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1. Intr oducción

La estructuramecánicay los motoressonfactoresdecisivos del microbot,un correctodiseñode
la estructuray unaadecuadaelecciónde los motorespuedenahorrarmuchotrabajoy esfuerzo.Es
difícil darunasoluciónúnica,sobretodopor la existenciade un sin �n de alternativas.Por ejemplo
esmuy diferenteun microbothexápodoqueunobasadoen ruedas,no sóloen la aparienciasinoen
losmotores.El primeronecesitadocemotoresconcontroldeposicióny topesmecánicosparaformar
articulaciones,y parael segundo,con un par de motoressin ningúntipo de topeessu�ciente.Otra
posibilidadesusarcorreastipo tanqueen lugarde ruedaso hacerquedirectamenteel microbotsea
un brazorobot.En las fotossepuedenapreciardiferentesmicrobots,quea pesarde tenerel mismo
hardwaredecontrolmantienenunaestructuradiferentecomosehaindicadoarriba.

En estasecciónseprocederáa construirun microbotbásico,en concretoel de la foto central.
El objetivo esqueel lector aprendalos conocimientosmínimosparapoderarmaruno,y asícon la
experiencia,poder ir complicándolohastallegar a formastotalmentedistintas,como el hexápodo
de la �gura derecha.El microbotsepodráprogramarsegúnel ejemploexplicadoenel manualde la
CT293+,medianteel cualsigueunalíneanegrasobrefondoblanco,evidentementeel programapodrá
variarseparaatribuir otrasfuncionesal microbot.

El procesodeconstrucciónsehadividido endospartes,en la primeraseexplican los motoresy
enla segundala estructuramecánica.Ambaspartescontienenun grannúmerodefotosparafacilitar
la comprensión.

2. Los motoresdel microbot: Servomecanismos

La elecciónde motoresen aplicacionesde robóticasiemprehayquerealizarlacuidadosamente,
hay que teneren cuentabastantesfactores,por ejemplovelocidad,par, inercias,frenos,modo de
control,etc...Interesatenerbiende�nida la aplicaciónparacalcularcorrectamentelo anterior. En el
casodel microbotqueseconstruyeaquísehatenidoencuentalo siguiente.Setratadeun prototipo
parapruebasy deaprendizaje,cuyaprimerafunciónseráseguir unalíneanegrasobrefondoblanco,
comoya seha dicho estainformaciónrelativa a la programaciónsepodráencontraren la sección
correspondientea la CT293+.

Esmuyprobablequeel microbotseprogramedesdeunPCy quenosedispongademuchoespacio
alrededorde él, por esoseha optadopor unavelocidadbaja.Ademáspuedeserqueel microbotse
amplíeconotraspiezas,inclusoquenecesiteserlo su�cientementepotentecomoparapodermover
objetos,por esosehanbuscadobuenosparesdesalidaen los motores.En la eleccióntambiénseha
tenidoencuentala formadel mismoparapoderunirlo fácilmentea la estructuramecánica,un bajo
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consumodeenergíay unacalidady precisiónbuena.Todolo anteriorseencuentraenaplicacionesde
aeromodelismo,enconcretoenlos servomecanismos.La conclusiónesquesehaoptadopor utilizar
estetipo demotores,aunquecomoseveráa continuacióntraenconsigoun trabajoadicional.

Estetrabajoadicionalconsisteen desmontardichosservomecanismosparaeliminar unostopes
mecánicosque impidenqueel eje gire másde 180 grados.La razónesobvia, si se quierequeel
microbotsecomportecomouncocheesnecesarioquesusmotorespuedanrealizargiroscompletosy
estono lo permiteel servomecanismoensuestadonatural.Esteusodel servomecanismoesbastante
comúny no debepreocuparal lector, en otrosmicrobots,por ejemplolos del MTI 1 o los del III de
Bielefeld2, seusala mismatécnica.El procesoparadesmontarlossedescribeacontinuación:

Hay aplicacionescon microbotsquenecesitanun giro completode
los motores.Ya sehavisto quelos servomecanismostienenun giro
de unos180 grados.Estalimitación vieneimpuestapor, unostopes
mecánicosquelimitan el giro a 180grados,y un circuitoelectrónico
queterminapor �jar el giro en90 grados.Todoestosepuedeanular
paraconseguir el giro completobuscado,peroesunprocesodestruc-
tivo, esdecirnosepodrárecuperarla funcionalidadoriginal.

Al quitar los cuatrotornillos posterioresseapreciaun circuito elec-
trónicototalmenteintegrado.Parapoderextraerloesnecesarioquitar
ademásel tornillo queunela ruedaconel ejedelmotor.
Una vez hechoestosepuedequitar la tapasuperiordel servomeca-
nismo,dejandoal descubiertounosengranajesblancos.

Los engranajesblancosquesepuedenapreciarenesta�gura forman
la cajareductoradel servomecanismo.La misión de estaespropor-
cionar máspar (fuerza)de salidaen el eje del motor y reducir la
velocidaddelmismo.
Paraquitarel circuito electrónicosetienequedesmontarprimerola
cajareductora.Conmuchocuidadoparano perderlaspiezasseirán
quitandolaspequeñasruedasdentadasblancas.Atenciónconel pe-
queñoejesituadoenlasdosruedasintermedias.

Una vez hecholo anteriorsepuedepresionarcon un destornillador
el salientemecánicoqueseescondedebajodelengranajemásgrande
(eje de salida).Seobservarácomoel circuito electrónicosobresale
pordebajo.Ahorasepuedehacerpalancaparaextraerloentero.
En la �gura semuestrala aparienciadeesecircuito electrónicouna
vez extraído.Hay doscilindros y un circuito integrado.Un cilindro
esel potenciómetrodecontrol(enla �gura a la izquierda),el otro es
el motor(En la �gura a la derecha).

1MIT sonlassiglasdelMassachusettsInstituteof Technology.
2III deBielefeldsonlassiglasdel InstitutodeInvestigaciónInterdisciplinariadeBielefeld,Alemania.
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Hallegadoel momentodeempezaratransformarel servomecanismo.
Hastaahorael procesono ha sido destructivo, peroa partir de aquí
sí lo será.Lo primeroquehayquehaceresdesoldarel motor, serála
únicapartequesereutilice,el restono seva anecesitar. El potenció-
metroestablecejunto conel chip la limitación degiro electrónica,al
quitaramboscomponentesseeliminadichalimitación.

El cabletriple quesaledel circuito electrónicosepuedecortarpara
utilizarlo enotrasaplicaciones.Esmuy útil debidoal conectortriple
quetieneensuextremo.Porejemplosepuedeusarparaconectarlos
sensoresdeinfrarrojosa la CT293+.
En la �gura seobserva el circuito totalmentedesmontado.El poten-
ciómetrosepuedereutilizaren otrasaplicaciones,por esono viene
malguardarlo,nuncasesabe.

Antesde volver a colocarel motor en su sitio sedebensoldardos
cablecillosensusbornasdealimentación.Serecomiendausarunca-
ble rojo y otronegro,el primerosesoldaráa la bornapositiva (la que
tieneel puntorojo) y el segundoa la negativa. La diferenciaciónno
importaen el casode microbotsmóviles,peroen aplicacionesque
impliquenun solosentidodegiro delmotorsí.Convienehacercoin-
cidir la polaridadde la fuentede alimentacióncon la del motor, de
esaformala vidaútil delmismoserámayor.

Ahoraseeliminala limitación mecánica.Estaconsisteenun peque-
ño salientesituadoen el engranajeque forma el eje de salidadel
servomecanismo.En la �gura sepuedeapreciardichoengranajey la
situacióndel saliente.
Paracortarlosepuedenemplearunaspinzas,lima,etc...lo importante
esno dañarlasmuescasdela ruedadentada,o peoraúnpartir el eje.
En casodequeestoocurrasepuedeintentarpegarcon 'SuperGlue
3'.

Unavezeliminadoel salienteserecomiendalimar la zonaparaque
no quedenrugosidades,esdecirqueparezcaquenuncahuboun sa-
liente.La razónesevitar rozamientosinnecesariosunavezmontada
la reductora.Cuantosmásrozamientosmásruido y máspérdidade
energíamecánica.

Una vez realizadolo anteriorseprocedea montarel servomecanis-
mo.Lo primeroesintroducirel motorenel huecocilíndricoquehay
en el interior de la carcasanegra,esdecir del lugar de dóndesalió.
Unavezintroducidosemontala cajareductora,paraello �jarse enla
�gura, sobretodotenercuidadocon la posiciónquedebentenerlos
engranajesy nuncaforzarsucolocación.La tapasuperiordebeentrar
sinningúnproblema,encasocontrariorevisarlosengranajes.
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Porúltimo seatornilla la tapainferior, peroantesconvienehacerun
pequeñonudo en los cablecillosdel motor, y dejar dicho nudo en
el interior. Esteprotegerálas soldadurashechasal motor cuandose
produzcantironesenloscablecillos.

En la �gura se apreciael aspectodel servomecanismotrucado.La
primeradiferenciarespectoal principioestáenel cabledeconexión,
ahorano es triple sino doble.Perola másimportanteesqueahora
puedegirarcontínuamente,esdecirgiroscompletosde360grados.
Llegadoaestepuntosetendránpreparadoslosmotoresdelmicrobot
y sepodráabordarla construccióndela estructuramecánica.

3. Estructura mecánica

La estructuramecánicadaráformaal microbot,sudiseñoseráimportanteen la medidaquemu-
chascualidadesdel microbotdependeránde cómoserealiceésta.Interesaquesearesistente,fácil-
mentedesmontableo por lo menosfacilidaddeaccesoaelementoscomobaterías,tarjetasdecontrol,
motores,sensores,etc.

La estructuraqueseproponeaquía pesarde sermuy simplereúnelas condicionesanteriores,
permitiendoqueel lectorpuedaampliary desarrollarsuspropiosdiseños.El materialquesevaaem-
plearesLEGO Technic,peroperfectamenteesválido MECCANO,madera,chapa,plástico,etc.Los
motoresquetambiénformanpartedela estructuraseránlosservomecanismosquesehandesmontado
en el apartadoanterior. Otroselementossongomaselásticas,un portapilasplanode cuatropilas,y
tornillería.

La listacompletadelmaterialquesedebeteneresla mostradaenla tabla1:
Laspiezasdeestatablasonlasquesevanautilizar paraformarla estructurabásica,puedeserque

el lectorencuentreenel kit otraspiezasqueno hansidonombradas,por ejemploun mayornúmero
detuercas,estono le debepreocupar. Estaspiezaslaspuedeutilizar enfuturasampliaciones.

Ahora seprocederáa la construcciónde�niti va, peroantesde empezarserecomiendadisponer
del siguientematerial.Unastijerasparacortarla gomaelástica,un parde llavesinglesasdel 7 para
sujetarlas tuercasy un destornilladorpequeñitoparaconectarlos cablesa la CT293+.Másadelante
senecesitaráunsoldadoro utilidadesdewirewrapparapoderinstalarlossensoresdeinfrarrojos.

En la siguiente�gura semuestrancasitodaslaspiezasquesevan a usar, faltanlos separadores
juntoconsustornillosy lasgomaselásticas.
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No Pieza Descripción Cantidad

1 Piezaestructural1 PiezaLegoTechnicenformadeL 2
2 Piezaestructural2 PiezaLegoTechnicalargadade5 agujerosamarilla 2
3 Piezaestructural3 PiezaLegoTechnicalargadade5 agujerosnegra 2
4 Piezaestructural4 PiezaLegoTechnicalargadade3 agujerosnegra 2
5 Piezaestructural5 PiezaLego Technicenformadetuboamarillo 2
6 Piezaestructural6 PasadornegrodeLegoTechnicde60mm 2
7 Piezaestructural7 PasadornegrodeLegoTechnicde30mm 1
8 Piezaestructural8 ConjuntodesujecionesdeLegoTechnic 12
9 Portapilas Portapilasplanoparacuatropilas 1
10 Motores Servomecanismoadaptadoal microbot 2
11 RuedasMotrices RuedasLego Technicdiámetro30mm y ancho15mm 2
12 Ruedastraseras RuedasLegoTechnicdiámetro25 mmy ancho7 mm 2
13 Varillas Varilla roscadade80mmdelongitudy paso3.5mm 3
14 Tuercas Tuercasparalasvarillas(llave inglesadel7) 20
15 Goma Gomaelásticadelongitud500mm 1
16 Separadores Separadoresdemetalhembrapor losdoslados 4
17 Tornillos Tornillosparaunir losseparadoresa lastarjetasdecontrol 8
18 Ct6811 TarjetadecontrolCT6811 1
19 CT293+ TarjetadepotenciaCT293+ 1
20 CNY70 Sensoresdeinfrarrojos 4
21 CabledeBus Cabletipo busparaunir tarjetasdecontrol 2

Cuadro1: Listadelmaterial
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Antesdeempezarla construcciónsetendráquemodi�car la piezaestructural1, sedeberácortar
un pocoel extremodelbrazomáscorto.Al �nal quedarácomosemuestraenla �gura.

El restode la explicaciónseharápor mediodefotos,mostrandoprimerolaspiezasnecesariasy
�nalmenteel resultadodesuunión.
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Primer paso:

Empezandola estructura.Unióndelosmotoresy del soportedelastarjetas.

Parala realizacióndeestepasoconviene�jarse enla posicióndelastuercasinteriores,sobretodo
cuandose une la piezaestructural1 con los motores.Las tuercasinterioresson las primerasque
hay quecolocar, las exterioreslas últimas.Una vez situadastodaslas piezasse �jarán las tuercas
teniendoencuentaqueal serla estructuradeplásticosufriráunapequeñadeformación,sebuscaráun
compromisoentrela deformacióny la �rmeza dela estructura.
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Segundopaso:

Finalizacióndela unióndelosmotores,empezandoa colocarlasruedastraseras.

Laspiezasnecesariaspararealizarestesegundopasosemuestranen la �gura superior. Primero
secolocarála últimavarilla juntoconlastuercasy laspiezasestructurales3. Luegoseunirála varilla
con las piezasestructurales1, estodará�rmeza a la estructuray proporcionaráun habitáculopara
ponerel portapilas.

En lassiguientes�guras semuestranlospasosdelmontajey el resultado�nal. Lo másimportante
enestaetapaesdejarunapequeñaholguraal colocarlaspiezasestructurales3, poresoaamboslados
deestaspiezassesitúandosparesdetuercas,demaneraqueunatuercaseaprisionecontrala otray
dejelibre laspiezasestructurales3.

9



10



Tercer paso:

Instalacióndelasruedasy dela amortiguación

Lo máscomplejoenestepasoespegarlasruedasmotricesa la ruedapequeñadelmotor, paraello
serecomiendaemplearun pegamentoresistente,por ejemplo(SuperGlue3).Antesdepegar teneren
cuentaqueel tornillo desujecióndela ruedaal ejedeberáestarpresente.Ademásvigilar queambas
ruedas(la delmotory la deLEGO)seanconcéntricasparano tenermovimientosovalados.
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Cuarto Paso:

Introduciendoel portapilasy colocandolastarjetasdecontrol

El portapilasseintroducecomomuestrala �gura, la estructuraestádiseñadaparapodersacarlo
siempreque se quierasin necesidadde desmontarnadaEl portapilastrae por defectodos cables
de conexión quepuedenconectarsea la clemade alimentaciónde la CT6811,tambiénen el kit se
incluye un jack de alimentaciónparaaquellosquepre�eran utilizar estetipo de conexión, aunque
parautilizarlo se deberásoldaréstea los calesdel portapilas.Para ello se recomiendaleer en el
manualdela CT6811el capítuloreferentea la alimentacióndela tarjeta,dondesedicequela tensión
positiva vaporel interiordel jacky la masaporel exterior.

El siguientepasoesunir la CT6811conla CT293+,paraello seutilizanlosseparadoresmetálicos
y susrespectivostornillos.Cuidarla posicióndeambastarjetasal ponerlasenparalelo,convienehacer
coincidir el PuertoA de la CT6811conel PuertoA de la CT293+.Fijarseen las �guras siguientes.
Además,suponiendoqueel microbotavancesiendolasruedasmotriceslasdelanteras,convieneque
la clemadeteléfonosesitúeen la partetrasera.La conexión de los motoresa la CT293+seexplica
enel manualdela CT293+.

La unióndelastarjetasala estructuraserealizaráutilizandola gomaelástica,paraello aprovechar
los salientesdelasvarillas,los agujerosdelaspiezasdeLEGO,y la disposicióndelos componentes
enlastarjetas.No complicarestaunión,esnormaltenerquesacarlastarjetasdecontrolpararealizar
modi�cacionesenlossensores.
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Quinto paso:

Colocandolossensoresdeinfrarrojos.
La estructuraquedóterminadaenel pasoanterior, ahoralo únicoquefaltaescolocarlossensores

en el microbot.El kit básicoincorporacuatrosensoresde infrarrojosde cortadistancia,sepueden
utilizar dosparadetectarnegro/blancoenel sueloy otrosdospararealizarencoders.La conexión y
programacióndelmicrobotsecuentadetalladamenteenel manualdela CT293+,aquísóloseindicará
resumidamentecómoconectarlossensoresdeinfrarrojos.

Al desmontarlosservomecanismossecortóuncableconunconectorhembratripleenunextremo.
Ahoraseva a utilizar dichocableparaconectardossensoresde infrarrojosa la CT293+.Estossen-
soressecolocaránenla partedelanteradelmicrobotutilizandoalgúntipo deadhesivo, gomaelástica,
cintaaislante,etc.

13



La �gura dearribarepresentala formadeunir el sensordeinfrarrojoal cable.La uniónsepodrá
hacersoldandoo utilizandola técnicade wirewrap.En la �gura de abajosemuestranimágenesde
detallesdelmicrobot.
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4. Resumendeconexión.ProgramaCT294

Paraconectarlos motoresy los sensoresa la CT293+sepuedeseguir estapequeñaguíao direc-
tamenteleerla seccióncorrespondientea la tarjetaCT293+.

Sesuponequeel microbottienedosmotoresy dossensoressituadosensupartedelantera.En la
�gura dela derechaseespeci�caun diagramadel mismo.Si sesigueestemodelosetendrácompati-
bilidadconotrosmodelosdemicrobotsy conel softwaredesarrolladoparala realizacióndel test.

El pasomásimportanteparaasegurarla compatibilidadvieneahora,setratadeconectartodoslos
cablesdela maneramostradaenla �gura siguiente.
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Al montarlos motoresdel microbotsedijo quesesoldaseun cablerojo a la patapositiva del
motory unonegroa la negativa.La importanciadeestosere�eja enestedibujo. El cablerojo decada
motor seintroducepor el agujeroderechode su clema,el cablenegro seintroduceen el izquierdo.
Si no sesabedistinguirloscablesdelmotormontarlosal azar, luego conel softwareCT294sepodrá
corregir la misma.

Paraprobarel microbotsepuedeusarel softwareCT294,proporcionadojunto conotrosprogra-
masenestekit. Paraejecutarloteclearlo siguiente:

C:>ct294
Pordefectoel programatomacomopuertodesalidael com2,si nuestromicrobotlo conectamos

al puertoserie1, sepondrádespuésdelnombreel parámetro?-1?.En Linux la invocaciónessimilar,
salvo queel parámetroes?-com1?o ?-com2?segúnseael puertoelegido.

El programaesmuy simple,consisteenunapantallaconcuadrosinformativossobreel estadode
los puertosA y E del 68HC11.No preocuparsesi no sesabequeesesto,ahoralo importanteesque
con las teclasQ,A,O,Py SPACE sepuedecontrolarel microbot.El signi�cado de las teclasestaen
la pantalladel programa.Con lasteclas0..7podemoscambiarel estadode los bits del puertoactivo
(El PuertoA o el puertoE). Paraelegir el puertoactivo seutiliza la tecla?C?.La informacióndelos
motoresy delossensoresserecogeenel PuertoA, el PuertoE porahoranohacefaltamirarlo.
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Paracomprobarlos sensoresde nuestromicrobot �jarse en los recuadrosPA0, y PA1, situados
dentrodel PuertoA. Al pasarpor debajode los sensoresun trozode cartulinablancaconunacinta
aislantenegra,seobservarácomoel estadodeestosbits,cambiadevalorsegúnseablancoo negro lo
queestédebajo.

Paracomprobarlasconexionesdelosmotoressepuedenutilizar lasteclasanteriores,(Q,A,O,P),
si los sentidosespeci�cadoscoincidencon los querealizael microbotse tienecompatibilidadcon
los programasde estemanual.Si algúnmovimiento no es igual se puedecambiarla conexión de
los motoresparatenerla compatibilidad,o directamenteseguir adelante.Si sehaceestoúltimo se
recomiendaapuntarel valor quetienenlos bits PA3, PA4, PA5 y PA6 cuandoseeligeel sentidode
marcharecto,izquierday derecha.El estadodelosmotoresparahacerlaspruebasanterioressepuede
variarconlasteclas3,4,5y 6.
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5. Los servomecanismosFutaba S3003
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Los servomecanismosFutabaS3003sonmuy utilizadosenaeromodelismoparamover los alero-
nes,subiry bajartrenesdeaterrizaje,orientarhélicesy unsin �n deaplicacionesmás.El esquemade
un servomecanismodeestetipo seharepresentadoenla siguienteanterior.

La conexión al exterior esa travésde trescables,uno parala masa(cablenegro), otro parala
tensiónde alimentaciónde 6v (cablerojo) y el último lleva la señalde control de movimiento.El
servomotorinternamenterealizaun controldeposiciónenbuclecerrado,paraello utiliza un poten-
ciómetroy uncircuitodecontrol.La señalqueesperarecibirdichocircuitoesuntrendepulsos,estos
pulsosserepetiráncon un periodode 20 mseg. La anchurade los pulsosindicaráen queposición
sedeberáquedarel eje. El centrose correspondecon unaanchurade 1.3 mseg, los extremoscon
anchurasde0,7mseg, y de1,7mseg.

Estosservos de posiciónsonmuy útiles pararealizaraccesoriosde robots,comosonlos mani-
puladores,pinzas,brazos,en resumentodo aquelloen dóndeel rangode movimiento no necesite
revolucióncontinua.Enaplicacionesdemovimientocontinuohabráquedesmontarel servomotorpa-
radejarlocomounsimplemotordecorrientecontinuaconcajareductoraincorporada.Al desmontarlo
sepodráoptarpordiferentesalternativas,cadaunadeellastendrásuaplicaciónmásadecuada.

En el dibujo de la izquierdasepuedenver las distintaspartesdel servomotor. Empezandopor
la partesuperiorse tiene: La ruedadel eje de salida,la tapade la caja reductora,los engranajes
queformanla cajareductora,la cajadel servomotor, la tarjetadecontrol(potenciómetro,circuito de
controly motordeizquierdaaderecha)y porúltimo la tapadelservomotory los tornillosdesujeción.

El potenciómetroseencargadecerrarel bucledecontrol,esel queexaminala posicióndelmotor.
El circuitodecontrolrecibela informacióndel trendepulsosy delpotenciómetroy sesitúaal ejedel
motorensunuevaposición.La cajareductoraaumentala fuerzadesalidadelejey reducela velocidad
del mismo.Tambiénexistenun pardetopesmecánicos,unoestaenel engranajedesalidadelejedel
servomotory el otroensuinteriorqueafectaal potenciómetro.

En la �gura superiorse apreciala señalde control que esperarecibir un servomecanismo,se
recuerdaquela anchurade los pulsosesla quedeterminaenqueposiciónsedeberápararel eje.La
posicióncentralequivalea1.3mseg.
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En la siguientetablaseresumenlasespeci�cacionesdadaspor el fabricantesobreel servomeca-
nismoFutabaS3003.La tensióndealimentaciónseráde5 voltios,y la amplituddela señaldecontrol
seráTTL. (nominal5 voltios).
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Velocidad 0.23seg/600 0.23seg/600

Par desalida 3.2Kg-cm 44.4oz-in
Tamaño 40.4x 19.8x 36mm 1.59x 0.78x 1.42in

Peso 37.2g 1.31oz

Seespeci�caahoraquecaracterísticasseañadeno sequitanconcadacomponentedelservomotor:

1. Con Control: El circuito decontrolseencarga derecibir la modulacióntipo pulsosy ordenar
al motor situarseen unaposiciónrelacionadacon la anchuradel pulsorecibido.Paraello es
necesarioqueestéel potenciómetro.Si noéstenoseencuentrael circuitodecontrolsólopuede
moverhaciala izquierdao haciala derechael ejedelmotor. Estacaracterísticasepuedeemplear
paraevitar usaretapasde potenciaparamover el motor, en su contraestala necesidadde
manejarseñalesdecontrolmáscomplicadas.

2. Sin control: Al quitarel circuito decontrolsetendráqueusarun circuito depotenciaexterno,
peroahorala señaldecontrolserámássencilla,no seráobligatoriogenerarmodulación.Otros
inconvenientesse encuentrana la hora de cerrarel bucle. Para ello es necesarioutilizar el
potenciómetroperoel valordeéstehayqueprocesarloconun circuitoexterior.

3. Con potenciómetro: Estableceun tipo de tope mecánico.Con él se puedenrealizarbucles
cerradosdecontrol.Cuandosetieneel circuitodecontrolel buclesecerraráinternamente.Esto
esmuy útil enaeromodelismo,porcontrolremotoindicamosla posiciónquedebetomarel eje
y el propio servomotorseencarga de buscarlay posicionarsu eje en ella. Nos ahorramosde
esaformatenerquetransmitirdatosdesdeel avión hastael mandodecontrolremoto.Si nohay
circuitodecontrolel buclesetendráquecerrarexternamente.

4. Sin potenciómetro: Seeliminael primer topemecánicoy la posibilidaddecerrarel bucle.Si
semantieneel circuitodecontrolsepuederealizaruncontrolenbucleabiertopormediodelos
pulsos,si no semantieneéstenohabráposibilidaddecontrolenbucleabierto.

5. Con topesmecánicos: Sólosetienengiroslimitados,suaplicaciónesmuyútil enbrazosrobots,
pinzas,manipuladores,mecanismosON/OFF, aeromodelismo,...

6. Sin topes mecánicos: Se eliminaráel tope del rodamientoy el potenciómetro,por lo tanto
perderemosla posibilidaddecerrarel bucle.

Lasdosaplicacionespor excelenciasonutilizar el servomecanismoensuestadonaturalo utilizarlo
sin circuito decontroly sin potenciómetro.Algunaaplicaciónintermediautiliza el servomecanismo
en su estadooriginal perosin el circuito de control.Comoejemplode cadacasosecitanpor orden
: aplicacionesdeaeromodelismo(alerones,timón,...),aplicacionesenmicrobots(ruedasmotrices),y
porúltimo aplicacionesenrobots(pinzas,brazos,...).

En las aplicacionesde aeromodelismose mantieneel estadooriginal parano tenerqueenviar
informacióndesdeel avión, barco,coche,...hastael mandode radiocontrol.Se envía la posición
codi�cadaconpulsosy el servomotorseencargadelposicionamientoy control.

En los microbotssenecesitarotacióncontinua,paraello hay queeliminar todoslos topesme-
cánicos,por lo tantoel potenciómetrotambién.Paracontrolarel movimiento (giro a izquierdaso a
derechas)sepuedeutilizar el circuitodecontrolo directamenteeliminarlo.Si semantieneel circuito,
la señaldecontrolserála modulada,paraindicarhaciadóndedebegirarel motorseemplearáel ancho
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máximo(1.7 ms)y el mínimo(0.7ms).Lo buenodeestatécnicaesqueno haráfaltausarunaetapa
depotenciaprevia. Si porel contrarioseeliminatambiénel circuitodecontrol,setendráqueusaruna
etapadepotenciaexternaaunquelasseñalesdecontrolseránmássencillas.(Directamentetensiónen
bornasdelmotor).

En aplicacionesderobóticasepuedeutilizar otraalternativa a la primera.Consisteeneliminarel
circuito decontrolperomantenerel potenciómetro.Conun hardwareexternosepuedeleerel valor
deestey ver si sehallegadoo no a la posicióndeseada.Al quitarel circuito decontrolseusaráuna
etapadepotenciaexterna.

Comoresumentenerpresentequeal utilizar el circuito decontrolseahorrala etapadepotencia
perosecomplicala señaldecontrol,al utilizar el potenciómetrosepuedecerrarel bucleperono será
posibletenermovimientocontinuo.Cuandosetienemovimientocontinuosepodrárealizaruncontrol
enbucleabiertomanteniendoel circuitodecontrol.

Sin re-
volución
Continua

Con Topes
mecánicos

SinPotenciómetro Concontrol No se puedecerrarel bucle pero po-
demoscontrolarel giro del motor con
pulsosy ahorrarnosla etapade poten-
cia

SinControl Necesitadeetapadepotencia,parace-
rrar el bucle habráqueañadirelemen-
tos externos.Sirve para hacer movi-
mientostipo ON/OFF.

ConPotenciómetro Concontrol Estadooriginal del servomecanismo.
Bucle cerradointernamente.Sin etapa
depotencia.Aplicacionesposiblesson
brazosrobots,manipuladores,pinzas,
aeromodelismo.

Sincontrol Eliminamosla modulaciónperosegui-
moscerrandoel bucleaunqueexterna-
mente.Senecesitarácircuito depoten-
cia.Lasaplicacionessoncasitodaslas
anteriores.

Con re-
volución
continua

Sin Topes
Mecánicos

ConControl No necesitaetapadepotenciay seutilizarámodula-
ción.Sepuedecontrolarenbucleabierto.

SinControl Necesitaetapadepotencia,paracerrar
el bucle se necesitaalgún mecanismo
externo.Utilizaciónenmicrobots.
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6. Control de motores

Enaplicacionesavanzadasesnecesariosabersi la ordenquesele hadadoal motorsehacumplido
o no. Porejemplosi sequieregirar el eje30o , ¿cómosabercuandosehacompletadoel giro?.Evi-
dentementehaymuchassoluciones,unaprimeraconsisteencalcularla velocidaddegiro y mantener
al motorgirandoduranteel tiempoadecuado.Estatécnicano recomendableestallenadefallos.Por
ejemplolasinerciasdelmotory la acumulacióndeerroresensecuenciasdegiros.

Avanzandoen el estudiose llega a dostipos de control de motores,el control en bucle abierto
y el control en bucle cerrado.Se entiendopor bucle abiertoun sistemade control dóndeno hay
realimentacióndeinformación,esdecirunavezquesehamovido el motorno sesabesi lo hahecho
bieno mal.Porel contrarioel buclecerradosi tienerealimentación,sedispondrádeinformaciónsobre
el estado�nal delmotor. A continuaciónseestudiandossitemasdemotores,unodecadatipo.

Control en bucleabierto con motorespaso_paso

En bucleabiertono hay realimentaciónde información,escomoel ejemploanterior, dóndea
pesardehacerun cálculoprevio sobreel movimientodel motor, no sesabeconseguridadsi se
hamovido correctamente.

Estetipo de control seusabastantecon unosmotoresespecialesquesedenominanmotores
paso_paso.En ellosel ejedesalidagira un ángulo�jo cadavezquesele dala ordenal motor.
En estosmotoresno hay inercias,y el ángulode giro essiempreel mismo.El control de la
posiciónse controlasabiendoel númerode pasosque ha dadocon respectoa una posición
inicial. Estetipo demotoresseencuentranenimpresoras,y enalgunosbrazosrobots.Cuando
sevayaa usarestetipo hayquetenerpresentequeel objetoquesevayaa mover no presente
mucharesistenciaal motor, detal formaqueseasegurequecuandosele dala ordendedarun
paso(girar un ángulo)ésterealmentelo de.Si hay pérdidade pasos,seerraráel cálculodel
ángulogirado.

Control en buclecerrado conmotoresdecontinua
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El casoanteriortiene un inconvenientegrave, la capacidadparaposicionarel eje de salidase ve
limitada a incrementosenterosdel ángulode paso.Es decir si cadapasosigni�ca girar el eje 1.8o,
no sepodráposicionarel eje a 2o con respectoa unaposiciónde referencia,secometeráun error
queenalgunasaplicacionesesinaceptable.La formadecorregir estoesutilizar motoresdecorriente
continua,peroahorael bucleabiertodejadeserútil y habráqueaplicartécnicasdebuclecerrado.

Estetipo decontrolestableceunarealimentacióndeinformacióndesdela salidadel motorhasta
la tarjetadecontrol.Estainformaciónadicionalpermiteveri�car continuamentesi sehallegadoa la
posicióno/y velocidadespeci�cada.Sedenominabuclecerradoporesavueltadeinformación.

Paraestudiarestomejorseproponeun ejemplodecontroldeposiciónenbuclecerrado.Paraello
verel esquemasiguiente.

En esteesquemasedistinguentrespartesfundamentales,a la izquierdaseencuentrael potenció-
metrodemando,ésteseusaráparaindicardóndeposicionarel ejedelmotor. A continuación(bloque
punteado)el circuitodecontrol,luegoel motory �nalmenteel potenciómetroderealimentación.Este
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último seusaparadetectarla posicióndel ejedel motor(unidoal cursordel potenciómetro),el valor
del cursorseenvía al circuitodecontrolparaserprocesado.

En el circuito de control serestanlas dosseñalesprovenientesde los cursoresde los potenció-
metros,la diferenciade ambasseñalesesampli�cada y mandadaal motor. El motordejarádegirar
cuandoambasseñalesseanidénticas,esdecir, cuandolos cursoresesténsituadosen la mismaposi-
ción.El controldeposiciónquedadeestaformaestablecido.

El circuitodecontrolanterioresanalógico,perousandoconversoresanalógico-digitalessepueden
usartécnicasdigitales.La CT6811seconvierte en unaperfectaherramientaparahacerestetipo de
control,sobretodoporqueinternamenteincorpora8 conversoresanalógico,digitales.En controldigi-
tal sepuedenemplearunsin�n detécnicasdistintas,realizacióndePIDs,aceleracionesprogramadas,
frenados,correccióndeinercias,etc...
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