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INTROOUCC!ON 



!NTROOUCCION 

E 1 c o n t r o 1 d i g i t a 1 t r a t a s o b r e 1 a i n t e r -
c o n e x i ó n d e c o m p o n e n t e s d i g i t a 1 e s y m ó d u 1 o s 
para la automatización de un proceso, tal como 
la automatización del movimiento de un instru
mento con montura acimutal; pero antes de en 
t r a r e n d e t a l l e , s e d e s c r i b i r á q u é e s u n i n s 
trumento con montura acimutal 

E s t e t i p o f r m o n t u r a e s e l q u e t i e n e t o -
d o a q u e 1 i n s t r u m e n t o q u e g i r a s o b r e d o s e j e s 
p a r a l o e a 1 i z a r u n p u n t o ; l o s e j e s s o n p e r p e n 
diculares entres!, uno vertical y el otro ho
rizontal. La libertad de movimiento de este 
instrumento puede ser comparada con el movi 

m i e n t o q u e r e a l i z a u n e a z a d o r d e p a t o s 
t a r s u r i f l e . E n l a s f i g u r a s a y b s e 
v e r 1 a a n a 1 o g r a d e a m b o s m o v i m i e n t o s • 

al apu.!:'. 
puede 

E l i n s t r u m e n t o p u e d e g i r a r s o b r e e l e j e 
v e r t i c a l c o n u n a 1 i b e r t a d d e m o v i m i e n t o d e O a 
360 grados; es decir, que puede localizar cual 
q u i e r p u n t o a s u a 1 r e d e d o r y e n e 1 e j e h o r i z o n 
t a l t i e n e u n a l i b e r t a d d e m o v i m i e n t o d e O a 9 O 
g r a d o s ; e s t o s d o s m o v i m i e n t o s s o n s u f i e i e n t e s 
p a r a 1 o e a l i z a r e u a 1 q u i e r p u n t o s o b r e e 1 h o r i 
zonte. 

En la práctica se le llama acimut almo-
vimiento sobre el eje vertical y se le lama 

altura al movimiento en el eje horizontal; es

t e s i s t e m a d e m e d i e i 6 n r e e i b e e l n o m b r e d e 
e o o r d e n a d a s h o r i z o n t a 1 e s . 

C o n e s t e s i s t e m a s e f a c i 1 i t a l a 1 o c a 1 i z a 
e i 6 n d e e u a l Q u i e r p u n t o e n u n a s e ~ i e s f e r a ; e s 
d e c i r , c u a 1 q u i e r p u n t o s o b r e o a r r i b a d e 1 h o r l 
z o n t e • s o l a m e n t e s e t o m a e o m o r e f e r e n e i a e 1 

2 



FIGURA a 

.. 
• ... '!, 
•• 

MOVIMIENTOS QUE REALIZA UN CAZADOR DE PATOS 

FIGURA b 

MOVIMIENTOS QUE REALIZA UN INSTRUMENTO CON 
MONTURA ACIMUTAL 
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Norte; esto 
se localiza 

quiere 
en l a s 

de c i r que s i 

coordenadas 
e n e u e n t r a 

e l instrumento 
acimut O 

apuntando 
grados 

h a e i a 

s e puede ver l a l o c a l i z a -

y a l t u r a O g r a d o s s e 
e l N o r t e g e o g r á f i c o • 

En la figura c 
ción de un punto con 
a l t u r a b . 

e o o r d e n a d a s adimut a y 
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LOCALIZACION DEL PUNTO a,b (ACIMUT,ALTURA) 
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¿ POR QUE AUTOMATIZAR EL MOVIMIENTO OE UN INS
TRUMENTO CON MONTURA ACIMUTAL ? 

La idea de automatización surge cuando el 
movimiento del instrumento tiene que ser cons 
tante como en el caso de un telescopio (figura 
d); otra necesidad de automatización es el mo 
vimiento de una antena parabólica debido a la 
d i f i c u 1 t a d q u e r e p r e s e n t a p o r s u t a m a ñ o ( f l g u r a 
e); una aplicación muy interesante es el moví 

miento de un disparador de proyectiles debido a 
que éste requiere suma precisión (figura f); o
tra aplicación sumamente importante es el movi

m i e n t o d e u n a g r a a ( f i g u r a g ) • 
Tal como se puede ver en estos 

un controlador 
a p 1 i c a c i ó n en 

que realice 
varias rama s 

esta tarea 
tales como 

e j e m p l o s , 
t e n d r 1 a 
e n 1 a i n -

dustria, en la investigación, en juegos didáctl 
ces, pero sobre todo esta tesis puede ser una 
introducción al control digital para estudian 
t e s d e e l e c t r ó n i c a d i g i t a l o p a r a e l a f i c i o n a d o 
a l a e l e c t r ó n i c a . 

Esta tesis se divide en tres capitulas y 

un apéndice. En el primer capitulo se describe 
d e t a l l a d a m e n t e e 1 d i s e ñ o d e 1 c o n t r o l a d o r d i g i 
tal, por lo tanto este capitulo es el más impo!_ 
t a n t e • E l s e g u n d o c a p 1 t u l o d e s c r i b e l a i n t e r f a z 
c o n t r o l a d o r - p o t e n c l a e n e l c u a l s e e x p l i c a l a 
m a n e r a d e a m p l i f i c a r l a s s e ñ a l e s d i g i t a l e s d e 
salida del controlador para mover los motores 

que posicionarc'ín al instrumento. En el tercer 

capitulo se analiza el control de revoluciones, 
el montaje de los motores y la montura del ins
trumento. 

6 
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FIGURA d 
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1 
(0 

1 

1 

1 

g¡ 
FIGURA e 

MOVIMIENTO DE UNA ANTENA PARABOL!CA 
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FIGURA f 

MOVIMIENTO DE UN DISPARADOR DE PROYECTILES 

1 
• 
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FIGURA g 

MOVIMIENTO DE UNA GRUA 

• 
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E s t a t e s i s i n e l u y e l o s d i b u j o s d e l o s 
e i r e u i t o s i m p r e s o s , l l s t a d e e i r e u i t o s i n t e -
grados y todo lo necesario para que el estu
d i a n t e y / o a f i e i o n a d o r e a 1 i e e s u e o n t r o 1 a 
d o r • E n e 1 a p é n d i e e a p a r e e e n 1 a s e o n f i g u r a 
e i o n e s d e 1 o s e i r e u i t o s i n t e g r a d o s u t i 1 i z a 
d o s . 

9 



I.- DISEÑO DEL CONTROLADOR DIGITAL 
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DISEÑO DEL CONTROLADOR DIGITAL 

l.1 CARACTERIST!CAS DEL CONTROLADOR DIGITAL 

El objetivo de este capitulo es realizar 
e l c o n t r o l a d o r d i g i t a l c o n l a s s i g u i e n t e s c a 
r a c t e r 1 s t i c a s : 

Capacidad de aceptar un par de coorde
nadas (acimut y altura). 

Las coordenadas podrAn ser dadas ma 
nual o automáticamente por medio de una inter
f a z conectada a un computador. 

E l c o n t r o l a d o r t e n d r A e u a t r o s a 1 i d a s 
d i g i t a l e s 
motores 

d e s t i n a d a s p a r a e l m o v i m i e n t o d e l o s 

* Dos de las salidas serán para mover 
el motor del eje vertical; es decir, 
nos darán el movimiento acimutal, una 

s e ñ a l o r d e n a g i r a r h a c i a l a d e r e c h a y 

la otra hacia la izquierda. 
* Las otras 
movimiento 

dos 
de l 

s a l i d a s 
motor del 

serán para el 
eje horizon 

tal; con una señal ordenando el movi 

miento hacia arriba y la otra el movi

m i e n t o h a e i a a b a j o , e o n e s t a s s e ñ a 1 e s 
obtenemos la coordenada de altura. 
E l f u n e i o n a m i e n t o d e 1 e o n t r o 1 a d o r e o n -

s i s t e e n e o m p a r a r l o s v a 1 o r e s d e 1 a s e o o r d e n a -
d a s p r e v i a s e o n e l v a 1 o r d e 1 a s n u e v a s e o o r d e -
n a d a s ; d e s p u é s d e c o m p a r a r d e c i d e e n q u é s e n 
tido girar cada uno de los motores y la canti
d a d d e g r a d o s q u e n e c e s l t a g i r a r p a r a a p u n t a r 
h a e i a l a s n u e v a s e o o r d e n a d a s . 

E l c o n t r o l a d o r s e r A t o t a l m e n t e e l a b o 
r a d o c o n l 6 g i c a d i g i t a l , u t i l i z a n d o c i r c u i t o s 
l n t e g r a d o s T T L • 

1 1 



1.2.- RESTRICCIONES DEL CONTROLADOR 

L o s v a 1 o r e s d e 1 a s c o o r d e n a d a s s e r a n 
dados en grados, despreciando minutos y se 
gundos; es 1ecir, que el acimut puede tomar 
3 6 t v a 1 o r e s d i s t i n t o s d e O a 3 6 O g r a d o s • L a 
a 1 t u r a p u e d e t o m a r 9 t v a 1 o r e s d e O a 9 O g r a -
d o s • 

pod?mos 

tintos. 

Con estos valores de acimut y altura 
localizar 360x90=32,400 puntos dis 

Oabido a que el controlador toma co
m o r e f e r e n e i a l a s e o o r d e n a d a s e n 1 a s q u e s e 
e n e u e n t r a p a r a r e a 1 i z a r e l s i g u i e n t e m o v i 
miento, se tiene que el controlador puede en 
centrarse en cualquiera de los 32,400 puntos 
p a r a m o v e r s e a e u a 1 q u i e r a d e 1 o s 3 2 , 4 O O - t 

p u n t o s ; e s d e e i r , p u e d e r e a l i z a r : 
( 3 2 , 4 0 0 ) X ( 3 2 , 4 0 0 - 1 ) = 1 , 0 4 9 ' 7 2 7 , 6 0 0 

movimientos; esto es, m~s de mil millones 
P a r a d a r s e u n a i d e a d e l a e a n t i d a d d e m o v i 
m i e n t o s h a g a m o s o t r o e ~ l e u 1 o : s i e l e o n t r o 
lador se toma aproximadamente 15 segundos en 
aceptar un par de coordenadas manualmente y 

r e a 1 i z a r e l m o v i m i e n t ~ , s e n e e e s i t a n : 
1 5 S e g • X 1 X 1 0 - 9 

iEsto equivale a 500 

dos los movimientos 

= 1 5 X 1 0 - 9 

años para 
p o s i b 1 e s ! 

segundos 

realizar to 

t 2 



1.3.- DISE~O ESQUEMAT!CO DEL CONTROLADOR 

L a m a n e r a m ~ s s e n e i 1 l a d e e o m e n z a r u n 
d i s e ñ o e s h a c i e n d o u n d i a g r a m a a b 1 o q u e s d e 1 
s i s t e m a a r e a 1 i z a r • 

COORDENADAS 
¡..._ CONTROLADOR 
r-' 

HORIZONTALES 

F l G U R A 1 • 1 

Después 
se ha reducido 
c o n t r o 1 t i e n e 

d e e s t e d i a g r a m a e 1 

enormemente; todo 
como entrada 

G l R AR 
¡..., 
f"" 

MOTORES 

p r o b i e m a 
1 o q u e e 1 
par de coor 

den a das y t i e ne como salida 
es un 

1 a s señales que 
ordenar~n el 
do a que el 

movimiento de 1 o s motores. D e b i 

acimut n e e e s i t a tres dlgitos y 

l a a 1 t u r a d o s , s e n e e e s i t a n e i n e o d i g i t o s d e 
entrada. Con respecto a la salida sólo se ne 
e e s i t a n e u a t r o s e ñ a l e s t a l e o m o s e v i o e n 
l a s r e s t r i e e i o n e s d e 1 

L a s s a 1 i d a s d e 1 
tales y como una señal 

e o n t r o 1 a d o r . 
controlador son 

d i g i t a 1 T T L n o 

d i g i 

t i e n e 

v o l t a j e y e o r r i e n t e s u f i e i e n t e s p a r a m o v e r 
un motor, se requiere de una etapa de ampli
f i c a c i 6 n q u e s e 1 1 a m a r ~ e t a p a d e p o t e n c i a 
c o n 1 a c u a 1 s e p o d r ~ n o b t e n e r v o i t a j e y c o 
r r i e n t e p a r a h a e e r 
gregando !a etapa 

f u n e i o n a r l o s m o t o r e s • A -
d e p o t e n c i a a 1 d i a g r a m a d e 

obtiene el siguiente diagr!!_ 1 a f i g u r a 1 1 s e 
ma (figura 1.2). 

1 3 



ACIMUT MOTOR #1 

CONTROLADOR POTENCIA 

ALTURA MOTOR #2 

FIGURA 1.2 

Tal como se puede ver en la figura 1.2 
el diagrama comienza a tomar una forma menos 
general. 

E l s i g u i e n t e p a s o e n e I d i s e ñ o e s e o n 
e e n t r a r t o d a l a a t e n e i 6 n e n e l e o n t r o 1 a d o r d e 
bido a que la etapa de potencia y motores es 
tema de otros capltulos. 

Con todo lo descrito en 1 a s 

de nes se puede hacer un diagrama 
funcionamiento del controlador. 

O i c h o d i a g r a m a d e f l u j o s e 
l a s i g u i e n t e h o J a • 

r e s t r i e e i o -
f l u j o d e 1 

muestra en 

1 4 
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INICIO 

ENTRADA DE 
COORDENADAS HORIZONTALES 

( A C 1 M U T Y A L T U R A ) 

A c I Mu T =A c 1MuT+1° 
GIRA INSTRUMENTO 
UN GRADO A LA 
DERECHA 

ALTURA = 
ALTURA+!º 

GIRA INSTRUMENTO 
UN GRAOO HACIA 

A R R 1 B A 

COMPARACION 
DEL ACIMUT 
DE POSICION 

CON EL 
ACIMUT NUEVO 

DE LA ALTURA 
OE POSICION 
CON LA ALTURA 

NUEVA 

> 
= 

F I N 

A c I Mu T = A c I Mu T - 1º 
G 1 R A I N S T R U M E N T O 
UN GRADO A LA 
1 Z Q U 1 E R O A 

ALTURA = 
ALTURA-1º 

G 1 R A I N S T R U M E N T O 
UN GRADO HACIA 

ABAJO 



1.4.- DISEÑO ELECTRONICO DEL CONTROLADOR 

E s t u d i a n d o 

flujo anterior se 
detenidamente e 1 

puede ver que el 
del acimut 

diagrama de 
procedimie~ 

to para posicionamiento 
mente igual que el de la 
c a e 1 d i s e ñ o • 

antura; 
es 

esto 

a 

exacta 
simplif..!_ 

diseñar Por ahora supóngase que se va 
u n c o n t r o 1 a d o r c o n u n s 6 1 o d r g i t o 
debido a que cada uno de los cinco 

de entrada, 
dfgitos de 

entrada es similar al 
P a r a u n d r g i t o 

g u i e n t e ( f i g u r a 1 • 3 ) • 

A 

OIGITO - 7485 A >B -
ENTRADA - COMPARADOR ,___ 

BCD 
rr;B 

A<¡:: B 

F 1 N DE 
PROCESO 

que se analizar~ 

e 1 e i r e u i t o s e r r a 

B 
'• 

e 1 s 1 

,-, 
l_I 

111111 

' 
DECODIFICADOR . . BCD-7 S E G . . 

\/ 7 4 4 7 

11/CREMENTA B 

CONTADOR BCD 
DECREMENTA B 

7 4 1 9 2 

FIGURA 1.3 

c 1 R e u 1 T o B A s 1 c o 
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E l l e n g u a j e d e l a e l e c t r 6 n i c a d i g l t a l 
e s e l 

r a z 6 n 
~lstema 

q u e e l 
numérico binario; es por esta 

controlador trabaja en binario 
Para representar un número decimal se 

requiere~ 4 
e 1 v a 1 o r d e 

bits, donde un bit puede tomar 
O 6 1. A continuación aparece u

na tabla con los números del O al 9 en bina
rio~ a este sistema se le conoce con el nom
bre de BCD (Binary Ceded Decimal). 

BCD DECIMAL 

0000 o 
o o o 1 1 

o o 1 o 2 

o 1) 1 1 3 

o 1 o o 4 

o 1 o 1 5 

o 1 1 o 6 

o 1 1 1 7 
1 o o o 8 

1 o o 1 9 

TABLA 1.1 

Tal como se puede ver 
son -suficientes 4 bits para 

número 
1 ¡ n e a s 
d!gito 

decimal; es por est~ 

en la figura 1.3 para 
11 A'1 y otras 4 para el 

en la tabla 1.1 

representar un 
razón que hay 4 
representar el 
d ! g i t o •• B '1 

• 

1 7 



S e g u r a m e n t e e s d i f 1 c i 1 p a r d ' n a p e r s o n a 
1 e e r e 1 s i s t e m a b i n a r i o , s o b r e t o d o s i n o e s -
ta familiarizada con él. Para solucionar este 
p r o b 1 e m a s e a g r e g 6 e l d e c o d i f i c a d o r a l c i r c u l 
to; este decodificador convierte el número bi 
nario BCD a un número decimal, el cual se pu~ 

de ver por medio de un display de 7 segmen 
tos. Con 7 segmentos se puede representar 
cualquier número del O al 9; en la tabla 1.2 
se pueden ver las entradas y salidas del deco 
d i f i c a d o r T T L 7 4 4 7 . 

ENTRADA SALIDA 

BCD 7 SEGMENTOS 

AJ A2 A 1 AO a b c d e f g 

o o o o 1 1 1 1 1 1 o 
o o o 1 o o o o 1 1 o 
o o 1 o 1 o 1 1 o 1 1 

o o 1 1 1 o o 1 1 1 1 

o 1 o o o 1 o o 1 1 1 

o 1 o 1 1 1 o 1 1 o 1 

o 1 1 o 1 1 1 1 1 o 1 

o 1 1 1 1 o o o 1 1 o 
1 o o o 1 1 1 1 1 1 1 

1 o o 1 1 1 o o 1 1 1 

TABLA 1.2 

E n e 1 a p é n d i c e J p ; r e c e n 1 a s c o n f i g u r a 
c i o n e s d e l 7 4 4 7 y d e t o d o s I o s c i r e u i t o s i n 
tegradps utilizados en esta tesis; el display 
d e a n o d o e o m ú n u t i l i z a d o e s u n O L O 3 9 O 1 L B 1 3 2 
e u y a e o n f i g u r a e i 6 n s e m u e s t 1· a e n 1 a f i g u r a 
1 • 4 • 

1 B 



SALIDAS DEL 
DECODIFICADOR 

/\ 
1 \ 
• 1 
1 . 

• . . 
t 1 . 1 
1 ¡ 1 

1 1 
1 1 

1 1 

'· 1 
• 

\ ' V 

.. 
• . 
d 

• 
F 

• 

FIGURA 1.4 

V ~ .. 

... 

o· fo 
1 1 

Q· 
~ 

eº d 
1 

Otro elemento utilizado en el circuito 
bAsico es el contador reversible 74192; éste 
tiene la capacidad de contar en sentido as 
cendente y descendente en BCD ademAs de te 
ner salida de acarreo (carry) que se activa 
cada vez que cruza de 9 a O; otra salida muy 
importante es la de préstamo (borrow) que se 
activa cuando cruza del O al 9; es decir, 

cuando cuenta en sentido inverso. En el apé~ 

dice aparece su configuración. 
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T a m b i é n s e u t i 1 i z a r á e 1 c o m p a r a a o r 7 4 8 5 ; 
este circuito integrado compara dos números 
b i n a r i o s d e 4 b i t s , 1 o c u a 1 a c t i v a a 1 g u n a d e 
sus salidas ya sea A>B, A<B o A=B. Este circui 
to también tiene capacidad para conectarse en 
cascada con otros comparadores; es decir, no 
s 6 1 o s e 1 i m i t a a c o m p a r a r n ú m e r o s d e u n d 1 g i t o 
sino también puede comparar números de 2,3 6 n 
d 1 g i t o s u t i 1 i z a n d o u n c i r c u i t o i n t e g r a d o p o r 
c a d a d 1 g i t o ; d e 1 a m i s m a f o r m a e 1 c i r c u i t o i n -
tegrado contador reversible 74192 puede conec
tarse en cascada para contar hasta el número 
que se desee. 

E n e I e i r e u i t o b á s i e o s e e o m p a r a e l n a m e 
r o 11 B 11 e o n e e t a n d o l a s a 1 i d a d e 1 e o n t a d o r e o n 
la entrada 11 8 11 del comparador; por lo tanto el 
número 1'8'' será el que cambiará hasta que sea 
i g u a 1 a 1 n a m e r o f i j o '' A '' • E 1 n a m e r o 11 A 11 v a d i -

rectamente conectado al comparador ''A'', y está 
dado en BCD por medio de interruptores; es de
cir, si el interruptor está cerrado será un 1 
1 6 g i c o y s i e s t á a b i e r t o s e r á u n O 1 6 g i c o • 

L o s i n t e r r u p t o r e s u t i 1 i z a d o s p a r a e 1 a 
cimut vienen empaquetados en forma de DIP. con 
12 interruptores integrados (3-435 640-2 8302) 
( f i g u r a 1 • 5 ) y p a r a 1 a a 1 t u r a s e u s a u n O I P d e 
9 interruptores (436185-1 8330) (figura 1.6) 
de los cuales se utilizarán 8 interruptores. 

IIttltll(ll(I(I ((((((( ( ( 
l J \. ) 

ACIMUT 
FIGURA 1.5 

ALTURA 
F l G U R A 1 . 6 

20 



do r 
o b t i 

Agregando a 1 c 1 r c u i t o b ~ s i c o u n o s c i 1 a -
tiempo de cada pulso, se 
circuito (figura 1.7) 

que 
ene 

controle e 
el siguiente 

" Ao n- b 
1 1 •• ;¡-. e 

d A, ;¡- ~ 1 1 A, n- ~ 

A B 

-A- Aa B '\ Ao 
+-+ A• 11) ª' ' 

. A, "' A, a, ' A, ,,.. 
' ' "" o, • . 

AJ A, :¡-- .... 
' I '.J . ;¡-. . , ,.,.. ,..... 

1 A.e.a l'°""T ccu.r..,T .. 
-~"' AIJP =#11 G11'1.ot HDTD/lt 

$é,..,Tlt;IO 1>11tec 
~ 

A~B 

AJJD :#2. - Gl'IZ ... ;t;J-ra~ 

- S~¡JtJT,DO /A/11~ 

- 555" _........,,_ 

FIGURA 1.7 
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El oscilador utilizado es el 555; con 
éste se 
ble que 

puede obtener una frecuencia varia 
s e a n a l i z a r A m A s a d e l a n t e • 

Las compuertas ANO y 2 tienen la fun 
c i 6 n d e p e r m i t i r o i m p e d i r e 1 c o n t e o • E n l a s 
tablas 1.3 y 1.4 se puede ver su funciona 
miento. 

ANO # 1 A N D # 2 

A< B OSCILADOR COUNT A>B OSCILADOR COUNT 
5 5 5 UP 5 5 5 DOWN 

o o o o o o 
o 1 o o 1 o 
1 o o 1 o o 
1 1 1 1 1 1 

TABLA 1.3 TABLA 1.4 

U n a v e z e n t e n d i d o e 1 f u n e i o n a m i e n t o d e 1 

circuito bi1.sico es fc1.cil entender el funcion2_ 
m i e n t o d e l c i r c u i t o c o m p 1 e t o , d o n d e s e u t i 1 i -

z a n e i n e o e i r e u i t o s b a s i e o s ¡ t r e s e o n e e t a d o s 
en cascada para el acimut y dos conectados en 
c a s c a d a p a r a l a a l t u r a . 

E n l a f i g u r a 1 • B a p a r e c e e 1 c i r c u i t o 
completo; en éste 
O R q u e t i e n e n 1 a 

aparecen 
f u n c i 6 n d e 

cuatro compuertas 
p e r m i t i r e l p a s o 

de una orden externa {w' .x' ,y' ,z•) provenien
t e d e u n a c o m p u t a d o r a • E 1 o s c i 1 a d o r t 1 e n e u n 
interruptor can el cual se puede seleccionar 
el oscilador interno (555) o permitir la en 
t r a d a d e u n o s c i 1 a d o r e x t e r n o • 
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1 a c o 1 o c a c i 6 n 
e 1 c i r c u i t o 

En la figura 1.9 aparece 
de los circuitos integrados en 
Impreso hecho con los dibujos 
1.10 y 1.11. El dibujo de la 

de las figuras 
figura 1.11 se 

encuentra invertido; 
(1 y 2) estan vistas 

es decir. ambas 
d e s d e a r r i b a • 

e a r a s 

2 4 
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AC.IMUT 

FIGURA 1.9 
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DIBUJO PARA EL CIRCUITO IMPRESO DEL CONTROLADOR 
DIGITAL 

CARA # 1 ESCALA 1:1 

F 1 G U R A 1. 1 O 
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DIBUJO PARA EL CIRCUITO IMPRESO DEL CONTROLADOR 
DIGITAL 

CARA H 2 ESCALA 1: 1 

F 1 G U R A 1 • 1 1 



!!.- DISERO DE LA INTERrAZ CONTROLADOR-POTENCIA 
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11. 1.- SEÑALES DE ENTRADA Y SALIDA DEL 
CONTROLADOR 

L a s s e ñ a l e s d e s a l i d a d e l c o n t r o l a d o r 
son las siguientes: 

dor 

1- X- Gira acimut a la derecha (un 
p u l s o p o r g r a d o ) • 

2 - y - G i r a acimut a 1 a izquierda ( un 
pu l s o por grado). 

3 - Z- Gira altura h a e i a a r r i b a ( un 
pul so por grado). 

4 - w - G i r a a l t u r a ha e i a a b aj o ( un pu_!_ 
so por grado). 

5 - R e f e r e n c i a ( t i e r r a ) 
6- Señal de reloj 555 (tren de pu_!_ 

s o s ) . 

Las señales de entrada del controla 
son las 

7 - X ' -

8-Y'-

9-Z'-

s i g u i e n t e s : 
Cuenta arriba y 

la derecha (un 
d o ) • 
Cuenta abajo y 

g i r a 

pu 1 s o 

g i r a 
izquierda ( un pulso 
Cuenta arriba y g i r a 
e i a arriba (un pulso 
d o ) • 

10-W'- Cuenta abajo y gira 
cia abajo (un pulso 

1 1 - V o l t a j e ( 5 v o l t s ) • 

5 - T i e r r a . 
1 2 - o s c i l a d o r e x t e r n o • 

TABLA 2.1 

acimut a 

por gra 

acimut a l a 
por grado). 
altura ha-
por gr a 

altura ha 
por grado). 
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0808008 

F I G U R A 2 • 1 

L a d i s t r 1 b u c 1 6 n d e 1 a s s e ñ a 1 e s d e e n -
trada y salida en el conector se muestra en 
1 a f i g u r a 2 • 1 • 

29 



11.2.- CARACTERISTICAS DE LA INTERFAZ 

Tendr~ como entrada las señales de 
salida del controlador. 

Tendr~ como salida el voltaje y co
rriente suf iclentes para mover los dos moto
r e s . 

Operar~ con dos fuentes de poder 
independientes; 
(misma para el 

u n a p a r a 1 a 1 6 g i e a d i g i t a 1 
controlador) y otra para mo 

ver los motores. 
E f e c t u a r ~ 1 a a m p 1 i f i e a e i 6 n u t i 1 1 z a n 

do transistores. 

3 o 



11.3.- DISEÑO ESQUEMATICO DE LA ETAPA DE 
POTENCIA 

U t i 1 i z a n d o 

ñ o d e 1 e a p 1 t u 1 o 

d i a g r a m a { f i g u r a 

el mismo principio de dise
I s e o b t i e n e e 1 s l g u i e n t e 

2 . 2 } • 

MOTOR # 
1-~~, 

SEÑALES 
DIGITALES 2 

{SALIDA DEL 3 
CONTROLADOR} 4 

POTENCIA 

FIGURA 2.2 

L a s e u a t r o s e ñ a 1 e s d i g i t a 1 e s 
ficadas para mover los motores de 
d e a e l m u t y a 1 t u r a • 

EJ 
son ampl.!_ 

los ejes 
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11.4.- DISEÑO ELECTRONICO DE LA ETAPA DE 
POTENCIA 

L a a m p 1 i f i c a c 1 O n d e u n a s e ñ a 1 s e p u e -
de obtener fácilmente con un transistor; p~ 

ra lograr este efecto se utilizará el tran
sistor de potencia en su forma m~s simple; 
esto es, util iz~ndolo como interruptor; el 
principio es el siguiente: si se aplica una 
corriente suficientemente grande a la base 
del transistor NPN, se satura y se obtiene 
(idealmente) un corto circuito entre el co
lector y el emisor (figura 2.3). Ahora, si 
s e e 1 i m i n a 1 a c o r r i e n t e d e l a b a s e s e o b t i e 
ne (idealmente) un circuito abierto entre 
el colector y el emisor (figura 2.4). 

'>lec (i) \/ce ( "-) IJcc ( 1) 

(. +! :i: 

8 

FIGURA 2 • 3 

\Ir.~(::.) 
'1 ce. C::,) 

r -r •• ,,.<;1 

~ 

FIGURA 2 • 4 
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Debido a que el lector est~ famillari
z a d o e o n e 1 f u n e i o n a m i e n t o d e l t r a n s i s t o r , 
no se entrar~ en m~s detalles. 

El problema que se tiene es encontrar 
una manera de saturar la base del transis 
tor; en el caso del transistor 3055 que se 
u t 1 1 i z a r ~ , s e r e q u 1 e r e n m 1 n i m o 5 5 m A . p a r a 
saturar la base y una compuerta sólo puede 
dar de 30 a 40 mA., por esta razón se usar~n 

compuertas de colector abierto ya que a és 
tas se les puede demandar m~s corriente uti-
1 i z a n d o u n a r e s i s t e n e i a e x t e r n a ( f i g u r a 
2 . 5 ) • 

SALIDA DEL 
CONTROLADOR 

ACTIVA 
COMPUERTA 

V c 

FIGURA 2.5 

A LA BASE 
O EL 

TRANSISTOR 

Se colocar~ un diodo antes de entrar a 
l a b a s e d e l t r a n s 1 s t o r p a r a e v i t a r q u e l a s 
corrientes inversas dañen a la compuerta; 
con una resistencia de 82 ohms se obtiene u
na corriente de aproximadamente 60 mA. (des
preciando la resistencia del diodo) suflcien 
te para saturar la base del transistor. 

3 3 



SALIDA DEL 
CONTROLADOR 

ACTIVA 
COMPUERTA 

5 V • 

81-"-

F 1 G U R A 2 • 6 

Vcc 

Con el mismo principio de saturación 
d e t r a n s i s t o r e s s e p u e d e d i s e ñ a r u n e i r e u i 
to para mover motores de corriente conti 
11ua en dos sentidos, pero antes se hará un 
b r e v e a n á 1 i s i s d e l f u n e i o n a m i e n t o d e u n m o 
tor de corriente directa. Cuando se aplica 
un voltaje a un motor de corriente directa 
gira en un sentido 
m i n a 1 e s d e v o 1 t a j e 
r i o ( f i g u r a s 2 • 7 y 

y s i 

g i r a 
2 • 8 ) • 

invertimos 
en sentido 

1 a s t e r 
contra-
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V e e 

,,,,. '-" e 

GIRA EN SENTIDO DIRECTO 

F 1 G U R A 2 • 7 

MOTOR e.o ~ 
V e e 

GIRA EN SENTIDO CONTRARIO AL MOTOR a 

FIGURA 2.8 
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Agregando un motor 
figura 2.6 se obtiene la 

V c c 

a 1 c i r c u i t o 
figura 2.9. 

de 

Vcc 

i a 

( 5 V • ) ( 2 O V • ) 

V c c 
( 5 V • 

ACTIVA COMPUERTAS 
CON PULSO POSITIVO 

FIGURA 2.9 

MOTOR C.D. 

Cuando se aplica un pulso en la en 
trada 11 gira motor'' y un pulso en ••activa 
compuerta• (al mismo tiempo) el motor gi 
rarA porque se pondrAn los transistores en 
corto circuito; pero cuando las salidas de 
las compuertas sean ceros lógicos el motor 
quedarA prActicamente aislado debido a que 
los transistores estar~n en circuito abie~ 

t o . E n t e n d i e n d o e 1 f u n c i o n a m i e n t o d e 1 c i r -
cuita de la figura 2.9 se estA en condicio 
nes de diseñar un circuito para que el mo
t o r g i r e e n d o s s e n t i d o s ( f i g u r a 2 • 1 O ) • 
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GIRA 
SENTIDO 
DIRECTO 

GIRA 
SENTIDO 
INVERSO 

ACTIVA COMPUERTAS 
CON PULSO NEGATIVO 

5 V • 

5 V • 

5 V • 

5 V • 

F 1 G U R A 2 • 1 O 

3 7 

2 O V • 

2 O V • 



El funcionamiento del circuito de la 
figura 2.10 se puede explicar con la si 
g u i e n t e t a b 1 a • 

GIRA G I R A ACTIVA 
SENTIOO SENTIDO COMPUERTAS 
DIRECTO INVERSO 

1 o o G I R A SENTIDO 
DIRECTO 

o 1 o G I R A SENTIDO 
INVERSO 

o o o NO GIRA 
X X 1 NO G I R A 
1 1 o CONOICION 

AMBIGUA 

TABLA 2.2 

E l s i g u i e n t e paso es hacer dos e i r · ...; : 
cuitas i g u a l e s ; uno p a r a e 1 motor de 1 a e i -
mut y otro par a e l de 1 a altura (figura 
2.11). 

Las señales 1 • 2 • 3 y 4 son 1 a s s a 
1 i da s d e 1 controlador ( v e r ta b 1 a 2 • 1 ) En 
el circuito 2.11 se puede poner la entrada 
11 activa compuerta'1 en tierra para tener 
las compuertas activadas permanentementeª 
Las compuertas NANO son de colector abier
to, 7401 (ver anexo). 

Todos los transistores son 2N3055 y 
1 o s d i o d o s s o n 1 N 4 O O 1 , 1 a s r e s i s t e n c i a s 
son de 82 ohms. 
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5 V • 2 o V • 
1 

X 

5 V • 
2 I 

y 

5 V • 20 V • MOTOR # 1 

ACIMUT 

" 
I I 

5 V . 

5 V • 2 o V • 

3 

z 
5 V • 

4 

w 
5 V • 20 V • MOTOR 11 2 

ALTURA 
-

5 V • 

R = 82 Ohms 

F l G U R A 2 • 1 1 



4 o 

l IV~OOI 

FIGURA 2.12 

En la figura 2.12 se muestra la colocación 
de los componentes en el circuito impreso. 



F 1 G U R A 2 • 1 3 

DIBUJO PARA REALIZAR EL CIRCUITO IMPRESO 

DE LA ETAPA DE POTENCIA. 
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III.- CONTROL DE REVOLUCIONES Y MONTURA DEL 
INSTRUMENTO 

42 



l l I • 1 CONTROL DEL PULSO DE RELOJ 

La duración del pulso de reloj es su• 
mamente importante porque el tiempo que du
re el pulso será el tiempo que dure girando 
el motor. El reloj utilizado es el 555 (fi
gura 1.8) y tiene la siguiente configura 
c i ó n e x t e r n a ( f i g u r a 3 • 1 ) 

Iº·'/'(.F 
~ 

5v 

TEMPORIZADOR 
5 5 5 

º·º'/"-F ;-

_n.n.. 
SALIDA 

F l G U R A 3 • 1 

Las duraciones de 
so se calculan por medio 
fórmulas: 

1 o s 
de 

Taita::: 0.7(Ra+Rb)C 

Tbajo::: 0.7RbC 

tiempos del pul
¡ a s s i g u i e n t e s 
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VOLTAJE 

• - - - T b aj o- -

- - - - Ta 1 to--> 

TIEMPO 

DURACION DE LOS TIEMPOS DEL TEMPORIZADOR 555 

D e b i d o a q u e 1 a s r e s 1 s t e n e i a s R a y R b 
son variables se pueden obtener diversas du 
r a e 1 o n e s d e p u 1 s o s ( f r e e u e n e 1 a v a r i a b 1 e ) 
que servirAn para calibrar el instrumento; 
es Importante mencionar que el pulso Taita 
e s e 1 t i e m p o q u e d u r a g i r a n d o e 1 m o t o r • 
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1 l 1 • 2 • - R E D u c c 1 o N D E R E V o L u c 1 o N E s 

Los motores utilizados giran a 1800 
revoluciones por minuto y hacen girar un 
disco de 15 cm.; si el eje del motor mide 
0.3 cm, ¿cu~nto tiempo deber~ durar gira~ 

do para mover el disco grande un grado? 
( v e r f i g u r a 3 • 2 ) 

EJE MOTOR 
0.3 CM. 

DISCO (EJE DEL 
1 N S T R U M E N T O ) 

Loo--...· ,, CM. 

FIGURA 3.2 

SOLUCION: 

(RADIO MOTOR)(ANGULO DE GIRO MOTOR)= 
(RADIO DISCO)(ANGULO DE GIRO DISCO) 

4 5 

( o .. 3 c M • ) ( A N G u L o D E G 1 R o M o T o R ) = ( 1 5 c M • ) ( n 
ANGULO DE GIRO DEL MOTOR = so· 
GIRO DEL MOTOR=1800 RPM= 30 RPSEG. = 

RE V . e AD A 1 I 3 o s E G • = 3 6 o· e AD A 1 I 3 o s E G • 
~.§..Q." _ 5 Oº x = _.?_.Q."... ( 1 / 3 O ) 

1 ¡ 3 o X 3 5 o• 

X • 4 . 6 2 m S • 

TIEMPO DE DURACION DEL PULSO Talto 



E s t e c a l c u l o e s t a h e c h o d e s p r e c i a n d o 
e l d e s l i z a m i e n t o q u e p u e d e e x i s t i r e n t r e 
l o s d i s e o s ; t a m p o e o s e t o m a e n e u e n t a q u e 
el motor necesita un tiempo de arranque. 
por esta razón se utilizan las resisten 
e i a s v a r i a b 1 e s e n e 1 r e 1 o j q u e p e r m i t e n e a 
librar el instrumento. El sistema reductor 
d e r e v o l u e i o n e s e m p 1 e a d o e n e s t e d i s e ñ o e s 
el mas simple posible, pero lógicamente si 
s e u t i l i z a u n m e e a n i s m o r e d u e t o r m ~ s e 1 a b o 
rada se puede obtener mayor precisión. 

e o n 1 o s s i g u i e n t e s d a t o s s e p u e d e n 
o b t e n e r 1 o s v a 1 o r e s d e 1 a s r e s i s t e n e i a s 
(aproximados 

Taita 4.62 ms 
e= 0.1 microf. 

T a 1 t o = o . 7 ( R a + R b ) e 
4 • 6 2 X 1 0 - - 3 = 0 • 7 ( R a + R b ) ( 0 • 1 X 1 0 - - 6 ) 
Ra + Rb = 66 Kohms 

U t i 1 l z a n d o p o t e n c i ó m e t r o s d e 1 O O K 
ohms para Ra y Rb se puede obtener una ca
l i b r a c i ó n b a s t a n t e a c e p t a b l e p a r a e l i n s 
trumento. 
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I I I . 3 • - M O N T U R A O E L I N S T R U M E N T O 

La montura consta de dos ejes perpendi
culares entre si; un diseño sencillo es el de 
la figura 3.3. 

--INSTRUMENTO 

CD --

1 
L-- - __ / 

F I G U R A 3 • 3 

EJE HORIZONTAL 
(ALTURA) 

EJE VERTICAL 
(ACIMUT) 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

4 7 



CONCLUSIONES 

48 



CONCLUSIONES 

E 1 c o n t r o 1 a d o r d i g i t a l e s t a d i s e ñ a d o 
para operar con precisión de grados, des 
preciando minutos y segundos; pero si la 
apl!cac!6n del controlador lo amerita se 
pueden agregar dig!tos sin mayor problema 
d e b i d o a q u e e l p r i n c i p i o e s e l m i s m o , s ó -
lo hay que tomar en cuenta que los contado 
res de minutos y segundos deben 11 contar 11 

hasta 60, pero se sugiere que se manejen 
como fracción de grado; por ejemplo, 30 mi 
n u t o s y 4 5 s e g u n d o s e s i g u a l a O . 5 1 2 5 g r a -
dos; utilizando este principio se simplif_i 
ca enormemente el circuito y se puede obte 
n e r 1 a p r e c i s i 6 n d e s e a d a • 

Las entradas X 1
, Y', Z' W ' d e 1 c o n -

t r o l a d o r s o n l a s s e ñ a l e s e x t e r n a s q u e p u e -
den ser mandadas desde un computador o por 
c u a l q u i e r d i s p o s i t ! v o c o n s a l i d a s d ! g i t a 
l e s ; e s t a s e n t r a d a s h a c e n q u e s e a m p l ! e e l 
campo de aplicación y se puede obtener una 
automatización total del sistema como por 
ejemplo, si se esta moviendo un telescopio 
se introduce el nombre del objeto celeste 
a localizar en un computador y éste se en
carga de procesar la información para des
pués ordenar al controlador las coordena 
das para localizar el objeto. 

T a m b i é n e x i s t e 1 a o p c i 6 n d e u t i 1 i z a r 
un reloj externo con el objeto de obtener 
u n a m a y o r p r e e i s i 6 n s i e s n e e e s a r i o p o r q u e 
hay que recordar que el tiempo que dura el 
pulso positivo es el tiempo que dura el mo 
tor encendido (girando) y por consiguiente 
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entre m~s control se tiene sobre el pulso, 
m ~ s p r e c ! s o e s e 1 m o v i m i e n t o • 

s e p u e d e n u t i 1 i z a r m o t o r e s c o n d ! f e -
r e n t e s v a 1 o r e s d e p o t e n c i a c a m b ! a n d o 1 o s 
t r a n s i s t o r e s • p e r o s e r e e o m i e n d a u t i 1 i z a r 
optoacopladores para aislar totalmente los 
circuitos de! controlador y la etapa de p~ 

tencia de la fuente de los motores porque 
é s t a e s i n d e p e n d i e n t e d e l a f u e n t e d e l c o n 
t r o 1 a d o r • 

El mecanismo de la montura puede ser 
muy variado. Se propuso el m~s sencillo p~ 

s i b 1 e p e r o s e r e e o m i e n d a u t i 1 i z a r u n s i s t e 
m a e n e 1 e u a l s e t e n g a u n a e a j a r e d u e t o r a 
de revoluciones y entre mayor sea el poder 
de reducción, es mejor porque de esta mane 
ra se pone m~s tiempo en operación el mo 
t o r , l o g r a n d o é s t e a l c a n z a r m ~ s e s t a b i l i 
dad en su giro. Otra opción es utilizar mo 
tares de pasos; con este tipo de motores 
s e t ! e n e u n a p r e c i s i 6 n g a r a n t i z a d a d e b i d o 
a que el error de éstos es pr~cticamente 

n u 1 o • 

Tal como se puede ver, las aplicaci~ 

n e s s o n i 1 i m i t a d a s y e s p o s i b l e e o n s t r u i r 
u n e o n t r o l a d o r e o n m u e h a p r e e i s i 6 n . 

Por la sencillez de su diseño, este 
proyecto puede utilizarse como una intro 
d u c c i 6 n a l c o n t r o l i n d u s t r i a 1 o a 1 f a s c i 
nante mundo de la robótica. 
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