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1. Intr oduccion

La estructuranecanicay los motoressonfactoresdecisvos del microbot,un correctodisefiode
la estructuray unaadecuadaleccionde los motorespuedenahorrarmuchotrabajoy esfuerzoEs
dificil darunasoluciéninica,sobretodgor la existenciade un sin n de alternatvas. Por ejemplo
esmuy diferenteun microbothexapodoque uno basaden ruedasno soélo enla aparienciasino en
los motores El primeronecesitalocemotoresconcontrolde posiciony topesmecanicoparaformar
articulacionesy parael segundo,con un par de motoressin ninguntipo de topeessu ciente. Otra
posibilidadesusarcorreagipo tangqueen lugar de ruedaso hacerquedirectamentel microbotsea
un brazorobot. En lasfotos se puedenapreciardiferentesmicrobots,que a pesarde tenerel mismo
hardwarede controlmantienerunaestructuraliferentecomosehaindicadoarriba.

En estaseccionse procederaa construirun microbotbésico,en concretoel de la foto central.
El objetivo esqueel lector aprenddos conocimientosninimosparapoderarmaruno,y asiconla
experiencia,poderir complicandolohastallegar a formastotalmentedistintas,como el hexapodo
dela gura derechaEl microbotsepodraprogramaisegln el ejemploexplicadoen el manualde la
CT293+ mediantee| cualsigueunalineanegrasobrefondoblanco evidentementel programaodra
variarseparaatribuir otrasfuncionesal microbot.

El procesade construcciorse hadividido endospartes enla primeraseexplicanlos motoresy
enla sggundala estructuranecanicaAmbaspartescontienerun grannimerode fotos parafacilitar
la comprension.

2. Los motoresdel microbot: Sevomecanismos

La elecciénde motoresen aplicacionesle robéticasiemprehay querealizarlacuidadosamente,
hay que teneren cuentabastantegactores,por ejemplovelocidad,par, inercias,frenos,modo de
control, etc...Interesaenerbien de nida la aplicaciénparacalcularcorrectamentéo anterior En el
casodel microbotqueseconstruyeaquisehatenidoencuentalo siguiente Setratade un prototipo
parapruebasy de aprendizajecuyaprimerafuncionseraseguir unalineanegrasobrefondoblanco,
comoya se ha dicho estainformacionrelatva a la programaciorse podraencontraren la seccion
correspondientala CT293+.

Esmuy probablequeel microbotseprogramealesdaun PCy queno sedispongalemuchoespacio
alrededome él, por esose ha optadopor unavelocidadbaja. Ademaspuedeserqueel microbotse
amplieconotraspiezas,nclusoquenecesiteserlo su cientementgpotentecomoparapodermover
objetos,por esosehanbuscaddouenosparesde salidaenlos motores En la elecciontambiénseha
tenidoen cuentala forma del mismoparapoderunirlo facilmentea la estructuranecénicaun bajo
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consumaleenegiay unacalidady precisionbuena.Todolo anteriorseencuentra&naplicacionesle
aeromodelismogn concretoenlos senomecanismod.a conclusiénesquesehaoptadopor utilizar
estetipo de motoresaunquecomoseveraa continuaciortraenconsigoun trabajoadicional.
Estetrabajoadicionalconsisteen desmontadichossenomecanismogaraeliminar unostopes
mecanicogjue impiden que el eje gire masde 180 grados.La razénesolvia, si se quierequeel
microbotsecomportecomoun cocheesnecesari@uesusmotorespuedarrealizargiroscompletosy
estono lo permiteel senomecanisman su estadonatural Esteusodel senomecanismasbastante
comuny no debepreocupaial lector, en otros microbots,por ejemplolos del MTI* o los del lIl de
Bielefeld?, seusala mismatécnica.El procesgparadesmontarlosedescribea continuacion:

Hay aplicacioneson microbotsque necesitarun giro completode

los motores.Ya sehavisto quelos senomecanismosienenun giro

de unos180 grados.Estalimitacién vieneimpuestapor, unostopes
mecéanicogjuelimitan el giro a 180gradosy un circuito electronico
queterminapor jar el giro en90 grados.Todoestosepuedeanular
paraconseguir el giro completobuscadoperoesun procesalestruc-
tivo, esdecirno sepodrarecuperata funcionalidadoriginal.

Al quitarlos cuatrotornillos posteriorese apreciaun circuito elec-
tronicototalmentantegrado.Parapoderextraerloesnecesari@uitar
adema=l tornillo queunela ruedaconel ejedel motor
Unavez hechoestose puedequitar la tapasuperiordel senomeca-
nismo,dejandaoal descubiertainosengranajeslancos.

Los engranajeblancosguesepuederapreciatrenestagura forman
la cajareductoradel sernomecanismolLa misién de estaespropor
cionar mas par (fuerza)de salidaen el eje del motor y reducirla
velocidaddel mismo.

Paraquitar el circuito electrénicosetienequedesmontaprimerola
cajareductoraConmuchocuidadoparano perderlas piezasseiran
quitandolas pequefiasuedasdentadadlancas Atencioncon el pe-
quenoejesituadoenlasdosruedadntermedias.

Unavez hecholo anteriorse puedepresionarcon un destornillador
el salientemecanicajueseescondalebajodel engranajenasgrande
(eje de salida).Se obserara comoel circuito electrénicosobresale
por debajo.Ahorasepuedehacemalancgparaextraerloentero.
Enla gura semuestrda aparienciade esecircuito electrénicouna
vez extraido.Hay doscilindrosy un circuito integrado.Un cilindro
esel potenciometrale control(enla gura alaizquierda)el otroes
elmotor(Enla gura aladerecha).

IMIT sonlassiglasdel Massachusettsistituteof Technology
2|1l deBielefeldsonlassiglasdel Institutode Investigaciérinterdisciplinariade Bielefeld, Alemania.



Hallegadoel momentadeempezaatransformael senomecanismo.
Hastaahorael procesono hasido destructio, peroa partir de aqui
silo serad.Lo primeroquehay quehaceresdesoldaiel motor, seréla
Unicapartequesereutilice, el restono seva a necesitarEl potencio-
metroestablecgunto conel chip la limitacion degiro electrénicaal
quitaramboscomponenteseeliminadichalimitacion.

El cabletriple quesaledel circuito electronicose puedecortarpara
utilizarlo enotrasaplicacionesEs muy util debidoal conectottriple

gquetieneensuextremo.Porejemplosepuedeusarparaconectatos

sensoresdeinfrarrojosala CT293+.

Enla gura seobsera el circuito totalmentedesmontadoEl poten-
ciometrose puedereutilizar en otrasaplicacionespor esono viene
mal guardarlonpuncasesabe.

Antesde volver a colocarel motor en su sitio se debensoldardos
cablecillosensusbornasdealimentacionSerecomiendaisarun ca-
blerojoy otronegro, el primerosesoldaréala bornapositiva (la que
tieneel puntorojo) y el segundoa la negativa. La diferenciaciomo
importaen el casode microbotsmoviles, peroen aplicacionegjue
impliguenun solosentidode giro del motor si. Corvienehacercoin-
cidir la polaridadde la fuentede alimentaciéncon la del motor, de
esaformala vida Gtil del mismoseramayor

Ahoraseeliminala limitacion mecéanicaEstaconsisteen un peque-
fio salientesituadoen el engranajeque forma el eje de salidadel
senomecanismoEnla gura sepuedeapreciardichoengranajg/ la
situaciondel saliente.
Paracortarlosepuederempleatunaspinzasjima, etc...lo importante
esnodafarlasmuescaslela ruedadentadap peoraunpartirel eje.
En casode gueestoocurrase puedeintentarpegar con'SuperGlue
3.

Unavez eliminadoel salienteserecomienddimar la zonaparaque

no quederrugosidadesesdecirqueparezcague nuncahuboun sa-

liente.La razénesevitar rozamientosnnecesariosinavez montada
la reductoraCuantosmasrozamientosnasruido y maspérdidade

enegiamecanica.

Unavezrealizadolo anteriorse procedea montarel senomecanis-
mo. Lo primeroesintroducirel motorenel huecocilindrico quehay
enel interior de la carcasanggra, esdecir del lugar de déndesalio.
Unavezintroducidosemontala cajareductoraparaello jarse enla
gura, sobretodaenercuidadocon la posiciénque debentenerlos
engranajey nuncaforzarsucolocaciénlLa tapasuperiordebeentrar
sinningunproblemagencasocontrariorevisarlos engranajes.
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Por ultimo seatornillala tapainferior, peroantescorvienehacerun
pequefionudo en los cablecillosdel motor, y dejardicho nudo en
el interior. Esteprotegeralas soldadurashiechasal motor cuandose
produzcartironesenlos cablecillos.

Enla gura seapreciael aspectodel senomecanismdrucado.La
primeradiferenciarespectal principio estdenel cablede coneion,
ahorano estriple sino doble. Perola masimportantees que ahora
puedegirar continuamentegsdecirgiroscompletosde 360grados.
Llegadoa estepuntosetendranpreparado$os motoresdel microbot
y sepodraabordada construcciérdela estructuranecénica.

3. Estructura mecanica

La estructuramecéanicadaraformaal microbot,su disefioserdimportanteen la medidaque mu-
chascualidadeslel microbotdependerame comoserealiceésta.Interesaque searesistentefacil-
mentedesmontable porlo menosfacilidaddeaccesa elementogomobateriastarjetasde control,
motoressensoresetc.

La estructurague se proponeaquia pesarde ser muy simple relinelas condicionesanteriores,
permitiendagueel lectorpuedaampliary desarrollasuspropiosdisefiosEl materialguesevaaem-
plearesLEGO Technic,peroperfectamentesvalido MECCANO, maderachapaplastico,etc.Los
motoregquetambiénformanpartedela estructuraerarios senomecanismoguesehandesmontado
en el apartadaanterior Otros elementosongomaselasticasun portapilasplanode cuatropilas, y
tornilleria.

La listacompletadel materialquesedebeteneresla mostradaenla tablal.:

Laspiezagdeestatablasonlasquesevanautilizar paraformarla estructurdasicapuedeserque
el lectorencuentreen el kit otraspiezasqueno hansido nombradaspor ejemploun mayornimero
detuercasgestono le debepreocuparEstaspiezadas puedeutilizar enfuturasampliaciones.

Ahoraseprocederé& la construcciérde nitiva, peroantesde empezaise recomiendalisponer
del siguientematerial.Unastijerasparacortarla gomaelastica,un par de llavesinglesasdel 7 para
sujetarlastuercasy un destornilladopequenitgparaconectaidos cablesala CT293+.Mas adelante
senecesitarain soldadoro utilidadesde wirewrap parapoderinstalarlos sensoresleinfrarrojos.

En la siguiente gura se muestrarcasitodaslas piezasquesevan a usar faltanlos separadores
junto consustornillosy lasgomaselasticas.



| N | Pieza \ Descripcion | Cantidad |
1 | Piezaestructurall PiezalLego TechnicenformadelL 2
2 | Piezaestructural Piezal ego Technicalagadade5 agujerosamarilla 2
3 | PiezaestructuraB PiezalLego Technicalagadade 5 agujeromegra 2
4 | Piezaestructura# Piezal ego Technicalagadade 3 agujerosneggra 2
5 | Piezaestructurab Piezal.ego Technicenformadetuboamarillo 2
6 | Piezaestructurab Pasadomegro de Lego Technicde 60 mm 2
7 | Piezaestructuralf Pasadomegro de Lego Technicde 30 mm 1
8 | PiezaestructuraB Conjuntode sujecionesle Lego Technic 12
9 Portapilas Portapilagplanoparacuatropilas 1
10 Motores Senomecanismadaptad@l microbot 2
11 | Ruedasviotrices Ruedad.ego Technicdidmetro30 mmy anchol5 mm 2
12 | Ruedagraseras Ruedad.ego Technicdiametro25 mmy ancho7 mm 2
13 Varillas Varillaroscadale 80 mmdelongitudy paso3.5mm 3
14 Tuercas Tuercagaralasvarillas(llave inglesadel 7) 20
15 Goma Gomaelasticadelongitud500mm 1
16 Separadores Separadorede metalhembraporlos doslados 4
17 Tornillos Tornillos paraunir los separadorealastarjetasde control 8
18 Ct6811 TarjetadecontrolCT6811 1
19 CT293+ Tarjetade potenciaCT293+ 1
20 CNY70 Sensoresleinfrarrojos 4
21 CabledeBus Cabletipo bus paraunir tarjetasde control 2

Cuadrol: Listadel material



Antesde empezata construcciérsetendraguemodi car la piezaestructurall, sedeberécortar
un pocoel extremodel brazoméascorto. Al nal quedar&comosemuestraenla gura.

El restode la explicaciénseharapor mediode fotos, mostrand@rimerolas piezasnecesariay
nalmente el resultadade suunioén.



Primer paso:

Empezandda estructuralUnién delos motoresy del soportedelastarjetas.

Parala realizaciénde estepasocorviene jarse enla posiciondelastuercasnteriores sobretodo
cuandose une la piezaestructurall con los motores.Las tuercasinterioresson las primerasque
hay que colocar las exterioreslas Ultimas. Una vez situadasodaslas piezasse jaran las tuercas
teniendoencuentagueal serla estructurale plasticosufriraunapequefaeformaciénsebuscardun
compromisaentrela deformaciory la rmeza dela estructura.



Segundopaso:

Finalizaciondela uniéndelos motoresempezanda colocarlasruedadraseras.

Las piezasnecesariapararealizarestesegundopasose muestrarenla gura superior Primero
secolocarda ultimavarilla junto conlastuercasy laspiezasestructurale8. Luego seunirala varilla
con las piezasestructuraled,, estodara rmeza a la estructuray proporcionaraun habitaculopara
ponerel portapilas.

Enlassiguientesguras semuestraros pasogel montajey el resultadonal. Lo masimportante
enestaetapaesdejarunapequefidolguraal colocarlaspiezasestructurale8, poresoaambodados
de estagiezassesitlandosparesde tuercasde manerague unatuercaseaprisionecontrala otray
dejelibre laspiezasestructurales$.
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Tercer paso:

Instalaciondelasruedasy dela amortiguacién

Lo mascomplejoenestepasoespegarlasruedasnotricesala ruedapequenalel motor, paraello
serecomienda&mplearun pegamentaresistentepor ejemplo(SuperGlue3)Antesde pegarteneren
cuentagueel tornillo de sujeciénde la ruedaal eje debergestarpresenteAdemasvigilar gueambas
ruedaqla delmotory la de LEGO) seanconcéntricaparano tenermaovimientosovalados.
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Cuarto Paso:

Introduciendcel portapilasy colocanddastarjetasde control

El portapilasseintroducecomomuestrada gura, la estructureestadisefiadgparapodersacarlo
siempreque se quierasin necesidadle desmontamadaEl portapilastrae por defectodos cables
de con&ibén que puedenconectarse la clemade alimentaciénde la CT6811,tambiénen el kit se
incluye un jack de alimentaciénparaaquellosque pre eran utilizar estetipo de conién, aunque
parautilizarlo se deberasoldaréstea los calesdel portapilas.Paraello se recomienddeer en el
manualdela CT6811el capituloreferenteala alimentaciérdela tarjeta,dondesedice quela tension
positiva va por el interior deljack y la masapor el exterior.

El siguientgpasoesunirla CT6811conla CT293+,paraello seutilizanlos separadoresetalicos
y susrespectiostornillos. Cuidarla posicibondeambagarjetasal ponerlagnparalelo corvienehacer
coincidir el PuertoA dela CT6811conel PuertoA dela CT293+.Fijarseenlas guras siguientes.
Ademas suponiendajueel microbotavancesiendolas ruedasmotriceslas delanterasgorvieneque
la clemadeteléfonosesitlieenla partetraseral.a coneién de los motoresa la CT293+seexplica
enel manualdela CT293+.

Launiéndelastarjetasala estructuraerealizarautilizandola gomaelasticaparaello aprorechar
los salientegdelasvarillas,los agujerode las piezasde LEGO, y la disposiciéndelos componentes
enlastarjetasNo complicarestaunion,esnormaltenerquesacarastarjetasde controlpararealizar
modi cacionesenlos sensores.
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Quinto paso:

Colocanddos sensoresleinfrarrojos.

La estructurajueddterminadeaenel pasoanterior ahoralo Unicoquefaltaescolocarlos sensores
en el microbot. El kit basicoincorporacuatrosensoresle infrarrojos de corta distancia,se pueden
utilizar dos paradetectamegro/blancoen el sueloy otrosdospararealizarencodersLa con«ién y
programaciémel microbotsecuentadetalladamentenel manualdela CT293+,aquis6loseindicara
resumidamentedémoconectatos sensoresleinfrarrojos.

Al desmontalos senomecanismosecortéun cableconunconectohembratriple enunextremo.
Ahoraseva a utilizar dicho cableparaconectardossensoresle infrarrojosala CT293+.Estossen-
soressecolocararenla partedelanteralel microbotutilizandoalguntipo deadhesio, gomaelastica,
cintaaislantegtc.
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La gura dearribarepresentda formade unir el sensordeinfrarrojo al cable.La uniénsepodra
hacersoldandoo utilizandola técnicade wirewrap. Enla gura de abajose muestrarimagenesie
detallesdel microbot.
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4. Resumende conexion.Programa CT294

Paraconectalos motoresy los sensores la CT293+sepuedesgyuir estapequefiguiao direc-
tamentdeerla secciéncorrespondienta la tarjetaCT293+.
Sesuponequeel microbottienedosmotoresy dossensoresituadosensu partedelanterakEnla
gura dela derechaseespeci caun diagramadel mismo.Si sesigueestemodelosetendracompati-
bilidad conotrosmodelosde microbotsy conel softwaredesarrolladgarala realizaciéondel test.
El pasoméasimportanteparaasegurarla compatibilidadvieneahorasetratade conectatodoslos
cablesdela maneramostradanla gura siguiente.
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Al montarlos motoresdel microbotse dijo que se soldaseun cablerojo a la patapositva del
motory unoneggro ala negativa. La importanciadeestosere eja enestedibujo. El cablerojo decada
motor seintroducepor el agujeroderechade su clema,el cablenegro seintroduceen el izquierdo.
Sino sesabedistinguirlos cablesdel motormontarlosal azar luego conel software CT294sepodra
corrgyir lamisma.

Paraprobarel microbotse puedeusarel software CT294,proporcionadqunto conotrosprogra-
masenestekit. Paraejecutarlaeclearo siguiente:

C:>ct294

Pordefectoel programaomacomopuertode salidael com2,si nuestromicrobotlo conectamos
al puertoseriel, sepondradespuéslel nombreel parametrd?-1?.En Linux la invocaciénessimilar,
salo queel parametres?-com1? ?-com2%eyunseael puertoelagido.

El programaesmuy simple,consisteen unapantallacon cuadrosnformativos sobreel estadade
los puertosA y E del 68HC11.No preocuparssi no sesabequeesesto,ahoralo importanteesque
conlasteclasQ,A,0,Py SFACE se puedecontrolarel microbot.El signi cado de lasteclasestaen
la pantalladel programaConlasteclas0..7 podemosambiarel estadade los bits del puertoactivo
(El PuertoA o el puertoE). Paraelggir el puertoactio seutiliza la tecla?C?.La informaciondelos
motoresy delos sensoreserecogeenel PuertoA, el PuertoE porahorano hacefaltamirarlo.
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Paracomprobaros sensoresle nuestromicrobot jarse enlos recuadrodPA0, y PAL, situados
dentrodel PuertoA. Al pasarmpor debajode los sensoresin trozo de cartulinablancacon unacinta
aislantenggra, seobseraracomoel estadale estoshits, cambiade valor segiinseablancoo negro lo
queestédebajo.

Paracomprobaltlasconeionesdelos motoressepuederutilizar lasteclasanteriores(Q,A,O,P),
si los sentidosespeci cadoscoincidencon los que realizael microbot setiene compatibilidadcon
los programagde estemanual.Si algin movimiento no esigual se puedecambiarla coneion de
los motoresparatenerla compatibilidad,o directamenteseguir adelante Si se haceestoultimo se
recomiendapuntarel valor quetienenlos bits PA3, PA4, PA5 y PA6 cuandoseelige el sentidode

marcharecto,izquierday derechakl estadalelos motoresparahacedaspruebasanterioresepuede
variarconlasteclas3,4,5y 6.
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5. Los senwvomecanismog-utaba S3003
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Los senomecanismogutabaS3003sonmuy utilizadosenaeromodelism@aramover los alero-
nes,subiry bajartrenesdeaterrizaje prientarhélicesy unsin n deaplicacionesnas.El esquemale
un senomecanismale estetipo seharepresentadenla siguienteanterior

La con&ion al exterior esa través de tres cables,uno parala masa(cablenegro), otro parala
tensionde alimentacionde 6v (cablerojo) y el ultimo lleva la sefialde control de movimiento. El
senomotorinternamenteealizaun control de posiciénen bucle cerrado paraello utiliza un poten-
ciometroy un circuitodecontrol.La sefialqueesperaecibir dichocircuito esuntrendepulsos estos
pulsosserepetirancon un periodode 20 msey. La anchurade los pulsosindicaraen que posicion
sedeberaguedarel eje. El centrose correspondecon unaanchurade 1.3 msay, los extremoscon
anchurasle0,7msay,y del,7 msay.

Estossenos de posicibnson muy Utiles pararealizaraccesoriogle robots,comosonlos mani-
puladores pinzas,brazos,en resumentodo aquelloen déndeel rangode mavimiento no necesite
revolucioncontinua En aplicacionesle movimientocontinuohabragquedesmontael senomotorpa-
radejarlocomounsimplemotordecorrientecontinuaconcajareductorancorporadaAl desmontarlo
sepodraoptarpor diferentesalternatvas,cadaunade ellastendrasuaplicacionmasadecuada.

En el dibujo de la izquierdase puedenver las distintaspartesdel senomotor Empezandgor
la parte superiorsetiene: La ruedadel eje de salida,la tapade la cajareductoralos engranajes
queformanla cajareductorala cajadel senomotor la tarjetade control (potenciémetrogircuito de
controly motordeizquierdaaderechay por tltimo la tapadel sernomotory los tornillos desujecion.

El potenciometr@eeencagadecerrarel bucle decontrol,esel queexaminala posiciéndel motor.
El circuitodecontrolrecibela informacioéndel trende pulsosy del potenciometry sesittaal ejedel
motorensunuesaposicion.La cajareductoraaumentda fuerzadesalidadel ejey reducda velocidad
del mismo.Tambiénexistenun pardetopesmecanicosyunoestaenel engranajale salidadel eje del
senomotory el otro ensuinterior queafectaal potenciémetro.

Enla gura superiorse apreciala sefialde control que esperarecibir un senomecanismose
recuerdagquela anchurade los pulsosesla quedeterminaen que posicidnsedebergpararel eje.La
posiciéncentralequivalea 1.3 msey.
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Enla siguientetablaseresumenras especi cacionesladaspor el fabricantesobreel senomeca-
nismoFutabaS3003 La tensiéndealimentaciorserade5 voltios, y la amplituddela sefialdecontrol
serdTTL. (nominal5 voltios).
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Velocidad 0.23say/60° 0.23sey/60P
Par de salida 3.2Kg-cm 44.40z-in
Tamarfio 40.4x 19.8x 36 mm | 1.59x 0.78x 1.42in
Peso 37.29 1.310z

Seespeci caahoraguecaracteristicaseafiadero sequitanconcadacomponentelel senomotor:

1. Con Control: El circuito de control seencaga de recibir la modulaciéntipo pulsosy ordenar
al motor situarseen unaposicionrelacionadacon la anchuradel pulsorecibido.Paraello es
necesarigueestéel potenciémetroSi no ésteno seencuentral circuito de controlsélopuede
moverhacialaizquierdao haciala derechal ejedelmotor Estacaracteristicaepuedeemplear
paraevitar usar etapasde potenciaparamover el motor, en su contraestala necesidadie
manejarsefialesle controlmascomplicadas.

2. Sincontrol: Al quitarel circuito de control setendragueusarun circuito de potenciaexterno,
peroahorala sefialde controlseramassencilla,no serdobligatoriogeneramodulacion Otros
incorvenientesse encuentrara la hora de cerrarel bucle. Paraello es necesariautilizar el
potenciémetrgeroel valor de éstehay queprocesarla@onun circuito exterior.

3. Con potenciémeto: Estableceun tipo de tope mecénico.Con él se puedenrealizarbucles
cerradoslecontrol.Cuandcsetieneel circuito decontrolel bucle secerrardnternamenteEsto
esmuy util enaeromodelismapor controlremotoindicamoda posicionquedebetomarel eje
y el propio senomotor se encaga de buscarlay posicionarsu eje en ella. Nos ahorramogie
esaformatenerquetransmitirdatosdesdeel avion hastael mandode controlremoto.Si no hay
circuito decontrolel bucle setendrdquecerrarexternamente.

4. Sin potenciémeto: Seeliminael primertopemecanicoy la posibilidadde cerrarel bucle. Si
semantieneel circuito de controlsepuederealizarun controlenbucleabiertopor mediodelos
pulsos,si no semantieneésteno habrposibilidadde controlenbucle abierto.

5. Contopesmecanicos Soélosetienengiroslimitados,suaplicaciénesmuy Gtil enbrazosobots,
pinzas,manipuladoresnecanismo®©N/OFF, aeromodelismo,...

6. Sin topes mecanicos Se eliminarael tope del rodamientoy el potenciémetropor lo tanto
perderemoda posibilidadde cerrarel bucle.

Lasdosaplicacionegor excelenciasonutilizar el senomecanisman su estadonaturalo utilizarlo
sin circuito de controly sin potenciémetroAlgunaaplicaciénintermediautiliza el senomecanismo
en su estadooriginal perosin el circuito de control. Como ejemplode cadacasose citan por orden
: aplicacionesle aeromodelismdaleronestimon,...),aplicacionegn microbots(ruedasmotrices) .y
por ultimo aplicacionegnrobots(pinzas brazos,..).

En las aplicacionesde aeromodelism@e mantieneel estadooriginal parano tenerque enviar
informaciondesdeel avién, barco,coche,...hastael mandode radiocontrol.Se ervia la posicion
codi cadaconpulsosy el senomotorseencagadel posicionamienty control.

En los microbotsse necesitarotaciéncontinua,paraello hay que eliminar todoslos topesme-
canicos por lo tantoel potenciometrdambién.Paracontrolarel movimiento (giro a izquierdaso a
derechas$epuedeutilizar el circuito de controlo directamenteliminarlo.Si semantieneel circuito,
la sefialdecontrolserdla moduladaparaindicarhaciadéndedebegirar el motorseemplearé&l ancho
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maximo (1.7 ms)y el minimo (0.7ms).Lo buenode estatécnicaesqueno harafaltausarunaetapa
depotencigorevia. Si por el contrarioseeliminatambiénel circuito de control,setendragueusaruna
etapadepotenciaexternaaunqudassefalesle controlseranmassencillas(Directamentaensiénen
bornasdel motor).
Enaplicacionesleroboticasepuedeutilizar otraalternatva a la primera.Consisteeneliminarel
circuito de control peromantenekel potenciémetroCon un hardvware externose puedeleer el valor
deestey ver si sehallegadoo no a la posiciondeseadall quitarel circuito de controlseusaraduna
etapadepotenciaexterna.
Comoresumertenerpresentequeal utilizar el circuito de control seahorrala etapade potencia
perosecomplicala sefialde control,al utilizar el potenciometrsepuedecerrarel bucle perono sera
posibletenermovimientocontinuo.Cuandosetienemovimientocontinuosepodrarealizarun control
enbucleabiertomanteniendel circuito decontrol.

Sin
volucion
Continua

re-

Con Topes
mecanicos

Sin Potenciometro

Concontrol

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

Sin Control

Necesitade etapade potenciaparace-
rrar el bucle habraque anadirelemen-
tos externos. Sirve para hacer movi-

mientostipo ON/OFFE

ConPotenciémetra

Concontrol

Estado original del senomecanismo,
Bucle cerradointernamenteSin etapa
de potenciaAplicacionesposiblesson

brazosrobots, manipuladorespinzas,

aeromodelismo.

Sin control

Eliminamosla modulaciénperosegui-
moscerrandcel bucle aunquesxterna-
mente.Senecesitar&ircuito de poten-
cia. Lasaplicacionesoncasitodaslas
anteriores.

Con
volucion
continua

re-

Sin  Topes
Mecanicos

ConControl

No necesiteetapade potenciay seutilizaramodula-
cion. Sepuedecontrolarenbucle abierto.

Sin Control

Necesitaetapade potenciaparacerrar
el bucle se necesitaalgiin mecanismo
externo.Utilizaciébn enmicrobots.
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6. Control de motores

Enaplicacionesvanzadagsnecesarigabelsi la ordenquesele hadadoal motorsehacumplido
0 no. Porejemplosi sequieregirar el eje 30° , ¢, comosabercuandose hacompletadael giro?. Evi-
dentementday muchassolucionesunaprimeraconsistesn calcularla velocidadde giro y mantener
al motor girandoduranteel tiempoadecuadoEstatécnicano recomendablestallenade fallos. Por
ejemplolasinerciasdel motory la acumulaciérde erroresensecuenciage giros.

Avanzandcen 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 déndeno hay
realimentaciérde informacion,esdecirunavez quesehamovido el motorno sesabesi lo hahecho
bieno mal.Porel contrarioel buclecerradcsi tienerealimentaciénsedispondradeinformacidnsobre
el estadonal delmotor A continuaciérseestudiardossitemasde motoresunode cadatipo.

= Control enbucle abierto con motorespaso_paso

CT6811

En bucle abiertono hay realimentaciorde informacién,escomoel ejemploanterior déndea
pesarde hacerun calculoprevio sobreel movimientodel motor, no sesabeconseguridadsi se
hamovido correctamente.

Estetipo de control se usabastantecon unosmotoresespecialegjue se denominanmotores
paso_pasdEn ellosel ejedesalidagiraun angulo jo cadavezquesele dala ordenal motor.
En estosmotoresno hay inercias,y el angulode giro essiempreel mismo.El controlde la
posicidnse controlasabiendoel nimerode pasosque ha dadocon respectca una posicion
inicial. Estetipo de motoresseencuentrarenimpresorasy enalgunosbrazosrobots.Cuando
sevayaa usarestetipo hay quetenerpresentejue el objetoque sevayaa mover no presente
mucharesistencial motor, detal formaqueseaseurequecuandaosele dala ordendedarun
paso(girar un angulo)ésterealmentdo de. Si hay pérdidade pasosseerrarael célculodel
angulogirado.

= Control enbucle cerrado con motoresde continua
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El casoanteriortiene un incorvenientegrave, la capacidadoaraposicionarel eje de salidase ve
limitada a incrementosnterosdel angulode paso.Es decir si cadapasosigni ca girar el eje 1.8°,
no se podraposicionarel eje a 2° conrespectoa unaposicionde referenciase cometeraun error
gueenalgunasaplicacionegsinaceptablelLa formade corragir estoesutilizar motoresde corriente
continuaperoahorael bucle abiertodejade serutil y habragueaplicartécnicagde bucle cerrado.

Estetipo de control estableceinarealimentaciorde informaciondesdda salidadel motor hasta
la tarjetade control. Estainformaciénadicionalpermiteveri car continuamentsi sehallegadoala
posiciénoly velocidadespeci cadaSedenomingbucle cerradopor esavueltadeinformacion.

Paraestudiarestomejorseproponeun ejemplode controlde posicidénenbucle cerrado Paraello
ver el esquemaiguiente.

En esteesquemaedistinguentrespartesfundamentalesa la izquierdaseencuentral potencié-
metrode mando ésteseusargparaindicardéndeposicionarel ejedel motor A continuacionbloque
punteadogl circuito decontrol,luego el motory nalmente el potenciémetralerealimentacionEste
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ultimo seusaparadetectata posicidndel eje del motor (unidoal cursordel potenciometro)el valor
delcursorseerviaal circuito de controlparaserprocesado.

En el circuito de control serestanlas dos sefialegprovenientesde los cursoresde los potenci6-
metros,la diferenciade ambassenalesesampli caday mandadaal motor El motor dejarade girar
cuandoambassefialeseanidénticas,esdecir cuandolos cursoressténsituadosen la mismaposi-
cion. El controlde posicionquedade estaformaestablecido.

El circuitodecontrolanterioresanalégicoperousandaorversoresanaldgico-digitassepueden
usartécnicasdigitales.La CT6811se corvierte en unaperfectaherramientgparahacerestetipo de
control,sobretodgorqueinternamenténcorpora8 corversoresanalogicodigitales.En controldigi-
tal sepuederempleamunsin n detécnicadistintas realizaciérde PIDs,aceleracioneprogramadas,
frenadoscorrecciondeinerciasetc...
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