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INTRODUCCION

En este trabajo se desarrollan programas que nos ayudan a con -
trolar el giro de tres motores de corriente directa. Los cua .
les posicionan las uniones en una estructura metdlica que si-
mula un brazo. Estos motores estan conectados a una interfaz ;
de acoplamiento cuyo disefio también se incluye. E1 manipula |
dor fue pensado para que efectuase tareas de translado de ma
terial y herramientas y con ese objetivo en mente el trabajo

se desarrolla de 1a siguiente manera:
' \




VII

En el capitulo I se propone una estructura que, aunque ideal,
esta claramente definida, se especifican las partes que la
componen, los movimientos que efectua y se sugiere usar una
terminal magnética encargada de tomar el material 6 la herra
mienta que tendrd que transportar el manipulador. En el ca-
pitulo Il se describe el disefio 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 construccidon del circuito y nos remite al apén
dice B donde se habla de las consideraciones de disefio para
el conversor digital-analdgico, incluye también el diagrama
general del sistema ademds de una lista de componentes.

En el capitulo III "disefio del software”, se da una breve des
cripcién del microcomputador empleado y se indican las direE
ciones en memoria de los puertos de entrada-salida asi como
sus funciones, al final se listan los programas que posicionan
los motores deé la estructura. Para terminar se dan las concly
ciones y la bibliografia. Los apéndices son importantes co
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 consideracién algu
nas variables de este. En el apéndice B se dan las conside-
raciones de disefio para el conversor digital-analdgico. En

el apéndice C se describen los sensores mis usados en robéti
ca y se explica el principio del servomecanismo y en el apén
dice D se incluyen las hojas de datos de los circuitos inte-
grados usados.



CAPITULO 1
'DESCRIPCION DEL MANIPULADOR

En este capitulo se da una visién general del manipulador me
canico. Se definen las partes que 1o componen, sus movimien

tos y se dan dimensiones. Cabe aclarar que el disefio que se

describe es tefrico y que no se construyd el prototipo debido
a limitaciones econfémicas y de tiempo. Al final se muestran

fotografias de un modelo que se construy6é para probar los mo
tores actuadores. ' k

1.1 Descripcion de la Estructura

La estructura esta formada por una base fija y tres segmentos
méviles que unidos forman un brazo. Estos segmentos estdn uni
dos en serie y en cada unibn se localiza un pequefio motor de
corriente directa. Para que este motor sea éapaz de mover el



brazo a pesar de su tamafo, tiene una reduccidén de 1:100.

En la figura 1.1.1 se muestra el motor # 1 en la unidn que
1lamamos 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 soO
bre una linea 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 nimero
de grados de libertad mds mobilidad tendra 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 construccion 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 consideracién es importgnte y debe tomarse en cuenta para
el disefio de la estructura. En este disefio, se propone qgue
los motores se coloquen en las uniones ya que la estructura
para nuestros prop6sitos es puramente ideal, pero en la prdc-
tica no es conveniente porque se aumenta considerablemente el
peso y el momento de inercia en las uniones afectando los pun
tos mds criticos de la estructura. Para resolver este proble
ma se pueden colocar los motores en la base y transmitirles
movimientos por medio de un cable flexible o cadenas y poleas
o cremalleras. E1 inconveniente de esta solucidn es que
varias uniones intervienen en el movimiento resultante y por
lo tanto el movimiento en una unién podrfa resultar en un mo
vimiento no deseado en otra. Estos movimientos pueden ser
compensados en software peroApara evitar que &ste se compli-
que es mejor preveer cuidadosamente estas interacciones. En
la fig 1.1.2 se muestra una estructura con 1os motores dispues



tos en la base.

CcoDO
MOTOR # 1

HOMBRO

BASE VT CRERAS

S

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

Polea en

Polea del el codo.

hombro

Polea del
diferencial

Fig 1.1}2' Diagrama de la estructura
- con los motores en la base. . '




Como se menciond anteriormente, en el disefio que se propone
aqul 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 rectilineo, carga limitada a pie
zas pequenas y suficiente potencia en cada motor. Pero prin
cipalmente se considera que se puede compensar el momento de
inercia de la estructura (incluyendo, motores y carga) con el
"par" que entrega el motor, aidn en el caso mis critico, cuan-
do el brazo estd totalmente extendido (que es donde aparece el
momento de inercia mayor) y con carga mdxima (500 g) que es
cuando el motor # 2 hombro (colocado en la base) tiene que
funcionar a su mixima capacidad para contrarrestar el momento
de inercia producido.

A continuacidon se hace un cdlculo aproximado de la potencia
del motor para justificar el por qué de tal decision:

Potencia sin carga

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

Eficiencia del motor = 50 % 1.2 x 0.6 = 0.6 W
' (600 mW)
Eficiencia de la reduccion = 90 % 0.9 x 0.6 = 0.54 W
(540 mW)

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

Potencia de salida en la |
flecha 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 % 6.0 x 0.5
Eficiencia de la reduccidon = 90% 3.0 x 0.9
Reduccidén del motor = 1:100

Potencia de salida en la

Flecha con carga = 2.7 x 100 = 270 W

3.0 W
2.7 W

Para hacer el cdlculo del momento de inercia que tiene que so
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 aqui como cargas distribui-
da,de 2 Kg en c/miembro, ademds de la carga Gtil que se 1imité

en este disefio a 500 g. La fig 1.1.3 muestra el diagrama de
fuerzas.

2kg 0.3 kg 2kg ( 0.3+0,15) kg
vivid ¥ P ¥ +

|
|
ql, ' @ M 4

e 20 cm + 20 cm

S

Fig 1.1.3 Céalculo del momento de inercia
cuando el brazo se encuentra totalmente
extendido y con carga maxima.



La ecuacidn para calcylar el momento de inercia queda

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

Peso brazo Motor # 1 Peso antebrazo Motor # 3
y terminal

(0.5) (0.4) = 1.64 =~ 2 Kg-m
carga util

De la ecuacidn resulta que necesitamos un T > 2Kg-m para con

trarestar el momento de inercia producido por la estructura.
Transformando este par a potencia se tiene:

= T
P=

= Y 1
P =2 Kg-m x 565

0 sea la potencia es ¢1 par sobre unidad de tiempo (en nues-

tro caso 1 seg) usando la siguiente conversién el cdlculo re
sulta: '

1 Watt = 0.102 _Kg-m_

seg
= Kg-m . 1
PP e X waor Matts
P=19.6 =~ 20 Watts

Por 1o que se concluye que se mecesitan un minimo de 20 watts
para contrarestar el momento de inercia. Calculando el par que
nos. da el motor para corriente mixima se tiene:



P =270 (0.102) = 27.54 _ﬁgé%_
T =27.54 x 1 = 2754 Kg-m

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 decisién. E1 andlisis para la estructura,con-
siderando la relaci6n entre par y el momento de inercia,se in
cluye en el apéndice A. Es importante también sefialar que es
te disefio no sufre de interacciones ya que el movimiento de
cada motor es independiente.

1.2 Movimiento de la Estructura

" La estructura cuenta con tres movimientos

a) Movimiento del codo (motor # 1)

b) Movimiento del hombro (motor # 2)

) Movimiento de la muiieca (motor # 3)
Para una mejor comprensidon se sugiere referirse a la figura
1.1.1. Estos movimientos nos limitan a una trayectoria recti
linea 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 linea punteada).

1.3 Valores Maximos de l1os Movimientos.

a) Movimiento del motor # 1 90° 6 180°
b) Movimiento del motor # 2 90°
c) Movimiento del motor # 3 90°

E1 mecanismo propuesto realiza su movimiento rectilineo, ba-
‘sédo 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 30°.



Para propbsitos de disefio se fijaron los movimientos angula-

res maximos de cada motor en 90°, con excepcidn del motor # 1
que puede adoptar dos valores de acuerdo a su referencia. EI
movimiento angular del motor # 1 serd 90° cuando se tome como
referencia la base y serd de 180° cuando la referencia se to-

ma en el mismo motor # 1.

Posiciones extremas del manipulador

o
MOTOR #1

ALCANCE :
MINIMO
M1 = 0°
M2 = 0°
M3 = Q°

"\

HOMBRO MURECA
MOTOR #2 110TOR #3 -
_, ® e P = B e O — O : .

"Fig 1.3.1 Punto de desplazamiento cero
0 punto de descanso,no hay movimiento en
ningin motor.



MOTQR #)

ALCANCE
MEDIO

MOTOR #2 HOTOR #3

M1
M2
M3

60°
30°

30° I

Fig 1.3.2 Punto medio, los tres motores
se movieron 305 60° y 30", "Ej movimien
to es individual en los 3 motores.

[}

ALCANCE
MAXINMO

MOTOR 42 : MOTOR #1 1OTOR #3

o . (0) | @\
M1 = 180° :
M2=90°' ' .——-—.-—.—-—--—--—-._o_—/ 0 e
M3 = 90°

Fig 1.3.3 Desplazamientyo méximo,los mo
tores hacen su recorrido completo, aqui
también el movimiento es individual.
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En el capitulo 3 (disefio del software) se muestra una tabla
con los valores de desplazamiento en cm y la relacion de des
plazamiento en grados para el giro de los motores en la es-
tructura.

1.4 Dimensiones de l1a Estructura

La estructura guarda una relacidén geométrica con el movimien-
to angular de las uniones, de ahi que sea necesario especificar
con precisidon las dimensiones de la misma. Para nuestro disefio
las dimensiones se sugiere guarden la siguiente proporcidon (es
importante guardar la relacion en la longitud de los segmentos
del antebrazo y brazo ya que la tabla de aplicacidn se hizo en
base a esas medidas). ;

a) Base cuadrada fija de 10 ecm x 10 cm
b) Antebrazo - 20'cm
c) Brazo 20 cm
d) Terminal 5 cm

1.5 Tipos de Terminales

En los robots industriales mas complejos, se'emplean varios
tipos de terminales que van desde la terminal magnética hasta
las terminales hidrdulicas y neumdticas, pasando pdr la termi
nal de tipo diferencial como la que muestra la fig 1.5.1. Pa
ra poder manejar esta terminal se necesitan dos grados de 1i-
bertad adicionales o sea 2 motores mis que serfan los encarga
dos de 1) mover el diferencial para tener un movimiento arri-
ba, abajo y en circulo y 2) mover un resorte por medio de un
cable que es el que proporciona la fuerza de agarre en la pin
za. Esta estructura tiene 5 grados de libertad y no es fécil
de manejar y nos enfrenta con el problema que se describifé an
teriormente con el movimiento desde la base presentandu ademds
problemas de sincronizacién. '
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Como se definié anteriormente,en el disefio de este manipula
dor s0lo se planted 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 disefador solo
debe tomar en cuenta la permeabilidad magnética del material
que se va a transportar, para definir el nimero 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 Angulo de giro de la tenaza

Vista frontal

Movimiento
arriba-abajo

Angulo del movimiento 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 Relacion entre el Fngulo y la Posic16h de las Uniones

en el Manipulador

Estas son algunas de las relaciones entre el angulo y la po-
cién de las uniones. Todos los cdlculos se hacen usando re

laciones trigonométricas simples. La longitud de los segmen
tos AD y DC deben permanecer constantes. Las dos dltimas fi
guras muestran valores paré dos casos especifiios.



Fig 1.6.1 Diagrama donde se deducen
las relaciones trigonométricas.

AB = Y(AC)2 - (BC)?

DE = Y(AD)2 - (AE)2

13
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Fig 1.6.2

Fig 1.6.3



115"

De esta forma conociendo el &ngulo de un segmento con respec-
to a su unidn se puede saber la posicion de la terminal.

1.7 Fotograffas del Modelo de los Motores Actuadores.

En esta seccifn se muestran las fotografias del modelo que se
construyé para determinar las caracteristicas principales de
los motores. E1 modelo incluye ademds del motor, Pa reduccidn
y el potencifmetro que permite realizar el control de posicidn.

Foto 1
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Foto 2 Detalle de los engranes que interviepen
en la reduccion.
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Foto 3 Flecha encargada de mover las uniones en el
manipulador.
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CAPITULO I1I

DISENO 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 Ordenes dadas por el microcomputa
dor para proporcionar a la estructura el movimiento deseado.
En este capiftulo se explica como actuan los datos sobre el
circuito interfaz de acoplamiento. En la Gltima parte del
capitulo se presenta un diagrama general que abarca al siste
ma en su totalidad. Para facilitar esta explicacifn se des
cribe el funcionamiento de un solo motor.

2.1 Etapa de Salida de Datos

E1 microcomputador AIM-65 cuenta con dos puertos de 8 bits

cada uno disponibles al usuario por mediq defun conector. Es
tos puertos pueden ser usados como entradasaé salidas, segin
se necesite, la Gnica diferencia entre ellos es que el puer-
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to B (PB) tiene capacidad para prender leds o manejar releva
dores mientras que el puerto A (PA) no ia tiene. Por lo tan
to se escogido el PB como puerto de salida de datos para poder
conectarle la carga sin necesidad de intercalar un dadvex.

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 Latches?®

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-
macién hasta que el conversor este listo para recibir nuevos
datos. Los voltajes que 1legan al conversor son de 5V y OV
que corresponden a los niveles 16gicos de "unos" y "cenos"”
respectivamente.

E1 conversor estd construido con elementos discretos, resis-
tencias de valores comerciales con 10 % de tolerancia y 1/4
Watt de potencia, emplea también amplificadores operacionales
LM741. E1 conversor tiene por objeto proporcionar a la sali-
da un voltaje analbgico 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 potenciémetro de ajuste, este potenciémetro se incluye en
los sumadores # 1 y # 2 y su funcidn es la de ajustar el vol

* Latch: Memoria temporal, alnacena los datos hasta que el
relo: les permite salir. : s
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taje de offset* para evitar errores en la suma de voltaje.
Las consideraciones para el disefio de este conversor se dan
en el apéndice B (Consideraciones de disefio para el conversor
Digital/Analégico). En la fig 2.2.1 se muestra el circuito
conversor completo.

106 K
—AAN—
3. k 1k
26 (
~———J\/}{Y¢ -
—— N \NN— '
+
1 k
x 2 I
o & ~ANAAAA~ LK
- o + 12 Pot 1 - 12 MANA~—
=g O -
o
- @ 1 k +
© V'V
- 196 k
Y e I

—AAN\NY
_ +
‘g—-—-
+ 1§_AVNJ\/\/VT712

Pot 2

Fig 2.2.1 Conversor Digital-Analégico

*Offset: Voltaje pequeno 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 Etapa de Control

En 1a etapa anterior se describe como se obtiene el voltaje

- andlogico equivalente al dato digital enviado por el microcom
putador. Este voltaje analfgico es aplicado a su vez a la
etapa de control que controla al motor por medio de una compa
racién de voltaje. Para ello se disedi6 un comparador de ven
tana con tres zonas, tanto en la sefial de entrada como en la
salida. La fig 2.3.1 muestra la grdfica que nos ayuda a en-
tender su funcionamiento.

Vs
‘ N
VS_ 1 . : Vs 2
«— |
1
«* _ — » Vent.
Vent: . Vent |
Y —y *

- Zona 1 Zona ? 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;, tenemos activa la salida Vs; y si el voltaje de en-
trada es igual o mayor a Vent,, tenemos activa la salida Vs,.
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,
pero menores a Vent, y ademds 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‘
R4
Vees \\\\\ Ry COMP1
ret. +
~4———-—’i,///,v
- +
- . ~ COMP 2
= V anzldgico «- -

3 Fig 2.3.2 Circuito comparador con resistencia
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E1 inconveniente del circuito de la fig 2.3.2 es que el valor
de histéresis ajustado con R, 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 &ste en un sentido u otro cam
bia el valor de Vent. E1 procedimiento para eliminar este in
conveniente es substituir R; por una fuente de corriente lo
que permite tener la misma caida de tensibn en la resistencia
R, caijda que corresponde al ajuste de histéresis o Zona 2.
Finalmente el circuito queda como se muestra en 1a fig 2.3.3

Para el ajuste de histéresis se emplea tambi&n un potencidme

tro. Este estd acoplado a la flecha del motor y nos permite

la comparacid6n del nivel de voltaje de referencia con el vol-
taje a la salida del conversor pudiendo asi tener un reporte

constante de la posicién del motor. Para obtener mayor infor
macién de este servomecanismo remitirse al apéndice C (Senso

res usados en Robbtica).

+12V

::>>——-COMP1
-
z::>»——4c0MP2

- Fig 2.3.3 Circuito comparador con fuente dé corriente
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2.4 Etapa de Potencia

De 1a Etapa de control tomamos la sefial de salida de los com
paradores y la enviamos a dos pares de transistores de poten
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 Qs-.

Considerando los transistores como interruptores, de esta ma-
nera se tienen dos interruptores abiertos Q, y Q, y dos inte-
rruptores cerrados Q3 y Qg no existiendo caida de tensidon en

las terminales del motor.

Si el voltaje de entrada estd en la Zona 1 o la Zona 3 se ac
tivan los transistores Q, y Qs o los transistores Q, y Q3 apa
reciendo una tensién que da movimiento al motor en uno u otro

sentido

+12V

292 K D4 iDB %ZZK

Q2 M Q4

COMP1 —D—— 03 Z;Ds ﬁ&m Qs <‘r COMP 2

'7: ;F195z,A71. Circuito de potencia . .
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Foto 4 Circuito interfaz con el que se experimentd.



Foto 5 Vista del circuito
al motor-actuador.
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CAPITULO III
DISERO DEL SOFTWARE* _

El microcomputador elegido para el disefio de los programas

de control del manipulador, es el AIl-65** y fue escogido por
que es econdémico y versdtil en el manejo del software. EI
software fue desarrollado en lenguaje de maquina lo cual re
duce el tiempo de operacion y de respuesta‘y facilita el mane
jo de los puertos de Entrada/Salida. La fig 3.1.1 muestra

el diagrama de bloques del sistema y al final del capfitulo

se muestran fotograffas.

'# Software: Nombre dado a los programas de computadora
- *%.AIM: Advanced Interactive Microcomputer
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3.1 Descripcidn del Micromputador

El AIM-65 esta formado por varios modulos a saber: el RES502,
que es la unidad Central de procesamiento 6 CPU. Este inte
grado tiene gran variedad de usos y es uno de los micropro-
cesadores mds populares que existen actualmente (la computa-
dora Apple II usa un microprocesador 6502 como CPU), opera

a 1MHz para dar un tiempo minimo de ejecucién por instruccién
de dos microsegundos. Cuenta también con 56 instrucciones y
13 modos de direccionamiento que lo hacen muy flexible y fa-
cil de programar. Otros circuitos integrados del microcompu-
tador son: el R2114 memoria RAM de 4 K bytes y el R2332 memo
ria ROM con 20 K bytes. Dispone también de una mini-impreso
ra de 20 columnas y una velocidad de impresién de 120 1ineas
por minuto. Contando adicionalmente con un desplegado lumi-
noso de 20 caracteres que provee el usuario con una realimen
tacién visual de los datos que son alimentados, por medio de
un teclado que nos escribe todos los caractéreé del ¢b6digo
ASCII, incluyendo teclas para funciones de control prédefini
das.

La operacidn del AIM-65 estd controlada por .un monitor resi-
dente en 8 K bytes de ROM, disponiendo de un grado de coman-
dos fdciles de usar que simplifican considerablemente el uso
del CPU, la memoria, y los puertos de Entrada/§alida. Esto

beneficia al usuario ya que puede concentrarse en el disefo,
aplicaci6én y desarrollo de los programas de control exclusi-
vamente.



MEMORIA RAM
(DE 1K a 4K)
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Flg 3.1.1 Diagrama de blogues del Hicrocomputador
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3.2 Descripcién de los Puertos de Entrada/Salida.

Generalmente en casi todos los microcomputadores el modulo de
Entrada/Salida (E/S) es muy importante ya que nos proporcio
na una interaccidon inmediata de los programas de control con
los mecanismos controlados. Pero también es de los médulos
mds complicados de manejar (por sus miltiples funciones) ade
mas de ser la parte mds costosa del microcomputador. Otra
caracteristica de estos puertos es que su funcidén varia de
microcomputador a microcomputador y segin la aplicacién que
se les de. Para aplicaciones generales una buena seccién de
E/S seria la que cuenta con:

Buffers: Dispositivos que dan potenéia a la salida

Drivers: Dispositivos capaces de manejar motores, relevadores,
focos, etc.

Shift registers: Registros de corrimiento

Counters: Contadores

Decoders: Decodificadores

ﬁhltiplexers: Multipféxores

Es posible que para algunas aplicaciones aun la mas compleja
seccién de E/S sea insuficiente ya sea porque no ofrezca un
nimero adecuado de E/S 0 porque la combinacion deseada de se
fiales de control no sea conveniente.

ka interfaz para el usuario; VIA (Versatil Interface Adapter)
del AIM-65 es un ejemplo de una seccién completa de E/S que

contiene:

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

2.- Cuatro lineas de control (dos asociadas con cada nuerto)
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Dos relojes/contadores que pueden ser usados para gene
rar 6 contar pulsos. Estos contadores pueden producir
pulsos y/o series de pulsos.

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

Una 10gica de interrupcién. Esta 16gica incluye un re-
gistro con banderas que nos indican cuando ha ocurrido
una interrupcién en particular.

E1 VIA ocupa 16 localidades en memoria. La manera que opera
estd determinada por el contenido de cuatro registros.

Data Direction Register A (DDRA) 6 direccibn del regis
tro de datos A (A003). Determina cual de las lineas.
del puerto A es entrada o salida.

Data Direction Register B (DDRB) o direccidon del regis-
tro de datos B (A002). Determina cual de las lineas
del puerto B es entrada o salida.

Peripheral Control Register (PCR) o Registro de Control
de Periféricos. Determina cudl pdlariddd'dé transicidn
(cresta ascendente o descendente) es reconocida por las
11neas de status de entrada CAl y CBl.

Auxiliary Control Register (ACR) o Registro Auxiliar de
Control. Determina cuando los puertos de datos son alma

cenados y como operan l1os registros de corrimiento.

Programas de Control

El microcomputador para nuestros fines es usado como generador
de'datosgg El programa principal facilita la cag;acién de da-
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tos del exterior por medio de letreros que ayudan al usuario
a interactuar con la maquina. 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 desplaza
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 informacion que el usuario debe proporcionar sera:

1= Quiernes movenme? : .
E1 usuario debe proporcionar una letra
N para No movimiento
S para SI movimiento

(en N el programa insiste y pregunta 2 veces mds y en S el
programa continua). —

22 Cuantoas cm (centimetrnos)?

El usuario puede escoger DOS nimeros del 00.al 20 o sea un
desplazamiento que va de cero centimetros (posicidn inicial)
a 20 cm (posicién totalmente extendida).

32 Cual moton?

Los motores en el manipulador se accionardn en forma indepen
diente déndole preferencia a que se mueva primero el motor # 1
(codo) y después los motores 2 6 3 indistintamente. En este
letrero el usuario debe proporcionar también dos nimeros que
van del 00 (ningin motor) al 03 (enciende el motor # 3).

]
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4 Mds accdbn?

Por dltimo el programa despliega un letrero que pregunta si
el movimiento sigue (el movimiento se hace por etapas) y si
el usuario desea seguir proporcionando instrucciones teclea
ra S para comenzar todo el proceso una vez mas, pero si no,
tecleard N que mandard al programa de control a su fin. En
la fig 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.
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TABLA 3.3 DESPLAZAMIENTO DEL MANIPULADOR CUANDO EL MOVIMIENTO
DE LOS MOTORES ES INDEPENDIENTE.

Localidad Equivalentes valor Valor
de Desplaz. Grados en Voltaje Binario Hexade

Memoria (cm) : cimaT
0300 0 0° 0.00v 00000000 00
0301 1 3°43' 0.45v 00000101 05
0302 2 6°13' 0.81v 00010001 11
0303 3 9°02' 1.20v 00011010 1A
0304 4 11°53' 1.50V 00100000 20
0305 5 14°47' 1.90V 00101000 28
0306 6 17°45" 2.3V 00110001 31
0307 7 20°48' 2.7 V 00111001 39
0308 8 23957 3.1V 01000010 42
0309 9 27°14' 3.6V 01001110 4E
0310 10 30° 4.0V 01010101 55~
0311 11 33°36' 4.4 V 01011110 5D -
0312 12 . 37°26' 4.9V ~ 01101000 68
0313 13 40°54' 5.4 V 01110010 72
0314 14 44°42' 5.9V 01111101 70
0315 15 48°59' 6.4 V 10001000 88
0316 . 16 53°13' 7.0V 10010101 95
0317 17 58°21' 7.7\ 10100100 A4
0318 18 64°15' 8.5V 10110100 B4
0319 19 72°20' 9.6 Vv 11001100 cC
0320 20 12.0 V '

90° 11111111 FF



Foto 6

Vista frontal del mfcrocomputador
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Foto 7 Vista de lado del Advanced Interactive Microcomputer
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GONCLUSIONES

Cuando se decidid proponer un disefio para el control de un ma
nipulador mecdnico como tema de tesis se sabia de las dificul
tades de desarrollar un trabajo de tal extension y complejidad
y no faltéo el pesimista que advirtiera la dificultad del tema
Y que asegurara que nunca se le veria fin. Contando con esto
se fijaron metas realistas y modestas, sobre todo era importan
te que la investigacion se enfocara de manera precisa, por 1o
que se pensd en un tipo de control sencillo, accesible a todo
dquél que se interesara en la implementacidén de un mecanismo
automata.Este tipo de mecanismo entra en la clasificacidn de
nobot de la. generacdidén entendiendo esto como un diApOAitLuo—
que efectia tanreas en forma independiente y automdtica, penro
que no cuenta con ninguna nealimentacion extenion.

La aportacidn de este trabajo al amplio campo de la Robdtica
es el desarrollo de una interfaz de acoplamiento para comuni -
car al microcomputador con los motores actuadores de) maﬁipu-
~lador. Se considera que el disefio de este circuito .interfaz
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facilita de manera importante el control de los motores de
corriente directa proporcionandoles una realimentacion auto-
matica de su posici6n simplificando .en esa forma los progra-

mas de control.

Se deja a futuros investigadores en el tema l1a construccién
de la estructura, asi como.la implementacion de otros tipos.
de sensores y la programacién de trayectorias no rectilineas.
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APENDICE A

CONSIDERACIONEE 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 mecani-
co, un microcomputador, sensores y actuadores. Los actuadores
pueden ser hidraulicos, motores de corriente directa (C.D.) &
motores de pasos. Los motores de pasos son limitados en reso
lucidn y potencia por 1o tanto adecuados solo para robots pe-
quefios, también tienden a ser muy ruidosos y se usan muy rara
vez en la practica. Los actuadores hidrdulicos son muy apro-
piados para robots grandes donde los requerimientos de poten-
~cia son muy altos, sin embargo el costo de los actuadores hi-
drdulicos no es proporcional a la potencia requerida, por lo
tanto no son recomendables para robots pequefios ni medianos,
también representan ciertos problemas en términos de manteni
miento. Los motores de C.D son ideales para manejar robots
medianos y pequefios, ademds tienen la ventaja de que cuentan

i ]
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Con un amplio rango de potencia y son relativamente baratos.

En este apéndice se plantean en forna general las relaciones
bdsicas 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. ’

i)
L 4 p
‘:J
~
<
€

Fig 1, Diagrama eléctrico para
un motor de corriente directa.

V-IR =K u (1)

De esta relacidn observamos que la velocidad de rotacidn de
la flecha del motor (w) es proporcional al voltaje aplicado
(V) menos la caida debida a la resistencia interna del motor
(R). K, es la constdante de conversi6n de energia electrome-

v
canica.

En la fig 2. se tiene un sistema que representa un eje de mo
vimiento donde se desprecian la flexibilidad de la flecha y
el amortiguamiento viscoso.
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Fig 1. a) Diagrama mec&nico de un _
motor de C.D. b) Diagrama mec&nico
de ‘'una unibn o eje de movimiento.

En las expresiones (2) y (3) se indica 1a relacién que guar-
dan 1a corriente (I) y el par (T) en funcibn del momento de
inercia (J) y la aceleraci6én angular (&), para este caso.

K, [ -9y a=T (2)

Te+dy =T o (3)
Tf: par ligado a la friccibn

De las ecuaciones (1) y (2) vemos que hay dos alternativas
de contrel. Una es controlar el par de salida (T) manjpulaﬂ
do 1a corriente del motor (I) y 1a otra es controlar la velo
cidad de rotacién del motor (u) manipulando el voltaje (V).

La alternativa basada en l1a manipulacion de 1a corriente tra
ta al par producido por el motor como entrada para el brazo
robot. La segunda alternativa basada en 1a manipulacibn del
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voltaje trata a la estructura como una alteracidn en la fecha
del motor, esa alteracidn se entenderd como una carga actuan
do sobre dicha flecha. Estas diferencias tienen bdsicamente
importancia prdctica para el control final y el disefio del
sistema.

]
En la prdctica 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 simultaneamente especificaciones de posicion y fuer
za usando sensores en la mufieca del prototipo para dar rea-

limentacidn al par. Sin embargo en las ecuaciones (1) y (2)
se ve claramente que no podemos controlar independ{entemente

velocidad y par.

Por 1o dicho anteriormente se discutirin las dos alternati-
vas de control y sus relativas ventajas y desventajas. Co-
menzando por el control del par.
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Control del Par en Malla Abierta

La mejor manera de controlar el movimiento del manipulador es
aplicando un par apropiado para contrarrestar friccién y pares
dindmficos, aunados al momento de inercia. E1 control del par
se basa en la manipulaciébn de la corriente que se aplica al
motor. Para este propbsito se utiliza un amplificador de co-
rriente, que produce una corriente proporcional a su entrada
de voltaje (Vu). El motor producir§ un par (T) de salida pro
porcional a la corriente de entrada e independiente de la ve-
locidad angular.

Ka
AMPLIFICADOR| MOBOR .
DE . E | MANIPULADOR | T,
Vu=  CORRIENTE [ CORRIENTE Emm— o
B DIRECTA
I = KaVu ' (4)

Representacifn esquemdtica del control de
par en lazo abierto.

E1 problema con este tipo de sistema es que se necesita tener
una aproximaci6én (estimada) del cambio en el momento de iner-
cia (J) para obtener 1a posicibén angular de 1a flecha del mo-
tor (0) y la velocidad de rotacidén (w). Si el valor de J es
més pequefio de 1o qué se espera entonces el par (T) aplicado
es mayor que el requerido. Este par serd traducido a mayor
aceleracién y consecuentemente a mayor velocidad. Esto puede
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tener consecuencias desastrosas como por ejemplo cuando una
pieza puede chocar y romperse ya que w no es cero cuando se
desea ajustar la posicibn,

Una ventaja importante de este control es que podemos mante-
ner un par especifico cosa muy Gtil para algunas aplicaciones
de robbtica como prensado y atornillado durante una operacidn
de ensamblado. Otra ventaja es que cuando el manipulador en-
cuentra resistencia (golpea un obstdculo) éste mantendrd un
par constante y no tratard de tomar potencia adicional de la
fuente eléctrica por 10 tanto no existir§ el problema de que
mar el motor.

En este sistema de control de par podemos tener una realimen
taci6n de corriente (o par) en el bloque de amplificacifn de
corriente. Esta realimentacifn no cambia 1la estructura del
control ya qugAtodavia es malla abierta para w, 1a dinimica
del sistema sélo'prevee mejor control de la corriente (6 par)
y compensa 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 manipula
dor variando el voltaje del motor utilizando un amplificador
de voltaje como se muestra en el diagrama.

‘Manipulador |

Ts 8
v Ampl;ficador v Mot?r de |
u ) e ‘ Corriente
Voltaje ¥ Directa

Representacidén esquemdtica del control de velocidad en Halla
abierta. '

En el diagrama de bloques la salida del sistema es w, el par
(Tf) debido a la friccifn actia como una perturbacién en el
sistema y el momento de inercia (J) del sistema varia con el
movimiento del brazo. La principal ventaja de este control
es que las variaciones en J afectan sélamente a la constante
de tiempo de la respuesta, pero no el resultado final del mo
vimiento.

E1 manipulador prescinde de J para aproximarse al objeto sua
vemente (a baja velocidad). E1 problema en este sistema es
que el par no estd controlado, el sistema literalmente obten
dr& del amplificador de voltaje cuanta corriente necesite pa
ra vencer la perturbacidn (6 par). Esto puede llevarnos a
quemar el amplificador cuando el brazo encuentra un obstéculo
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rigido. Este problema puede ser corregido usando un limitador
de corriente. Otra desventaja es que este sistema no es reco
mendado para tareas de ensamblado (prensado y atornillado) las
cuales requieren un par constante, Otra consideracidn impor-
tante es el hecho de que el amplificador de voltaje presenta
no linealidades. En la préctica se incluye un tacémetro. EI
tac6metro se usa para proveer una sefial de realimentacién pro
borcional a la velocidad de rotacidén de 1a flecha (esto ayuda
a reducir la constante de tiempo), reduce también el efecto
del par de carga y cdhlquier no linealidad en el amplificador
haciendo un ajuste en 1a ganancia del sistema.
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Control de Velocidad en Malla Cerrada.

El analisis anterior de la estructura en malla abierta es {til
para extender las caracter{sticas bdsicas de los dos sistemas.
En la actualidad el contro] en malla cerrada utiliza decodifi
cadores como realimentacién. La salida del decodificador es
un tren de pulsos en el cual el niimero de pulsos corresponde

a la velocidad angular. La realimentacién para este control
es por muestreo de datos usando la éomputadora como parte de
la realimentacién. La computadora muestrea la sefial codifica
da a una frecuencia constante y 1a compara con una referencia
producida en la computadora. El1 error resultante en 1a sali
da de la computadora es transmitido de un convertidor digital
analégico al drive del motor, de ah! se realimenta el decodi-
ficador y, este a su vez envfa pulsos a un contador donde en
cada interaccifn se acumula (AP) e inmediatamente se borra.

Para lograr que l1a velocidad angular sea constante y tenga un
error cero en estado estable, 1a diferencia entre el valor de
referencia de la velocidad angular y su valor actual deben in
tegrarse. - ' '

fs

Computadora | % | DAC ___,Inm: e
. A de

fs

Programas d - : ——
: o8 ntrol i*_n.x CONTADOR ‘ s

borra " Pulsos do rex
‘ limntacidn

_Reloj

Diagrama de un motor controlado por
computadora ‘
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APENDICE B
CONSIDERACIONES DE DISEROC PARA EL CONVERSOR DIGITAL-ANALOGICO.

La tabla de valores que relaciona las posiciones del manipula
dor, con el voltaje de control que se aplica a los motores,
estd almacenada en forma digital y disponible en el puerto de
salida del microcomputador "AIM-65 . Por consiguiente para
obtener los voltajes analbgicos necesarios para operar los mo
tores se requiere de un convertidor digital-analbgico, cuyo
disefio y cdlculo de valores se presentan a continuacibn.

E1 disefio del convertidor seleccionado estd basado en el em-
pleo de un amplificador operacional en configuracién sumadora,
cuya ganancia se varfa en funcién de los valores binarios que
se aplican a la entrada, obteniéndose a 1a salida un voltaje
analdgico proporcional a l1a entrada digital. Los circuitos
que se emplean en esta aplicacibn se muestran en las figuras
la, 1b y lc. -
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PB0=V1 —AVWVWW— ;
AR —— AN —
PB1=V2 A |
R3:2Nj
PB2=V3 —— AWM\ \ |
e R4=N;i — VA1
PB3=VA —AAMAA- /
I
+12 V AMAAMAA~-12V
POT 1
| Fig la. Sumador # 1
. RS5:8Ri
PBA=V5 ——AMW Rf, ]
‘ : R6:4 R} —\VWwW/
PB5=V6 —AAAAA—
R 7=2Ri
PB6=V7 ' \
R8:=Ri <« VA 2
PB7=V8 —WVWW\~ /
o 1
412V VWV L2V
POT 2
Fig 1b. Sumador #2
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1K 1K
—— AN —— —— AAAA—
VA1 Rio Rf,
: 1K |
VA 2 ——AAMAA— \
Ry2 M * VA3

.ﬂ

Fig 1lc. Sumador # 3
V1 y V8 corresponden a los voltajes digitales de_entrada al
conversor y Va; es el voltaje analdgico de salida.

La decisidén de utilizar dos sumadores con cuatro entradas cada
uno en’lugar de uno solo con ocho entradas, se basd fundamen-
talmente en la idea de facilitar la seleccién 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 pequeifias que carguen las salidas de los latches. EI1
sumador # 3 nos proporciona la sefial de salida de los sumado-
res # 1 y # 2 y ademds invierte la sefial para darnos la pola-
ridad correcta.

Para el c&lculo del voltaje de salida en cada sumador tenemos
Ta siguiente expresién:
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Para el sumador # 1

Rf, Rf, Rf, Rf;
Vay = ~(— Vy + — Vp + — V3 + — V)
Ry R> . Rj Ry

Para el sumador # 2

Rf Rf Rf Rf
Va, = (— Vs + -2 Vg + 2 vV, + —2 Vg)
RS RG R7‘ Ra

Finalmente el voltaje analdgico total a la salida del sumador
.# 3, estd dado por -

Va, = -(%ﬁf Va1+~§f§ Vay) = -(Vay+ Va,) |

Por otro 1ado'pafa'definir el valor del bit menos significa-.
tivo, dividimos el volitaje de referencia que es de 12 V entre
el valor decimal de ocho bits.

Valor del bit menos significgtivo = 2%% = 0.047 V

LSB 20 1-0.047V
21 2-0.094V
22 40,192V
23 8- 0.380 V

24 16 - 0.750 V
25 32-1.5 V
26 64 - 3.0 V
MB 27 128 - 6.0 V
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Asi se multiplica por 2, 4 y 8 el valor de la resistencia

RL considerando Rf;= 1 0 ganancia unitaria para los cuatro
primeros bits deil sumador # 1 y Rf, = 16 o ganancia 16 para
lTos cuatro Gltimos bits mds significativos o sumador # 2 y

asi conseguiremos a la salida del sumador # 3 la conversidn
deseada. Nb&tese que el mismo procedimiento puede ser usado
con cualquier referencia variando solamente el valor de RL’
E1 valor de voltaje para el bit mds significativo debe ser

de 6V.

De donde:

Rf2 Vg = 6V R, = l%i (5) = 13.33 K
RL |
RfL v, = o0.380 v R, = s3a7 (5) =13.33 K

Los cdlculos para el caso en que los puertos de salida PBO
a PB3 estén en nivel digital 1 0 sea PBO=PB1=PB2=PB3= 5V de
nivel analdgico para el sumador # 1.

106 K

5V —/WWAV—7 1K
. 53K || MWW
5V ——AMN— o .
. 26 K \ '
S5V —m AV - ; '
| | RS «VAT=-0.75V

’..

5.v—fy1r3\/\'/‘w~— l—-/

+12V -\ NWVVWVNW~=-12V
POT 1
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Vai® - (g (8) + 55— (5) + 75— (5) + 1= ()

Va . ~(o0.047 + 0.09% 4 0,192 4 0,380)= -0,75

;En el sumador # 2 tenemos PB4=PB5=PB6=PB7=5V

106 K

5 V =AM | 16 K
53 K —"\V\VV\VV\—
5V —A\WVYWWA
&y 26 K | .
B K — VAy=-11.25V
= 5V —"VWWW +
. v - |
T 12V AN~ 12V
| ~ Pot.2
Vaz = (2 (5) 4 —= (5) + —= (5) + — (5))

vaz = = (0.-750 + 1,5 + 3,0 4 6,0) = 11,25

finalmente para el sumador # 3
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1K 1K |
-0.75 N — MWWV —VVVVN\A——
11 -——1lvcﬁﬁb\f - '
-1.25 V‘ _ a0y

Va3 = -(( - 0.75) ¢ ( - 11,25 ))=_12V
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- APENDICE ¢
:SENSORES DE:fOSICION USADOS EN ROBOTICA
Microinterruptores

Se tiene una estructura capaz-.de girar.la..muﬁeca, abrir y ce
rrar una pinza, extender el brazo, etc. i¢Cémo sabemos si el
movimiento de 1a estructura es el correcto? ¢Si la pinza se ce
" rrdo?, en una palabra £C6mo podemos tener una comprobacién con-
tfnua de la posicion de Tas uniones (motores).en la ‘estructura?.
Este tipo de informacién debe dirsele al microcomputador si
queremos que la pinza éea capaz'de alcanzar un objeto. Nosotros
como seres humanos -usamos multitud de sensores, siendo el prin
cipal el de la vista. Los sistemas electrénicos de visién son
muy complicados y costosos, existen métodos més simples como

lo seria un dispositivo 11amado interruptor-limitador. Los in
terruptores-11imitadores,como su nombre lo indica,detectan un |
objeto en movimiento que alcanza su entarno f{sico. Los 1inte-
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rruptores limitadores sirven para asegurar que no continde el
‘movimiento cuando es 1mposib1e f1sicamente y también para de-
tectar dénde est& el brazo o la tenaza en un momento determi-
nado.

' , m‘croi nterruptor .

Mcrointer‘ruptor:‘ -
.- en 12 mufieca

Microinterruptor o :
. en el hombro ~ " Microinterruptor
' en 1a tenaza

Microintérfuptores usados en un\manipuladbr“
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Sensores optoelectrénicos

En estos sensores se emplea un.detector que puede sensar la
presencia o ausencia de luz. En este tipo de sensores (foto
transistores) el voltaje de control en la base es sustituido
por 1a luz aplicada a través de un pequefio lente. Para detec
tar posicibén, se puede usar un disco con una serie de perfo-
raciones, este disco estd localizado en la base de 1a mufieca.
La fuente de luz serd un LED* el haz de luz pasard a través
de los agujeros hacia el otro lado. La luz que recibird el
fototransistor en su base, lo activard cerrando el circuito.
Ahora, si 1a mufieca gira, el disco se mueve. Los agujeros
quedan fuera del haz de 1uz y se abrird 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 posicidon del mecanismo.

.—Disco en la \]h Fuente de luz (LED)._
base de la :
mufieca. =
R; Fototransistor.
Perforaciones.
Leo o . o -

r?—w—’ |

pulsos.

* LED: Light emiting diode, (diodo emisor de luz)
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Los dos m&todos anteriormente sefalados tienen una desventaja:
s6lo pueden reportar posicifn tan pronto como se lo permite 1la
proximidad al otro punto, el interruptor-limitador s8lo sensa
el final de la excursifn del mecanismo y los sensores optoelec
trénicos permiten incrementos en la posicién muy pequefios, tan
pequefios como el niimero de perforaciones permitidas en l1a base,
Entonces.éQué hacer si se desea un reporte constante de la po-
sici6bn? La respuesta es pensar en una realimentacifn que nos
permita saber donde se encuentra un motor en un momento deter
minado. Un método que resulta conveniente y que se ajusta a las
necesidades del disefio es el empleo de un dispositivo 1lamado:

Servomecanismo

Con este nombre se conoce a 10s mecanismos que se corrigen -
automiticamente. Para esta aplicacidn espec{fica se trata de
que ayuden al motor a posicionarse en un punto determinado.

En el disefio dé la interfaz se usa un potenciémetro para efec
tuar la realimentacidn. La variacién de voltaje~fesu1tante del
potenciémetro se aplica a un circuito que mide el valor del -
voltaje y 1o compara a un nivel predefinido (l1a posicibn 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 voltajes son iguales, el circuito detiene el giro del motor
quedando este en la posicién que se dese§ asumiera.

La flecha del potenciémetro se conecta fisicamente al mecanismo
de rotacidon del objeto controlado (las flechas de los motores
que en la estructura representan a las uniones del manipulador).



motor

potencidmetro

S

@

i

sefial

Acoplamiento motor-potencibmetro y
circuito equivalente

4

S connny
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MOTOR

LM741

> 1k
o—1

BC 547
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LM741/LM747A/LMT7 41C/LMT41E

-

V-7 Nalicral
/"/ .1 Semiconductor

Operational Amplifiers/Buffefs

LM741/LTA741A/LM731C/1LMTA1E operational amplifier

general descripticn

The LIST74Y series are aeneral purpose operationa!
smpl:fiers which featard imaroved parformonce
Over ingustry standargs iy the LMTCI They are
girect, pluy-in rezlaten.ents lor the 709C, LM20Y,
MC1439 and 735 inmast applications.

. The amplitiers offer many features which make
their apptication nearly foelproof: ovicload pro-

tection on M input and QuLPUT, o 2% cn-ud when
the common mode 13nge s exceeded, 33 well as
freadom from osciliations.

The LMIIC/LMINIE are dentical 10 the
LM24U/LAI41A excent hat the LM74IC/

I.MN?E hare their per fcrmance guaranteed over |

' o C u> +70°C temperacure range. instesd of
~83'Cw 0|25 C.

schemotic and connection diagrams (Top Views
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LM741/LM741A/LM741C/LM741E
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absolute maximum ratings C e e e
LIMT4IA LI749E LM743 .LM?231C
Supoly Voltage 22V 222V v « 218V
Power Dissipation (Note 1) $00 mwW $00 mW 800 m\/ 200 mW
Differential input Veitsge L0V 0V 20V 230V
ingut Vo'tage (Note 2) 215V £311' 218V £ 311"
Outzut $hort Circuit Duration Indefinite Indstinite indefinite ind:finits
Ooerating Temparature Range ~£5°C10+125°C 0°Co +70°C -~55°C 10 +128°C 0°Cto~70"C
Storage Termparature Range ~65'Ct0+150'C  —€5°Ct0+180°C  -65°C1o1%0°C  —63°Cio+1%0°C
Laad Temperature 300°C 300°C 300°C 300°C
. {Soldering, 10 seconds) .
electrical characteristics (Noted)
‘ LW.%4 1A LAIIGAE XCTT) 1%4741€
PARAMETER CONDITIONS NN TYP WA [ WIN (YP  WAK [ WM Tve  wAX | UNTS
Nt CHut Vatiae | Ta=2%°C
Ry <100 - ¢ W 59 0 &0 mv
[ T34 4] o8 I : (3
Yauin s Ta € Tanax .
g < 5012 _ L2 ] -V
Ry <000 0 18 -V
Areriqe tagyt Othrat ) " . 4 avie
Voitap Dty . e m PO . LI .
ot O°Fert Vatage Ta*28°C, Vg o 220V o - - a s wy
Agparnens P ornge tn o .
19wt Ottaes Curromy Taeawc oL EEUIEE ». 20 » 20|
‘ Tamn € TASTamax - - U L T ) 0 1 e
Awrop fogut Oftset : . as . | e
Current Driy B ., . - .
tnput B.os Cuvrent Tae2’C . ‘ » ® 0. o 80 - %o nA
Tasin < Ta S Tamax 0.0 . 19 ‘c8 wA
Ingut Arsitance Ta «25°C, Vg ® 220V 0 so 03 20 c3 20 ']
Tamin £ TAS Tamax. o8 w0
Vg :0v . )
nout Veltage Ronge Ta = 23'C 2 a1y - v
Tannun €TA S Tamax 22 13 ’ v
Large Signs! Voltage Gain | Ta »25°C AL 22000 .
Vg * 120V, Vg = 118V ¢ Vimv
Vga2ibV, Vg e 210V ®0 20 2 00 Vimv
TaruN G Ta S Tamax. -
Ry 22812,
Vg 120V, Vo * 11V R i . Vimy
vgetisy, Vo 10V H " . vimv
. Vg e sy, vg - 22V [} Vimy
Outnt Voltage Sanng Vg » 220V .
L2 I0AL 118 - v
LY T :18 v
Vg v 11%¢
AL 210402 112 " g v
L1 1113 e N 1w 13 v
Output Shurt Corowrt Tarasc w o on ® N, o mA
Current Tavin s TA Tapax 0 O [N
Conunon Mude Tawn < Ta % Tanax )
Reqctior Ratee LEXI D TSR ZCTIOR ) ) n n ) 90 L]
I Rg o AVALL VEar o o 10V "moon -«
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electrical characteristics (con‘t) : _ A R TL I
LIATATA/LMTSIE [T LM741C
+PARAMETEA CONDITIONS WiN VP WAK | MW Tve MAR | WN _ Yve  max ] VTS
Supoiy Voltog Arecton | Tavin S Ta 5 Tamax. .
Rt Vg ® 20V 10 Vg = 28V W . .
. » K L * ..
.. nssmn e L e b . s . -4 -
P lagernen LI st i ‘e
Tromant Resporns TA * 28°C, Unity Goin ) ,
NaTons - on o8 o 03 "
Cvarsnon 60 2 s - L. e . %
Bordwsdth (Nose 4} Ta-2%°C . 0437 1§ Mug
Son Rate Ta * 25°C. Unty Gan e’ or - a8 s Vi
Svoe'y Currene . Tae28'C . ‘l.'.. ll. LR ) ¥ ) mA
Powet Cumumation Ta*28'C . ’
. Vg sV o W . . o
. vge 218V [ ] [ ) | ] ” -
CrTY vg 120V N .
. . Ta*Tarun 18 -
' Ta » Tanax 23 R ~w
wMraE vge 120V 150 mw
Ta® Vavin .. . 0 ’ -
. Ta® Vamax i . 180 o . L]
Lv7ey Vg~ ISV . .
Ta® Tamin . [ ] 900, . -
Ta * Tavax - @ " aw

l.ou 1: The manimum jurcticn remperstsre of the LM741/LM241A is $50°C, while that of the LMI4IC/LMTAIE is 100°C. Rer operation t
eleveted temperaiures, Sevices in the TOS Pachige must be derattd based on § thermal resittance of 180’ C/W junction 1o smaient, or 45°C/W
junction 10 cass. The theemal resistance of the dust-w-hing Dachags u 1007 C/W juncuion 10 ambent. For the flat sackage, (he darating is besea on
» thermat reustance of ws‘c.'w when moumed on @ 1716 inch thick epory giass Bosrd with ten, 0.0J inch wids, 2 oum SOPDEr CONIUELON.

Note 2: For woply voltages lens lMII 215V, the adsotute marimum inpur veitage & squsi te the Juppiy voltage.

Nate 3: Unlass otheiwise 10ecitied, These 1Deciications spoiy for Vg = nsv “S5C S Tas vm‘c (I.MMIILMN!A). For the mmc!

LAILE, these soecifications are 1imited 10 0°C S Ty S ¢70°C.
Nete 4: Colculated weive from: 8W IMHz) » 0.35/Rise Tienelsl,
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TYPES SN64273, SN54LSZT3, SK74273, Sii14Ls2n

OCTAL D-TYPE FLIP-FLOP WITH CLEAR

SULLETIN MO, DL-8 7613091, OCTORER 197¢

¢ Contains Eight Flip-Flops with
Single-Rail Outputs

Bufferad Clock and Direct Clear Inputs
Individual Data tnput to Each Flip-Flop

Applications Include:
Butier/Storano Ragisters
Shift Rojisters
Pattem Generators

" description

Thase monolithie, positiveedze-triggered -flip-Nops
vtlize TTL circuitry to. impiement D-type fiip-ficp
logic with » dirsct cloar input.

Information at the D inputs meeting the setup time
fequiremants is tansferred to the Q outputs on the
potitive-going tdge of the clock puise. Clock
wigonring occurs st 8 perticuler voltage level and is
not directly related to the transition time of the
positive-going pulse. When the clock input is at either
the high o Jow lavet, the D input signal has no effect
42 the uiput

These flip-fiops sre gueranteed to respond 10 clock
fraquencies vanging from O to 30 megsherts whiie
maximum cfock fraquency i typically 46 megakarntz,
Typicsl power dissipstion i 39 milliwatts per
fipfiop for the ‘272 and 10 milliwatts lor the
15223,

3571 schematics of inputs and output
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) TYPES SN54273, SN74273
OCTAL D-TYPE FLIP-FLOP WITH CLEAR

on

shsolute maximum ratings over operating free-sir temperature rangs (unlets otherwise noted) .
SupDivveltage, VCCUIoeNOIBE 1) . . . &« . i s v t o ¢ s 0 oo o e o s 8 s e e s e s rsee .V
INDULVIBPE . . . . & . i i i 4t s s s s s a s e e e s e s e e s s es s BBV
Optrating lieasir mmperature vange:SNSAZIZ . . . . . . . . e o v cc o a oo oo . . =88Cr0125°C

SNMITI . . . ..ttt cs s e, 0CICC

S!ﬂm MMONOIIEIING® . . . . .'c o s 0 ¢ 6 0o 06 01 8 0cs o o 2 & 8 0 @8 0 0 «45°C t0 150 C
NOTE 1: Volisge vsutn ore mimm [ * : . )
ncommended operating conditions A |

. . - o SN34T73 SNYAZTY

) MIN  NOM  MAX | MIN  NOM  MaX ptintd
Supply waitage, Voo - 49 1] 59 1438 $ 339 v
MR8 GUIDMT Custent, 16y . - &30 -900 uA
LEw-itve! QU DUt Curiont, iy H ) 13 mA
Closn fraguence, feiy i . 0 20 [ 30 § Mz
WOIN @ glos F S0 Putee, L, 169 165 ne

Dats mput ¢ 29!
TP twe,

$tap vme, ty C'ear inactrve state %¢ 28¢ ~
D3ta Mg urra, 1ty L1 8 g
Operatin) trae-au temperature, Ty -8% 29 o 70 ‘c

1The orrow inEm s IRDT T Fi0ng 000 BF (70 Clneh Buitg B Losd for ruterance.
slactrical charzctaristics over recommended operating free-air tamperature rangs (unless otherwise noted)

PARAMETER i - TEST CONDITIONS' MIN  TYPS? MAX JUNIT
Vis Mghleve) indut voiisse - . k4 v
Vip  Low leel irpat waitye . * ) 08] v
Vi Vnput Cianp vaitage Veg =N, I1s =12mA . -181 Vv
. Veg ® MiN, Vo2V, i
I i 4. K
Von Highlevel sumpatvolisge . . . ViL *OBY; 1on® -1005A 24 24 5 Vv
Vee s MIN, V=2V,
VoL Lewievet suputveitage . . . VOBV, iog > 18mA 04l v .
[ INDUL CUITENT BT MBX MU INDUL VOItEge VE- MAX, V(e S5V . 1] mA oo
j Claar ¢ 0 | STy
it Mighrigvel input current Clocher D Vee ® MAX, V=24V w0 A .
hL  Lowlevet mout e Vee s MAX, V) =04V 2321 A
iy vl 1mput current rrvrper B . V= 0. wrry R
1os  Short<circuit output current } . Ve e MAX -18 87 ) mA
Ice  Supply tutrens Vee® MAX, Sw Note 2 { 62 ™| mA
"P0r congitions shown oo MIN or MAX. Use the ' velue tied under ing sonditions.
$40 eymcet valuntsra st Ve o 8 v, T4 = 28°C.
NBTMere 1NN 8ne SutpUt MOUIG B0 SNEY 180 81 8 tine, . .
HOTE 3: With i} sutpuls open and 4.8 V epdlied %0 il Bote ang clear Inpum, IcC o d stver o vV oraund, thon 48 V, ks
opplied 8 slach. .
switching cheracteristics, Vec = 5V, TA = 25°C
PARAMETER - TEST CONDITIONS |MIN - TV MAX UMY
fonae Matimum cioch 7 gquensy 0 40 MHs
e CL 19 0ofF,
Pl Propaqaton detay time, high o lowdevel nuiput from clver Ay =4C04, - 18 27 ns
10el P100ItON 0. 14y Orrig 104101 AR-liwg) OUIPUE oM clonk ': Neve ’ 17 U ]lm
WL P1opaguuion deley time, Righ- 1o 10oweisvel Ourput trom cluek [T] 7l m™
NOTYE 3: Loeg uiravit and voiiege wovelarmd 018 thown on page 310, '
Lo ‘
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" sbeoluts mximum mmp Over Opersiing free-sir tempsrature uim {unless ctherwise nated)

. Suoplyvoltage, Voo lweNom 1) . . . . . ... i e e it ae e DY
LT T 1)
m‘“ MM m‘m W-‘N“um 3 6.0 ® 4 4 4 8 8B 8 8 s 4 s é 08 s -'Q'Clola'c
, : SNTLS?II. . . . ¢t c i e e s ecnccsanssas 0CaMe

* .w‘ "‘w".“'w . .' ® 5 4 @& & ¢ 5 T 0 8% ¢ ¢ & F 9 8 8 s 0T ¢ &8 e s “.c"a.c .
" HOTE 3 Voltage seves'ers wit - né wrmine! . I
- recomumended opecating conditions
SnsaLETI) svranszry |

- NN __NOW__wAx | vin_ oM wax |7

Susply wiitaze, Voo 49 $ 8.9 ] 478 S 32 v
Highiviol QuiBut Current, om - =400 =400 | sA
Low-leve! auiput gurrent, Igy . 4], . [} mA
Cloca fraguency, leinen 9 5 [ N | Mz
WGth of gloch .--Wm.# L "0 20 4
Sarup time, 1 - Dets input 202 0t .

R L Ciens indCtive s1018 291 8

Dua held time, 1y 8¢ . KT - L)
Qperating fae 3 tamgerature, T ~5% 2] e 0] °

l‘lnvmhumwnonw"ﬂm-mmbmhv-ﬁnﬁu

slactrical characteristics over rrommndod opcnnng free-air mpculuu range (\mlm otherwim noudl

i SNS4LS2TI $H74L3273
‘PARAMETE t m' : —l v
PA " YESY CONDITS [AN TVPT WAN [N TVES VAXL
Vi Hghlevel imput voitage 2 2 v
V|! Losrieve. «rput woltsee | 0.7 08} Vv
-V Input clamo votuge Voo o MIN, e =18 mA -9 -8y Vv
VCC*MIN, Ve av,
Vou - Highdevel output voit R . . 8 ' v
ou - Niy oulout voitege ViL = ViLmen, ion ® —400 4A 23 . 34 27 34
VEC * MiIN,  Vin*2V.JIoL * 4 mA 025 C4 055 04
v, ows fevel Outpul volits v
oL b Pl voltage ViL* ViLmas oL * 3 maA 0.35_ 05
[N Incul currert st masimum input woltage | Vg o Ak, VeV | 0.1 o] ns
W Regaievel wput eurrent vee MAX, Vi*2.3V (L) 204§ vA
L Lowlesl indut curant VegoNAA, V)js=04V -04 =04} ma
108 $Man<ircusn output current Vee * MAX ~20 -100|-20 -100] mA
foe  Suroly eurent Veg o NAX, SeeNow? 17 17 27|~
190 sonditions shown ss MIN ar MAX, use ?he woe salue itled wnder ] ing sondl
AN eypissl vaives we st Ve e BV, Ty = 28°C,
Inet more thon ane Sutpul sheuld Be mherted ot & LM snd dusatien of shert girsuit e not g one
NOTE 2: With ol SvIPVls S0an ond 4.8 V wpiled % o sore ond siser inouia, Igc' e olwr o Y rourt, ten 48V N
' svutiod 10 slesy, -
lwiu:hmg charactaristics, Vg =5 V, Ta = 25°C )
PARAMETER YEST CONDITIONS MIN TYP Max I unit
'",,. Ao ui ctach 1 20 40 LAl
tpp  Prooagatien delsy tihe, Run-1g iow-devel outout (rom gle.r Cp = 18sf, 19 271 .
LM P102ayation Gelay Ninie, b (-hign teved outint froms cicck - Mg =2un,, .17 0 ™
topr.  Propasite  Ouley hime, 130-0-10wdevel sutuut from clock See Now 4 18 27 _'_"‘.‘
NOTE & Load cHeult ond volings wevslonms oo shown on poge 311,
p—
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