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INTRODUCCION 

En este trabajo se desarrollan programas que nos ayudan a con 
t~olar el giro de tres motores de corriente directa. Los cua 
les posicionan las uniones en una estructura metálica que si
mula un brazo. Estos motores estan conectados a una interfaz 
de acoplamiento cuyo diseño también se incluye. El manipul~ 

dor fue pensado para que efectuase tareas de translado de m~ 
terial y herramientas y con ese objetivo en mente el trabajo 
se desarrolla de la siguiente manera: 

:~ 
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En el capítulo 1 se propone una estructura que, aunque ideal, 
esta claramente definida, se especifican las ·partes que la 
componen, los movimientos que efectúa y se sugiere usar una 
terminal magnética encargada de tomar el material ó la herr~ 
mienta que tendrá que transportar el manipulador. En el ca
pítulo 11 se describe el diseño de la interfaz de acoplamien 
to por etapas desde'que salen los datos del microcomputador 
hasta la etapa de potencia del motor, trata también el pro
cedimiento de construcción del circuito y nos remite al apé~ 
dice B donde se habla de las consideraciones de diseño para 
el conversor digital-analógico, incluye también el diagrama 
general del sistema además de' una lista de componentes. 

En el capítulo 111,"diseño del software", se da una breve des 
cripci6n del microcomputador empleado y se indican las dire~ 
ciones en memoria de los puertos de entrada-salida así como 
sus funciones, al final se listan los programas que posicionan 
los motores de-la estructura. Para terminar se dan las concl~ 
cienes y la bibliografía. Los apéndices son importantes c~ 
mo complemento del trabajo por lo que se pide al lector se 
remita a ellos cada vez que se haga referencia. En el apén
dice A ·se desarrollan ecuaciones de control para un motor de 
corriente directa ideal donde se toman en consideración alg~ 
nas variables de este. En el apéndice B se dan las conside
raciones de diseño para el conversor digital-analógico. En 
el apéndice C se describen los sensores más usados en rob6ti 
ca y se explica el principio del servomecanismo y en el apén 
dice O se incluyen las hojas de datos de los circuitos inte
grados usados. 
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CAPITULO 1 

·oESCRI~CION DEL MANIPULADOR 

En este cap1tulo se da una visi6n general del manipulador m~ 
cánico. Se definen las partes que lo componen, sus movimie~ 
tos y se dan dimensiones. Cabe aclarar que el diseno que se 
describe es te6rico y que no se construy6 el prototipo debido 
a limitaciones económicas y de tiempo. Al final se muestran 
f~tografias de un mod~lo que se construy6 para probar los m~ 
tores actuadores. 

1.1 Descripción de la Estructura 

La estructura esta formada por una base fija y tres segmentos 
móviles que unidos forman un brazo. Estos segmentos están un! 
dos en serie y en cada un16n se localiza un pequeno motor de 
corriente directa. Para que este motor sea capaz de mover el 
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brazo a pesar de su tamaño, tiene una reducción de 1:100. 

En la figura 1.1.1 se muestra el motor # 1 en la unión que 
llamamos codo, el Motor # 2 se encuentra dentro de la base y 

el Motor# 3 da movimiento a la terminal. Estos tres movi
mientos dan lugar a tres grados de libertad. Dichos movimien 
tos permiten posicionar la estructura en cualquier punto s~ 

bre una línea recta horizontal, que empieza en un extremo de 
la base y se extiende hasta 40 cm de distancia, pasando por 
el punto medio que queda a 20 cm. Entre mayor sea el número 
de grados de libertad más mobilidad tendrá la estructura. Los 
movimientos anteriormente descritos se representan en las fi 
guras 1.3.1, 1.3.2, 1.3.3, que muestran las posiciones extre
mas de manipulador. 

Para la construcción de la estructura se sugiere que los miem 
bros del brazo sean huecos y construidos de aluminio para ali 
gerar el peso y disminuir el momento de inercia que aparece 
cuando la estructura translada material de un lugar a otro. 
Esta consideración es importante y debe tomarse en cuenta para 
el diseño de la estructura. En este diseño, se pr.opon~ que 
los·motores se col~quen en las uniones ya que la estructura 
para nuestros propósitos es puramente ideal, pero en la prác
tica no es conveniente porque se aumenta considerablemente el 
peso y el momento de inercia en las uniones afectando los pu~ 
tos más crfticos de la estructura. Para resolver este probl~ 
ma se pu~den colocar los motores en la base y transmitirles 
movimientos por medio de un cable flexible o cadenas y poleas 
o cremalleras. El inconveniente de esta solución es que 
varias uniones intervienen en el movimiento resultante y por 
lo tanto el movimiento en una unión podrfa resultar en un m~ 
vimiento no deseado en otra. Estos movimientos pueden ser 
compensados en software pero para evitar que éste se compli
que es mejor preveer cuidadosamente estas interacciones. En 
la fig 1.1.2 se muestra una estructura con los motores dispue! 

' ·,, 
~ 



tos en la base. 

1 
1 
1 
1 

CODO 
MOTOR#1 

--------------1--------------

·, 
BASE ' 

Fig 1.1.1 Diagrama de la estructura 
con los motores en las uniones 

Flecha 

Polea del 
diferencial 

1.1.2 Diagrama de la estructura 
Jo~ motor~s en 1 b~se. 

' ' '• 
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Como se mencionó anteriormente, en el diseño que se propone 
aquí los motores se localizan en las uniones despreciando su 
peso y por consiguiente el momento de inercia asociado a és
te. Se puede despreciar ese efecto en la estructura debido 
a que se tiene un movimiento rectilíneo, carga limitada a pie 
zas pequeñas y suficiente potencia en cada motor. Pero pri~ 
cipalmente se considera que se puede compensar el momento de 
inercia de la estructura (incluyendo, motores y carga) con el 
"pa~" que entrega el motor, aan en el caso más critico. cuan
do el brazo está totalmente extendido (que es donde aparece el 
momento de inercia mayor) y con carga máxima (500 g) que es 
cuando el motor # 2 hombro (colocado en la base) tiene que 
funcionar a su máxima capacidad para contrarrestar el momento 
de inercia producido. 

A continuación se hace un cálculo aproximado de la potencia 
del motor para justificar el por qu~ de tal decisión: 

Potencia sin carga 

Corriente del motor sin carga = 100 mA 
Potencia= 12 V x 100 mA = 1.2 W 
Eficiencia del motor = 50 % 

Eficiencia de la reducción = 90 % 

1.2 X 0.5 = 0.6 W 
(600mW) 

0.9 X 0.6 = 0.54 W 
(540 mW} 

Considerando que la reducción en el motor es de 1:100 

Potencia de salida en la 
fJecha sin carga = 0.540 X 100 = 52 W 

.. _.;.'.'·· 



Potencia con carga 

Corriente del motor con carga = 500 mA 
Potencia = 12 V x 500 mA = 6.0 W 
Eficiencia del motor = 50 % 

Eficiencia de la reducción = 90% 
Reducci6n del motor= 1:100 
Potencia de salida en la 
Flecha con carga = 2.7 x 100 = 270 W 

5 

6.0 X 0.5 = 3.0 W 
3.0 X 0.9 = 2.7 W 

Para hacer el cálculo del momento de inercia que tiene que s~ 

portar la estructura se deben considerar todas las fuerzas que 
intervienen. Estas fuerzas son el peso de los motores, que es de 
300 g. c/u,el peso de la terminal magnética 150 g, el peso del 
brazo y del antebrazo,considerados aquí como cargas distribui
da,de 2 Kg en e/miembro, además de la carga útil que se limitó 
en este diseño a 500 g. La fig 1.1.3 muestra el diagrama de 
fuerzas. 

2kg 
~HH 

o. 3 kg 
~ 

---- 20 cm ---~--- 2 o cm 

o. 3 + o .1 5 ) kg 
~ 

~ 
o.s kg 

Fig 1.1.3 Cálculo del momento de inercia 
cuando el brazo se encuentra totalmente 
extendido y con carga máxima. 
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La ecuación para calcular el momento de inercia queda 

M = (2) (0.2) + (0.3) (0.2) + (2) (0.4)' + (0.3 + 0.15) (0.4) 

Peso brazo Peso antebrazo 

(0.5) (0.4) = 1.64 "' 2 Kg-m 
carga útil 

Motor # 3 
y terminal 

De la ecuación resultn que necesitamos un T > 2Kg-m para co~ 
t r a res ta r e 1 momento 11 e i ne re i a p ro d u c i do p o r 1 a es t r u et u r a . 
Transformando este par a potencia se tiene: 

p = T 
t 

p = 2 Kg-m 1 
X 

s~g 

O sea la potencia es 01 par sobre unidad de tiempo (en nues
tro caso 1 seg) usando la siguiente conversi6n el cilculo re 
sulta: 

1 Watt = 0.102 Kg-m 
seg 

p = 2 Kg-m. 
X 

1 Watts seg o .102 

p = 19.6 = 20 Watts 

Por lo que se concluye que se mecesitan un minimo de 20 watts 
para contrarestar el momento de inercia. Calculando el p·ar que 
nos da el motor para corriente m§xima se tiene: 



p = 270 (0.102) = 27.54 

T = 27.54 x 1 = 2~54 Kg-m 

Kg-m 
seg 
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Se hace notar que este par excede al par requerido para con
trarrestar el momento de inercia 14 veces, lo que confirma lo 
acertado de la decisión. El análisis para la estructura,con
siderando la relaci6n entre par y el momento de inercia,se i~ 
cluye en el apéndice A. Es importante también señalar que e~ 

te diseño no sufre de interacciones ya que el ~ovimiento de 
cada motor es independiente. 

1.2 Movimiento de la Estructura 

La estructura cuenta con tres movimientoi 
a) Movimiento del codo (motor # 1) 
b) Movimiento del hombro (motor # 2) 
c) Movimiento de la muñeca (motor # 3) 

Para una mejor comprensión se sugiere referirse a la figura 
1.1.1. Estos movimientos nos limitan a una trayectoria recti 
línea de tal forma que para lograr alcanzar un objetivo este 
debe posicionarse al nivel adecuado (representado en la figu 
ra 1.3.1, 1.3.2, 1.3.3 por una línea punteada). 

1 . 3 Valores Máximos de los Movimientos. 

a) Movimiento del motor # 1 90° .. 180° o 
b) Movimiento del motor # 2 90° 
c) Movimiento del motor # 3 90º 

El mecanismo propuesto realiza su movimiento rectilineo, ba
sado en el movimiento angular de cada motor, asi,si se desea 
lograr un desplazamiento de 20 cm, el motor # 1 debe efectuar 
un giro de 60° el motor # 2 un giro de 30º. 



Para propósitos de diseño se fijaron los movimientos angula
res máximos de cada motor en 90°, con excepción del motor# 1 
que puede adoptar dos valores de acuerdo a su referencia. El 
movimiento angular del motor # 1 será 90º cuando se tome como 
referencia la base y será de 180º cuando la referencia se to
ma en el mismo motor# l. 

ALCANCE 
MINIMO 

Ml = Oº 
M2 = Oº 
M3 = Oº 

Posiciones extremas del manipulador 

o CODO 
MOTOR #1 

HO!IBRO MUÑECA 
MOTOR #2 MOTOR #3 

-·-·-·-·-·-

Fig 1.3.l Punto de desplazamiento cero 
ó punto de descanso~ no hay movimiento en 
ningún motor. 



ALCANCE 

MEDIO 

Ml = 60º 

M2 = 30º 

M3 = 30º 

ALCANCE 
MAXI~O 

Ml = 180º 

M2 = 90º· 

M3 = 90º 

-·-·-·-·-·- -· -·-

Fig 1.3 .2 Punto medio, los tres motores 
se movieron 30~ 60º y 30" .. ·El movimien 
to es individual en los 3 motores. 

Fig 1.3 .3 Desplazamient<J máximo, los mo 
tores hacen su recorrido completo, aquT 
también el movimiento es individual. 

9 
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En el capítulo 3 (diseño del software) se muestra una tabla 
con los valores de desplazamiento en cm y la relación de des 
plazamiento en grados para el giro de los motores en la es
tructura. 

1.4 Dimensiones de la Estructura 

La estructura guarda una relación geométrica con el movimien
to angular de las uniones, de ahí que sea necesario especificar 
con prec1s1on las dimensiones de la misma. Para nuestro diseño 
las dimensiones se sugiere guarden la siguiente proporción (es 
importante guardar la relación en la longitud de los segmentos 
del ant~brazo y brazo ya que la tabla de apliG~c16n se hizo en 
base a esas medidas). 

a) Base cuadrada fija de 10 cm X 1 O cm 
b) Antebra.io .. 20 .'cm 
c} Brazo 20 cm 
d) Terminal 5 cm 

1 . 5 Tipos de Terminales 

En los robots industriales más complejos, se emplean varios 
tipos de terminales que van desde la terminal m•gnética hasta 
las terminales hidráulicas y neumáti¿as, pasando por la term! 
nal de: tipo diferencial como la que muestra la fig 1.5.1. Pa 
ra poder manejar esta terminal se necesitan dos grados de li
bertad adicionales o' sea 2 motores más que serfan los encarg!_ 
dos de 1) mover el diferencial para tener un movimiento arri
ba, abajo y en círculo y 2) mover un resorte por medio de un 
cable que es el que proporciona la fuerza de Agarre en la pi~ 
za. Esta estructura tiene 5 grados de libertad y no es fácil 
de manejar y nos enfrenta con el problema que se describió a~ 
teriormente con el movimiento desde la base presentandu además 
problemas de s1ncronizaci6n • 

. . 
'.··:.::( 



11 

Como se definió anteriormente,en el diseño de este manipul~ 
dor sólo se planteó el problema de posicionar la estructura 
en un punto determinado y transladar material de un lugar a 
otro, por lo que se propone el empleo de una terminal de ti 
po magnético. Para este tipo de terminal el diseñador solo 
debe tomar en cuenta la permeabilidad magnética del material 
que se va a transportar, para definir el número de vueltas 
que requiere el magneto y el flujo de corriente necesario. 
Esto reduce el problema a posicionar la terminal en un pun
to adecuado para atraer el material que se desea trasladar. 

Vista general 

Movimiento 
arriba-abajo 

Angul~ de giro de la tenaza 

Vista fronta 1 

Angulo del movimi~nto arriba
abajo. Vista de lado 

1.5.1 Tenaza con sistema diferencial 
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1.5.2 Vista interior de la terminal. magnética. 

1.6 Relación entre el l:ngulo y la Posición. de las Uniones 
en el Ma n i pu l ad o r 

12 

Estas son algunas de las relaciones entre el ángulo y la po
ci6n de las uniones. Todos los cálculos se. hacen usando re 
laciones trigonométricas simples. La long;tud de los segme~ 
tos AD y OC deben permanecer constantes. L~s dos Qltimas fi 
guras muestran valores para dos casos especffi~os. 
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Fig 1.6.l Diagrama donde se deducen 
las relaciones trigonométricas. 

8 tan -L BC = A8 

AB = l(AC)2 (BC) 2 

DE = l(AD)2 (AE )2 

-1 DE a = tan AE 

e = 8 + a 

81= 8 - a 
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o e e1 --------... ---,..._ _____ -N __ _ 

'\. /I 
' / 1 º// l 

/ E 1 

a = 45° 
a = 45º 
e = 90° 

e i = Oº 

8 1 
---ºa 

A 

.f.i g 1 • 6. 2 

a. = 45° 

a = Oº 
e = 45º 

6¡ = 45° 

A C,8 

Fig 1.6.3 
'· \ 
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De esta forma conociendo el Angulo de un segmento con respec
to a su unión se puede saber la posición de la terminal. 

1.7 Fotograffas del Modelo de los Motores Actuadore~. 

En esta secci6n se muestran las fotografías del modelo que se 
construy6 para determinar las caracteristicas principales de 
los motores. El modelo incluye además del motor, ~a reducci6n 
y el potenc16metro que permite realizar el control de posic16n. 

Foto 1 



Foto 2 Detalle de los engranes 
en la reducción. 

16 



Foto 3 Flecha encargada de mover las uniones en el 
manipulador. 

17 

. . 
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CAPITULO II 

DISEÑO DE LA INTERFAZ PARA EL CONTROL DE LOS MOTORES DEL MA 
NIPULADOR. 

La interfaz permite que los motores, engranes y cremalleras 
se muevan de acuerdo a las órdenes dadas por el microcomput! 
dor para proporcionar a la estructura el movimiento deseado. 
En este capftulo se explica como actuan los datos sobre el 
circuito interfaz de acoplamiento. En la ültima parte del 
capitulo se presenta un. diagrama general que abarca al sist! 
ma en su totalidad. Para facilitar esta expli~aci6n se des 
cribe el funcionamiento de un solo motor. 

2.1 Etapa de Salida de Datos 

El microcomputador AIM-65 cuenta con dos puertos de 8 bits 
cada uno disponibles al usuario por medio de,.un conector. E!, 
tos puertos pueden ser usados como entradas·.o salidas, según 
se necesite, la Gnica diferencia entre ellos ~~ que el puer-
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to B (PB) tiene capacidad para prender leds o manejar· relev~ 
dores mientras que el puerto A (PA) no la tiene. Por lo tan 
to se escogió el PB como puerto de salida de datos para poder 
conectarle la carga sin necesidad de intercalar un d4ive4. 

En este PB se utilizan las ocho salidas disponibles y van co 
nectadas directamente a la entrada del conversor. Del PA se 
utilizan como salida tres bits para habilitar los relojes de 
los tres l~tche.6*. 

2.2 Etapa Conversora 

En esta etapa recibimos los datos del puerto de salida del mi 
crocomputador en un latch de ocho bits que retiene la infor
mación hasta que el conversor este listo para recibir nuevos 
datos. Los voltajes que llegan al conversor son de SV y OV 
que corresponden a los niveles lógicos de "uno.&" y "ce4o.6" 

respectivamente. 

El conversor está construido con elementos discretos, resis
tencias de valores comerciales con 10 % de tolerancia y 1/4 
Watt de potencia, emplea también amplificadores operacionales 
LM741. El conversor tiene por objeto proporcionar a la sali
da un voltaje analógico que corresponda a los valores digita 
les que se aplican a la entrada. 

En el diagrama general Fig 2.4.2 se puede apreciar que se usa 
un potenciómetro de ajuste, este potenciómetro se incluye en 
los sumadores # 1 y # 2 y su función es la de ajustar el vol 

* Latch: Memoria temporal, almacena los datos hasta que el 
reloj les permite s~lir • 

. i .... ~ '! - -: ~ .• ~'.: .;' ¡ ; 
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taje de o66~et* para evitar errores en la suma de voltaje. 
Las consideraciones para el diseño de este conversor se dan 
en el apéndice B (Consideraciones de diseño para el conversor 
Digital/Anal6gico). En la fig 2.2.1 se muestra el circuito 
conversor completo. 

U') 

:e ..., 
.,... 

u .e 
1- o 

,r; 
et: u 

o 
..J 

cu 
"O 

106 k 
l k 

+ 
~ 

12 Pot 1 - 12 

106 k 
16 k 

+1~12 
Pot 2 

l k 

l k 

Fig 2.2.1 Conversor Digital-Analógico 

l k 

*Offset: Voltaje pequeño que aparece en la salida del ampli 
ficador cuando se aterrizan o se alimentan con cero volts
las entradas de este. 
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2.3 Etap~ de Control 

En la etapa anterior se describe como se obtiene el voltaje 
análogico equivalente al dato digital enviado por el microcom 
putador. Este voltaje anal6gico es aplicado a su vez a la 
etapa de control que controla al motor por medio de una comp~ 
ración de voltaje, Para ello se diseñ6 un comparador de ve~ 
tana con tres zonas, tanto en la señal de entrada como en la 
salida. La fig 2.3.1 muestra la gráfica que nos ayuda a en
tender su funcionamiento. 

vs 

Vs f Vs 2 .. 

Vent1 Vent 2 

----.~ ~ 
Zona 1 Zona 2 Zona 3 

Fig 2.3.1 Lfmites del comparador de ventana 
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En este comparador si el voltaje de entrada es igual o menor 
a Vent 1 , tenemos activa la salida Vs 1 y si el voltaje de en
trada es igual o mayor a Vent 2 , tenemos activa la salida Vs 2 • 

En el primer caso estamos en la Zona 1 y en el segundo en la 
·Zona 3. 

La Zona 2 corresponde a voltajes de entrada mayores a Vent 1 

pero menores a Vent 2 y además no se tiene una salida activa. 

En la figura 2.3.2 se muestra un circuito comparador que per 
mite fijar la amplitud de la histéresis. 

V 

Vref. 
~-COMP1 

>---COMP2 
-:::- V a na lógico ~--~ 

F1g 2.3.2 Circuito comparado~ con ~es1st~n~1a 
·.<·_'; ,; '!·~ . .,_· . ': ¡'·! · .. :. 
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El inconveniente del circuito de la fig 2.3.2 es que el valor 
de h1stéres1s ajustado con R2 no permanece fijo si se cambia 
el valor de Vent. que es el caso, ya que el circuito de con
trol activa el motor y al girar éste en un sentido u otro ca~ 
bia el valor de Vent. El procedimiento para eliminar este i! 
conveniente es substituir R1 por una fuente de corriente lo 
que permite tener la misma caida de tensi6n en la resistencia 
R2 caida que corresponde al ajuste de histéresis o Zona 2. 
Finalmente el circuito queda como se muestra en la fig 2.3.3 

Para el ajuste de histéresis se emplea tambi~n un potencióm! 
tro. Este está acoplado a la flecha del motor y nos permite 
la comparaci6n del nivel de voltaje de ~eferencia con el vol
taje a la salida del conversor pudiendo as; tener un reporte 
constante de la posic16n del motor. Para obtener mayor info~ 

maci6n de este serYomecanismo remitirse al apéndice C (Sens~ 
res usados en Rob6t1ca). 

+12V 

COMP 1 
Vret 

! COMP2 

Vaa 

F1g 2.3.3 Ctrcu1to comparador con fuente dé 1 corrtente 
, "· .. ," .·· ,-.·· 
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2,4 Etapa de Potencia 

De la Etapa de control tomamos la seftal de salida de los com · 
paradores y la enviamos a dos pares de transistores de pote~ 
cia complementarios como se muestra en la fig 2.4.1. 

Cuando el voltaje de entrada corresponde a la Zona 2 el COMP 1 
satura al transistor Q3 y el COMP 2 satura al transistor Q5 • 

Considerando los transistores como interruptpres, de esta ma
nera se tienen dos interruptores abiertos Q2 y Q4 y dos inte
rruptores cerrados Q3 y Q5 no existiendo caída de tensión en 
las terminales del motor. 

Si el voltaje de entrada está en la Zona 1 o la Zona 3 se ac 
tivan los transistores Q2 y Q5 o los transistores Q4 y Q3 ap~ 

reciendo una tensión que dd movimiento al motor en uno u otro 
sentido 

+12V 

2.2 K 

COMP1 COMP2 

Fig 2.4.1 Ci~cuito de potencia 
"},, 
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Foto 4 Circuito interfaz con el que se experimentó. 



Foto 5 Vista del circuito interfaz unido 
al motor-actuador. 
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CAPITULO 111 

DI SERO .DEL SOFiWARE* _ 

El microcomputador elegido para el diseño de los programas 
de control del manipulador, es el Alf.1-65** y fue escogido por 
que es econ6m1co y versátil en el manejo del software. El 
software fue desarrollado en lenguaje de máquina lo cual r~ 

duce el tiempo de operación y de respuesta y facilita el man~ 
jo de los puertos de Entrada/Salida. La fig 3.1.1 muestra 
el diagrama de bloques del sistema y al final del capftulo 
se muestran fotograffas. 

* Software: Nombre dado a los programas de computadora 
**,AIM: Advanced Interactiva Microcomputer 
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3.1 Descripción del Micromputador 

El AIM-65 esta formado por varios módulos a saber: el RE502, 
que es la unidad Central de procesamiento ó CPU. Este inte 
grado tiene gran variedad de usos y es uno de los micropro
cesadores más populares que existen actualmente (la computa
dora Apple 11 usa un microprocesador 6502 como CPU), opera 
~ lMHz para da~ un tiempo mlnimo de ejecución por instrucción 
de dos microsegundos. Cuenta también con 56 instrucciones y 
13 modos de direccionamiento que lo hacen muy flexible y fá
cil de programar. Otros circuitos integrados del microcompu
tador son: el R2114 memoria RAM de 4 K bytes y el R2332 mem~ 
rfa ROM con 20 K bytes. Dispone también de un~ mini-impres~ 

ra de 20 columnas y una velocidad de _impres1~n de 120 11neas 
por minuto. Contando adicionalmente con un desplegado lumi
noso de 20 caracteres que provee el usuario con una realime~ 
taci6n visual de los datos que son alimentados. por medio de . . 
un teclado que nos escribe todos los caract~res del c6digo 
ASCII, incluyendo teclas para funciones de contrt>l predefini 
das. 

La operación del AIM-65 está. controlada por ~n monitor resi
dente en 8 K bytes de ROM, disponiendo de un grado de coman
dos f6ciles de usar que simplifican considerablemente el uso 
del CPU, la memoria, y los puertos de Entrada/Salida. Esto 

1 

beneficia al usuario ya que puede concentrarse ~n el diseño, 
aplicación y desarrollo de los programas de coo~rol exclusi
vamente. 



MEMORIA RN4 

MONITOR 

·AIM-65 

Ftg 3.1.1 de bloques del Microco111putador 
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3.2 Descripción de los Puertos de Entrada/Salida. 

Generalmente en casi todos los microcomputadores el módulo de 
Entrada/Salida (E/S) es muy importante ya que nos proporcio 
na una interacción inmediata de los programas de control con 
los mecanismos controlados. Pero también es de los módulos 
más complicados de manejar (por sus múltiples funciones) ad~ 
más de ser la parte más costosa del microcomputador. Otra 
característica de estos puertos es que su función varía de 
microcomputador a microcomputador y según la aplicación que 
se les de. Para aplicaciones generales una buena sección de 
E/S sería la que cuenta con: 

Buffers: Dispositivos que dan potencia a la salida 
Drivers: Dispositivos capaces de manejar motores, relevadores, 

focos, etc. 
Shift registers: Registros de corrimiento 
Counters: Contadores 

-
Decoders: Decodificadores 
- -
Multiplexers: Multiplexores 

Es posible que para algunas aplicaciones aun la más compleja 
sección de E/S sea insuficiente ya sea porque no ofrezca un 
número adecuado de E/S ó porque la combinación deseada de se 
nales de control no sea conveniente. 

~a interfaz para el ~suario; VIA (Versátil Interface Adapter) 
del AIM-65 es un ejemplo de una sección completa ~e E/S qu~ 
contiene: 

1.- Dos puertos de 8 bits de E/S, A y B. Cada línea puede ser 
seleccionada individualmente para ser entrada 6 salida. 

2.- Cuatro lineas de control (dos asociadas con cada puerto) 
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3.- Dos relojes/contadores que pueden ser usados para gen~ 
rar ó contar pulsos. Estos contadores pueden producir 
pulsos y/o series de pulsos. 

4.- Un registro de corrimiento de 8 bits el cua1 puede con
vertir datos en serie a datos en paralelo. 

5.- Una lógica de interrupción. Esta lógica i~cluye un re
gistro con banderas que nos indican cuando ha ocurrido 
una interrupción en particular. 

El VIA ocupa 16 locJlidades en memoria. La manera que opera 
está determinada por el contenido de cuatro registros. 

1.- Data Direction Register A (DORA) ó direcci6n del regis 
tro de datos A (A003). Determina cual de las lineas 
del puerto A es entrada o salida. 

2 • - Da t.a O i re c ti o n Re g i s ter-. B ( O O RB ) o d i rece i ó n de 1 re g i s -
tro de datos B (A002). Determina cual de las lineas 
del puerto Bes entrada o salida. 

3.- Peripheral Control Register (PCR) o Regist~o de Control 
de Periféricos. Determina cuál polaridád ·de transici6n 
(cresta ascendente o descendente) es reconocida por las 
lineas de status de entrada CAl y CBl. 

4.- Auxiliary Control Register (ACR) o Regi~tr~ Auxiliar de 
Con t ro 1 . O et e r m i na cu a n do l o s pu e r to s de da to s son a 1 ,m !. 
cenados y como operan los registros de corrimiento. 

3.3 Programas de Control 

El microcomputador para nuestros fines es usado. como generador 
de datos. El programa principal facilita la capt~ci6n de da-... 

\ , ... 
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tos del exterior por medio de letreros que ayudan al ~suario 
a interactuar con la máquina. Estos datos se almacenan en 
memoria e indexan una localidad especifica donde se encuen
tran las instrucciones de movimiento. Este movimiento ya ha 
sido calculado en una tabla. Dicha tabla relaciona desplaz~ 
miento angular, desplazamiento lineal y voltaje de referencia 
(+12 V) tabla 3.3. La tabla se almacena en otra parte de la 
memoria, al indexarla el programa le pide que proporcione los 
datos para el posicionamiento del motor. 

La información que el usuario debe proporcionar será: 

J! Quie4e~ move4me? 

El usuario debe proporcionar una letra 
N para No movimiento 
S para SI movimiento 

(en N el programa insiste y pregunta 2 veces más y en S el 
programa contin~a). 

2! Cuanto~ cm (centlme~no~)? 

El usuario puede escoger DOS nQmeros d~l 00 al 20 o sea· un 
desplazamiento que va de cero centímetros (posición inicial) 
a 20 cm (posición totalmente extendida). 

3! Cual moto4? 

Los motores en el manipulador se accionarán en forma indepe~ 

diente dándole preferencia a que se mueva primero el motor # 1 
(codo) y después los motores 2 ó 3 indistintamente. En este 
letrero el usuario debe proporcion~r también dos nOmeros que 
van del 00 (ningún motor) al 03 (enciende el motor# 3). 

i 
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4 ~ Máh ac.c..i6n? 

Por último el programa despliega un letrero que pregunta si 
el mov;miento s;gue (el mov;miento se hace por etapas) y si 
el usuar;o desea segu;r proporc;onando instrucciones teclea 
rá S para comenzar todo el proceso una vez más, pero si no, 
tecleará N que mandará al programa de control a su f;n. En 
la f;g 3.3.1. Se muestra el diagrama de flujo el programa de 
control. 



Fig 3.3.1 Diagrama de flujo para 
el programa de control. 

INICIO 

¿QuieJte.6 
'moveJUne? 

¿Cuan.to~ 
cm ? 

NO 

Lee dupia.za 
mi.en.to y mañ 
da da:to.6 a.C 

PB 

¿Cual 
moto1t? 

Lee. " del. mo -
toJz. u manda 
da.to~ a.l 

PA 

¿M'16 acción? 

35 
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TABLA 3.3 DESPLAZAMIENTO DEL MANIPULADOR CUANDO EL MOVIMIENTO 

DE LOS MOTORES ES INDEPENDIENTE. 

Localidad 
de 

Memoria 

0300 

0301 
0302 
0303 
0304 
0305 

0306. 
0307 
0308 
0309 

0310 

0311 
0312 
0313 
0314 
0315 
0316 
0317 
0318 
0319 
0320 

Equivalentes 
Desplaz. Grados en Voltaje 

(cm) 

o Oº o.oov 
1 3°43' 0.45V 

2 6°13' 0.81V 

3 9º02' l .20V 

4 11 º53' 1.SOV 

5 14º47' l .90V 

6 17°45' 2.3 V 

7 20°48' 2.7 V 

8 23°57' 3.1 V 

9 27°14' 3.6 V 

10 30° 4.0 V 

11 33°36' 4.4 V 

12 I 37º26' 4.9 V 

13 40°54' 5.4 V 

14 44°42' 5.9 V 

15 48°59' 6.4 V 

16 53°13' 7.0 V 

17 58°21' 7 .7 V 

18 64°15' 8.5 V 

19 72°20' 9.6 V 

20 90º 12.0 V 

Valor 
Binario 

00000000 
00000101 
00010001 
00011010 
00100000 
00101000 
00110001 
00111001 
01000010 
01001110 

01010101 
01011110 
01101000 
01110010 
01111101 
10001000 
10010101 
10100100 
10110100 
11001100 
11111111 

Valor 
Hexa de 
cimaT 

00 
05 

11 

lA 
20 
28 

31 
39 
42 

4E' 
55-

50 -

68 
72 

70 
88 
95 
A4 
84 
ce 
FF 



Foto 6 Vista frontal del microcomputador 
empleado en Ta elaborac1oh de los 
programas. 
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Foto 7 Vista de lado del Advanced Interactive Microcomputer 
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GONCLUSIONES 

Cuando se decidi6 proponer un diseño para el control de un m! 
nipulador mecánico como tema de tesis se sabía de las dificul 
tades de desarrollar un trabajo de tal extensión y complejidad 
y no faltó el pesimista que advirtiera la dificultad del tema 
y que asegurara que nunca se le vería fin. Contando con esto 
se fijaron metas realistas y modestas, sobre todo era importa~ 
te que la investigación se enfocara de manera precisa, por lo 
que se pensó en un tipo de control sencillo, accesible a todo 
aquél que se interesara en la implementación de un mecanismo 
autómata.Este tipo de mecanismo entra en la clasificación de 
4obot de la. gene4aci6n entendiendo esto como un di~po~itivo

que e6ectúa ta~ea~ en 6o~ma independiente y automática, pe4o 
que no cuenta con ninguna ~ealimentacion exte~io4. 

La aportación de este trabajo al amplio campo de la Robótica 
es el desarrollo de una interfaz de acoplamiento para comuni
car al microcomputador con los motores actuadores del manipu
lador., Se considera que el diseffo de este circuito interfaz 
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facilita de manera importante el control de los motores de 
corriente directa proporcionándoles una realimentación auto
mática de su posición simplifi~ando .. en esa forma los progra
mas de control. 

Se deja a futuros investigadores en el tema la construcci6n 
de la estr~ctura, aii co~o.la imple~entaci6n de otros tipos. 
de sensores y la program~c16n de tra~ectorias no rectilíneas. 
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.APENDICE A 

-
CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL CONTROL DE MOTORES DE CO-
RRIENTE DIRECTA Y SU APLICACION EN ROBOTICA. 

Un robot es un sistema que consiste en un manipulador· mecáni
co, un microcomputador, sensores y actuadores. Los actuadores 
pueden ser hidráulicos, motores de corriente directa (C.D.) ó 
motores de pasos. Los motores de pasos son limitados en res~ 

lución y potencia por lo tanto adecuados solo para robots pe
queños, también tienden a ser muy ruidosos y se usan muy rara 
vez en la práctica. Los actuadores hidráulicos son muy apro
piados para robots grandes donde los requerimientos de poten
cia son muy altos, sin embargo el costo de los actuadores hi
dráulicos no es proporcional a la potencia requerida, por lo 
tanto no son r~comendables para robots pequeños ni medianos, 
también representan ciertos problemas en términos de manteni 
miento. Los motores de e.o son ideales para manejar robots 
med1anos y pequenos, además tienen la ventaja de que cuentan 
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Con un amplio rango de potencia y son relativamente baratos. 

En este apéndice se plantean en forna general las relaciones 
básicas que intervienen en el control de un motor de corrien 
te directa. Para esto en la fig 1, se muestra el diagrama 
eléctrico de un motor de C.D. en el cual se desprecia la in 
ductancia. 

R 

V 

Fig l. Diagrama eléctrico para 
un motor de, corriente directa. 

V - IR = Kv w ( 1 ) 

De esta relaci6n observamos que la velocidad de rotación de 
la flecha del motor (w) es proporcional al voltaje aplicado 
{V) menos la caida debida a la resistencia interna del motor 
tR). Kv es la constante de conversión de energía electrome
cánica. 

En la fig 2. se tiene un sistema que representa un eje de mo 
• 

vimiento donde se desprecian Ja flexibilidad de la flecha y 

el amortiguamiento viscoso. 



w ,.....,. 
T 

Kv 1) r· 
J1' 

1 

.. ¡ 

a) b) 

Fig l. a) Diagrama mec4n1co de un_ 
motor de C.D. b) Diagrama mec4nico 
de ·una un16n o eje de movimiento. 
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En las expresiones (2) y (3) se indica la relac16n que guar
dan la corriente (I) y el par (T) en func16n del momento de 
inercia (J) y la aceleraci6n angular (~), par• este caso. 

(2) 

( 3) 

Tf: par ligado a la fricc16n 

De las ecuaciones (1) y (2) vemos que hay dos alternativas 
de control. Una es controlar el par de salida (T) man~pula.!!. 
do la corriente del motor (I) y la otra es controlar la vel.Q_ 
cidad de rotación del motor (w) manipulando el voltaje (V). 

La alternativa basa~a en la manipulaci6n de la corriente tr! 
ta al ~ar producido por el motor como entrada para el brazo 
robot. La segunda alternativa basada en la manipulact6n del 
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voltaje trata a la estructura como una alteración en la fecha 
del motor, esa alteración se entenderá como una carga actua~ 
do sobre dicha flecha. Estas diferencias tienen básicamente 
importancia práctica para el control final y el diseño del 
sistema. 

1 

En la práctica ciertas tareas exigen controlar la velocidad 
(por ejemplo pintar con atomizador), en tanto que otras re
quieren controlar el par (ciertas tareas de ensamblado). Se 
han hecho algunos intentos para desarrollar técnicas que sa
tisfagan simultáneamente especificaciones de posición y fue~ 
za usando sensores en la muñeca del prototipo para dar rea-
1 imentación al par. Sin embargo en las ecuaciones (1) y (2) 
se ve claramente que no podemos controlar independientemente 
veloeidad y par. 

-
Por lo dicho anteriormente se discutirán las dos alternati-
vas de control y sus relativas ventajas y desventajas. Co
menzando por el control del par. 

/ 



Control del Par en Malla Abierta 

La mejor manera de controlar el movimiento del manipulador es 
aplicando un par apropiado para contrarrestar fricci6n y pares 
d1n6micos, aunados al momento de inercia. El control del par 
se basa en la manipulaci6n de la corriente que se aplica al 
motor. Para este prop6sito se util~za un amplificador de co
rriente, que produce una corriente proporcional a su entrada 
de voltaje (Vu). El motor produc1r4 un par (T) de salida pro 
porc1onal a la corriente de entrada e independiente de la ve
locidad angular. 

Vu 

Ka 

AMPLIFICADOR 
DE 

CORRIENTE 
1 

I = KaVu 

MOTOR 
DE 

CORRIENTE 
DIRECTA 

Representaci6n esquemática de~ control de 
par en lazo abierto. 

(4) 

El problema con este tipo de sistema es que se necesita tener 
una aproximaci6n (estimada) del cambio en el momento de iner
cia (J) para obtener la posici6n angular de la flecha del mo
tor (e) y la velocidad de rotaci6n (w). Si el valor de J es 
mis pequefto de lo que se espera entonces el par (T) aplicado 
es mayor que el requerido. Este par ser' traducido a mayor 
aceleraci6n y consecuentemente a mayor velocidad. Esto puede 
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tener consecuencias de1astros~s como por ejemplo cuando una 
pieza puede chocar y romperse ya que w no es cero cuando se 
desea ajustar la posici6n, 

Una ventaja importante de este control es que podemos mante
ner un par especffico cosa muy útil para algunas aplicaciones 
de rob6tica como prensado y atornillado durante una operaci6n 
de ensamblado. Otra ventaja es que cuando el manipulador en
cuentra resistencia (golpea un obstlculo) éste mantendr4 un 
par constante y no tratar4 de tomar potencia adicional de la 
fuente eléctrica por lo tanto no existirl el problema de qu~ 
mar el motor. 

En este sistema de control de par podemos tener una reali~e~ 

tac16n de corriente (o par) en el bloque de amplif1cac16n de 
. . 

corriente. Esta rea11mentaci6n no·cambia la estructura del 
control ya que todav1a es malla abier~a para w, la dinámica 
del sistema s61o prevee me;ior control de la corriente (6 par) 
y compeRsa para no linealidades del amplificador de corriente 
y provee un mejor ajuste de la ganancia completa del sistema. 
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Control de Velocidad en Malla Abierta 

La segunda alternativa es controlar la velocidad del manipul! 
dor variando el voltaje del motor utilizando un amplificador 
de voltaje como se muestra en el diagrama. 

Manipulador .... 

Tf w 

·~ 

Vu 
Amplificador Motor de . de V ~ Corriente .... 

r Voltaje - Directa 

Representaci6n esquem4tica del control ~e velocidad en Nalla 
abierta. 

En el diagrama_de bloques la salida del sistema es w, el par 
(Ti) debido a la fricci6n actaa como una perturbaci6n en el 
sistema y el momento de inercia (J) del sistema var;a con el 
movimiento del brazo. La principal ventaja de este control 
es que las variaciones en J afectan sólamente a la constante 
de tiempo de la respuesta, pero no el resultado final del mo 
vimiento. 

-, 

El manipulador prescinde de J para aproximarse al objeto SU! 

vemente (a baja· velocidad). El problema en este sistema es 
que el par no est6 controlado, el sistema literalmente obte! 
dr& del amplificador de voltaje cuanta corriente necesite ·p! 
ra vencer la perturbac16n (6. par). Esto puede llevarnos a 
quemar el ampltficador cuando el brazo encuentra un obsticulo 
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r~gtdo~ Este problema puede ser corregido usando un limitador 
de corriente. Otra desventaja es que este sistema no es rec~ 

mendado para tareas de ensamblado (prensado y atornillado) las 
cuales requieren un par constante. Otra consideración impor
tante es el hecho de que el amplificador de voltaje presenta 
no linealidades. En la pr4ctica se incluye un tac6metro. El 
tac6metro se usa para proveer una señal de realimentaci6n pr~ 
porc1ona1 a la velocida~ de rotación de la flecha (esto ayuda 
a reducir la constante de tiempo), reduce también el efecto 
del par de carga y cu~lquier no linealidad en el amplificador 
haciendo un ajuste en la ganancia del sistema. 
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Control de Velocidad en Malla Cerrada . 
• 

El analisis anterior de la estructura en malla abierta es útil 
para extender las caracterfsticas bisicas de los dos sistemas. 
En la actualidad el control en malla cerrada utiliza decodifi 
cadores como realimentac16n. La salida del decodificador es 
un tren de pulsos en ~1 cual el número de pulsos corresponde 
a la velocidad angular. La realimentaci6n para este control 
es por muestreo de datos ~sando la computadora como parte de 
la rea11mentaci6n. La computadora muestrea la senal codifica 
da a una frecuencia constante y la compara con una referencia 
producida en la co~putadora. El error resultan~e en la sal! 
da de la computadora es transmiti~o de un convertido~ digital 
ana16gico al drive del 'motor. de ·ah, se realimenta el decodi
ficador y, este a su vez envfa pulsos a un contador donde en 
cada interacc16n se acumula (AP) e inmediatamente se borra. 

Para lograr que la velocidad angular sea constante y tenga un 
error cero en estado estable. la diferencia entre· el valor de 
referencia de la v-elocidad angular y su va.lor actual deben in 
tegra rse. · 

Co111putadora 

Progra111as d 
control 

fs 

borra 

DAC 

PullOI dt rH 
111111nt1c16n -

Diagrama de un motor controlado por 
computadora · 

DECODIFl 
CADOR -
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APENDICE"B 

CONSIDERACIONES DE DISEÑO PARA EL CONVERSOR DIGITAL-ANALOGICO. 

La tabla de valores que relaciona las posiciones del man;pul!. 
dor, con el voltaje de control que se aplica a los motores, 
está almacenada en forma digital y disponible en el puerto de 
salida del microcomputador ··AIM-65 . Por· consiguiente para 
obtener los voltajes ana16gicos necesarios para operar los mo 
tores se requiere de un convertidor digital-ana16gico, cuyo 
diseño y cálculo de valores se presentan a c~ntinuaci6n. 

El diseño del convertidor seleccionado esti basado en el em
pleo de un amplificador operacional en configuraci6n sumadora, 
cuya ganancia se varfa en funci6n. de los valores binarios que 
se aplican a la entrada, obtenilndose a la salida un voltaje 
ana16gico proporcional a la entrada digital. Los circuitos 
que se emplean en esta aplicac16n se muestran en las figuras 
la, lb y le. 



PBO = V1 _--11. 

PB1=V2 -~ 

PB2=V3 -~ 

PB3=V4 

PB4= V5 

P85 =V 6 

PB6 =V 7 

PB7 =ve 

+12 V .JV\NV\/V\r-POT 1 -12V 

Fig la. Sumador 1 1_ 

. + 12 V ...J\/VV\1\1\/\ 
POT 2 -

12
V 

fig lb. Sumad · or 12 
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VA1 

VA 2 
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1K 1 K 
VA 1 

R10 Rf 3 

1 K 
VA2 

R12 VA 3 

Fig le. Sumador # 3 

Vl y va corresponden a los voltajes digitales de _entrada al 
conversor y Va 3 es el voltaje ana16gico de salida. 

La decisi6n de utilizar dos sumadores con cuatro entradas cuta 
uno en lugar de· uno solo con ocho entradas, se bas6 fundamen
talmente en la idea de facilitar la selecci6n de los valores 
de las resistencias; de manera tal que no se tengan valores 
muy grandes que puedan afectar la estabilidad del amplifica
dor o muy pequeñas que carguen las salidas de los latches. El 
sumador # 3 nos proporciona la señal de salida de los sumado
res I 1 y I 2 y adem's invierte 1a señal para darnos la pola
ridad correcta. 

Para el c'lculo del voltaje de salida en cada sumador tenemos 
la siguiente expresi6n: 
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Para el sumador # 1 

Rf 1 Rf 1 Rf 1 Rf 1 
Va 1 = -(-V¡ + - V2 + - V3 +- V'+ ) 

R1 R2 R3 R'+ 

Para el sumador # 2 

.Rf 2 Rf 2 Rf 2 Rf 2 
Va 2 • -(- Vs + - V5 + -V1 + - Ye) 

Rs R5 R1. Re 

Finalmente el voltaje analógico total a la salida del sumador 
. I 3, est6 dado por 

Va 3 = -c!!i va + . .!fi va ) = R10 1 R12 2 

. . 
Por otro lado para definir el valor del bit menos significa-
tivo, dividimos el voltaje de referencia que es de 12 V entre 
el valor decimal de ocho bits. 

Valor del bit menos signific.~tivo = rl% • 0.047 V 

LSB 20 1 - 0.047 V 
21 .2 - 0.094 V 
22 4 - 0~192 V 
23 8 - 0.380 V 
24 16 - O. 750 V 
2s 32 - l. 5 V 
26 64 - 3.0 V 

MSB 27 128 - 6.0 V 
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Así se multiplica por 2, 4 y 8 el valor de la resistencia 
R. considerando Rf 1= 1 o ganancia unitaria para los cuatro 

..(. 

primeros bits del sumador # 1 y Rf 2 = 16 o ganancia 16 para 
los cuatro últimos bits más signif1cativos o sumador # 2 y 
ast conseguiremos a la salida de) sumador I 3 la conversi6n 
deseada. N6tese que el mismo procedimiento pu~de ser usado 
con cualquier referencia variando solamente el valor de R .• 

..(. 

El valor de voltaje para el bit más significativo debe ser 
de 6V. 

De donde: 

Rf 2 Ya • 6V 
R . 

R..l • 
1
6
6 

(s) • u.33 K 

.(. 

Rf .l. V4 = o. 380 V 
Ri 

1 
R..l = 

0
_

380 
(s) =13.33 K 

Los cálculos para el caso en que los puertos de salida PBO 
a PB3 estén en nivel digital 1 ó sea PBO=PBl=PB2=PB3= 5V de 
nivel analógico para el sumador# l. 

5 V . 

. · 5 V 

5V 

s.v 

26 K 

13 K 

1 K 

>-___.....___ .... VA 1• -O. 75 V 

+ 12 V -'\J\N\l\/VV---12 V 
POT 1 

... 
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' 

Va 1= -(J~ 6 (s) +si-- (s) + 2 ~ (s) + &,-- (s)} 

64 

Va
1

• -(0.047 + o.094 + 0,192 + o.3ao)= -o.1s y 

·En el sumador 11 2 tenemos PB4•PB5=PB6=PB7=5V 

sv 

sv 
.. 
sv 

~ 5 V 

106 K 

53 K 

26 K 

13 K 

16K 

+12 V -'\/VVV\N\r- -12 V 
Pot.2 

VA2=-11. 25 V 

= - e .. L~ e s > + ~ e s ) + ~ ( s > + 
106 53 26 

16 (s)) 
1 3 

Va 2 1: -(0·1so + 1,5 + 3,0 + 6,o) = -11.25 

finalmente para el sumador # 3 



-0.75V-~ 

Va 
3 

. 65 

1 K 

1 K 

~___.--VA j=12V 

--':' 

• -(( _ o. 7 s) + (. 11.25 ))•.12V 
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APENDICE C 

SENSORES DE POSICION USADOS EN ROBOTICA 

Microinterruptores 

Se tiene una estructura capaz .. de gi~ar.la .. muneca, abrir y C! 
rrar una pinza, extender ~1 brazo, etc. lC6mo sabemos si el 
movimiento de la estructura es el correcto? lSi la pinza se e! 
rró?, en una palabra lC6mo podemos tener una comprobaci6n con
tfnua- de la posición de las uniones (motores') .en la estructura?. 
Este tipo de información debe dársele al microcomputador si 
queremos que la pinza sea capaz de alcanzar un objeto. Nosotros 
como seres humanos usamos multitud de sensores, siendo el p~i~ 
cipal el de la vista. Los sistemas electr6n1cos de visión son 
muy complicados y costos~s, existen m6todos mis simples como 
lo seria un d1spostt1vo llamado 1nterruptor 00 1im1tador. Los 1!!. 
terruptores-11m1tadores,como su nombre lo 1nd1ca,detectan un 
objeto en mov1m1en~o que·alcanza su entorno f{s~co. Los 1nte-
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rruptQres-lim1ta~ores sirven para ase9urar que no contin~e el 
movimiento cuando es 1mposibl~· f~sicamente·y tJmb1in.para ~e
tectar d6nde esta el brazo o la tenaza en un momento determi
nado • 

.. . . 

. M1crotnterruptor 

M1crotnterruptor 
en el abro 

M1crotnterruptor 
en 11 •ufttc• 

· M1crotnterruptor 
en 1• tenaza 

M1cro1nter~uptores us•dos en un mantpulador 
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Sensores optoelectrónicos 

En estos sensores se emplea un.detector que puede sensar la 
presencia o ausencia de luz. En este tipo ~e sensores (foto 
transistores) el voltaje de control en la base es sustituido 
por la luz aplicada a trav~s de un pequeño lente. Para detec 
tar posici6n, se puede usar un disco con una serie de perfo
raciones, este disco está localizado en la base de la muñeca. 
La fuente de luz será un LEO* el haz de luz pasará a través 
de los agujeros hacia el otro lado. La luz que recibirá el 
fototransistor en su base, lo activará cerrando el circuito. 
Ahora, si la muñeca gira, el disco se mueve. Los agujeros 
quedan fuera del haz de luz y se abrirá el circuito 1 desac
tivando el fototransistor. Esto proporciona una serie de pul 
sos prendido-apagado que pueden ser contados por el microcom 
putador, determinando la posición del mecanismo. 

o 

0 o .. - Disco en la 
0 base de la 

0 muñeca. 
o o 

o 
o .__., 

Perforaciones. 

'o Fuente de luz (LEO). 
• • n ;¡ e u 1 

~ Fototransistor. 

* LED: Light emiting diode, (diodo emisor de luz) 
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Los dos mAtodos anteriormente senalados tienen una desv.entaja: 
s61o pueden reportar posici6n tan pronto como se lo permite la 
proximidad al otro punto, el interruptor-limitador sBlo sensa 
el ffnal de la excursi6n del mecanismo y los sensores optoelef 
tr6ntcos permiten incrementos en la posfct6n muy pequenos, tan 
pequenos como el namero de perforactones permitidas en la base. 
Entonces.lQu~ hacer s1 se desea un reporte constante de la po
sici6n? La respuesta es pensar en una realimentacf6n que nos 
permita saber donde se encuentra un motor en un momento deter ..... 
minado. Un m@todo que resulta conveniente y que ·se ajusta a las 
necesidades del diseno es el empleo de un dispositivo llamado: 

Servomecanismo 

Con este nombre se conoce a los mecanismos qu~ se corrigen -
automáticamente. Para esta aplicaci~n específica se trata de 
que ayuden al motor a posicionarse en un punto determinado. 

En er di seno dé 1 a· interfaz se usa· ·un potenci6metro para efef 
tuar la realimentación. La variac1ón de voltaje resultante del 
potenciómetro se aplica a un circuito que mide el valor del -
voltaje y· lo compara a un nivel predefinido (la posici6h que 
se desea). Mientras los dos voltajes no sean iguales el cir
cuito deja girar al motor, en uno u otro sentido dependiendo 
del signo de la diferencia entre los dos voltajes. Cuando los 
dos ~oltajes son iguales, el circuito detiene el giro del motor 
quedando este en la pos1ci6n que se dese6 asumiera. 

La flecha del potenciómetro se conecta ffsicamente al mecanismo 
de rotación del objeto controlado (las fle~has de los motores 
que en la estructura representan a las uniones del manipulador). 



motor 

potenciómetro · 
•Y 

señal 

LM741 

Acoplamiento motor-potenci6metro y 

circuito e~uivalente 
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•Y 

llOTOll 

BC 547 
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APENDICE D 

HOJAS DE DATOS DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS USADOS • 

. :.· ·,'., 



LM741/LM741A/L.M741C/LM741E 

~;/1 f\1e!.iqnal 
'~Semiconductor 

Operational Amplifiers/Bt.:ffers 

LM741/LM741A/LM741C/LM741E o;terational amplifior 
general desc.:ripticn 

Tht tM7.t1 º''" itrl otl'ltrll DU•pc>~t 01Nrari:1:\1I 
1l'lphf•1r1 •l11cn 1.11.110 •"':lfovld "1rtorrN.,ct 
ower u\1111ury :tJ"dm:s !:•• tM LM7C~ T~v •re 
c:ii1ct. ,,iu~·in '"::l•:e:t.•nU lr,r tht 709C. LM2'Jt, 
Me 1,.39 .•"d 1.;11 in"'º" 1pp1;c11ron1. 

1 '"""'io" on t!M lr.put ard outpur: rro 'ª'"'·uo Wlltn 1 
lhl CIOlnl'!lan m.ld• '~"11" :1 uCHdod, 11 w•ll et 
frudom fro:ii Oio:tll1tit1n1. 

. TM 1ml)lif;tr1 offtr '"'"" ftat1.1rt1 wh1c:h rn1kc 
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TYPES sr~54273, SHS4LS273, SN74273, SlJ74lS273 
OCTAL D-TYPE FUP-flDP WITH CLEAR 

• Con:.ins Eight Flip·Flops with 
Sin;lt·Rall Outpub 

• Bufftrtd ClocJ& 1nd Dirtcl Cle1r lnputl 

• lndividu1I Cata Input to Each Flip.Flop 

• Applicl'tion1 lncluc!t: 

dácrlption 

Bufftr/Slort!JO R111i1ttrt 
lhlfl Re¡lst1r1 
P1tc1m Gener.aor1 

n.11 111on0Hthlc, po1ltivHd~1-1ri;gt11d ·flip·ftops 
t1tilize TTL circuitty to impltm1n1 D·tYPI fll•·floP 
lotlc whh 1 dhecl cl11r intiut. 

lnform.rion 11 tllt D inoua mtttl"t ttw "'"' tlmt 
ltQllir-MI il t11n1fttrad ID tlll Q OlllP"D D't tht 
,cKltl-11·goi:og td.. of a:it clock 9111111. Clocll 
•lsftrint occ.ur1 11 1 perticuf1r volUgt 111111 1nd i1 
llOI dirtctly rel1:1d to ttlt 111n1i1ion tirN Df tflt 
.o.itlvt-90in1 pulN. Whtn lht clo;:k input 11 11 t•thtr 
di« hiflll ~ tow ltvtf, 1111 D input 1:gn1I hit no tfftr:t 

1: die °"""'" 
Tl<tM fliP·flol:ll "' 1111ranttld to tftDOlld to cfoclc 
frtq111ncit1 nntnt frorn O ID 30> meglhtrtl whiit 
1nulmú"' ctock fr11u1ncv is r.ipie1llv 4G n1191~·'"'· 
Typieal pow11 di11ipe1íon 11 39 tnilliwana p11 
ft~ftop '-'. 1llt '273 111\Cf tO tnilllw1tu for V.t 
'U273. 

1Chcm1tic1 of lnputa 1nd output 
'271 

functional block diagr1m 

IUl.LITIPt ""º· Dt.·111130'1. OCTOHll '"• 

INM271, INICLl2" ••• .1 PACICAOI 
lfllJ•IJI, IN14Uln •• , .1011 N PACICAGI 

.............. _ .. ,., .. 
PUJ.:CTION TA ... I 
•ACM PL•;PLOl'I 
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C\Urt· CLC>elC D o 
L • X L 

" ' " " H ' L L 

" L • Cit 

._..., ___ ,._ __ , ....... H. 
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llllllVA~lllT .. IACM -· ft"CAL ... ALL e.mvn 

-·i"cc ~~llllOU 

°"""' --"CCu·· . .,,~ -· ... 
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• TYPES Sri54273. srn4273 . 
OCTAl 0-lYPE FLl?-FLOP WITH C1EAR 
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CL• ti_,, 
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11'Lt1 '•OOJlWt1on \l·,1.tW '"'1• •oN·to-h,.,,..11..,tti output trom Clor." 

1 .. No11J 
11 21 "' 9'tfL P1Q11~""" ~,...., '"""· ft•vn·•••-1.,.11 0111'1111t ttan• cluc• ti 21 "' 

1 ...... ~"··-··-·-·····-···- ... 
·• 

TEXASINSTRUMENTS 
...... uu•uu.-''-" 1.Jll 

.... .,, ..... HU • 91lM.Ae. t•Ue flllt 

···-·· ....... -........ -.-... .!- ..... '• . - ... ., ...... _ ·-·~•11 ......... . 
·~ ··-......- # "#••-··------· 

76 



17 

TYPES St454lS273, SN74LS273 
OCTAL· D·TYPE FLIP·FLOP WITH -CLEAR 

· •o1uta ~¡"""" miftll ~ Gpemi"' frlHir tlmplmure nft9I ~- odwrwi• .noud) 
.....w ........ Vccf ... No• ti • •. • . • • • • • • ••• · • .•• · ••• JV 
Input....... • • • • • • • • • • • • • • • • •. • • • • • JV 
Operatiftt INHir ..,..,.am ,.,..:SNscLSm • • • • • • • • • • -11•c to 1a•c 

....................... IN74LS21i • • • • • • • o•c '° 7V'c 
• ª· .-c .. 11o•c 

llOTll: v ...... _._. ____ .......,._ 

ncomrnenad opentlftt condition1 

... MLllU UIM&.12" ..... fliOllll ..... MIN NOM MAX 
UNIT 

loo#!" .... u•;•. vcc ... 1 u •.71 1 UI V 
Nrt,_.:W411 euf9MI CW'fl"I· lc.t -100 -400 ... 
..... ~ ... , ew1 ... 1 cv"•"'· l(IL • .. • -C1t1c• "-"ft. ·t~,nc- • :JO • :» llNI 

W·•1" •' •'"'" cr·c·-,... ... '• a :zo .. 
l;I•• 11-..... 

1 o. .......... 20: 20r 

1 ci... ........ lflte 2'1 :Sr .. 
o. ..... ,d .......... ,, ,, ... 
°'9'atl!'I '•••"' t11111w1t•1t1, 1 A -· 12' • 10 •e 

- . 
1lectrlcil char1e:teristic1 ovn rrwommtndld operatint frM.iir '9mplr1tur1 rlftgct Cunless otherwlMI nottdt 

. PAllAMITlll Tllf CONOITIONSt 
PIMLltn IN7•Ll213 .,,., . 

MIN , . ..,, MAX f,:1N 1vr: \'.&X 

V1H ....... fcwwl •~Dwl '°'"'" 2 2 V 

Vu L-»l•·llwt: tr.l)Vt WOl1.Mt 0.1 0.1 V 

·Vuc lnowt Cll"98 VOU.IQI .Vcc•MIN, ···-··~· -u -1.1 V 

VOH H1t~~tvtl NIDUt VOltlfl 
vcc•1.11N, ,1'1HºlY, 

2.S :u 2.7 , .. V 
V11.•V11.-•. IOH•-<I0011A 

.. _ .................. a .. Vcc•MIN, V1H • 2 V,llOl • 1 mA 0.l5 C.• o.:5 o.• V VOi. 
V1L •Vil""" ''ºl ª '"'"' 0.3J O.!I ,, &n~ul CWfflP'l 8t N•1ffktm t"l:W1 ..OIUi;• \'ce• r.1.:.J(,. V¡• 1 V • 0.1 º·' n. ~ 

l1M h·~·Mntl ,1"ipt1t curren• vcc M.1111. V1 • ,,7 V 2:1 20 .... 
.... L-·lr•el '"""' cur.1n1 vec•11.•11. V1•-0.•V -0.1 -o.• "'" 1 

•os 1"1ftCllCUfl OUllNI Cll"tnt 1 vcc•a.1.a.ll -20 -100 -20 -100 ,,.,, 
•ce lt,;Oly t'Uflf!\l vcc .,·~•. leoND:12 u 27 ,, 21 ..... 

'•••-í1i-1•-11•1MIN •rMAIC, ...... , __ ..... .,.,..Mill .. --·-•-111"1---
fA• tr11•• ...... , .,, 11 Vcc • 1 v, 'A• 2a•c. 
IN••-·"''" ............ - .... M .......... - .......... ., .... , ............ ,, ............. - ··--· 
fllOTI 11 , .. .,. .... _ .. _,,_.._.V ... .._. ___ lltlf ... 11 ... tc:c·te-... ll•ra_...,p..,,,.__.._,.,. _ .......... . 
twltching ch'arac:t•rlstlcs Vcc • 5 V TA • is-e . . 

P.&ll.&Ml!1111 1HT CONOl110NS ,,.,,. TY" M.lJC UPlf · __, 
...... fA1•lfllUM Chl.O~ tt....-11:";,;w "' •o 1Jt 11 • 

•rHt fr-·¡ptieftdcl .. y th"'· ., ... ,.., •• .._ ... VIII outll'I\ trem c•1J• 
CL • ""'• 

,, 27 " ..! 

'PLM f'IO,.,.,.._ ..... tiftlf. I·- '"""""1·1- OUIUUl flllm CICCk flL • 21111, 1 17 71 ... J 
'PML ''"Cl~.f.tlh.'~ ChtllV tnnt. 1~1\o(O~JOW.ftvtl t)VtWt fro"' cfOCll .. •N••• 11 :1 .. J 
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