Apéndice A

Simbolos neumaticos

Simbolo Nombre

[ Pistén de doble efecto

r_m:...:f 71
L - Unidad de mantenimiento

- Unidad de mantenimiento (simplificada)

E’g& Bloque distribuidor

Digm Electrovalvula 5/2

w Electrovalvula 3/2

Tabla A.1: Simbolos neumaticos
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A-max 32 32 mm, Graphite Brushes, 20 Watt

kooel AWG 22/7
cable L Style 1061

Kabel rot
@ccb\e red

Terminal 2.8 x 0.4
(@ Terminal)

Wy (©34) <45 Nem

Verlequng der Kabel im
Burstendeckel nicht dorgestellt

I Stock program
[_Istandard program

with cables

Values at nominal voltage
1 Nominal voltage \
2 No load speed rpm
3 No load current mA
4 Nominal speed rpm
5 Nominal torque (max. continuous torque) ~ mNm
6 Nominal current (max. continuous current) A
7 Stall torque mNm
8 Starting current A
9 Max. efficiency %

Characteristics

10 Terminal resistance Q
11 Terminal inductance mH
12 Torque constant mNm/A
13 Speed constant rpm/V
14 Speed / torque gradient rpm / mNm
15 Mechanical time constant ms
16 Rotor inertia gem?

Special program (on request)

with terminals 236667 236669 236671] 236672

HighPower

0 0.08
7o)

- ﬁ ao| g
® E 1-01 1,8 -01 N
<23 8,5 -05 M2,5 x 4.4 tief /deep
205 06 <615 193 12 My (L39) <14 Hem

Order Number

353236 353237 301030 353239 353240 353241 353242

6.0 9.0 120 240 300 36.0 42.0
4850 4980 4660 6460 6160 5850 5650
122 838 58.0 427 322 252 207
3140 3350 3100 5020 4710 4420 4200
38.4 40.0 421 444 444 450 447
343 243 179 130 0.994 0.796 0.655
120 129 131 205 193 186 177

104 7.62 539 581 418 3.19 251

77 79 80 83 83 83 83

0.577 118 223 413 717 113 16.7
0.0601 0.129 0.264 0.555 0.953 1.52 2.22
116 17.0 243 352 46.1 582 704
825 562 394 271 207 164 136
411 391 361 319 322 318 323
189 16.6 157 150 148 148 147
43.9 406 414 450 440 444 436

M1:2

Specifications Operating Range Comments

n [rom] [
20w

17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27

28

23
24
25
26
27

28
29

30
31

Thermal data
Thermal resistance housing-ambient 7.5 K/ W
Thermal resistance winding-housing 21K/W

Thermal time constant winding 17.7 s
Thermal time constant motor 900 s
Ambient temperature -20 ... +85°C

Max. permissible winding temperature +125°C

Mechanical data (ball bearings)

Max. permissible speed 6000 rpm
Axial play 0.12-0.22 mm
Radial play 0.025 mm
Max. axial load (dynamic) 76N
Max. force for press fits (static) 110N
(static, shaft supported) 2000 N
Max. radial loading, 5 mm from flange 32N

Mechanical data (sleeve bearings)
Max. permissible speed 6000 rpm

Axial play 0.12-0.22 mm
Radial play 0.012 mm
Max. axial load (dynamic) 50N
Max. force for press fits (static) 110N
(static, shaft supported) 2000 N

Max. radial loading, 5 mm from flange 105N

Other specifications

Number of pole pairs 1
Number of commutator segments 13
Weight of motor 240 g

Values listed in the table are nominal.
Explanation of the figures on page 49.

Option
Sleeve bearings in place of ball bearings

126 maxon DC motor

€000 236670
4000
2000

20 40 60 M [mNm]

0.5 1.0 15 1[A]

maxon Modular System

Planetary Gearhead

Planetary Gearhead
@32 mm

Continuous operation

In observation of above listed thermal resistance
(lines 17 and 18) the maximum permissible winding
temperature will be reached during continuous
operation at 25°C ambient.

= Thermal limit.

Short term operation
The motor may be briefly overloaded (recurring).

Assigned power rating

Qverview on page 16 - 21

Encoder MR

_ 256 - 1024 CPT,
3 channels
Page 259

Encoder HEDS 5540
500 CPT,

T

1.0-6.0 Nm 3 channels

Page 241 ' ﬂ} Page 263

Spur Gearhead B > < Encoder HEDL 5540
238 500 CPT,

mm )
0.1-0.6 Nm - T B 3 channels
P 253 = Recommended Electronics: P 25

LSC 30/2 Page 276

-1 ADS 50/5 276 L

ADS_E 50/5 277

EPOS 24/5 294

EPOS2 50/5 295

EPOS P 24/5 297

Notes 18

May 2008 edition / subject to change
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maxon gear

Planetary Gearhead GP 32 A 32 mm, 0.75-4.5 Nm

Metal Version

485 08 Planetary Gearhead straight teeth
. . Output shaft stainless steel
295 07 Shaft diameter as option 8 mm
g H s : Bearing at output ball bearing
A s J2 Radial play, 5 mm from flange max. 0.14 mm
3 Axial play max. 0.4 mm
b zo - Max. radial load, 10 mm from flange 140N
T S2 — I T Max. permissible axial load 120N
& = Max. permissible force for press fits 120N
Sense of rotation, drive to output =
Recommended input speed < 6000 rpm
150 6411 - A1,25x2,65 Recommended temperature range -20 ... +100°C
2112 <L Extended area as option -35 ... +100°C
M1:2
Option: Low-noise version
I Stock program
[_IStandard program
Special program (on request)
1 Reduction 3.7:1 14:1 33:1 51:1 111:1 246:1 492:1 762:1 1181:1 1972:1 2829:1 4380:1
2 Reduction absolute 26/ 676/49 529/, 17576/, 13824/ 421824/ . 86112/ . 19044/, 10126776/ 8626176/, 495144/ . 109503/,
3 Max. motor shaft diameter 3 6 4 4 3 3 4 4 3 3
nmmmm ELEE 166170 166175 [EEHE| 166185 166188 166193 | 166198 | 166203 |
1 Reduction 48:1 18:1 66:1 123:1 295:1 531:1 913:1 1414:1 2189:1 3052 :1 5247 : 1
2 Reduction absolute 24/ 624/35 16224/, 6877/ 101062/, 331776/, 36501/, 2425488/ 536406/, 1907712/, 839523/
3 Max. motor shaft diameter 4 3 3 3
| 166157 I 166160| [166166 | 166171 |KITAELA 166181 166186 |EITAELN 166194 ] 166199 166204 ]
1 Reduction 58:1 21: 79:1 132:1 318:1 589:1 1093:1 1526:1 2362:1 3389:1 6285:1
2 Reduction absolute 28/ 299/‘4 3887/49 3312/25 389976/ 20631/35 2795541/256 9345024/ 2066688/ 47A513/‘40 6436343/
3 Max. motor shaft diameter mm 3 3 3 3 4 3 4 3 3 3
| 166167 |KI5EAY 166177 [EESER [166190 |FISAEEA 166200
1 Reduction 23:1 86:1 159:1 411:1 636:1 1694 : 1 2548 : 1 3656 : 1
2 Reduction absolute 576/ 5 14976/, 1587/, 350424/ 79488/ . 62213 7962624 457056/,
3 Max. motor shaft diameter mm 4 4 3 4 3 3 4 3
[166162] (166168 166173] 166178 166183 [166191] 166196 | 166201 |
1 Reduction 28:1 103:1 190:1 456:1 706:1 1828 :1 2623 :1 4060 : 1
2 Reduction absolute 138/ 3588/, 12167/, 89401/ . 158171/, 2238912/, 2056228/ 3687933/
3 Max. motor shaft diameter mm 3 3 3 3 3 3 3 3
4 Number of stages 1 2 2 3 3 4 4 4 5 5 5 5
5 Max. continuous torque Nm 0.75 2.25 2.25 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50
6 Intermittently permissible torque at gear output  Nm 11 3.4 3.4 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
7 Max. efficiency %o 80 75 75 70 70 60 60 60 50 50 50 50
8 Weight [s] 118 162 162 194 194 226 226 226 258 258 258 258
9 Average backlash no load ° 0.7 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
10 Mass inertia gem? 15 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
11 Gearhead length L1 mm 26.4 36.3 36.3 43.0 43.0 49.7 49.7 49.7 56.4 56.4 56.4 56.4

‘ overall length ‘ ‘ overall length

+ Motor Page  + Tacho/Brake
RE 25, 10 W 77

RE 25, 10 W 77 MR

RE 25, 10 W 77 Enc 22

RE 25, 10 W 77 HED_ 5540
RE 25, 10 W 77 DCT 22

RE 25,20 W 78

RE 25,20 W 79

RE 25,20 W 79 MR

RE 25,20 W 79 Enc 22

RE 25,20 W 79 HED_ 5540
RE 25,20 W 79 DCT 22

RE 25,20 W 79 AB 28

RE 25,20 W 79 HED_ 5540/AB 28
RE 26, 18 W 80

RE 26, 18 W 80 MR

RE 26, 18 W 80 Enc 22

RE 26, 18 W 80 HED_ 5540
RE 26, 18 W 80 DCT 22
A-max 26 115-122

A-max 26 115-121 MEnc 13
A-max 26 116-122 MR

A-max 26 116-122 Enc 22
A-max 26 116-122 HED_ 5540
RE-max 29 145-148

RE-max 29 146/148 MR

238 maxon gear

Page

258
260
262/264
271

258
260
262/264
271
308
262/308

258
260
262/264
271

270
258
261
263/265

258

81.0
92.0
95.1
101.8
103.3
69.5
81.0
92.0
95.1
101.8
103.3
115.1
132.2
85.3
96.3
102.7
103.7
106.3
71.2
78.3
80.0
85.6
90.0
71.2
80.0

90.9
101.9
105.0
111.7
1138.2

79.4

90.9
101.9
105.0
11.7
113.2
125.0
142.1

95.2
106.2
112.6
113.6
116.2

81.1

88.2

89.9

95.5

99.9

81.1

89.9

90.9
101.9
105.0
111.7
1138.2

79.4

90.9
101.9
105.0
111.7
113.2
125.0
142.1

95.2
106.2
112.6
113.6
116.2

81.1

88.2

89.9

95.5

99.9

81.1

89.9

Overall length [mm] = Motor length + gearhead length + (tacho / brake) + assembly parts

97.6 97.6 104.3 1043 1043 111.0 111.0 111.0 111.0
1086 1086 1153 1153 1153 122.0 1220 1220 122.0
111.7 1117 1184 1184 1184 12561 12511 12511 1251
1184 1184 1251 1251 1251 131.8 131.8 131.8 131.8
1199 1199 1266 126.6 126.6 133.3 133.3 133.3 1333
86.1 86.1 92.8 92.8 92.8 99.5 99.5 99.5 99.5
97.6 97.6 1043 1043 1043 111.0 111.0 111.0 1110
1086 1086 1153 1153 1153 122.0 122.0 122.0 1220
111.7 1117 1184 1184 1184 1251 12511 12511 1251
1184 1184 1251 1251 12511 131.8 131.8 1318 131.8
1199 1199 1266 126.6 126.6 133.3 1333 133.3 1333
131.7 131.7 1384 1384 1384 1451 1451 1451 1451
148.8 1488 1555 1555 1555 1622 1622 1622 162.2
1019 1019 1086 1086 1086 1153 1153 1153 1153
1129 1129 1196 1196 119.6 126.3 1263 126.3 126.3
119.3 1193 126.0 126.0 126.0 1327 1327 1327 1327
120.3 120.3 127.0 127.0 127.0 133.7 133.7 133.7 133.7
1229 1229 1296 129.6 129.6 136.3 136.3 136.3 136.3
87.8 87.8 94.5 94.5 94.5 101.2 1012 1012 101.2
94.9 94.9 1016 1016 1016 1083 1083 108.3 108.3
96.6 96.6 103.3 1033 1033 110.0 110.0 110.0 110.0
1022 1022 1089 1089 1089 1156 1156 1156 1156
106.6 1066 1133 1133 1133 120.0 120.0 120.0 120.0
87.8 87.8 94.5 94.5 94.5 1012 1012 1012 101.2
96.6 96.6 1033 1033 1033 1100 110.0 110.0 110.0

May 2008 edition / subject to change
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Encoder HEDS 5540, 500 Counts per turn, 3 Channels

30 <183
1]
. (@)
2 L
—,
morTre— | T
Pin 11D
I Stock program

[]standard program

Cycle C = 360°e

“Pulse P =180

Utiigh I
% Channel A
SLZW Phase shift| | @ 90°¢]
Channel B
ULow r
Utigh
] Channel |
ULow
\As | As| logic state width errorAs =45°
S3 S4 ‘ Sq Sp ‘51 4=90%

er Number

Special program (on request!) 110511 110513 m—

Counts per turn

Number of channels

Max. operating frequency (kHz)
Shaft diameter (mm)

‘ overall length ‘ ‘ overall length ‘

Combination
+ Motor Page  + Gearhead Page  + Brake Page
F 2260, 40 W 95
F 2260, 40 W 95 GP 62, 8.0 - 50 Nm 229
F 2260, 80 W 96
F 2260, 80 W 96 GP 62, 8.0 - 50 Nm 229
A-max 26 114-120
A-max 26 114-120 GP 26, 0.5-2.0 Nm 216
A-max 26 114-120 GS 30, 0.07 - 0.2 Nm 217
A-max 26 114-120 GP 32, 0.75 - 6.0 Nm  218/221
A-max 26 114-120GP 32,0.4 - 2.0 Nm 222
A-max 26 114-120 GS 38,0.1-0.6 Nm 223
A-max 32 122/124
A-max 32 122/124 GP 32, 0.75- 6.0 Nm  219/221
A-max 32 122/124 GS 38,0.1-0.6 Nm 223
EC 32,80 W 159
EC 32,80 W 159 GP 32,0.75-6.0 Nm 219/221
EC 40, 120 W 160
EC 40, 120 W 160 GP 42,3.0-15Nm 224
EC 40, 120 W 160 GP 52, 4.0 - 30 Nm 227
Technical Data Pin Allocation
Supply voltage 5V+10%
Output signal TTL compatible Encoder
Phase shift ® (nominal) 90°e Pin5
Logic state width s min. 45°e Pin 4
Signal rise time E:: g
(typical at C, = 25 pF, R = 2.7 kQ, 25°C) 180 ns Pin 1
Signal fall time
(typical at C_ = 25 pF, R_ = 2.7 kQ, 25°C) 40 ns E——B‘
Index pulse width (nominal) 90°%e 600:12
Operating temperature range -40 ... +100°C g
Moment of inertia of code wheel < 0.6 gcm? o5
Max. angular acceleration 250 000 rad s2
Output current per channel min. -1 mA, max. 5 mA
600212
4015

April 2005 edition / subject to change

500 500 500
3 3 3
100 100 100
3 4 6

Overall length [mm] / @ see: + Gearhead
111.9

147.4

o000 0

82.3

°
78.4

Designation Pin no. from
3409.506

Channel B 1

Vee 2

Channel A 3

Channel | 4

GND 5

Cable with plug:
maxon Art. No. 3409.506
The plug (Harting 918.906.6803)

can be fixed in the required position.,

Cable with plug: (compatible
with Encoder HEDS5010)

maxon Art. No. 3409.504

The plug (3M 891100101) can be
fixed in the required position.

88.4

Connection example

Pin 3
Pin5
Pin2

Ambient temperature range dy = 25°C

Channel A

O
Channel B

Roull-up 3.3 k&

GND

maxon tacho 243

maxon tacho
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Apéndice C

Esquemas de las piezas para el robot
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Apéndice D

Descripciéon del programa disenado
en LabVIEW

D.1. Arquitectura Real-Time

El programa disenado para el robot TP-801 utiliza la arquitectura mostrada en la Figura
D.1 en donde el dispositivo FPGA esta trabajando dentro de un sistema en Tiempo Real
(Real-Time). Este sistema es tipicamente un controlador CompactRIO. Esta arquitectura
utiliza los siguientes VI’s:

= VI FPGA—Se ejecuta en el dispositivo FPGA del CompactRIO.

» VI Real-Time—Se ejecuta en un procesador dedicado corriendo en un sistema ope-
rativo en tiempo real y anade determinismo, procesamiento en punto flotante y
algoritmos de control al sistema.

= VI Host—Se ejecuta en la PC host y contiene la interfaz de usuario para el sistema
en tiempo real.

Esta arquitectura tiene la ventaja de que todo el procesamiento se realiza en el Com-
pactRIO, de esta manera todos los recursos de su procesador se ocupan en la aplicacion
del robot a diferencia de que si se realizara en la PC.

El programa implementado es un proyecto de LabVIEW bajo la arquitectura anterior,
guardado con la extensién .lvproj. Una vez configurado el CompactRIO, con la ayuda
del programa NI Measurement and Automation Explorer (MAX), y conectado mediante
cable Ethernet a la computadora se debe agregar al proyecto en “Targets and devices”. A
su vez, se debe de agregar su dispositivo FPGA y, una vez insertadas las tarjetas NI 9505
y NI 9474, éstas son detectadas automaticamente y agregadas también al proyecto. Todos
los dispositivos utilizados deben de estar incluidos si se quiere un correcto funcionamiento
del programa

A continuacién se da una descripcion de cada uno de los VI’s involucrados.

97
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Windows System LabVIEW Real-Time System

Reconfigurable
FPGA
Windows c,mw'k : inter-Thread Time-Critical LabVIEW
I'hst VI _1{ Communication £ (177 18T FPGA VI
Data Storage
__ Al
Ei@ E
= =
LabVIEW frm
for:'.'indnws LabVIEW Real-Time LabVIEW FPGA

Figura D.1: Arquitectura de LabVIEW para Real-Time (obtenida de [13])

D.2. VI enel FPGA

El programa alojado en el FPGA se encarga de adquirir los datos provenientes de los
encoders del robot y generar los correspondientes que mueven al robot. Su estructura
principal es una Estructura de Secuencia (Flat Sequence) con tres recuadros. En el primero
se habilitan los médulos mediante los nodos de método mostrados en la Figura D.2.

v Podl
Enahle Drive

|Se habilitan las tres tarjetas 9505|

v Mod2
Enable Dirive

v Pod3
Enahble Drive

Figura D.2: Habilitacion de las tarjetas NI 9505

De la misma manera, en el dltimo recuadro se colocan los nodos que desactivaran a
los médulos NI 9505 como se puede apreciar en la Figura D.3.

El méas importante es el segundo recuadro de la secuencia y es en donde se adquieren y
generan todos los datos involucrados en el programa del robot. En las figuras D.4 y D.5 se
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vt Modl

Disable Drive
Se deshabilitan |as tres tarjetas 9505
al detener el programa

v Mod2
Dizable Drive

w Nod3
Dizable Drive

Figura D.3: Deshabilitacion de las tarjetas NI 9505

muestra el cédigo de adquisicion y generacién correspondiente a la segunda articulacion.
Para la primera y tercera son exactamente los mismos pero se cambia el nombre de los
indicadores que muestran el nimero de cuentas de los encoders y el de los controles que
generan la senal de control respectivamente.

También se incluye en esta diapositiva el cdédigo que activa la pinza como se puede
apreciar en la Figura D.6.

La parte més destacada del FPGA es su paralelismo. Es decir, su estructura fisica
permite que se trabajen simultaneamente varias tareas. En este caso ya que se tiene tres
motores, cada uno con un lazo de adquisicion y otro de generacién, el FPGA garantiza
que los seis lazos se ejecuten al mismo tiempo, lo que no ocurriria al trabajar con otro
hardware.

D.3. VI en el CompactRIO

Para un correcto funcionamiento en tiempo real fue necesario utilizar el bucle Timed Loop.
Con €l tenemos un mayor control sobre la ejecucion del programa. Es similar al bucle While
pero envuelto en un contorno azul y con un nodo de entrada y otro de salida (véase Figura
D.7). Los pardmetros que se modificaron en el nodo de entrada fueron el Tiempo Fuente
y el Periodo indicados por un pequeno reloj y la marca dt. Sus caracteristicas son las
siguientes:

= Tiempo Fuente— Determina cada cuando el Timed Loop ejecuta una iteracién. Por
defecto usa el reloj de 1 kHz del sistema operativo (Windows, por ejemplo) como la
fuente de tiempo, ejecutandose solamente cada 1 ms. En este caso, como se cuenta
con el CompactRIO, se pudo elevar el Tiempo Fuente a su reloj de 1 MHz pudiendo
trabajar con un tiemo de ejecucion de 1 us.
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Numero de Cuentas 2

bz
T

I¥]

]

Fallo Modulo 2
RESET || ‘ - [= M2 |
CarlE
anal Al TF
' :
| False 't
H R — ‘ 14| False 't
1 - o : [ False 't
‘ [ True 't |.| J
1‘ False '}
ke

> muestreo 2 ticks

By d

Canal BO STO

=

R —

Figura D.4: Adquisicion de datos en el FPGA

= Periodo—El periodo es la cantidad de tiempo entre ejecuciones de bucle. El Tiempo
Fuente determina la unidad de tiempo del periodo. En este caso se utilizé 1500 us.

Lo primero que hay que hacer es incluir al CompactRIO en el VI. Esto se hace por
medio de la referencia que se muestra en la Figura D.7 fuera del bucle y que reza “FPGA
Target RIO0”.

D.3.1. Lectura de datos

El VI en el FPGA se comunica directamente con el CompactRIO mediante los Controles
de Lectura/Escritura. Uno se pude ver en la Figura D.7 y de él se obtienen el Numero de
Cuentas i, con 7 = 1,2, 3. En seguida estos datos entran al subVI en donde se convierten
a grados y a centimetros para poder utilizadas en el programa.

D.3.2. VI de conversion a grados y a centimetros

En seguida del Control de Lectura/Escritura viene el subVI mostrado en la Figura D.7.
Las operaciones mostradas en la Figura D.8 siguen las correspondientes ya mostradas en
la Seccion 4.6.1 del Capitulo 4.
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[Cédige de generacién de PWM, segunds articulacion

B I Mod2/E-Stop") 3= Enable E-5to

Mod2/Drive Direction

]
m |® r Mod2/Drive Direction®
]

Status

=N
pra |

=NeN=NeN=NeN=NeN-N=NeN=NeN-NeN=NsNeN=NeN=NrN=NeN=NeNeN=NeN=N=NeN=N=NeN] [FHeN=NeN=Ne-NeNeN=NeNeN=N-NeN=NeN=N=N-NeN=]
Segunda articulacion
===

Loop Timer2 el
[ —— [ ——
e i ® nr Med2/Motor® = P Med2/Motor®

s Bim MmN B N il WA B B w B B w  w B w =lislalisleNsN=N=N=l=lslslslalseNeNslsNsis]

Figura D.5: Generacion de datos en el FPGA

|Cu:|dig|:| que activa la pinza del robot |

#
| B Medd/Doob

S5TOP .

Figura D.6: Generacién de la senal que activa la pinza

D.3.3. VI de finales de carrera

La proteccién por software del robot se encuentra en el subVI que aparece en seguida del
VI de conversion de datos. Su cédigo se muestra en la Figura D.9. Si el robot alcanza
cualquiera de esos datos en sus articulaciones, partiendo de la posicion de Home, se
detendréd de inmediato evitando asi el dano a sus motores.

D.3.4. Cébdigo principal de la aplicacion

Una vez procesados los datos obtenemos ¢, ¢ y q3 que son las variables articulares del
robot. Estas entran a un nodo de férmula como se muestra en la Figura D.10. Todos los
datos necesarios para el controlador tales como las ganancias o las dimensiones del robot
entran también en ella mediante controles.

Como se dijo en la Seccién 4.8.3 del Capitulo 4.8, para generar la trayectoria del robot
s6lo hace falta indicar la posicién inicial y ¢; y la posicién final ¢; de cada articulacién a
donde se requiere que llegue la pinza del robot. Esto se ve programado para t € [0,25) y
t € [25,55) también en la Figura D.10.
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1500

5 S

Numero de Cuentas 1 4
Numero de Cuentas 2
Numero de Cuentas 3 v
3 RESET
1

- ¥l |3 -
HOME Conversion cuentas 4 Finales de carrera
a grados y a centimetros| por software

FPGA
RICO

Target

Figura D.7: Inicio del programa

Después de toda la programacion de trayectorias viene la programacion de los poli-
nomios, de la cinematica inversa y de los algoritmos de control PID para cada una de
las articulaciones como se muestra en la Figura D.11. Cabe mencionar que ya que se
utilizé solamente un control PD la ganancia integral se fija en 0 por medio del control
correspondiente.

Se utiliza otro Nodo de Férmula que se comunica mediante variables locales con el
primero para calcular los coeficientes a; a as de los polinomios tal como se muestra en la
Figura D.12.

Se decidi6 utilizar Nodos de Férmula ya que la mayoria de los algoritmos de control
son mas faciles de programar en lenguaje estructurado ademas de que su compatibilidad
con otros algoritmos es mucho mayor que los que estan programados en lenguaje grafico.

D.3.5. VI de amplificacién y de saturacion

La salida del Nodo de Formula se muestra en la Figura D.13. Ahi se tiene un subVI muy
importante que amplifica la senial de control y la satura de ser necesario. El codigo de ese
subVTI se muestra en la Figura D.14

También se aprovecha este VI para controlar el sentido de giro de los motores mediante
una estructura de casos. Si alguna de las ¢ deseadas son mayor a las ¢ leidas cambia el

sentido de giro del motor y viceversa tal como se explico en la Seccién 4.6.3 del Capitulo
4.
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Mumero de Cuentas1

thetal

|2907808]|

[13 (Home)|

4132145

Figura D.8: Conversion de datos

D.3.6. VI de modo manual

Se agrega un VI de modo manual para cualquier eventualidad. Esto solo se hace bloquean-
do la salia del algoritmo de control y colocando controles en su lugar. El cédigo puede
verse en la Figura D.15 y dichos controles en la Figura D.17.

D.3.7. Escritura de datos

Utilizando otro Control de Lectura/Escritura, se manda las senales de control al FPGA
y éste a su vez al modulo NI 9505 que las hard llegar a los motores. Esta parte de codigo
de aprecia en la Figura D.16.

Finalmente se cierra la referencia del CompactRIO por medio del bloque que encuentra
del lado derecho fuera de la Timed Loop (véase Figura D.16).

D.4. VI Host

El panel frontal del VI Host es en donde se muestran todos los datos de la aplicacion
y desde donde se controla la misma. Esta alojado en la PC y funge como interfaz de
usuario. Cuenta con los controles necesarios para generar un control PID, los indicadores
que muestran los valores deseados y los valores leidos para cada una de las articulaciones
asi como los que muestran el tiempo que ha transcurrido y el tiempo de muestreo. También
un LED que nos indica si esta accionada la pinza y todo lo necesario para mover el robot
de forma manual. Este panel se muestra en la Figura D.17.
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FPGA VI Reference Out 2
error out 2 FPGA VI Reference Cut
IIE’ Suﬂ:"ﬂg r |
[.} b+ STOP
¥ ernpr out
50 p— v STOP =
theta 1l { el STOP =
= v STOP
180 i I STOP
" STOP
b s
d2 0.5 @
26.5)L>
3
d3 5 7%
5=
31.5

Figura D.9: Finales de carrera por software
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R e B

Kpl

DELK— K]
Toerd ]

Pkl

Kp 2

Il vy
Ki 2 —

DEL H—

[DBLH— K2

Kp 3

[DBL H—|
i

[BLE—|

L

int g, Ti,Td,el;
int er,erl Fi Fd;
int eo,Hd,eol Hi;
float qdlf;

float px, py, pz,qix, afx qiy, afy,qiz, ofz ti,if;
int pinza;

Sfloat a5y, adn,adx a2y alxale®/

/*float a5y, ady,a3y,a2y,aly,aly:*/ qdl qd2 qd3
/float a5z,adz a3z, a2z alz,alz™/ POBL]| [pDBL] El
s

i i TRAYECTORIA:
/*

if(t> =0 &8 t<25)

ti=0;
tf=25;

qix=4.91;
qfx=-25.7;

qiy=23.8;
qfy=0;

giz=20;
qfz=20;

if(t>=25 &8 1«35}

1i=25;
t=55;

qix=-25.7;
qfx=-257;

qiy=0;
aqfy=0;

qiz=20;
qfz=2.2;
}

Figura D.10: Entrada de datos al Nodo de Férmula
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pr=alx+alut+ a2 (7 2)+ a3 ™ (73] + adu™ (£74) + a5 (t™5);
py=aly+aly™t+a2y™ ([t 2)+ ady™ (t™3)+ady™ (14 )+ ady™ (t™5);
pz=alz+alz*t+a2z* (1" 2)+a3dz*(t™3)+ adz* (t**4) + a5z (t**5);

qdlf=atan(py,px)-acos({bl+b2)/(sgri{px™2+ py™2)));
gl = gd1f*{180/pi);

gqd2=pz-dl+h;

gd3=sqrt{px**2+py**2-(bl+ b2)2)-;

/i gdlf=atan2(py,px)-atan2(qd3,bl+b2);

if(qdl<=-50){

qell=qel+3260;

/*Control P para la primera articulacién®/

e=qdl-gl;

Td= (E-ﬂ),’rdt;

el-g

Ti=Ti + 0.005%g

vl= Kpl*e+Kil* Ti+Kd1*Td;

/*Control P para la segunda articulacién®/

er=qd2-g2;

Fd=(er-erl)/dt;

erl=ern

Fi=Fi+0.005%r;
v2=Kp2*er+Ki2*Fi+Kd2*Fd;

/*Control P para la tercera articulacign®/

eo=qd3-g3;
Hd=(eo-eol)/dt:

eol=eo;

Hi=Hi+0.005%ea;
v3=Kp3*eo+Kid*Hi+ Kd3*Hd;

Figura D.11: Polinomios y algoritmo de control
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float aSx,adx a3x,a2x alx,alx
float aSy,ady,aly,aly,aly,aly;
float a5z,adz,a3z,a2z,alz,alz

abu= (Boqf)/ (K - £)75 - (6%qid/(Hf - ti)™5;

ad= (g (L5 + 157H))/(HF - )75 - (qRe (L5 + 15}/ (Hf - £i)™5;

adn=(ghe (102 + 40°tFti + L0t 2))/(tf - 1i)™5 - (qic (LO"F™2 + 40°Fti = L0t~ 2))/(Hf - ti)™5;
a2u= (30 Qe + t)/(HF - ™5 - (G0 ghRc it + 1)/t - 1S

alu= (30 b tF 2t~ 2)/(tF - ti)™5 - (307 quetF =2t 2)/(tf - t)™5;

5] allx (gt (HF2 - 5o + 10°H2))/ (6 - £)™5 - (qReti™3"(L0%F2 - 5 + £°2))/(tf - ti)™5;

aSy= (B*qfy)/(tf - ti)**5 - (6*qiy)/(tf - ti)*™*5;
ady= (qiy* (L5 + 15*4))/(Hf - 415 - (gqfy*(L5*H + L5*))/(H - ti)™5;

o |33y =(qfy (L0772 + 407t + 10742))/ (K - 1i)™5 - (qiy™(L07HF™2 + 407t + 107H™2))/(Hf - ti)™™5;

a2y=(30"qiy™tfti*(tf + ti))/(tf - £])*™5 - G0 qfy™tF ti*(tf + ti))/(tf - £i)™5;

. aly=B0mafy tF2t2)/(tf - ti)™5 - (30*qiy "t 27t 2)/(tf - 1i)™S;
~ally= (giy P32 - 57 + 1076 2))/(tF - )75 - (qfy "3 (02 - S - 20/ (tF - )5,

aSz= (6*qfz)/(tF - £} - (6%qiz)/(tf - ti)™5;
2 adz= (qiz*(15%F + 15°))/(EF - )75 - (qfz (L5 + 15°))/(HF - +i)**5;

adz=(qf (L0742 + 407t + LO2))/(tf - £i)™5 - (qiz (L0"F~2 + 40%H = L0°2))/(tf - £i)™5;
a22= (307 qiz H(HF + £i))/(HF - £)™5 - (0 qf "ttt + 1))/ [tF - t)™5:

alz=(0 qfz =2 =20/ - ti)™5 - (B0*qiz tF~ 2t 2)/(tf - ti)™5;

allz= (qiztF=3%tF~2 - St + 10200/t - 15 - (qfZti=3 (1072 - 5°tFti + tim2))/(tf -4i)™5;

qdl
MOBL]

qd2 qd3

PDEL] ¥OBL]

Figura D.13: Salida del Nodo de Formula
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Mod2/Drive Direction 3

v22 lFalse - MNumeric 2

'Du]oo@ ? g

w3
]

v32 HT”"E v* MNumeric

i Ee B 000 ;
1000 To00] 2

Figura D.14: Sentido de giro de los motores y amplificacion y saturacion de la senal de
control
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Mumeric 5 segunda articulacién
v b =+
Mode Manual
TF
Mumeric & tercera articulacién
CR®
Mumeric 4 primera articulacién
LR =2+

Mod2/Drive Direction

Mod2/Drive Direction 2

(g

Mod2/Drive Direction 3

Drive Direction 3

B M True 't i

109

Mumeric 2

Murmeric

Drive Direction 4
ke
-1I
Drive Direction 5
ke
-1I

Drive Direction &

:i 1
4k

Figura D.15: Modo Manual

]

B Error ¥

S o

b Primera articulacién

b Medl/Drive Direction

¥ Segunda articulacidn

b Mod2/Drive Direction

# Tercera articulacién

b Mod3/Drive Direction

3

STOP

Pinza

Figura D.16: Escritura de datos hacia el FPGA
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T

[} Counterclockwise
# o
-} Counterclockwise
# "
-} Counterclockwise

Figura D.17: Panel frontal de la aplicacion



D.4. VI HOST

Las graficas que muestran los datos del experimento se
de este panel frontal mostrada en la Figura D.18.

600- 600- 600-
. : z tiempo del experimento
400- 400- 400- 0
- z - muestreo (ms)
200*_ 200*_ 200: 361
0-C 0-C 0-C

Primera articulacion
0.18-

017~
0.16-
0.15-
0.14-
033~
0.12-

0.11-

=
[y
|

Pasicién [cm]
[=]
=
=]
|

0.08-
0.07-
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0.04-
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0.02-
0.01-

0 -

I T T e e
0051152253354 45555665 775885 0951010511115121251313.5141451515.51616.51717.51818.519195202052121.522

Tiempo [s]

Segunda articulacion

111

visualizan en la continuacién

STOP

Posicién -
Referencia m

Posicign -
Referencia m

Figura D.18: Continuacién del panel frontal

Con la implementacién de este programa y la manipulacién de su tiempo de ejecucion
usando el Timed Loop, se pudo obtener un tiempo de muestreo de 3 ms; lo que es bastante

bueno ya que las aplicaciones de los robots A-465 y A-265

del Laboratorio de Robdtica

cuentan con tiempos de muestreo de valor similar. Esta situacion es aceptable y asegura
que la senal que se recibe de los encoders esté siendo procesada lo mas fielmente posible, lo
que garantiza que la ley de control y en general todo el programa trabajen correctamente.

Al final se obtuvo una aplicacion en donde se puede sustituir el codigo del controlador
PID por cédigos de controladores mas avanzados adquiriendo y generando datos por medio

del lenguaje grafico de LabVIEW.
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E.1. PLC Compact FC20

Estos datos se extrajeron de [6].

General information

Dimensions: WxHx D 130x80x35mm
Weight: 160 g
QOperating temperature 0..55C

Temperature during transporta- -25...+70 °C
tion and storage

Relative humidity 0 ... 95 % (non-condensing)
Degree of pollution 2
Operating voltage 24 VDC+20 %/ -15 %; absolute

limits that take account of the AC
voltage components: 30 V/19.2
V; If you are using a power pack
with reliable isolation; see under
Protection class

Power consumption typically 2.6 W

Permitted length of connecting 10m
cable for operating voltage

Degree of protection IP20

Protection class Protection class |l; above this
class with electrical circuits that
have to be supplied by power
packs conforming to IEC742/ EN
60742/ VDE0551/PELV and with
at least 4 kV insulation resis-
tance, or power packs that guar-
antee reliable isolation asdefined
in EN60950/ VDE0805. 1)

I/ Oconnections Screw-type terminal
Nominal cross-section 2x0.75 mm2
Tightening torque for screws max. 0.5 Nm

(screw-type terminals)

EMC EN61000-6-2, EN 50081-2
e

DIf only electrical circuits from protection class |1l are used, the
entire device should be assigned to class lIl.



E.1. PLC COMPACT FC20

Digitalinputs

Number

12/ 2groups; 1 x4 inputs, 1x8
inputs; both groups electrically
isolated from one another.

The inputsin a group should be
either current-sinking or current-
sourcing.

MNumber of inputs that can be
used as high-speed counters
(max. 2 kHz)

2

Input voltage / current

24 VDG, input current 7 mA 1)

Value for TRUE 15 VDCmin.
Value for FALSE 5V DCmax.
Input signal delay typically 5 ms

Bectrical isolation

Yes, optocoupler

Permitted length of connecting max. 30 m
cable
Status display with LED Yes

Insulation resistance against in-
ternal system voltage

Rated voltage of insulation; 50 V
AC

1)The input voltages should be generated from electrical circuits from protection class

1. This requirement is fulfilled if the sensor supply voltage is used.
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Digital outputs

Number 8 relay outputs (potential-free)

Switchable voltages / currents 5A/ 250 V AG 5A/ 30 VDG; mini-
mum load: 10 mAat 5V DC

QOperating frequency max. 25 Hz
Bectrical isolation between yes, one group with 4 relays,
groups two groups each with 2 relays

Permitted length of connecting max. 30 m

cable
Current / loading Chm

resistive load inductive load
— no current 20 Mio. cycles 20 Mio. cycles
- 02A 1 Mio cycles 800.000 cycles
- 1A 500.000 cycles 300.000 cycles
- 2A 300.000 cycles 100.000 cycles
Status display with LED yes
Insulation resistance against in- mains voltages from overvoltage
ternal system voltage category || can be switched; rated
— Relay outputs voltage of insulation: 300 VAC

Analog potentiometer (trimmer)

Number 1

Range of values 1-63

Status display

Power LED Operating voltage display - Green

StatusLED According to the status:
Run-Green/ Stop - Orange/
Error - Red

RUN/ STOP switch

Number 1

STOP/RUN Software-dependent;

programmable
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Serial port COM I

Number 1

Connection RJ 1 socket

Properties serial, asynchronous, electrically
isolated RS232

Asan RS232C KSD2 cable required

As aprogramming interface 9600 baud, 8/ N1

As a universal interface 300 ... 9600 baud, 7N1, 7E1, 701,
8N1, 8E1, 801 1)

Serial port EXT

Number 1

Connection R 2 socket

Properties serial, asynchronous, TTL level,
not electrically isolated

Asan RS232C SM14/SM15 port adapter re-
quired

SM14/SM15 terminalassignment Transmit, Receive,RTS, CTS

As a universal interface: 300 ... 115000 baud, 7N1, 7E1,
701, 8N1, 8E1,801 1)

11The specifications from the development environment should be observed.
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E.2. CompactRIO 9073

Estos datos se extrajeron de [13].

The following specifications are typical for the —20 to 535 °C operating
temperature range unless otherwise noted.

Network
Network interface ..o, 10BaseT and 100BaseTX
Ethernet
Compatibility IEEE 802.3
Communication FALES ... 10 Mbps, 100 Mbps,
auto-negotiated
Maximum cabling distance ... 100 m/segment
RS-232 Serial Port
Maximum baud rate.....iii 115,200 bps
Diata Bits o 56,78
SLop bils 1,2
Parity .o Odd, Even, Mark, Space
Flow control... s RTS/CTS, XON/XOFF,
DTR/DSR

SMB Connector (cRI0-9074 Only)
Output Characteristics

Minimum high-level output voltage

With —100 pA output current .......... 29V
With —16 mA output current............ 24V
With =24 mA output current............ 23V

Maximum low-level output voltage

With 100 LA output current ........... .10V
With 16 mA output current.............. 040V
With 24 mA output current.............. 055V

Driver type .o CMOS
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Maximum sink/source current ...............

Maximum 3-state output
leakage current ...

Input Characteristics
Minimum input voltage.........cooeee.
Minimum low-level input voltage..........
Maximum high-level input voltage........
Maximum input voltage ..ooovveniinninnnn,
Typical input capacitance......corene,
Typical resistive strapping ...
Memory
cRIO-9072, cRIO-9073

Nonvolatile. s

System MEMmOTY e

cRIO-9074
Nonvolatile. .. ccccccccseenns

System MEMmOTY

Reconfigurable FPGA

cRIO-9072

Number of logic cells..n..
Available embedded RAM ..........

cRIO-9073, cRIO-9074

Number of logic cells ...
Available embedded RAM ...........

+24 mA

=3 UA

Y
0.94V
243V
55V

2.5 pF

[kQuw33V

128 MB minimum

64 MB

236 MB minimum

128 MB

17,280

432 kbits

. 46,080
. 720 kbits
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Internal Real-Time Clock
ACCUTACY cirniei s s 200 ppm: 35 ppm at 25 °C

Power Requirements

Caution You must use a UL Listed ITE power supply marked LPS with the
cRID-9072/3/4.

Recommended power supply ..o 48 W, 24 VDC
Power consumplion ... 200 W maximum
Power supply input range ... 19 10 30V

Physical Characteristics

If you need to clean the controller, wipe it with a dry towel.

Screw-terminal wWiring ..., 05025 mm? (24w 12 AWE)
copper conductor wire with
10 mm (.39 in.) of insulation
stripped from the end

Torgue for screw terminals......e, 05w0aN-m
(441w3531b-in.)

Welght o, 029 ¢ (32.7 0z)

Safety Voltages

Connect only voltages that are within these limits.

Voterminal 1o C terminal oveeevveeveeecininens 35 WV max, Measurement
Category |

Measurement Category | is for measurements performed on circuits not
directly connected to the electrical distribution system referred to as
MAINS voltage. MAINS is a hazardous live electrical supply system that
powers equipment. This category is for measurements of voltages from
specially protected secondary circuits. Such voltage measurements include
signal levels, special equipment, limited-energy parts of equipment,
circuits powered by regulated low-voltage sources, and electronics.



E.3. NI 9505 121

E.3. NI 9505

Estos datos se extrajeron de [15].

The following specifications are typical for the temperature range
40 to 70 °C and a PWM rate of 200 kHz unless otherwise noted.
All voltages are relative to COM unless otherwise noted.

Operating Conditions
Motor DC power supply (Vgpp) vooee. #8 10 30 VDT, 12 A max

Motor continuous current’

(MOtor£) coveeeeecccieeeecevcveeeeescsienene. L A @ 70 °C
SA@40°C
With NI 9931

screw terminal accessory.......... 1 A @ 70°C

73A @ 40°C
Peak current?.....oooveeeeeeeeeeeeeeeeevnn 12 A < 2 s max
PWM

Rt sesiennnns 20 KHZ recommended.
40 kHz max

! For more information about maximum continuous current at temperatures less than
T0°C, visit ni . com/info and enter rdmotz.

* Allow at least 3.4 s between peak current intervals,

Caution Violating minimum pulse width will result
in unpredictable performance.

Minimum pulse width
(high or [ow)..ccoceeviiiiiiniinn 2 US

Drive direction update rate ............... Nominally 20 us
Current loop
ADC resolution .......ccccceeciniennnn. 12 bits
Current range.......ccecvvereenrinnnn £ 12,7 A
Maximum update rate................. 20 Us
Minimum inductance........ccooevnvnnnnn. 500 UH

MTBE e 32 1,178 hours at 25 °C;
Bellcore Issue 2. Method 1.
Case 3., Limited Part Stress
Method



Drive Protection
Undervoltage.......cccvvueeenen.
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<6V

Caution Vgyp greater than 40 V will result in damage to

the module.

Overvoltage....oovvvevieniicciinins
Reverse polarity .....cooeeeee.

Motor terminal (MOTOR=
short to ground.......covveiniiicnnnninns

Motor terminal (MOTOR=+)
Short 10 Vep oo

Temperature fault trip point ..............

Encoder Input Characteristics
Number of Inputs ...
Input type ..o,
Voltage range .......ccovninieinnieennnnnens
Digital logic levels
Single-ended......ocovevviciiininnnnnn,
Input high threshold .............
Input low threshold ..............
Differential
Input threshold ...

Commeon-mode voltage........
Input current ...oovveveveeieeesiesienn,

Maximum quadrature frequency.......

=32V
=30V

115 °C (internal module
temperature)

3

Differential or single-ended
0to05.5VDC

TTL compatible
24V
08V

+700 mV,
line driver compatible

=Tt l2V
=1 mA
5 MHz
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E-Stop Input

123

Input voltage range ......ccoccevvvvevcee. 010 30V
Input ON voltage ..o 35310 30V
Input OFF voltage ....ccoveveeeeeee . 00 2V
Turn-on current ......ocovvvveeecenenienn 300 LA, tvpical

Power Requirements
Power consumption from chassis

| mA, maximum

100 mW max
0.4 mW max

1.5 W max
04 mW max

Active mode ..o

Sleep mode .o
Thermal dissipation (at 70 °C)

Active Mode ..o

Sleep mode ..
Encoder Power Suppl',f

5 V regulated output

Voltage tolerance ......ccooeveicvrnnene

Current...

SV 5%, Vgpz8W
125 mA

Physical Characterlsllns
If you need to clean the module, wipe it with a dry towel.

Screw-terminal wiring

Torque for screw terminals ...............

Ferrules .o eaine

NI9931 Screw Terminal Accessory

Screw terminal wiring ................

Torque for screw terminals.........

Ferrules. . ieiine
Welght oo

12 to 24 AWG copper
conductor wire with 10 mm
(.39 in.) of insulation
stripped from the end

03w d6N-m
(44t0531b-in.)

0.25 mm? to 2.5 mm?
155 g(5.50z)

14 to 26 AWG copper
conductor wire with 7 mm
((1.28 in.) of insulation
stripped from the end
0.5t0 6N - m
(44t0531b-in.)

0.25 mm? to 1.5 mm?
40 g (1.4 0z)
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Safety
Safety Voltages
Connect only voltages that are within the following limits.
Channel-to-COM ......ccooevivvieeree 0 1o 30 VDC max,
Measurement Category |
[solation
Channel-to-channel .................... None
Channel-to-earth ground
Continuous ...c.coeecvveeevevvnne.. 60 VDO,
Measurement Category |
Withstand ........ccoocevvvienn. 750V, verified by a S s

rms*
dielectric withstand test
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E.4. NI 9474

Estos datos se extrajeron de [6].

The following specifications are typical for the range —40 to 70 °C
unless otherwise noted. All voltages are relative to COM unless
otherwise noted. The specifications are the same for the NI 9472

and the N1 9474 unless otherwise noted.

Output Characteristics

Number of channels..............cceeen. 8 digital output channels
Output tyPe covvevvricveere s, S0UICING
Power-on output state ............ceeeeeeee.. Channels off
External power supply voltage range (V,,,)
NIO4T2 e =30 VDC
NIO4T4 e 5=30 VDC

Output impedance (R,)

Typical .o (LOT Q2

Maximum ....ooovvveviercvininnnnn (13 Q
Continuous output current ({,), per channel

NIO4T2 e (W75 A max

NIOATA i | A max
Output voltage (V). Vi = (g - Ry)
/O protection

Voltage......ocoivivnisiencnccesninnnn, 30 VDC max

Reversed voltage ......ccceeevvveenn. None

Short-circuit behavior

Current Channel Behavior Module Protection
Otol A Channel does not trip Module 15 not damaged
[tob A Channel does not trip Module may be damaged
bto 13 A Channel may trip Module may be damaged
=13 A Channel trips Module is not damaged

Short-circuit trip time ............... 10 us at 13 A
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Output delay time (full load)

NIO4T2 s, 1D S max
NIO4T4 i | LS Max
MTBF
NIOAT2 iiiiieeieviissessannennne 1,113,301 hours at 25 °C;

Bellcore lssue 2. Method 1.
Case 3, Limited Part Stress
Method

NIOATA e 479 880 hours at 25 °C;
Bellcore 1ssue 2, Method 1.
Case 3, Limited Part Stress
Method

NI 9474 Power Requirements

Power consumption from chassis

Active mode ...ocvcvcceccenieniinnnn. 060 MW max

Sleep mode ...ooovevvvcvevrcerivcnn 006 mW max
Thermal dissipation (at 70 °C)

Active mode ...ocovvevcevicnieniien. 1.3 Womax

Sleep mode ...oovvvvvcvevecerivcnn 006 mW max

Physical Characteristics
If you need to clean the module, wipe it with a dry towel.

Screw-terminal wiring ........coccvveee. 12 to 24 AWG copper
conductor wire with 10 mm

((1.39 in.) of insulation
stripped from the end

Torque for screw terminals ............... (.5 t0 0.6 N - m
(44t0531b-in.)



E.4. NI 9474

Ferrules ooeciiceeesseieesesrieesnnnn (.25 mm? to 2.5 mm?
Weight

NI 9472/9474 with

screw terminal .o..oooveevvevcennn 130 g (5.3 02)

NI 9472 with DSUB................... 145 g (5.1 0z)
Safety

NI 9472/9474 with Screw Terminal Safety Voltages

Connect only voltages that are within the following limits.

Channel-to-COM ......cooveveeveeiicnenn. 30 VDC max
[solation
Channel-to-channel .................... None
Channel-to-earth ground
Continuous ......oovvveeeeesvinnenen. 230 Vi,
Measurement Category 1
Withstand ..o 2300 Vo, verified by a 5 s

dielectric withstand rest

Measurement Category 1l is for measurements performed on
circuits directly connected to the electrical distribution system.
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