers.,
- - EEEQMM _~ Locatlon
~. ] 215 -
280
125 020 / [T
& 3187051 e @ Pimiack”

.'I}_’.Ei.ﬂZﬂ
HOUSING POST TR T05T oo |
FRONT SIGNAL PINS counryer g
[ ¥ LI,
L .140 35 020 | ) 425 Connector Marking
3,56 SHIELD PIN 343 iﬂ'm 1000 {An example - parts are marked on
FRONT VIEW SIDE VIEW the top or end surface as shown)
20
= e
. Inches
—gm Dimengions: T2
0 Unless otherwise specilied
g all tolerances ars £ 010
e _ Jpa
=
ERONT |-
| ];a o3 | B )
| | | A o 25 wousna FosT 1
—¥ P &
I ] " Fo p/_zx'msus.nnu
| \| SED

1 ¢ f e '\9 @ j ; 1=
4= = E 41 TOR OEFCE

Y Tos 31 [°= ToecTom
osgﬁ Ozﬂﬂ:‘ . — OF OPENING

g~ - T rTt-——_—_——==
#8- mack ___,]' - = fenfE
s | |

Viewed from PCB Component side

J0 Series Electrical Schematics

e 10 T 103 lJOI T
&r a —
oo E'_[”‘LO
m- 2 - 20 N 2 TE
ﬂdli . RAnET
E apes Oa s noe 2l ) mEe E
& [ !
@
g L. LI |4 L. g
g WLO a g -'rlnr E g
E L & mx- @ E =8 16T -1 o e ] -
T Ee=
RECENE . " [:; 4 = o
7 Q—Egu w10 o L L L
7 B y
L
a Q—Eg. St o G we——Cin S s O s ]
L T T o T — [

US 619 674 £00+ UK 44 1483 401 700 + France 33 3 84.35 0 04 » Singapore £5 6287 8998 » Taiwan 836 2 2698 0228~ Hong Kong 852 2788 6588+ hilp:fwww pulseeng com
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— A TECHHITEOL COMPAMY
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PuLSEJACK™ = ®
=ru

J0 Series Electrical Schematics (continmed)

SR
ar & * —
ﬁ—ww]—('hu- B

m- i e

=

5 4
a0 } nampus
amtUND e B = . Cris GROUMD 5 b
8 e | e S Y] [Ha, 41_05 e & TEG

L

mas 7 Ok

Ta s

CABLE SIDE

A
E" EI|

PO SIDE TO PHY

MOTE: Corracl CHE GHD b POB ground.

:qu%_&l £ "’”} Fhd

=
£ i
T 10 f:r-i_r“ O n o 30 Iml] Dz TE
TEAREMT - TAMEANT
4 L1 I M— {3 mEe E e 4k 3 A
< K g 2 ¥
B or a e‘f - or & L]
i | 3 § i g
g - ll':‘::::'\'u:__'::lB e ; a1 1t.r l —C! Lo
TS0 ¥ 2
'O-‘ =0 e L me 70 —#,3‘4—".‘.'!:
= .
amn amy 2=
T aRAUND & i} i CHEGROMD G (e—if oy a nmun D—p—o—nw—u—o

MOTE: GarriectTHS GO PO greond
MOTE: Correed CHE OGN fo POE ground.

JooT3 LED Configuration

LED = "0 & E" SpacHcation LED = M~ Specilicatian
(LED=s withoad internal ne sisiorns) {LEDs withoul infernai reskstors)
E - Left LED ":] .V:rLcH LED
! o Right LED ? o Right LED
12 G—— :p—b—|
-1 e E 120
E ome vt 2 ms
E » g LED = “F~ Spacification LED = "G~ Spacificatan
g o 80 s {LEDs with intornal re sis tors) Bi-oodor LED aption with | mernal resisions
- _,..r_L‘aH LED o
T T s Lraa——0O8 w2 1%3; ) § Lefl LED
i sxtd x Fight LED 105 ]
] H—EI — - ~= Right LED
R = B

aly mnE = e -
ol Il | 1 Studard LFD | Wavelengfh | Forward* V(MAX) | (TYP}
O e I >t Yaligw | sesom | 25V | zav
Green | 5C5nm | 25V [ 2av

* Using an Intemal reslslor wilin e LED Inereases the valtage rating of the
diage from 2.5 W 23 5.0 W (@ssumaE bias cument = 20 maA}

MOTE: Conmecl OHE GMID e PCB gmuend .

U5 619 674 2900+ U 44 143 484 700 » France 33 384 35 04 04 - Singapare 65 G207 8998  Taiwen 885 2 2090 0220+ Hoog Kong 852 2708 6588+ hitp: e pulseeng com
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rolel 4.20mm (165" Pitch

E Power Connectors

FEATURES AND SPECIFICATIONS
Faatures anvd Bamefits Elorirical \.._/ Mil'li'ﬁ'_, j[-w
m Pagmauntod for inceased board relention ollage: 600V
W Low prcfik Fot spoca constraints Cumant: (Usad with 16 245 Header
B Poslibe houeing ocks Trot 1 | i | 71 | wn
m Fuly boktod temingks o pofect contcts from domoga ,.,:,,,L,, Y 3 7 A 5569
P Amperer H S 1 I I 7
Roforame inf orm ot fom _ H
ot Specliion: FS-55540001 Conloct Rastanee: 10ME2 . Right Angle, Dual Row
Peckoging: Ty ot bag ket Witheicmding Volioge: 15000
WL il M- E2917% Insulalion Reststonce: 1000 Me2 min, With I'egs
C5AHl o 1115960 Machanial
i m,"m. rh"F S Inserfion Force to PO: 5.0ky mox.
Mokes Wih: S557 el row receptach b Fova: 0.7k (154 b) mi
Dasined In: Millimeters 10 Foce AL L% B
Urmating Force: 0.35kg (0.7 b) min,
Normal Force: 2007 min,
Duability: 30 cycles
Py sieaf
Housing: &,/% mykon, UL 9442 or 440
Comloct: Biss
Fating: T, sakect Gald or cwarnl Gold
Operang Temperature: 40 b +105°C
CATALOG DRAWING (FOR REFERENCE ONLY)
A
a
12,80
‘aon
: a0
ﬁ B o _"I
ETT] 4.20£0.10
] 1as=.nuq TR
| |
CIRGUIT 1 [ '? g "? QIRCUIT 1
LE1] 2 |
EILd L- ﬂ* aos -(L = -o- S )
| 7.3040.08
180:Q.DEDIA S ot _{-:H 261 003
D7 807 TYF L]
.00 0.60 BIR
118t 082 TYP FCE LAYOUT: COMPONENT SOE
RECOMMENIEDR FLB THOKNESS %M.ﬂ.:-:
ORDERING INFORMATION AND DIMENSIONS
Ordar Ho. Dimansion
Circalts Tin Plutad God Plated [30u"] Salect Gold Plated [30u"] N B
[T [T [T W [TE [T
H PEE R UE] * TRI0000 FEEAIH] ELETA[H HANE THI00RE i
[ PR + 19300 TR DAL EERTH T-I00081 120 1188
i + S1B10E + T-I000ED EEAIT] AN T4 L&y
T + FIB10E + TRI0000 EEAH] T[N T
I PR + IRIEDIOD [EEAIT] FTETATH
1 [EERIE  TRIT00 [ERIH] Man
T PR ERI +IFIE0D [EEAIE] EEETEALH ]
I PEERIT + 10150 EHI A1 e 204 111581
I EERIE [LEAIT] 00 (L35 TL00 (13281
i + TN + TRIT00 [EEH] TN 7 T [TATE]
1 PR [EERFH] 7 110 1451
T +SIB0 TR0 [EEH] ELEIFTH TT 81 (LB A0

= L Stundord Produrd, ovnilable teangh Boke s fionchi sed distinors
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Anexos

2064 THRU
2069

QUAD 1.5 ADARLINGTON SWITCHES

JHs0E62
128Us ele]

High-voltage, high-current Darlington arrays ULN2064B/LB
ULN2064/658 through ULN2069B/LB are designed for interface between low-level
logic and a variety of peripheral loads such as relays, solenoids, dc and
stepper motors, magnetic print hammers, multiplexed LED and incan-
descent displays, heaters, and similar loads. Output off voltage ratings
of 50 V and 80 V are available. These quad drivers can drive resistive
loads to 480 watts (1.5 A x 80 V, 26% duty cycle). For inductive
loads, sustaining voltages of 35 V and 50 V at 100 mA are specified.

Quad drivers ULN2064B/LB, ULN2065B/LB, ULN2068B/LE,
and ULN2069B/LB are intended for use with TTL, low-speed TTL.,
and 5 V MOS logic. The ULN2065B/LB and ULN2069B/LB are
selected for the 80 V minimum output breakdown specification. The
ULN2068B/LB and ULN2069B/LB have pre-driver stages and are
recommended for applications requiring high gain (low input-current
loading). Quad-driver arrays are supplied with heat-sink contact tabs
in 16-pin plastic DIPs (suffix ‘B") and 20-lead surface-mountable wide-
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS body SOICs (suffix "LB").

at +25°C Free-Air Temperature

for Any One Driver
(unless otherwise noted)

Dwag. No. A-0765A

Output Voltage, Vogy cemnn See Guide FEATURES

Output Sustaining Voltage, W TTL, DTL, MOS, CMOS Compatible Inputs
VCE[SUS) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, See Guide B Transient-Protected Outputs

CQutput Current, lgyt (Note 1) .......... 1.75 A B Loads to 480 Watts

Input Voltage, Vi oveeeceomeeeeees See Guide M Heat-Sink Contact Tabs

Input Current, lg (Note 2) ...ccoeeeee 25 mA W Automotive Capable

Supply Voltage,

Vg (ULN2068B/LB & 2069B/LB) ... 10 V

Total Package Power Dissipation,
PD oo See Graph

Operating Temperature Range,

T e eeeeemeeeseemsneeneeeseeeen -20°C to +85°C
Storage Temperature Range,

Tg i -55°C to -150°C

1. Allowable combinations of output current,
number of outputs conducting, and duty cycle
are shown on the following pages.

2. Input current may be limited by maximum

llowable input voltage.
allowable nput vellage Always order by complete part number, e.g., [ULN2064B |.
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2064 THRU 2069
QUAD 1.5 A DARLINGTON
SWITCHES

SELECTION GUIDE

=]
E | Part Max. Min. Max.
; Far =60 Number* Vv v \ Application
z \ CEX CE(SUS) IN
§ 4 ULN2064B 50V 35V 15V | TTL, DTL, Schottky TTL,
= ULN2064LB and 5V CMOS
2 . ULN2065B 80V 50V 15V
o ULN2065LB
% N VP, Ry = 4370 ULN2068B 50V 35V 15V | TTL, DTL, Schottky TTL,
& 2 “‘\ ~ ULN2068LEB and 5V CMOS
g *\ ULN2069B a0V 50V 15V
5 ULN2069LB
= 4 \“'--..\
g SUFFIX LB, R, = B0GW \\\ * Suffix ‘B is a 16-pin DIP; “LB" is a 20-lead SOIC.
x | |
S 0
3 = 50 75 100 125 150
TEMPERATURE IN °C
Dwg. GP-0423
TEST FIGURES
OPEMN OPEN OPEN
opeN Ve
[
OPEN toex VIN£ Ic e le iINE " oPEH
l VcE Ve l
= D, No. A-GT20A Dwg. No. 4-10,350 D, No. A+10,249 Dug. No. A-87328
FIGURE 1 FIGURE 2 FIGURE 3 FIGURE 4
OPEN
Va
'n J:‘ 1 e
Vin OPEN opEN 4 "'F(:)
vee T e J:_ D—Dﬁ
Duwg. No. A-67344 Dwg. No. A-07354 Dwg. Mo, A-0738 Dwg. No. A-10,351
FIGURE 5 FIGURE 6 FIGURE 7 FIGURE 8
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2064 THRU 2069
QUAD 1.5 ADARLINGTON
SWITCHES

PARTIAL SCHEMATIC
—r—oK

Ay

77 Dwa. No. A-10,353C

3500

7

Foeemeebpes

K - la ¢
™
ry m a1]
c[z —— [HE] NG ey -
o [Te]
B[3H —e H1l] B E 52
GND ano 8 g
anp | s 7 12| GND g ~
B [BH e 1] B 5' 3
e[@ 10] Ne 2
Yy
k[® e {5]c
— Drweg. Mo. A-OTEEA

ELECTRICAL CHARACTERISTICS at +25°C (unless otherwise noted).

GND
GND
GND
GND

wololl~ @ o s

GND
GND
GND

Cwg. Mo, A-14,326

Test Applicable Limits
Characteristic Symbol | Fig. Devices Test Conditions Min. Max. |Units
Cutput Leakage Current leex 1 ULN2084B/LB Veg=50V — 100 A
Voe =50V, Ty = 70°C = 500 uA
ULN2085B/LB Ve =80V = 100 uA
Vg =80V, Ty = 70°C — 500 | uwA
Output Sustaining Voltage Vegsusy| 2 ULN2064B/LB le =100 mA, Viy =04V 35 — \
ULN2065B/LB lc = 100 mA, V= 0.4V 50 — v
Collector-Emitter VcE(saT) 3 All I = 500 mA, Ig = 625 uA — 1.1 Vv
Saturation Voltage o = 750 mA, Ip = 935 A — o v
lg=1.0A,lg=1.25mA — 1.3 v
lg=1.25 A, Ig = 2.0 mA = 1.4 v
ULN2065B/LB le=1.5A,lg=225mA — 1.5 \
Input Current lingom) 4 All Vin=24V 1.4 4.3 mA
Viy=3.75V 33 9.6 mA
Input Veltage Vinon) 5 All Vee=20V,lc=1.0A — 2.0 Vv
ULN2084B/LB Voe=2.0V, lg=125A = 2.5 v
ULN2065B/LB Vop =20V, lg=15A — 2.5 v
Turn-On Delay tpLH — All 0.5 Ejp to 0.5 Egyt — 1.0 us
Turn-Off Delay tpHL — All 0.5 Ej, 10 0.5 Eg — 1.5 us
Clamp Diode Leakage Current Ir 6 ULN2064B/LB V=50V — 50 uA
Vp=50V, Ta=70°C = 100 uA
ULN20&5B/LB V=80V — 50 uA
VR =80V, Ty =70"C = 100 uA
Clamp Diode Forward Voltage VE 7 All lp=1.0A — 1.75 W
lF=1.5A - 2.0 v
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2064 THRU 2069
QUAD 1.5 ADARLINGTON
SWITCHES

PEAK COLLECTOR CURRENT AS A FUNCTION OF DUTY CYCLE
(Dual in-line packaged devices)

N
ANER

\\\ \ \N
N
]

o o
2 5
= -
& @
g &
£ <
- x P
g AN AN g s
& :
£ ~N \ S~ £ " \"""'--.. —
= \\ N"""'--. & |~
= = b= -q-"‘-lq.
5 ] — _— 5
o
= 4 _— 2 NUMBER OF OUTRUTS CONDLICTIHE
=05 i — g SIMULTAREQLSLY
50 ] 2 05 ULNZCE4B THROUGH ULN2OSE
a A § WATH STAJER Vo7 HERT SIFK
u NUMEER CF QUTPUTS CONDUGTING o o
E SIMULTENEDUSTY 2
2 ULNZ0GAB TRROUGH ULNZ06s8 2
; L
= a o

0 20 10 a0 a0 100 o 0 m % 20 00

PERGENT DUTY GYGLE D, No. A-10,3608 PERCENT DUTY GYCLE Dwg, No. A.10,308C
5 o
z g
= 1s = 5
@ @ "
E NN N g L ~
= N \ 2 = I~
g 1.0 N —~ g \"“--. o]
& =

= \\ o S~ - = .\4 - — f—
& e — 5
9 4~ =2 v -
3 = 2
I NUMBER OF OUTPUTS CONDLCTIRG T B ] NUMBER BFDUTPUTS oounucrine. ]
< 05 SIMULTANEDLELY < os ULNZORAE THROUGH ULN206R:
4 ULN20E4E THROUGH ULNZ0S3B 3 WITH STAVER V- HEAT SINK
g & 35 CM
u u
g @
ES E
g =}
= 3 = 0

] 20 40 0 80 100 0 0 40 [ an 100

PERCENT DUTY GYCLE D, No. £-10 9618 PERCENT DUTY GYGLE Dwg. No. A-10,400C

Carlos A. Barranco Garcia 176



Anexos

2064 turu 2069
QUAD 1.5 A DARLINGTON
SWITCHES

ALLOWABLE PEAK COLLECTOR CURRENT IN AMPERES at 70°C

ALLOWABLE PEAK COLLECTOR CURRENT IN AMPERES at 50°C

PEAK COLLECTOR CURRENT AS A FUNCTION OF DUTY CYCLE
(Dual in-line packaged devices)

P
E
15 =15
N ~ g N
b, e =
2
[~ .3 5 0 LI~ -
1.0 o 1. \ -} =
.‘""‘"'-.. =] \\k 3 [~~~
v 4 "“‘--.._ - [—] '% \ | “\"“"--. |
T — —
[ Y 4 [ [~
HUMBER OF DUTFUTS CONDUCTING g e
SIMUCTANEQUSLY S s X
05 ULN2064B THROUIGH ULN20698 =
L L5k R L & NUMBER OF OUTPUTS CONDLCTING |
: = SIMULTANEQUSLY
Z | ULN2064B THROUGH ULN20GSB
S WITH ST ER V-7 HEAT SINK
g 275G
3, [ T
% 20 40 &) 80 100 0 20 40 &0 0 100
PERCENT DUTY CYCLE PERCENT DUTY CYCLE
Dwg. No. 4-10,380C Dreg. Mo. 4-10401C
PEAK COLLECTOR CURRENT AS AFUNCTION OF DUTY CYCLE
(SOIC packaged devices)
7
2
15 o 1.8
b, h, = h —
\ \ = \ N
=
10 \\ [~2 = 10 .L\
M ] ]
LN : S
3 ] : T
Bl iy = 1 [—
] =] lr [~ ————
05 Z 05 —
= — ]
NUMBER OF OUTPUTS - NUMBER OF OUTPUTS
GONDUCTING SIMULTANEQUSLY w CONDUCTING SIMULTANEOUSLY
g
=
5
0 2
0 20 40 60 80 100 0 2 40 60 80 100
PERCENT DUTY CYCLE PERCENT DUTY CYGLE
Dwg. GP-45-1

Dwg. GP-045

Carlos A. Barranco Garcia 177



Anexos

2064 tHRU 2069
QUAD 1.5 ADARLINGTON
SWITCHES

INPUT CURRENT AS A FUNCTION OF INPUT VOLTAGE AT +25°C

INPUT CURRENT IN mA - Iy

14
/
ULN20G8/68 / /
1.0 /
/
08
s/
=
+7 Z]
0.6 ? /
.
04 /’ /\\@"‘f‘/
02
/ v
. 1
15 2.0 25 3.0 15 4.0 45 5.

INPUT VOLTAGE - Vi

COLLECTOR CURRENT AS A FUNCTION OF INPUT CURRENT AT +25°C

14 /
12 Vi
LILN2064/65 /
]
=10
: 4
= 8 §
= S5
- e
€ 5 & 3
st |1
=
% 4 .“.”
4
Wth N AREA OF NORMAL
: L S
g | LOW-SPEED TTL
. |
15 20 25 30 35 40 45 50
INPUT VOLTAGE - Vyyy
Chwg. Mo, A-10,3630C
15 =]

\

ULN2065 —\/

¢ — ULN2064
\y
2z

=

<
%
S
o
&
S,
S
S
=
y

=
i

COLLECTOR GURRENT IN AMPERES - Iy

/

1.0 20 3.0
INPUT CURRENT IN mA - Ig

Cwg. MNo. A-10,358C

COLLECTOR CURRENT IN AMPERES - I

Dwig. No. A-12,3064

15 -
ULN2068 —
EE B //
@"\’/\%/
g
10 Qﬁ«‘“
s/
&
SA
7
05 14
%) 50 100 150

INPUT CURRENT IN pA - Ig

Dwg. No. A-12,3054
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