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INTRODUCC I ON

En la actualidad y conforme al correr del tiempo, el hombre
se ha planteado objetivos ¢ada vez mas altos y dificiles de
alcanzar.

La humanidad ha invertido largas horas, y ha edificado
enormes centros para la investigacién y desarrollo de la ciencia.

Hace s86lo un par de deécadas el suefio era caminar sobre 1a
superficie de la Luna., Ahora no conforme con haber lograde ese
anhelo, se ha empeflado en vivir mas de oche meses fuera de
gravedad en el espacio...

Y asti en todos los niveles la importancia y utilidad de 1la
electroénica es cada vez mas grande. La comunicacion por
satelites, ia microcirugia, el uso de fibras o6pticas y tantas
cosas que aun siendo tan avanzadas se vuelven cotidianas.

Sin embargo no siempre existen las mismas posibilidades de
desarrollo y realizacién personal. No todos i(o0s individuos hemos
nacido con itas mismas facultades. Para algunos e! destino trae
muchisimos impedimentos tanto fisicos e intelectuales, como
morates [ ideoldgicos. No obstante, el gran espiritu de
superacién vy lucha de importantes hombres y mujeres en la
historia, ha convertido esos obstacules en elementos de
motivacidén para alcanzar metas extraordinarias. Tal es el caso de
ta sordera de L. Van Beethoven, quien compuso asi sSuUs mejores
obras, o bien de José¢ Clemente Orozco quien quedara baldado y a
pesar de ello realizara magnificos murales; Gabriela Brimer,

Maria Kelier, fundadoras de importantes obras en favor de



impedidos fisicos. Deportistas campeones y triunfadores de
torneos para personas lisiadas, Y con cuanto mas valor cuando el
problema es superado por un nifto. Lo cualvha sido mi principal
interés y motivacion para el desarrolio de esta i(nvestigacion.

Hoy en dta, para algunos, el obstaculo a vencer, mismo que
serad tema a tratar mas adelante, es el problema motriz en las
extremidades inferiores, Este probliema puede tener muy
diferentes origenes, por ejemplo: problemas congenitos -]
intrauterinos, accidentes o enfermedades.

Por lo que se ven obligades a recurrir a diversos aparatos

para sustituir sus miembros afectados, elementos que van desde

pastones o muletas, hasta protesis y sillas de ruedas.
E1 hombre en sociedad necesita constantemente desplazarse
de un lugar a otro para realizar sus actividades. Entonces a

pesar de que el individuo que utiljce dichos aparatos resuelve el
problema del movimiento, se encuentra con una dificultad nueva,
que suyrge a raiz del aparato mismo y se da en el momento de
controiar y manipular su aparato.

Tratandose de la silta de ruedas tradicional, el usuario, la
mayoria de las veces, se vuelve dependiente de quienes (o rodean
pues necesita ser guiado por otra persona, o en el mejor de los
casos, cuando puede mover las ruedas con sus brazos, ésto implica
un esfuerzo excesivo para recorrer distancias por pegquefias que
sean.

El principal objetivo de disefiar una silla de ruedas
motorizada vy controiada electronicamente, es brindar al usuario

libertad e independencia en 1a oportunidad de dirigir su siila en



forma segura y facil.

En  seguida, se describe brevemente 1a forma como se
desarrolla el trabajo de e¢sta investigacion,

En la primera parte se exponen de manera detallada algunos
de los casos por los cuales el paciente noc camina. son muy
variadas tas razones, ast como 108 métodos de terapia o bien
"procesos de seguimiento® para la recuperacidn parcial o total de
movimiento en el paciente,

gEsta primera parte, considerads en el capitulo ¥, es la
presentacién patoldgica vy el estudio fisiolégico del usuario. £n
ella se presentan opiniones de terapeutas, doctores e incluso
individuos en posibilidad de utilizar la silla con direccidn
controlada. De tal modo que podemos ver cascs viables, otros que
no lo son y porqueé, asi como 1os pros y los contras del provecto.

Planteada la justificacion médico-social de la investigacion

a desarroltar, se hacen las especificaciones claras de los
elementos a utilizar, as! como (05 reguerimientos fisicos: tanto
mecanicos como electrénicos para el desarrcllo de la misma. Se
indican tambieén fos pasos a seguir para el disefio y

construccidon del aparato,

En seguida se pasa girectamente a lo que es el disefio mismo
del si1stema, y después a la explicacidn de su funcionamiento,
Para lo cual se utilizan en un principio diagramas de blogues,
que se respaldan en el diagrama electrénico del control .

Posteriormente se explican las pruebas a las que se somete
el prototipo, las cuales son eiectrdnicas como por ejemplo que el

sistema trabaje cuando se alimenta con los voltajes supuestos,



que soporta ias corrientes para !as que fue cailculade, y pruebas
mecanicas como resistencra del material, seguridad, ast como de

funcionamiente entre las que tencmes velocidad, freno, direccidn,

Para el operador sera muy importante conocer de manera
sencilta y bien detailada las )nstrucciones de uso de ¢sta
si1lla, para adquirir confianza y dominio sobre ella, Esto podra
lograrse con capacitacidén o ensefianza verpal directa o bien
presentando un manual de uSuario.

Antes de concluir se presentan también en forma breve las
diferentes opiniones y contrapuntos que se generan en la sociedad
ya 9que por razones de infraestructura, de estatus social, de
niveles econémicos vy polftices, son todas diversas, pPero muy
importantes, ya que cada una refleja la opinion muy valida de un

cierto grupo de personas.



CAPITULC 1.

PREL IMIMNARES .

1.1. JUSTIFICACION TEORICA DEL SISTEMA.

1.1.1. Utilidad.

La utilidad que se encuentra al realizar 1la investigacion
para el! desarrolio de éste sistema, cubre principalmente dos
aspectos. Uno es el de presentar un método concreto y practico de
investigacion y desarrollo que pueda utilizarse en cualquier tipo
de investigacion posterior. Es decir la forma en que se realiza
el presente trabajo, es un modelo para investigacién y desarrolio
de cualquier sistema similar

En primer lugar se hace un planteamiento del problema que se
pretende solucionar, en seguida Se da una solucidén tentativa o
preliminar. Con ella se buscan los elementos concretos que van a
utilizarse Yy después se constituye una solucién definitiva. Una
vez que se tiene la solucion se adapta a las necesidades

concretas del usuario y se presenté entonces el elemento

terminado, al cual se le deberan aplicar las pruebas
correspondientes. De este modo queda acentado aqui un
procedimjento facil de seguir para la realizacion de una

investigacion y el desarrollo de un sistema, io cual se considera
es de gran utiliidad.
En segundo jugar, el! otro punto de utiiidad a tratar es e)

beneficio que recibe el usuario propiamente del sistema en



desarrollo. El niflo lisiado es objetiveo principal at realizar
este trabajo. La utilidad que el puede encontrar al utilizar para
LR 1 mismo wuna silla de ruedas con trayectoria contralada
electronijcamente, como lo es ésta, radica principalmente en la
facilidad de desplazarse de un lado a otro con un esfuerzo
minimo. La sensacién de |ibertad e independecia que para el
representa el poder ir y venir sin tener la presencia de otra
persona junto que tenga que mover !a silla para é1, es sumamente

vailiosa.

1.1.2. Opinlon de la socicdad actual,

Se viven momentos historicos en el desarrollo de la ciencia y
tecnologia. Aunque el nivel y velocidad de éste desarrollo es
diferente en la sociedad de cada pais. En los paises
desarroliados como Estados Unidos, !a mayorfa de tos paises
europeos o algunos otros pafses socialistes, ciertos factores
favorecen a la investigacion y adaptacion de nuevos equipos o
instrumentos importantes, estos factores son tanto ideoldégicos,
economicos como de estructura social, Utilizando el ejemplo de la
sociedad norteamericana, se dice que Se inicid con el uso de la
silla de ruedas electroéonica para los |isiados que regresaron de
la Guerra de Vietnam y todos los gastos quedaron cubiertos por el

gobierno.

Esto no sucede en palses pobres que estan en vias de
desarrollo c¢omo es Latinoamérica y parte de Asia y Africa., EI

problema no es soio de escascs recursos materiales y humanos



attamente calificados para el desarrollo de nuevos sistemas y |la
investigacioén, 8sino también la forma como esta constituida la
sociedad y la infraestructura urbana. Un niflo mexicano que recien
haya salido de un problema por ejemplo de poliomeliitis no solo
necesita tener el dinero suficiente para adquirir una silla
motorizada, sino que }a estructura social y wurbana del [lugar
donde vive le permitan hacer usoc de ella. Parte de |a sociedad
que habita por ejempio en la sierra, que para llegar a su hogar
deba caminar cuesta arriba por veredas trazadas en caminos
sinuosos de terraceria, no encontraria mucha utilidad en este
tipo de sitta. O bien sin ir tan lejos, en los alrededores de los
grandes asentamientos urbanos, las conocidas " ciudades perdidas"
lugares donde no hay pavimento, drenaje, luz, agua , etc. que
ademés viven diez miembros de la familia en un cuarto de tres
metros cuadrados se econtrarian mas probiemas que ventajas en

adquirir una de estas sillas.

sin embargo existen muchas personas que piensan
positivamente, que creen que POCC a PpPoOco Se pueden ir
imptementando sistemas urbanos que permitan al nifio lisiado ser
parte integrante de l!a sociedad en que vive. Se han visitado
diferentes centros para adquirir informacion para la realizaciodn
de este trabajo, en todos ellos se encuentra disposicion del
personal para ser entrevistado, asi1 como facil!idades para
adquirir informacion 4til al respecto., Algunos de estos centros

son:



- Hospital Shriners para nifios lisiados,

- Biblioteca de Especialidades del Centro Medico.
- CEDAT (Centro de desarroilo tecnotégico de SSA)
- APAC ( Asociacion Pro Paraltitico Cerebral )

- Universidad del Valle de Meéxico

- Biblioteca Biomedicas UNAM

En estos lugares se encuentran personas que diariamente
trabajan a beneficio de estos niflos ya sea directamente con elios
o0 en la investigacién de sistemas que les hagan mads sencilla la
solucidn a sus problemas. Estas personas trabajan optimistamente
movidos por argumentos positivos como l1oS siguientes. A pesar de
que el nifio no pudiera tener una silla de ruedas propia o aun
teniéndoia no pudiera usarla en casa, es muy dtil ia experiencia
de adaptarse a ella en 1a escuela, el hospital, el centro de
terapia etc. Ya hay tugares que han sido construidos pensando en
ellos y llegara un mafiana en que puedan integrarse a la Sociedad

completamente.

Existe también en |a sociedad la clase aita, donde se puede
con facilidad tener wuna silla de ruedas motorizada, adaptar
inciuso 1a casa, el coche, la banqueta a los requerimientes de
la silla, Esto permite ver como si puede ser util la existencia
de €s5t0s sistemas. Sin embargo, no es a esta clase social a la
que se pretende beneficiar como objetivo concreto con el
desarrollo de esta investigacion, aclarando que no por ello se

les excluye, sino que se piensa que de algun modo teniendo las



posibilidades econémicas y el nivel!l cultural que les da un
¢riterio formado para hacerlo, se puede recurrir al extranjero
tanto a médicos y terapéutas como a la adquisicién de una moderna
y titil silla de ruedas o incluso a operaciones y protesis que les

permitan ¢aminar swn utitizar silla de ruedeas.

$.2. ALGUNAS CAUSAS COMOCIDAS POR LAS QUE UN NINC REQUIERE UNA

SI1LLA DE RUEDAS.

Se van a mencionar 6nicamente tres de las posibles causas
poOr las que un nifo requiere utilizar una silla de ruedas, a
manera de ejemplo, ya que son practicamente innumerables los
motivos que pueden hacer a una persona dependiente del movimiento

externo.

1.2.1. El nifo espastico.
El nifto con paralisis cerebral, muestra los complejos efectos de
las lesiones o anomaltas del desarroilo en el cerebro y requiere

los cuidados de personas experimentadas en 108 diversos campos de

medicina, psicologia y pedagogia . A primera vista exixten
ciertos signos en particular que pueden apreciarse, ¢como  son:
Asimetria, patrones posturailes y motores anormales, persistencia

de conducta refleja primitiva, baches en el desarrollo.

La espasticidad vy rigidez podran afectar en ciertas formas
todo el cuerpo. Los movimientos del nifio seran también segin
patrones anormailes. Un patron tipico consta de extensién de las
piernas y flexion de 108 brazos, con el tonco en extension. EI
patrén de extension de las piernas inciuye la aduccidn y rotacién

interna de la cadera y la flexion plantar de io0s pies. EI patron
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de flexion de brazos consiste en una retraccion de 1la cintura
escapular, rotacién interna y aduccion del! hombre, pronacion del
antebrazo con desviacion cubital a nivel de mufieca y aduccion
de) pulgar. La mayoria de los pacientes muestran alguna
modificacion o variacion de estos modelos y es raro encontrar dos
personas cof una distribucion igual de la hipertonia o con
modelos completamente iguales.

Existe siempre algun grado de evidente asimetria,
particutarmente en el tonco, que puede estar flexionado hacia
cualquiera de los tados que muestre |a maxima hipertonia,

La distribucidon del tono anormal en el cuerpo da& lugar a
tipos anomalos de movimiento y de postura. El nific solo puede
moverse en estos patrones anormales en funcidén de 10 que le
permita su espasticidad, 1o quec origina wunos movimientos muy
estereotipados. Y aunque su espasticidad sea lo bastante moderada
para permitirle utilizar las diversas partes que participan en el
moevimiento de alcanzar Yy coger un objeto, o alcanzard con
inseguridad y 1o cogera torpe o ineficazmente.

Existe tambieén el caso de encelopatia men;r, cuyas sighnos
neuroldgicos son tiransitorios y desapareceran a medida que el

nifio madure.

1.2.2. Lesion en la medula cspinal.,

Cuando 1a médula espinal se sesiona por un traumatismo o
enfermedad, {i0s trastornos del movimiento que se producen
dependen de la gravedad de la lesidn, ya sea ésta parcial o
completa y de su localizacion, sea cervical o dorsal, La medula

espinai, es decir, las fobras y celulas que Ia componen, terminan
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a nive! de vértebra L1 en el niflo mayor y el aduito y en la LV en
el nitto al nacer., Por debajo se encuentran Jas vias periféricas
sensitivas y motoras.

Una lesidén completa que afecte un segmento de la meédula
producird, por lo tanto, una interrupcidn del control! descendente
de) «cerebro a las ceélulas del asta anterior y tambien del
circuito sensitivo ascendente desde Ja periferia hasta el
cerebro. Los arcos reflejos monosinapticos pierden, por
consiguiente, 2| contro! de 108 centros superiores y la extension
de la musculatura estriada puede dar lugar a reacciones
incontrotladas de las fibras extrafusales de! grupo muscutar. El
musculo puede ser facilitado inhibido solamente por las vias
intramedulares,

Si se lesionan 1as células del asta anterior por una
enfermedad , o si las vias perjfericas entre las celuias de! asta
anterior y las fibras musculares se afectan, sea por una diplasia
© POr una enfermedad, el tono pasa a ser flaccido y no es posible
el movimiento. E! cerebro, con toda su complejidad, s0io puede
ejercer su control a través de tas vias finales comunes y eéste
control sélio puede originar unos movimientos efectivos si recibe

informacion correcta a traves del sistema sensitivo,

f.2.3, Poliomelijtis,

Es wuna enfermedad infecciosa, con frecuencra epidémica,
producida por un virus que se f:1ja sobre 105 centroes nerviosos,
en particular sobre la medula espinal, donde causa degeneracion

de }ta sustancia gris y se manifiesta por atrofia muscular ¥
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detencijén dei desarrollo de los huesos, se presenta en todas las
edades, pero con mayor frecuencia en la infancia,

El virus se transmite directamente de enfermo a sano o
indirectamente a traveés de objetos infectados o de |as moscas por
ejemplo, ya que el virus es relativamente resistente a los
agentes externos. La infeccidn se efectua por transmisidn aerea ,
contacto bucal copn vasos u otros objetos e ingestion de agua,
leche o verduras y frutas contaminadas. Los nifios afectados son
contagiosos y deberian permanecer aislados.

Los sintomas pueden ser de tipo general, fiebre discreta,
enrogecimiento de la garganta, dolor de cabeza, o de tipo
digestivo, diarrea, estrefiimiento, dolor abdominal, vomito; la
fiebre sube y el niflo se queja de dolnr lancinante en una o
varias extremidades. Cuando desaparece este dolor, deja
paralizadas !as extremidades en 135 que se produjo. La enfermedad
puede quedar estacionada espontaneamente. antes de preseentarse la
paralisis,pues en realidad 1a poliomelitidas en una infeccion que
afecta a todo organismo, siendo la paralisis muscular una de las
complicaciones a que puede dar Jugar.

En otros casos la paralisis se establece sin fase dolorosa
alguna e incluso sin ninguna sintomatoclogia general, el ~niflo
despierta paralizado, sin poder mover la extremidad afectada.
Finalmente, el dafio ya estaA causado, puede ser que un niflto con
poliomelitis pueda poco a poco ir recuperando el movimiento ésto
sera mediante atencion médica y terapeutica, pero tambien puede

ser que nunca pueda voiver a caminar |i:bremente.
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1.3. IMPORTANCIA DE LA SILLA EN LA SALUD FISICA ¥ MENTAL DEL

NiIMO.

1.3.1 Cuando el nific va a caminar.

En  muchos de los casos el paciente solo utitizara la silla
ruedas durante un periocdo de tiempo determinado. Los terapistas,
doctores y fami it iares saben que el nifio podra volverr a caminar
de nuevo., En este casc se utilizara i3 silia de ruedas como
elemento terapéutico. Para el nifio es muy importante fortalecer
brazos y piernas ya que deberd en un futuro valerse por si mismo.

El poder despltazarse solo de un lado a otro {e ira formando
conciencia de que es independiente y poco a poco debera ir
participando de las actividades de la vida cotidiana c¢como una
persona normal. Uno de 108 aspecios que hay que cuidar en la
salud mental del nino es que se acepte a si mismo como nermal,
comoc un nifio que camina, corre y juega, ya que su seguridad se
ird reflejando y sers un factor de la aceptacion de la sociedad

hacia é1l.

1.3.2. Cuando ¢l niflo ya no podra caminar.

En este caso ia importancia de la silla de ruedas motorizada
es mayor en la salud mental de) nifio que en la salud fisica, vya
que sers para ¢l un apoyo incondicional toda su vida. El paciente
debe continuar con sus ejercicios y terapia en forma constante,
serd muy atil fortalecer en especial extremidades superiores que

pueden ayudar también al uso de silla standart o muletas,

de



CAPITULO 2. 14

CONCEPTOS GEMNERALES
PARA EL DISENO DEL SISTEMA

2.1. PRESENTACIOM.

Antes de comenzar e! diseflo de un sSistema y precisamente
para poder trabajar en elio, es importante definir los
requerimientos que interesa cumpla dicho sistema. Se tratara
expresar en forma concreta, cuales son los resultados que se
quieren obtener con la construccidn de dicho sistema.

Esto es definir a priori, como se desea que trabaje la silla
de ruedas que se va a diseflar, de modo tal que este
planteamiento dei problema, permita buscar soluciones y
alcanzarlas mediante e! uso de herramientas 6ptimas. En otras
palabras, que se elijan 108 elementos adecuados que Ileven a

alcanzar aquel planteamiento inicial.

Una vez que se ha justificado el campo en el que se va a
trabajar, se hace un primer disefio que muestre a grandes razgos
et funcionamiento .de dicha silia, Para ello es muy uti
ayudarse de un diagrama de bioques inicial que permita entender
como se van procesandc |as entradas para llegar a las salidas
deseadas.

Mas tarde, ya gque se haya entendido como Funciona el
sistema,es conveniente hacer una descripcidn, en forma concreta,

de los elemantos que se decidieron utilizar .
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2.2. DEFINICION DE REQUERIMIENTOS,

El objetivo que se ha planteado de este trabajo de tesis, ha
sido disefiar el prototipo del control de direccidn de una silla
de ruedas para nifios lisiados, Entonces lo que se tiene como base
o antecedente €8 una s11la de ruedas, por lo que se esta
sobrentendiendo que se& va a trabajar en un sistema en movimiento.
Eata es una palabra sumamente importante que da ta pauta para
entender que las salidas son motores que hacen girar un par de
ruedas,

Una silla de ruedas tradicional consta de dos ruedas
grandes, una a cada tado, que s8on el control de la trayectoria a
seguir, Y dos ruedas chicas, definidas como ruedas locas, también
una a cada lado, pero en la parte delantera de ta siilla. Se
mantienen las cuatro ruedas.exactamente en [as mismas posjciones.
S6lo que e! provecto consiste precidamente en el control de la
trayectoria a recorrer y dicho control sera en forma electronica,

Y dentro del constantemente inovador y sumamente amplio
mundo de la electronica, (a8 primera especificacion dada para este
proyecto sera trabajar con electrdnica digital, de tal modo que
se utilicen por ejemplo compuertas y otros circuitos légicos , en
{08 gque se resuman varias funciones de la electrénica analdgica
como el uso de la resistencia y el transistor.

Entonces, debido a3 que el disefio que se presenta en esta

tesis, constara aproximadamente en un 90% de componentes
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electronicos digitales, sera de gran utilidad dar wuna - breve

presentacion de esta rama de la eiectrénica

En !a deécada de 1960 la introduccién de los circuitos
integrados revoluciond ta industria electirédénica. Estos
dispositivos, que realizan funciones electrénicas extremadamente
complejas, estan formados fntegramente en el interior de wuna
pastilla muy pequefia.

La importancia de 10S circuitos integrados no es soifamente
su pequefio tamafio. En muchas aplicaciones el tamaflo es un estorbo
dentro de iimites muy amplios; por ejemplo, eﬁ un receptor de
television las dimensiones vienen fijadas por el tubo de rayos
catédicos y no por el resto de sus componentes, por lo tanto se
puede decir que las ventajas reales de 103 circuitos integrados
son 1a complegjidad de las funciones que realizan, su rendimiento
y confiabilidad, ademas del reducido costo.

Hoy dia los circuitos integrados se aplican en objetos
tales como automéviles, relojes, maquinas de lavar, calculadoras,
computadoras, etc. y dan soluciones que antes estaban fuera de!
alcance econdmico de muchas personas.

Dentro de los circuitos integrados, existen diferentes tipos
de logicas, como es la llamada légica transistor transistor.

Indiscutiblemente, ta mayor ventaja que tienen i0S circujtos
integrados TTL en comparacioéon con |as demads familias de circuitos
légicos y la razén principal por a3 que fue escogida para este
disefio es su bajo costo y la gran cantidad de circuitos
integrados TTL disponibles en el mercado nacional.

Otra gran ventaja de los circuitos integrados TTL es que
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todos 1os miembros de ésta familia logica son compatibies entre

8i,
Por otro lado, entre sus caracteristicas principales
cuentan:

- Voltaje de alimentacion 5 Volts

- Salida de voltaje para O 1d%gico 0.2 v

- Salida de voltaje para { légico 3.0V

- tnmunidad al ruido { Volt.

La capacidad de un circuito integrado TTL para exitar a
otros “"fan out" es de 10, es decir que c¢on una sola salida
podemos exitar 10 entradas, cantidad mas que suficiente para los
requer imientos del disefio en cuestion.

Siendo el ruido uno de los principales problemas que afectan
a 1os circuitos integrados , es conveniente hacer referencia del
mismo y ver que margen de seguridad tienen los circuitos TTL
contra el mismo. Las salidas de los bloques TTL, san probadas por
el fabricante bajo las peores condiciones de temperatura vy
voitaje de alimentacién y garantizan que no excede un valor de
0.4 Volits para el 0 l8gico, © que no caigan abajo de 2.4 Volts
para el { légico. Por otro lado, las condiciones de entrada son
de 0.8 volts para el 0 l1égico y 2.0 volts para el { légico, dando
ésto un margen de ruido de 400 milivoits.

Haciendo un resumen de las caracteristicas por i1as cuales se
trabajars con 1la familia de circuitos integrados TTL para
realizar el proyecto de ia silla de ruedas con direccioén
controlada se tienen: bajo c¢osto de los componentes, gran
variedad de componentes en el mercado, compatibilidad entre todos

ios componentes de la familia TTL, facilidad de manejo y margen
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de ruido aceptable, entre otras.

Hasta agut se ha establecido que e}l area de trabajo sera
‘dentro de la electrénica digital, Se pasa anora a hablar del
control de trayectoria como tal.

La silla de ruedes debe poder caminar en forma recta, tanto
hacia adetante, como hacia atras. Las conversiones se deben dar
en forma de angulios rectos y estos giros deben ser sobre el
pPropic eje de la conversion.

La forma de recibir jas ordenes de direccion debe ser
mediante cuatro botones instantaneos que son: adetante, atras,
derecha, izquierda. Y para evitar cambios brusces o movimientos
rudos como consecuencia de un cambio, considerando que el usuario
es un niflo, s indispensable pasar por un alto total antes de
cambiar de direccidon. De tal modo que si por cualquier motivo se
oprime uno de los botones mientras se tiene la indicacion de otro
anterior, no se efectua ningdn campio de direccion, Sino que
solamente <cuando sSe da& un alto total y enseguida una nueva
indicacion, entonces si es aceptlada estabuegunda instruccion.

La 1dgica del circuito tampocco debe accesar dos sefiales
simuitaneas de entrada.

Estos son los requerimientos especificos para la forma de
solicitar un movimiento, &si come del modo €n gue se obtiene

dicho movimiento,
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2.3. DISEMO PRELIMINAR.

Se entiende por disefio preliminar , al planteamiento iniciatl
que se hace para dar solucién practica al problema que se ha
descrito en los requerimientos del sistema.

Para explicar este primer disefio se utiliza un diagrama de
bloques, en la figura 2.3.A. lc que permite dar seguimiento desde
las instrucciones de entrada a cada uno de los precesos que se
efecttan hasta 1as sefiales de salida, asif como 3u conversion
mediante una interfaz a seftal de potencia y posteriormente el
movimiento de las ruedas.

El diagrama de blogues correspondiente se presenta en la
figura 2.3.A,

Como se especificé en 108 requerimientos, las instrucciones de
movimiento se reciben a través de cinco botones momentaneos, to
que constituye el primer bloque de este diagrama.

Dicho circuito de entrada se encarga de recibir 1as ordenes
de movimiento de los botones instantaneos y pasarlas para ser
almacenadas en el circuiteo loégico de memorla, Este circuito de
memoria, estad formado por circuitos "Latch D".

El reloj tiene por objeto habilitar la memoria para dejar
salir la infermacidn almacenada. Una indicacion de alto
total, sirve para borrar de la memoria cualquier instruccion
anterior

La informacion que entrega !a memoria llega a un circuito
togico de codificaci¢n que se encarga de dar 1a polaridad
indicada a cada motor para obtener el movimiento deseado. Es

decir,verifica constantemente cuai es la ¢ltima sefial de entrada



que se ha dado antes de un altto total, vya que de ello depende
también 1a salida de éste circuito

£s importante recordar en este momento como va a iograrse el
movimiento. Se cuenta con dos ruedas, que deberan ser movidas por
dos motores. E£sto implica que para temer un movimiento hacia
adelante, las dos ruegas deben girar en el mismo sentido, Para un
movimiento hacia atras , deben girar tambien en el mismo sentido,
s6lo que éste serd opuesto al de adelante. Para girar hacia 13
derecha, una rueda debers girar en un sentido y la otra en
sentido opuesto, c¢on 10 que se obtiene la <conversién. Y para
girar hacia la izquierda, el proceso es el mismo pero en sentido
contrario respectivamente,

Entonces, 1a salida del circuito de codificacidn es como ya
se dijo ia gque d& polaridad a los motores que ordenan el
movimiento a las ruedas. Pero 1o0s motores deberan trabajar <on
una alimentacion independiente a8 la que tienen los circuitos
légicos por 1o que es importante incluir un bloque de interfaz
entre la etapa ldogica y !a etapa de potencia del circuito. debido
a que el voltaje a 1'a salida del circuito légico no es suficiente
para mover Jos motores. Esta interfaz se explicara en forma
detallada mas adelante.

Hasta aqui, se ha dado una explicacion introductoria del

disefio preliminar partiendo de un diagrama de bloques.
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2.4. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS A UTILIZAR,

2.4.1. Compucrtas lépicas.

2.4.1.1., Definicion.

Se define compuerta légica; aquel circuito que proporciona
una seftal de salida para una combinacién logica deseada de 1 as
sefiales de entrada.

Al referirnos a compuertas )égicas, estamos hablando de
circuitos digitales, estos se construyen utilizando transistores
bipalares o mosfet, para los circuitos integradaos. BAsicamente
son circuitos simples puesto que ellos tienen que ser operados
completamente en saturacién {( estado "on" ) o en corte ( estado

“off"), usualmente representados por dos niveles de voltaje
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diferente: + 5V y 0 V para un estado alto o bajo respectivamente.

£stos niveles son reiacionados con !as condiciones binarias de 1§
y O légicos. Los circuitos digitates proporcionan maniputacidon de
condiciones 146gicas que representan los dos niveles de voltaje

diferentes del circuito.

2.4.1.2. Compuerta AND.

Una compuerta AND es aquella que proporciona una salida de 1
l6gico si y solamente si, todas las entradas estan presentes es
decir, s8i cada una de ellas es { ldgicoa.

El simbolo de la compuerta y su tabla de verdad se muestran

en ia figura 2.4.1.2.A,



Tabla de verdad para

con

Su expresidn matematica

la compucrta AND.

A B A, B
o] o ()
o] 1 o]
1 o L]

es: A . B = salida y se lee como

Puede compararse el modo de respuesta de una compuerta

un circuito que ut

serje.Solamente si todos los

voltaje en

2.4.1.3. Compuerta

iliza interruptores conectados

interruptores estan cerrados apar

OR.

El circuito de la figura muestra una compuerta OR form

comparativamente con interruptores conectados en paralelo,

encendera Jla luz cuando a

observarse en la figura 2.4,

que
simbo

como

"A

AND
en

ece

ada

Se

iguno de ellos este cerrado. Puede

1.3.A,

A la salida de la compuerta OR se tendra un {1 légicoe siem

se tenga wun { 1égico en cualquiera de 3sus entradas.

lo de la compuerta OR se muestra en ia siguiente figura,

la tabla de verdad que

indica su comportamiento:

pre
£]

ast
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la salida y enciende la luz indicadora. Fig. 2.4.1.2.8.
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Tabla de verdad para ia compucrta OR:

A B A+ B
o o 0
1 [*] 1
o 1 1

1 1 1
La expresion matematica de ésta compuerta es A + B = salida
Y se lee "A 6 B". En la figura 2.4.1.B. se encuentra el simbolo

de la compuerta NOR.

2.4.1.4. Circutto inversor.

Este es un circuito digital sencillo pero muy importante.
Tiene s8dlo una termina! de entrada y wuna de salida. Por
definicién el circuito inversor proporcionarad una salida 1 légico
para una entrada en O 16gico y viceverrsa, o que significa haber
invertido 1a entrada recibida,

El circuito inversor construido a partir de un transistor es

come se muestra en ta figura 2.4.1.4.A.

Utiltizande niveies de voltaje de O ¥ 5 Vi se obtiene una
salida de +5V para una entrada de OV, y una salida de OV para una
entrada en +5v,

El simbolo 16gico del circuito inversor esta en 1a

fig.2.4.1.,4.B. y su tabla de verdad es:
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2.4.1.5. Compuerta NAND,
§i se colocan en serie una compuerta AND y un circuito
inversor, se forma una compuerta NAND . De esta combinacidon se
obtiene 1a salida de una compuerta AND negada. Esto se ilustra a

continuacion en la figura 2.4.1.5.A,

E1 estudio del comportamiento de eata compuerta se puede

seguir mediante la tabla de verdad que se presenta en seguida:

A B A.B
o [ 1
0 1 '
1 o 1
§ i [

Para lograr dicho efecto, en comparacioén con un circuito

electrico se tiene el diagrama ilustrado en la fig 2.4.1.5.B.

2.4.1.6. Compuerta NOR.
En forma similar &1 c¢asce anterior la compuerta NOR se
obtiene de la combinacion de una compuerta OR Yy un inversor como
se presenta en 1a figura 2.4.1.6.A,

La tabla de verdad correspondiente se muestra en seguida:

o o >
o

-
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Como en los casos anteriores por analogia con un ¢ircuito
electrico se tiene, dicha analogia ast como el simbotio de la

compuerta NOR se muestran en l|la figura 2.4.1.6,8.

2.4.1.7. compuerta XOR.
Esta es una compuerta que admite solamente dos entradas. La
salida de la compuerta se obtiene de pasar por una compuerta OR,
el resultado de dos compuertas AND con entradas invertidas esto

€8 |0 que Se observa en ia figura 2.4.1.7.A.
La expresion matematica para una compuerrta XOR es:
XOR = A.-B + A.B : A@B

Donde 1a tabla de verdad final de este circuito es:

A B XOR
] ] (o]
o 1 1
t o 1
. 1 1 o

Solamente se tiene una salida en aito cuando una de las dos
sefiales de entrada es | ldgico , es decir cuando 1as entradas son
diferentes, la salida es 1 légico; cuando las entradas son

iguales, !a salida es 0 légico.
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2.4.2.1. Detinicion.
Un circuito de memoria . es aquel capaz de guardar

informacion y entregarla fielmente cuando le es solicitada.

2.4.2.2. €ircuito SR,

Este primer circuito €8s una combinacién " set - reset” y se
puede lograr de dos maneras con compuertas NAND o bien con
compuertas NOR. E! circuito se presenta en la figura 2.4,2.2.A.

La seftal en SET , hace trabajar a G. Por lo gue § = Q.

Y RESET, hace trabajar a Q, entonces R = @ . Si S = 1, R = O.

A continuacién se presenta la tabla de verdad para este

circuito. _
s R Q Q
i 0 1 ]
o 1 o 1
1 1 [+] 1
§ -4 i 0
1 1 ] o
] 0 1 i

En esta tabla de verdad , se observa que la secuencia es
importante ya que cuando se tienen valores en 1 logico para S v R
se retiene 1a salida anterior. Esto se observa en el segundo Y
cuarto rengién . Sin embargo para el caso en que S y R sean O
togico s5e presenta un estado indeterminado, como aparece en el
sexto renglén de fa tabla. No es posible que Q = Q.

Lo mismo sucederia en el caso de hacer el circuito SR con

compuertas NCR.



2.4.2.3. Circuito D,
27
£sta configuracién se logra mediante compuertas NAND
o0 NOR y un circuito inversor, como puede observarse en fa figura

2.,4.2.3.A,

En este c¢aso, el problema es que no se logra mantener ningan
estado anterior. Sin embarge sSe observa que Se elimina la

posibilidad de tener un estado indeterminado.

2.4.2.4. Circuito Latch SR,

Ahora se introduce el uso de un habilitador, Cuando el
habilitader es O 1ldgico no hay medificaciones en ta salida,
Solamente se permiten cambios en la salida cuando el habilitador
esta encendido en t 16gico. Entonces el valor de S pasa aQ y el
de R pasa a Q. Ver figura 2.4.2.4.A.

El problema que vuelve a presentarse es la apariciéon de un
estado indeterminado cuando ins valores para S ¥y R son { légico vy

el habilitador se encuentra en estado alto,

H 3 R Q @
' 1 o 1 o
0 1 0 1 [
0 0 1 § o
t o 1 0 1
o ) 1 o y
o 0 o ° 1

1 1 1 1 1 ]

TABLA 2.4.2.4.8B.



2.4.2.5. Circuito Latch D,

A semejanza del circuito anterior, el circuito fatch D
maneja un habilitador. Ademas este circuite cuenta con un
inversor enla entrada que viene siendo quien evita que se pueda
presentar un estado indeterminado por tener iguales valores para
Set y Reset. Sino que se considera una sola entrada 0.

De este modo cuande el habilitador tiene valor de O logico,
se mantiene el estado anterior en las salidas del circuite vy
cuando se encuentra dicho habilitador en estado alto, se permiten
cambios en 1as salidas , en base a la sefial recibida de entrada

El circuito Latch D se presenta en la figura 2.4.2.5.A. ¥y su

comportamiento se explica con la Tabla 2.4.2.5.C. a continuacion,

D H e} Q
1 ] 1 [
1 [ 1 0
0 [ 1 0
0 1 ° |

Viendo el segundo renglén podemos observar que cuando D es i
y H es 0 se mantiene el estado anterior, también cuando D es O
{(tercer renglén) vy H sigue siendc 0, se mantiene el estado
anterior, no se permiten cambios. Sin embargo cuando H vuelve a

cambiar a 1, se permiten cambios en la salida aunque D sea O.
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2.4.3. Relo} a partir de un oscilador 555,

Existe un grupo de unidades Ci, que contiene tanto circuitos
digitales, como circuitos lineales. E£s3tos comprenden circuitos de
tiempo, comparadores, circuitos conversores digitales-analoégicos,
circuitos de interfase, entre 1as unidades mas populares.

Un ¢ircuito temporizador también contiene partes |ineales vy
digitates. un arreglo fiexible tanto de circuitos comparadores
lineales, como de <circuitos digitales, permite utilizar el
temporizador en una gran variedad de aplicaciones, inecluyendo
generacion de sefales pulsos que son disparadas por una sefal de
entrada, y la generacidn de una sefial de reloj que opera a una
frecuencia impuesta por una resistencia y un condensador
externos. Siendo esta witima aplicacion 1a que es de interés en
el presente desarrollo, La unidad de tiempo Ci 555, es una de las
méas populares y como ya se ha dicho, es la que se utiliza para la
configuracion del circuito de reloj. Se entiende por circuito
de reloj, aquel que a partir de un oscilador , permite manejar
una base constante de tiempa.

En este proyecto, la necesidad de utilizar un circuito de
reloj, viene a partir del modo de trabajo de la memoria, Ya que,
dicho ¢circuito para poder trabajar, - como Sse vera mas
ampl iamente en €] siguiente punto - necesita tener sincrontfa. Es
decir el pulso de reloj, sirve para sincronizar la entrada de
sefial a ta memoria

En el presente inciso, se aborda la teoria del circuito

relo) a partir de un 555.

29
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€1 c¢ircuito integrade, es hecho de una combinacion de
comparadores lineales y de flip-flop. El circuito completo ests
colocado en un paquete DIP de ocho patas con 105 nomeros de patas
como Se especifica en la figura 2.4.3.A., Una conexion serie de
tres resistencias figa €l nivel de referencia de las entradas
para l|los dos comparadares en 2/3 Vcc y t/3Vecc, la saiida de estos
comparadores hace el set o reset de la unidad de flip-flop, La
salida del circuito flip-flop se saca a traves de la etapa
amplificadora de salida. El circuito flip-flop también opera un
transistor dentro del Ci , el colector del) transistor normaimente
esta en su estado bajo para descargar un condensador de tiempo.
En la figura 2.4.3.a se observan dos cajas negras que son el
flip-flop o0 circuito oscilador y la etapa de salida que no se
analizan debido a <que no son obgeto de estudio de esta

tnvestigacion,

El analisis siguiente de ia operacion del 555 como un
circuito astable comprende |03 detalles de i1as d:ferentes partes
de 1a unidad y como se utilizan las diversas entradas y salidas,
La figura 2.4,3.8 muestra un circuito astabte con una
resistencia externa y un condensador para colocar el interrvalo

de tiempo de la sefial de salida.

E! circuito de la figura 2.4.3.B. es el osci lador astable
que se utiliza para generar una sefial de reloj, su funcionamiento

se describe a continuacion,



31

En este modo de operacion, el capacitor c esta
descargado. En seguida e}l voltaje en el capacitor aumenta
exponencialmente con la constante de tiempo T=RC, el condensador
C se carga hacia Vcc por medio de la resistencia externa Ra
Refiriéndonos a ta figura 2.4.3.8. La resistencia Rb no participa
en la carga del capacitor C debido a que se encuentra
cortocircuitada por el diodo D, El propésito de colocar aqui este
diodo es hacer que Jlos tiempos de carga y descarga sean iguales

con ello obtenemos una seflal de reloj cuadrada.

Cuando el voltaje de! capacitor Vcap es menor a 1/3 Vcec dicho
valor aparece en ia terminal positiva ( + ) del comparador { y en
la negativa ( - ) del comparador 2. Como ya se dijo en la
terminal ( - ) de! comparador { se tiene un valor de 2/3 Vcc. Por
lo que a2 la salida de dicho comparador se tiene un O ldégico. As{
mismo en la terminal positiva del comparador 2 se tiene 1/3 Ve¢e
1o que da como resultado un | 1égico en su salida.

Por el comportamiento del flip - flop tomando el cero de 1la
entrada en J tenemos un O en Q y por lo tanto en la salida."

Dichos valores se muestran en primer renglon de la tabla 2.4,3.A.

Con un O l1égico en 1la salida Q dey flip - flop el
transistor Q1 estad en corte por 1o Qque no permite Qque se

descargue el capacitor C.



32

Cuando el V de! capacitor tiene un vator entre /3 vee y 2/3
vce, ' la salida del comparador 1 sigue siendo 0 légico y I1a detl
comparador 2, cambia a O légico., Esta condicidon hace que se
conserve el mismo valor anterior en 1a salida Q de) flip - flop
que es de O lbgico . EnN cuanto el valor del capacitor es
ligeramente mayor a 2/3 Yecc )a salida dei comparador 1 toma wun
valor de | logico que pasa a la salida G. Con ¢ste { 16gico a la
saiida el transistor Gt se satura, conectando la terminal 7 del
655 a tierra. Con lo que inicia 12 descarga del capacitor C a
través de la resistencia Rb.

Durante l!a descarga cuande el voltaje del capacitor esta
entre 2/3 Vecc y 1/3 Ve las salidas de ambos comparadores se
encuentran en 0 ld6gico por o que 1a salida se mantiene en estado
atta. Cuando &} voltaje dej capacitor C es menor a 1/3 Vec ta
salida de! comparador 2 cambia @ 1 légice permite el paso del
valaor de entrada J a |3 satida Q que es O l6gico. Este valor pone
nuevamente en corte al transistor Qf permitiendo que se repita el
ciclo de carga,

Este mismo proceso seguira repitiéndose generando un tren
de pulsos.

ta figura 2.4,3.C. muestra graficamente el voltaje del
capacitor C y el voltaje de salida que es la seflal de reloj.

Para calcular ta frecuencia ( f ) de dicha sefial de reloj,
se puede obtener el valor de} pericdo ( T ) sumando los tiempos
de estadoe alto y bajo de ia seflal, que corresponden a {a déscarqa

{(t2 ~ ti) y carga (t3 - 12) del capacitor C respectivamente.

Dichos calculos se muestran a continuacion:



DESCARGA:

~-{(1/RC) 1
(Vcap / Vcc) = e
Ltn (-vcap / Vec ) = - (1/RC)t

- RC Ln{Ycap/vecec) = t

Cuando t = ti Vcap = 2/3 Vcc
t1 = - RC Ln ((8/3Vce)/svee) = - RC Ln 2/3
Cuando t = t2 VYcap = 1/3 Vecc
t2 = - RC Ln ((1/3Vce)/Yee) = - RC Ln 1/3
Entonces,
t2 - t1 = - RC ( Ltn /3 - Ln 2/3 )
ta - tt = - RC ( Ln (1/3) / (2/3) )
ted - t1 = -« RC Ln /2
CARGA.:
- t/RC
vcap = Vcc (1 - e
-t/RC
Vcap / Vece =t - e
-t/RC

1 - vcap/vee = e

-RC Ln (1 - Ycap/Vece) = t

Cuando t = t2 Vcap = 1/3 Vce

t2 = -RC Ln ( % - {1/3¥ecc /¥ee) = -RC Ln 2/3
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Cuando t = t3 Vecap =.2/3 Vce

t3 = -RC Ln (1 - 2/3¥cc /VYee) = -~ RC Lh 1/3
Entonces,

t3 - t2 = - RC (Ln 1/3 - Ln 2/3)

t3 - t2 = - RC Ln /2

Se observa que los tiempos de carga y descarga son iguales,
por 1o que €] perfodo T s¢ obtiene de sumar |o3 dos tiempos
anterjores,

T = tcarga + tdescarga

T=-2RCLn1/2=~-2RC (-0.7) = 2 RC (0.7)
f o= 1/7
f =1 / 2RC(0.7) = 1,44 / 2RC = 1.44 / 2(56K)(0.0001m}

f = 128,67 Hz
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CAPI1TULO 3.

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA,

3.1. CIRCUITO DE SEMALES DE ENTRADA.

Este circuito maneja tres tipos de entradas d,ferentes que
son: A. Seflal de reloy

B. Instrucciones de movimiento

C. seflales de retroalimentacton del circuito de memoria
A. La entrada de |1as sefales de reloj al sistema 5¢ muestra en el
diagrama de bloques de la figura 2.3.A. del capitulo anterior.
Cuando ia seflal de reloy entra al circuito de memoria
permite cambio en las salidas Q¥, Q2, Q3, y Q4. La entrada de
esta sefial de reloj depende directamente de 1as compuertas AND |

¥ AND 2. que pueden apreciarse en la figura 3.1.A,

8. E! diagrama eléctrico del circuito de entrada aparece en la

figura 3.1.A,

En dicha figura 3.1.A se observa que 1las instruciones de
movimiento se reciben por medio de cinco botones momentaneos.
Estos botones 10os manipula eV wusuarro en funcidén de la
trayectoria que desee seguir, Los movimientos que realiza 1a
silla al oprimmir cada uno de los botones son los siguientes:

1. Marcha hacia adelante

2. Marcha hacia atras

3. Giro a la derecha sobre su eje

4, Giro a 1a izquierda sobre su eje

5. Alto totail



Al - oprimir cada uno de lus botones momentaneos excepto el alto
total, se conecta la entrada correspondiente de la compuerta a 5
volts proporcionando un 1| 16gico, Cuando se suelta el botén se
desconecta de 5 volts vy se conecta a tierra mediante una

resistencia de t XE generando un O I691co a la entrada de la

compuerta., A este cfecto s¢ le llama " pull down ™
En el caso del boton de alto total, el funcionamirento es
inverso. Al cerrar cl boton s5e conecta el circuito a tierra

mientras que al soltarlo la resistencia de 1{K proporciona un
potencial de 5Y . A este circuito se le ilama "pull up".

En  un estadoe inicial del circuito, es decir inmediatamente
después de haber sido encendido, las cuatro entradas de movimiento
estan en O 16gico (o cual impide mediante |as compuertas AND t vy
AND 2 que la sefal de reloj entre al circuito de memoria, lo que
evita que exista un movimients inicial causado por basura en los
circuitos loégicos.

Al tener un | toégico en alguna de las entradas St, $2, 83,0
S4 se presenta la correspondiente salida Q1, Q2, @3 o Q4 del
circuito de memoria. Ya que las instrucciones de movimiento estan

al circuito de memoria.

C.Circuito de retroalmentacién,

Estas seflates de salida de la memoria se re!roalimentén al
¢ir¢uito de entrada mediante ta compuerta NOR .

Cuando cualquiera de lac sehales Q1, G2, Q3 o Q4 estd en

estado alto o ! l6gico, el 0 logico resultante a 1a salida de la
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compuerta impide, a3 través de 1as compuertas AND1 y ANDZ el paso
de ta seflal de reloy al circui'to de memoria. Esto sucede para
cumpiir dos objetivos; 4que ai oprimir uno de los botones
momentdneos el | légico generado se almacene en el circuito de
memoria, antes de 3oltar dicho botdn y que una vez dada alguna
instruccidn de movimientoe no pueda ser aceptada ninguna otra, aun
cuando se oprima cualguier otro boton hasta gue se de una orden

de alto total.




3.2. CIRCUITO DE MEMORIA.

En ta figura 3.2.A. se muestra €| diagrama eléctrico del
circuito de memoria

Las entradas son S§1, S2, $3, y S4 que vienen de los botones
instantaneos y las sefiales de aito total y reloj.

Cuande sSe tiene un | 1ag1co en alguna de tas entradas S a
S4 y se tiene ademds sefal de reloy el circuito latch D
correspondiente que ha recibido una entrada de estado alto pasa
dicha infermacién a su salida Q.

Si  no hay sefial de reioj no se producen cambios en las
salidas sino que debidoc al! comportamiento caracteristico de un
circuite " latch D *, cuando H se mantiene en estade bajo o ©
14g1¢co no se permiten ¢cambios en la salida de 1a memoria, { ver
punto 2.4.2.), es decir, se mantiene 1a salida del ultimo estado
anterior.

La sefial de alto total se conecta a la termina! de borrado
(CLR) de los cuatro circuitos "Latch". Cuando esta sefial es O
10gico se boérran todos los datos existentes de las salidas Q
mantenieéndolos en estado bajo.

Las salidas de éste circuito de memoria, cumplen dos
objetivos; unc es la retroalimentacion al circuito de entrada
para evitar que se acepten dos instrucciones de movimiento
simultaneamente { ver punto 3.1.) y otro es enviarse a ia
etapa de <codificacian donde se procesa dicha informacion para

determinar el movimiento de los motores,
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3.3. CIRCUITO CODIFICADOR.
TABLA DE VERDADI3:3A

at @2 @3 Q4 M+ Hi- GHD+C MD-

ALTO <} 0 0 N

ADELANTE 1 0 4] oL o [ 0
ATRAS 5} 1 0 [ o) 1 1
DERECHA o o 17 ¢ 1 o o =
1ZGUIERDA 0 0 0 1 [+] 1 1 0

Como se ha mencionado anteriormente cada uho de los botones
momentaneos indica wuna direccién de! movimiento de la silla.
Para que dicho movimiento se lleve a cabo, es necesario, conectar
en forma adecuada las diferentes poiaridades de los dos motores
que son los que moveran 1as ruedas dando con ello direccién vy
sentido al movimiento.

En e} segundo renglon de la tabla 3.3.A se observa que para
producir el movimiento hacia adelante se envian sefiales de
voltaje a tas terminales positivas (+) de ambos motores,
mientras que las terminales negativas (-) se conectan a tierra,

Para producir el movimiento hacia atrés ambas terminales
negativas se conectan a voitagje y las terminales pogijitivas a
tierra, (tercer renglén), quedando conectadas en polaridad

invertida respecto al movimiento anteriormente mencionado.
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El giro de la si1lla hacia 1a derecha sobre su propio eje, se
produce girando el motor jzquierdoc hacia adelante y el motor
derecho hacia atras. £s decir la terminal positiva del motor
izquierdo asi como 1a negativa del derecho se conectan al voltaje
de alimentacion.

Ast mismo para girar la silla hacia )'a izquierdas sobre su
propio eje, se realiza una conexidén invertida respecto a la
anterior, esto €3, el motor izquierdo gira hacia atras vy el motor
derecho gira hacia adelante.

A continuacién se muestran tas ecuacicnes obtenidas a partir
de ta tabla de verdad 3.3.A. Asi como jas respectivas

simplificaciones para cada una de eilas.

Mi+ = Q1 G2 G3 G4 + Q! G2 Q3 QA4
Mi+ = (@2 Q&) . (Qf G3 + Q1 Q3)
Mi+ = (G2 + G4) . (Q1 @ G3)

Mi- = Q1 Q2 @3 Q4 + Qf Q2 Q3 Q4
M- = (@1 @3) . (G2 Q4 + G2 Q4)

Mi- = {(Q1 + Q3) . {Q2 ® Q4)

MD+ = Qf G2 G3 G4 + Q1 G2 G3 Q4
MD+ = {G2 @3) . (G1 Q4 + QI Q&)
MD+ = {Q2 + @3) . (Ql ® G4)

MD- = Qf @2 G3 G4 + Q1 Q2 a3 Qa4

MD- = (Q1 Q&) . ( Q2 G3 + QB Q3)

MD- = (Q1 + Q4) . (Q2 @ Q3)
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En los pasos de simplifacién de las ecuaciones anteriores
se puede apreciar que se sustituye el uso de compuertas AND de
ires entradas e inversores, por una compuerta NOR de dos entradas
y una compuerta XOR. Esto se hace principalmente porque el uso de
1as compuertas NOR de dos entradas y de ia compuerta XOR es mucho
mas c¢omun, por 10 que serd mucho facil de conseguirse en el
mercado sin dificuitad. Ademas de que Su ¢oSto también €S menor
que el de un circuirto de compuertas AND de tres entradas, que por
ser menos usual puede resultar mas caro.

En base a las ecuaciones simplificadas se obtiene e}

circuito codificador mostrado en 1a figura 3.3.A.
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3.4, INTERFASE Y LCTAPA DE POTENCIA.

Los motores wtilizades trabajan c<¢on una diferencia de
potencial de 12 volts aproximadamente. Ya que (os circuitos
anteriores son de tecnologia TTL, trabajan a b5 volts de
alimentac-én y ademas la corriente de salida de las compuertas es
muy pequefia en comparacion con la corriente que demandan |os
motores. Se hace necesario un circuito que proporcione los
12 volts que necesitan los motores, y que maneje sin problem;s la
corriente de aproximadamente 200 mA «que requiere el motor

. trabajando normalimente,

Se utitizan dos circuitos de potencia iguales, uno para cada
motor, c¢omo se puede ver en la figura 3.4.A, Cada uno de ellos
consta de: cuatro transistores de media potencia BD433, dos
optoacopladores TiL1tY ¥y resistencias de potarizacién b4

bimitacién de corriente.

Las’ salidas del circuito l0gico entran al circuito de
potencia a traveés de los Anodos de los fotoduodos {pata {} a
traves de resistencias de 220E; este valor de resistencia limita
la corriente en el fotodieodo de 22.7 mA dependiendo de la seflal
de voltaje que se tenga a la salida de |as compuertas ldgicas.

A la salida de las compuertas AND del circuito 1lo6gico, se
puede tener un valor de 0 ¢ 5 volits. Cuando el valor es 0 , no
hay diferencia de potencial entre la salida de 1a compuerta vy
tierra y por 1o tanto no circula corriente a través del

fotodiodo. Cuando es de 5 volts, ta corriente se determina



tomando como- base que deben circular aproximadamente 20 mA, Yy
calculando el valor de resistencia de acuerdo a lo siguiente:
R = 5V 7 20mA = 250E
Un valor de resistencia comercial cercano es el de 220 E ,
con ¢l cual se obtiene la corriente de 22,7 mA . Podemos verlo en

ta figura 3.4.8.

i = 8Y s 220E = 22.7TmA

Al encontrarse en conduccidon el fotodiodo, emite Tuz
infrarroja la cual actta sobre la base del Tfototransistaor,
saturandolo. Al saturarse é&ste 0ltime, conecta los 12 volts de
alimentacidn a dos de los transistores de potencia de manera que
dichos transistores también se saturan cerrando el circuito de
voltaje (12 volts) a tierra a través del motor. Esto produce una
diferencia de voltaje de aproximadamente 10 volts, debido a las
caidas de tension en los transistores (vce) Yy a la cafda en el
misme moter. EI motor girard en un sentido . Se debe tener en
cuenta que la otra entrada es O, por lo tanto el foto-transistor
estd en corte, esto es muy importante, de 1o contrario se

tendria un corto circuito a través de los transistores,

Cuando s8e aplica la sefal de 5 volts en el fotodiodo
¢ontrarie y se mandan O volts al anteriormente activado, el
circuito se cierra a traves de los otros dos transistores de
potencia de manera que la peolaridad en tas terminales del motor
se invierte girande éste dlitimo en sentido contrario. Las
resistencias de 470E y K tienen ta funcién de dimitar la

corriente de base necesaria para que l1os trans)stores se saturen.
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3.5. DIAGRAMA GEMERAL DE FUNCIONAMIENTO.

El resultado de este capitulo, es reaimente el sistema
completo y su funcion efectiva desde el momento en que €l usuario
deseando moverse ¢4 una seflal de entrada; hasta que el movimiento
o el alto total se efectuan debido al impuiso dgue reciben las
ruedas por las seflales de salida de 108 motores.

Asi es como un solo puiso recibido por alguno de 103 botones
momentaneos ha pasado por los circuitos de: entrada, memoria,
codificacion, interfase y potencia llegando a ser movimiento en
fos motores y |as ruedas.

[ 4] diagrama completo se presenta en la figura 3.5.A. donde
se pueden ident)ficar perfectamente todos los circuitos gque se
estudiaron en forma independiente a lo largo de este capitulo,
asi como su  funcionamiento general. El haber revisado
detenidamente cada circuito, ofrece }1a posibilidad de entender su
interrelacidon con los demas comprendiendo el travajo final del
sistema.

La presentacion de este inciso es ya la primera conciusion
de esta tesis, pues el tener un diagrama completo vy ver que
reaimente funciona es en si1 mismo un resultade. Cuando, se
plantearon 1los objetivos concretos para empezar a disefiar, se
anotaron también restricciones y problemas frente a los gque se
iban a .encontrar obstacules: ahora al tener el diagrama
terminado, a! entender paso a paso €l trayecto de ja sefal. en
cada circurto y como conjunto todos los circuitos formando una

unidad, un sclo sistema, se ha cumplidoe el principal objetivo:
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disefiar un prototipo para e! contirol de direccidn en una silla de
ruedas moterizada. Aqui esta ya el disefo, que ademas de ser una
gran satisfaccidn personal, es la base sobre la cual se va a
presenta en €l siguiente capituio el 1trabayjo de ensamble vy

elaboracién fisica del circuito impreso,
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Figura 3.4.A.
Interfase y Circuito de Potencia.
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CAPITULO 4.

ENSAMBLE DEL PROTOTIPO

4.1. ELABORACION DEL CIRCUITO IMPRESO.

En ta construccién de un disefio electrénico, el <circuito
impreso es primordial, ya que de &1 va a depender en gran parte
el buen funcionamiento del dispositivo, as! como sus dimensiones
fisicas y la distribucién interna de sus componentes.

Existen muy diversos procedimientos para realizar circuitos
impresos. El procedimiento que se utiliza para |la elaboracidn del
circuito impreso del presente proyecto se describe a
continuacion.

Puesto que en el disefio en <uestidén se estén manejando
voltajes de corriente directa a través de los circuitos
integrados, entre cero y cinco volts, y voltajes de doce voOlts en
ta etapa de potencia, con ei +fin de evitar interferencias,
ruidos, e incluso proteger de algun posible dafio a los circuitos
integrados, dichos voltajes, como ya se explica en capitulios
anteriores, se manegan en forma independiente, empleando dos
tabietas, una para la etapa de potencia y otra para la parte de
circuitos loégicos del sistema.

Se inicia pasando el diagrama eléctrico a un disefio en el
que Se indican Jos circuitos integrados y numeroc de patas
utilizadas, unidos a base de llineas rectas. En seguida se hace un
diagrama nuevo que va incluye tanto medidas de componentes como
distancias y grueso de ias pistas. Este disefio se hace en papel

milimeértrico albanene <con trazos de lapiz para poder calcario con
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facitidad, -ast se tiene vyva ¢l diagrama final del circuito
impresa.

Ya obtenidos los trazos de las pistas que deben ilevar |los
circuitos impresos, se procede a dibugar tomando en cuenta las
dimensiones reales y precisas de los componentes, utilizando para
ello una escala de dos a uno ( 2:1 ), se usa esta escala tanto en
pistas como en entradas es decir los circulos para patas de
comporientes y las elipses para entradas de patas de circuitos
integrados. E} resultado de este circcuito al doble d¢e su tamafio
normal y en positivo, aparece en 1a figura 4.1.8,

La escala escogida ( 2:1 ) para dibujar !os positivos de los
circuitos impresos, es para evitar al maximo 1os errores sacandos
los negativos a! tamatic real, ya que el tamafio de éstos es una
reduccidn al 507 de los pesitives originales, y teniendo en
cuenta que se esta trabajando con areas, ya que una pista tiene
determinadas dimensiones de largo Yy 8ncho , si el dibujo orrginal
tiene altgun error, éste se reduce a la cuarta parte de su tamafo
original considerandose con ello practicamente desaparecido.

Posteriormente se c¢aica Yy Se pasa en tinta china para
después sacarl!o en negativo. Una copra de éste se muestra en la
figura 4.1.C.

La construccidon de los circuitos impreses se efectua en
tabletas de fibra de vidrio cubiertas de <obre , para que
protegiendo ia parte deseada para pistas y atacando la tableta
con acidos quede en ella marcado el circuito impreso,

En este caso, Ins componentes necesarios para hacer el

circurto impresoc en un laboratorio, deben estar completos antes



de empezar a trabajar, por cuestiones de tiempo y para evitar de
este modo aigun problema. En caso extremo que se requiera
utilizar algun puente, debe recordarse que se pretende tener el
menor numero de ellos y hacerlo en forma ordenada. Un método
practico para evitar el uso de puentes de alambre cubierto sobre
la cara princepal, es el de trabajar con tabletas de doble cara
de cobre.

Contando ya c¢on 108 negativos, el siguiente paso es elaborar
108 circuitos impreses,

Para pasar el diagrama del circuito impreéo ala tabliila

se tiene el siguiente orden:

1. E1l primer paso consiste en lavar bien la tablitla de
fibra de vidrio ¢ubierta de cobre con agua , jabén y fibra para
eliminar todos los residuos de polvo, grasa, o cualguier tipo de
impurezas que puedean afectar la impresion del! negativo.

2. Una vez limpia y seca la tableta, el revestimiento de
cobre se recubfFe con " Foto Resist " liguido que es material
fotosencible resistente a los acidos., Esto se hace en un cuarto
oscuro o en uno que posea luz color ambar y se espera a que
seque.

3. Ya que seca la solucidn fotosencible aplicada a la tableta, se
coloca el negativo sobre la tablilla y se expone a luz con rayos
ultravioleta durante siete minutos.

4. Cuando ya se imprimi6o el dibujo del negativo sobre la tableta,
esta se introduce durante dos minutos en una solucion fijadora
para ser revelada eliminando 1as zonas no expuestas ni fijadas

por el recubrimiento fotoresistente que seran zonas no
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conductoras. Ei revestimiento de cobre que tenfa 1a tablilla en
esta area, cae al lavar bien con agua corriente.

5. Asf protegidas las zonas conductoras por el material
resistente a 10s acidos se ataca con cloruro férrico hasta que se
quede sobre la tablslla el ¢ircuito bren definido, En seguida Se
lava la tableta en agua y posteriormente con un disolvente para
eliminar la capa de fotoresit de las pistas del circuito impreso,
quedando ¢ste liste para el procedimiento de montade de
componentes.

Todos 108 pasos que han 5.do descritos para ta realizacidén

del circuito impresc, se ilustran en ta figura 4.1.0,

4.2. MONTADO DE COMPONENTES.

Una vez que se han elaborado los circuitlos impresos segin el
procedimiento explicado, lo stguiente es la perforacidon de las
tabletas en los puntos donde se requiere introducir |las patas de
los componente. Cuando ya se trenen las tabletas perforadas se
procede a estaftar las pistas.

Un proceso de estafado se puede efectuar de dos maneras
diferentes; como tradicionalmente se viene haciendo con cautin y
estafio o empieando dos soluciones de venta en el mmercado, en las
cuales se introduce la tableta y queda estafada, dandoie una
me jor apariencia. A ésto se le conoce como estafade en frio. Es un
procedimiento muy sencillo. Luego de lavar la tableta, es
introducida en ta primera soiucion durante un minuto. Pasado el
minuto se introduce por un lapso de tres minutos en la solucidn
del segundo frasco. Nuevamente SC enjuaga y Se seca, quedando

listo el estafade de la tableta.
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estafiados, se procede a montar en ellos los elementos
correspondientes al disefo, siguiendo cuidadosamente las
conexiones que se indican en 108 diagramas. Los «circujtos
integrados, no quedan soldados a las placas ya que Se colocan
sobre bases, con esto se permite un menor grado de dificultad at
reemplazartios por mantenmimiento., Asi se colocan uno a uno todos
ios elementos y se soldan respectivamente.

El siguiente paso es cablear las terminales de ambas
tabletas, esto es colocar cables para alimentacién, tierra, e
interconeccidn entre tablillas y tabiero de control

Una vez montados todos los componentes y c¢ableados Tos
circuitos, el siguiente paso es probar el Ffuncionamiento del
sistema, para l¢ cual s& conecta el circuito 1dgico a una fuente
de 5 volts y la etapa de potencia a una fuente de 12 voits. Se
revisa todo el circuito, pistas, conexiones y soldaduras y se

veri1fica que todo esté bien.

4.3, DESCRIPCION DE PARTES MECANICAS.

4.3.1. Ruedas controladas.

Estas dos ruedas, son la parte principal dentro del control
mecanico que se tiene en la silla, ya que ta seftal generada a
traves de todo el circuito obedeciendo a la instruccidn -de
movimiento recibida, se transmite a8 través de los motores a estas
ruedas.

Los motores que se utilizan, son servomotores 2.4 watts de
potenc:a, que trabajan con una corriente de 200mA  para una

alimentacion de t2 volts
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alimentacion de 12 volts

Dichas ruedas controladas son de aluminio torneadas en
torno de revolver y para daries mayor estabilidad se les hace una
superficie dentada que incrementa e! coeficiente de friccion 2
girar en el piso, con lo que se disminuye |2 posibilidad de
derrapar.

{Las dimensiones de dichas ruedas son: diametro 6.7cm, grosor
2.2cm y van conectadas hacia los motores mediante un eje de 3.3cm

de largo.

4.3.2. Ruedas locas.

Come su nombre lo indica las ruedas locas no tienen ningun
tipo de controi, sino que pueden girar libremente segin su
inercia en imitacion del movimiente indicado por 10s motores vy
las ruedas controtladas.

Sy tamafio €s mucho menor que el de dichas ruedas controladas
y Se sujetan a la base de la silla por medio de unos soportes en
forma de " L " que abrazan la ruedita y ia detienen mediante un
pequefico eje que ¢ruza en el ¢centro.

Las dimensiones son: diametro 3,1c¢m,grosor 0.5c¢m, lagrgo  del
sugetador forma L 4.6cm, ancho del sujetader 3.8 cm y grosor del

sujetador {.3 cm,

4.3.3, base.

Los motores se ensamblan dentro de un ¢ilindro metdlico que
lleva un pequefio orificio en forma de elipse que permite la
salida de 103 cables para ia conexion de ambos motores. Es

sumamente importante cuidar que la altura que se obtiene con este
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¢ilindro { su diametro ) que sirve de eje a las dos ruedas
controladas y fa altura a 1a que los sujetadores en forma de L
sostienen a las dos pequefias ruedas locas sea exactamente la
misma, esto es realmente muy importante va que es |o que da la

horizontalidad a la base.

La base es un rectangulo de aluminio de 17.1 cm de ancho vy
20.1 cm de largo ton un grosor de O0.7cm Esta base lleva
perforaciones correspondiéntes a 1as siguientes entradas; en 1as
dos esquinas delanteras los dos ejes de los sujetadores de las
ruedas locas a 2 ¢m hacia adentro , cuatra puntos centrados para
los postes que sostienen a la tableta del circuito impreso, éstos
postes miden &2.5cm de largo y en la parte posterior tres
perforaciones para fijar el citindro con los motores a 2.5 c¢m

hacia adentroe de la orilla posterior,

4.3.4. Babinete,
Una vez que se tienen terminados tanto f0os circuitos impresos
como la parte fisico - mecanica de la silla de ruedas, se e
acondiciona un gabinete. Originaimente se puede pensar en una
caja metalica que proteja 1os circuitos, sin embargo para fines
didacticos es mucho mejor un gabinete de acrilico transparente,
ya 4que permite tener boen protegidos 108 circuitos a8l mismo
tiempo que pueden ser observados claramente.

Las cuatro paredes de la caja, tienen tas mismas dimesiones,
formando un 2ubo que se ¢oloca sobre |2 base de la silla, Estas
aimensiones son: largo ¢7 cm, ancho 10 c¢m y grueso 0.3 cm. Se

elige este tipo de acriliico ya que es suficiente para cumplir los
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fines a que este prototipo se¢ dispone.

Es muy importante recordar que en todo este proyecto de
investigacion se ha trabajado sobre un prototipo por Io que tanto
las dimensiones como voltajes de al imentacidn , corrientes ,
potencia , velocidad , etc. deben adaptarse al pasar el disefio a

un tamafio natural

4.4, TABLERO DE CONTROL,

4.4.1. Botones momentaneos,

La presentacion gque se di al! tablero de control es muy
importante ya que en el se centra la atencién del usuario. Los
cinco botones momentadneos mediante 105 cuales se le andica al
¢ircdite toda instruccion de movimiento se presentan en forma
ordenada en linea recta, 108 cuatro botdénes momentaneos de orden
son de c¢olor rojo y el botén de alto total es de color negro.

Estos botsnes siempre deben encontrarse en buen estado y 8i

alguno falla es importante reeplazario de inmed:ato.

4.4.2, Mensaje.

Enfrente de cada uno de 1os botones momentaneos se coloca ia
palabra que indica la direccion seleccionada. Asi mismo al! dar
una instruccidén de movimiento se enciende un led que permite
verificar en forma sencilla que la direccién en 1a que se esth

moviendo es la deseada.
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CAPITULO 5.
ELEMENTO TERMINADO.

5.1. PRUEBAS RECOMENDADAS .

Este proyecto como todo sistema, debe ser probado para tener
la certeza de que funciona correctamente, y de que su tiempo de
vida atil coincidira con aquel para el cual se ha disefado.

Las pruebas que se recomiendan sSon de dos tipos:

- Pruebas de funcionam:ento,

- Pruebas de durablidad.

Las pruebas de funcionamiento consisten en verificar si el
circuito hace lo que en teoria debe hacer. Es decir se prueban
las cuatro marchas, gque son adelante, atras, derecha, e izquierda
y el alto total.

Las pruebas de durabilidad son aquellas mediante las cuates
se determina el ya mencionado periodo de vida 6til del sistema.
Los cince botones momentaneos se prueban para un geterminado
numero de ejecuciones por minuto. Se verifica que egten
firmemente colocades. Tanto la silia como las tabletas de
circuitos impreson se prueban contra‘V|bPacicn, golipes, caidas vy
frenado repentino. El circuito se somete ademas a pruebas de
temperatura y humedad,

Una considerac:dn muy importante que hay que tener en cuenta es
que el trabajo presentade se estad desarrollando en prototipo, eso
implica tener ciertos cuidados al pasar del proyecto a una sSilla
real, c¢on carga real, peso de un nifio, tamafio etc. Se debe cuidar

la autonomfa de 1a bater«a, es decir el tiempo continuo que puede
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trabajar vy la distancia que rinde por voltaje cargado, para
evitar gque se pueda quedar descargada lejos de la posibitidad de
recargo.

La capacidad maxima de !a silla quedard en funcidén del
diseflo definitivo en tamafic real dependienda del pese que se
quiere mover., El tamafio y caracteristicas de los motores, también

pueden variar en funcion del pese y la velocidad des¢adas.

5.1.1. Breve tndice de Costos.

El costo tota! del prototipo nos dara una idea de o
econdmico que puede resuttar construir éste controlador. Sin
embargo a igual que el tamafio, forma y velocidad al pasar de la
escala de prototipo a condicrones reales el Costo Total también
varijara, A continuacién se hace una lista de precios
actualizados hasta Octubre de 1991, de los componentes comunes
que 8e utilizan en el prototipo y pueden utilizar en el control

de una silla tamafio natural

Componente Cantidad Precio unrtario Total
Tableta 1 4,200 4,200
Til 111 4 1,700 6,800

SN 7408 -4 700 1,400
SN 7486 1 1,400 1,400
SN 7402 1 1,000 1,000
SN 7432 1 1,900 1,900
41N 7485 1 1,913 1,913

D 74175 i 3,592 3,592



ESTA TESIS MO e
SALIE G LA BIBLIOTECA

Resist O.5W 19 200 3,800
Diodo { 548 548
Capacitor 2 750 1,500
Switch S 3,700 18,500
80433 8 . 3,800 30,400
Liquidos 8,000
Ctoruro Ferrico 2,000

TOTAL 84,963
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5.2, IMPLEMENTOS QUE PUEDEN HACERSE AL SISTEMA.

Se presenta de tal manera el proyecto elaborado, que puede
considerarse como un sistema de accesibte desarrollo,

Los conceptos en los que puede implementarse 1a silla son de
muy diversa {indole., A continuacion se presentan ordenados por
Areas de desarrollo.

En el Area de los controles, pueden hacerse adaptaciones
segan 1os requerimientos personales del nifo; en base también al
caracter de su enfermedad o impedimento para caminar.

Los controles pueden cambiar su presentacidén mediante
sencillas modificaciones para que el usuario los maneje con la
boca, con los pies, ¢on la barbilla , por citar algunos ejemplos,
Siendo esatos controles, pedales, palancas, botones,etc.

Dtra A&rea en la que caben inumerables modificaciones es la
que se refiere a la presentaciodon del tablero. Se ha hecho 4sta
en forma sumamente sencilla y practica. Sin embargo f es muy
facil darle una presentac:on mas detallista., Partiendo de l|la idea
de que el operader de la silla es un nifo, es evidente que
mientras mas atractiva sea la presentacioéon del tablero, mas
agradable le seri a dicho operador utilizarla., Obteniéndose de su
parte, ademas de mayor interés en manejarla correctamente, un
mejor cuidado de la misma.

Los colores son muy importantes y ayudan al nifio a memorizar
mas faciimente. Por lo que se propone utilizar un color diferente
para cada direccion.

O bien colocar una flecha indicadora puediendo ser ésta de
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acrilico Yy estar encendida con foquitos, o utilizar en su lugar
teds que pueden tomar su voltaje de alimentacién de la fuente de
5 volts,

Si el niflo tiene ya cierto nivel de estudios y puede laer,
se puede utilizar un display con las palabras: " Adelante i
" Atraés ", " Derecha " , " lzquierda ", " Alto " ; las cuvales
también podrian tener su 1uz o color e incluso ambos.

Una tercera area, considerada en forma independiente, es &
silla de ruedas en su parte fisico mecBnica, En ella es donde se
puede ganar mucho respecto a ia comodidad y confort del nifio.

La primera modificacion at|1 en eéste caso, s que la silla
pueda descqnectarse del control electronico, si as{ se desea vy
pueda manejarse en forma manual y no automatica, esto te d2 a ta
silia , mayor grado de versatitidad, '

El asiento y respaldo deben ser acolchonades, pero sin dejar de
ser duros, ¥a que en la mayortia de Jos ¢asos hay probiemas de
columna vertebral inveolucrados en el impedimento para camenar del
paciente por 1o que es siempre recomendable utilizar superficies
duras. Ademss de buscar las formas anatémicas u ortopedicas
recomendadas por e] meédico,

el respajde por ejemplo, puede ser reclinable para los
momentos de descansoe, o0 cuando el nifio participa en cierta
tertulia o tiempo de charla con ta familia, los compafieros de
escuefa o en alguna reunion socral.

Se debe cuidar tambien el sosten de los pies y los brazos.
Para tos piesl, pueden ser bases independientes, pleglables, [+

incluso removibles. Para las manos o brazos y codos, deben ser
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bases  suficientemente anchas y largas, agradables de textura vy
comodas, que no impidan el movimiento |ibre dei usuario en la
silia, pero que a su vez le permitan descansar sin estarsele
resbalando continuamente 108 brazes.

Finalmente, e! otro campo en que seguramente resulta muy
interesante pensar en un desarrollo de! sistema, €3 el é&rea
electroénica.

Con toda seguridad implementar €] proyecto en esta Aarea
implica mucho tiempo Y dedicacion. Ademas de elevar
considerablemente ei costo del elemento terminado,

Con "o,jos8 electrdnicos™ , se puede Jograr que e! cerebro de
la silla detecte un obstacuylo a cijerta distancia y mediante
ordenes digitales se detenga o desvie la ruta. Digase por ejemplo
una pared, alguien que se acerca inespsradamente cuando la silta
esta en movimiento,etc. También puede detectarse vy avigar de
algun peligro como un desnivel o un agujero en el suelo,

Otra idea sumamente interesante es la de presentar una
memoria programable, de modo que s el nifio tiene una o varjas
trayectorias ¢conocidas puedan grabarse previamente Y ser
ejecutadas con 3sclo |lamarias,

Todas eatas ideas han sido cada vez mas <comptltegas, sin
embargo en el amplio mundo de la electrénica c¢casi todo puede
lograrse. Mediante la wutilizacidn de micro procesadores y
pantallas de mensajes, pueden cargarse pIrogramas en memor(as vy
desplegar por ejemplo fecha, dia y hora ; un saludo, despedida
etc, S ademas se utilzan amplificadores y boe¢inas pequefias,

pueden recibirse mensajes auditivos ¢como "buenas dias"
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CONCLUS IONES .

Ahora, es momento de hacer una mirada retrospectiva para
reconocer todes aquellos obstaculos que se presentaron al disefiar
y como se resotvieron, asi{ como los alcances logrados,

Ei primer problema, es cuando se decide el tema de tesis, lo
que se quiere investigar. Es evidente 13 faita d¢e (nformac:én que
se tiene al principio, falta de conoccimientos principalmente en
el ambito de la medicina, en cuanto a los tipos de enfermedades
que pueden presentarse dejando come consecuencia un nifo
discapacitado para caminar, As| es como se empieZza a visitar Y
consultar a diversas instituciones (tedas ya mencionadas) para
conseguir la informacidn necesaria y empezZar el planteamiente de
requerimientos técnicos,

€8s el momento en el cual hay que definir objetivos, que es
1o que se quiere hacer, con qué caracteristicas se quiere djsefiar
y e5 cuando se decide realizar todo el proyectoe con tecnologla
nacional, siendo ademas de un objetivo una limitante.

Una vez definidos los limites dentro de los cuales se quiere
realizar un prototipo de control de direccidn, se empieza a
disefar, es decir, se desea que circule hacia adelante, hacia
atras, que gire sobre su propio eje hacia la derecha, gire sobre
su4 propio eje hacia ta izquierda y se detenga en alto total, a la
instruccion de un boton momentaneo,

Al hacer el disefio (capitulos 2, 3 y 4) se van presentando
constantemente problemas especificos ante los cuales hay que

tomar decisiones, ¢sto es muy importante pues de ello depende que
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el resultado llegue o no a ser correcto segtn los objetivos
planteados, que sSi bien es cierto que practicamente todos se
cumpl ieron, también cabe mencionar que varias de las resoluciones
tomadas son ¢riticables o bien que ciertas caracteri{sticas del
disefic todavia podrian mejorarse. A continuacién se enlistan

algunas de las soluciones concretas que se decidieron utilizar:

- Como antecedentes previos a ia investigacién, participé en
varios proyectos en el centro de inveéestigaciones tecnoldgicas de
la Secretaria de Salud de Tl&lpan, come electrocardiodgrafos,
graficadores para sefial de encefaldgrafos, protesis cocleares y
algunos otros, hasta que finalmente decidf tema y titulo de
tesis, que se presentarcon al Rospital Shriners de México, donde
gracias la c¢olaboracion de la seflora Gloria Trinidad HMedel
coordinadora del departamento de Terapia fisica se me dieron
todas las facilidades para real:izar investigaciones y pruebas,
durante un perlodo de casi dos aMos de trabajo,que ahora me dan
la gran satisfaccién de poder presentar un sistema de control de

direccidn que reaimente funciona.

- Asi una vez que se empezdé a delimitar el campo de trabajo.
Se disefid un prototipo y ne una silla a tamafio natural, porque se
requieren meneos datos especificos come dimensiones, potencia,
etc, Yy hay mayor oportunidad de trabajar a nivel faboratorio.
Ademas no €s necesario un paciente cohcreto para realizar las

pruebas.



- Se decidid también trabajar en disefio especifico para
nifios ya que para m! siempre ha sido un punte de atencion el
ﬁoder ayudar a quienes tienen el mafiana en sus manos y dar un
pequito de tibertad e independencia que alegre a aquellos que de
algtin modo se han visto limitados. Queda abierta ta opcion para
que a partir aqui, se pueda realizar un diseflo similar tambieén

para aduttos,

- Ya dentro del area técnica se resoivio trabajar con
electrénica digital y no analdgica, partiendo de la base que la
electrénica digital nace de circuitos con componentes analoégicos,
primero porque este trabajo fue en un princip:o continuacién de
una investigacion que se estaba realizando con control digital,
tambien por razones de eficiencia ¥ espacie eaen 1os circuitos
impresos y porque simplifica también el mantenimiento que habria
de darsele al circuito, cambiando dnicamente partes complietas.

~ Uno de los objetivos que se cumplieron es que el sistema
aceptara solo una orden a la vez, es decir que al oprimir uno de
los botones momentaneos ejecute esa orden Yy almacene esta
informaci19én en Ia memoria sin acc¢esar ninhguna otra sefial hasta
terminar el primer desplazamiento utilizando una orden de alto
totai. Este es un punto critico del disefio ya que por seguridad
extrema, es perfecto gue la silla reciba la orden de aito antes
de una segunda instruccidn y no acepte dos simultaneamente; sin
embargo es criticable pues por comodidad, tal vez seria

preferible poder dar ordenes consecutivas para recorrer una
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travectoria cempleta o incluso programar trayectorias en memoria

sin necesidad del aito total

- También se cumplié con el objetivo de retroalimentar la
sefial de la salida de memoria, Qf, Q2, Q3, ¢ Q4 a 1a seflales de
entrada, de modo que cuando G es | légico 1a compuerta NOR |
impide que haya sefial de reioj premaneciendo asi el movimiento
ininterrumpido hasta que se indique lo contrario, Yy para
codificar ia informacidn que determine el movimiento de los
motores y simuitaneamente evitar como va se dijo una duplicacion

de informacién en ta entrada,

-« El circuito de entrada se hizo con dos compuertas de
cuatre entradas, una OR, una NOR y dos compuertas AND de dos
entradas utilizando en total tres circuitos integrados ademéas del
circuito de reloy. Se prefirido nacerlio de esta forma porque se
tiene una c¢onfiguracién ma&s sSimple que 3i se hubieran usado solo

compuertas de dos entradas,

- En las primeras pruebas de) circuito de rejoJ, ne se
estaba obteniendo una seflal cuadrada con simetrfa vertical es
decir, fa cresta era mas ancha que el valie, ésto se resolvid
colocando el diodo D en paralelo a la resistencia, haciendo que
los tiempos de carga y descarga del capacitor fueram i1guales, con

1o que se consigud la seffal deseada.

- Para la configuracion del circuito de memoria, se decidié

86



utilizar e}* Latch D " por sus caracteristicas, con o que

se corrigieron los problemas presentados al usar otras
configuraciones como circuitos D o SR, que no permiten
almacenamiento del dato anterior, no tienen habilitador Y

presentan estados indeterminados.

- En el circuito codificador decidid hacerse la reduccion de
ecuaciones, porque aunque el resultado final de informacion era
el misme, Se aherran compuertas s8i Se trabaja en forma
simplificada, también se utiliza menos espacio en las tarjetas de

cirvito imprese.

- Otro problema fuerte estuvo en la evidencia de que los

cireuitos TTL trabajan con cin¢e volts y para mover 1os motores

se requieren doce voltlg, esto se resclvid utilizando dos tierras
independientes a través de un circuito TiLt1? 1o que
permitid utilizar diferente alimentacioén, trabajando como
interfase.

- Se decidié utilizar solamente dos ruedas controladas

pordgue moviendo dos motores en vez de cuatro se ahorra potencia

tambieén 1a codificacidn de la informacidn para los cuatro tipos
de movimiento es mas sencilla dirigiendo solo dos ruedas. Por
otro lado las dos ruedas locas sirven de apoyo para que el peso

se divida en cuatro puntos.

- Un ¢ircuilo que gobierna el movimieto de una silla de
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ruedas como e! aqui descrito, puede ser real:izado con diferentes
- componentes, por ejempio relevadores, SCR’s, etc, En cualquier
caso, se debe tomar en cuenta que ja alimentacidén a ambos motores
tengan el mismo nivel de voltaje, ya que de 1o contrarto una
rueda giraria mas rapido que |a otra, imp:idiendo gque la 5illa
caminara derecho. Ademas, es rmportante que dicho nivel de
voltaje sea lo suficientemente alto para lograr que la silla
tenga Ia potencia necesaria para moverse con un peso

cansiderable,

- Al hablar ya de circuito impreso cast todas tas decisiones
se hicieron cuidando basicamente dos puntos, bajo coste y buena
calidad. La tarjeta de una sola cara es mas econdmica que la
doble y puede usarse igual siempre que no haya necesjdad de

puentes.

Une de los factores mas importantes para gue puedan
empezarse a construir este tipo de diseflos es precisamente que
sean de bajo costo; por lo que aqul se ha cuidade el wutilizar
componentes nacionales, Jo que no 8410 permite enceontrarlos con
mayor facilidad en el mercado, sino también a menor precio que
los importados. Ha quedado demostrado en este proyecto que es
posible 'a realizacidn de un circuito para controlar direccioén
que cumpla con las caracteristicas requeridas y que a la vez sea
sencillo, versatil, y de bajo costo, elaborade con 90/ de partes
nacionaies. No obstante que el mercado norteamericano, japones,
chino, aleman, extranjero en general, cuenta con  circuitos

integrados muy compieljos, con los cuales Se obtendria una
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reduccidn en el tamaMo del circuito pero al mismo tiempo un
incremento considerable en su costo total., El 104 restante,
efectivamente se complementd con componentes americanas, ya que
hay algunas pieczas que por eficiencia no conviene sﬁstituir, o
bien que para hacerio se necesitarfan configuraciones mucho mas
complicadas que las que se estan uti!izando.

Asi pues, se esth ofreciendo una alternativa viabie para 12
sustitucién progresiva del costoso equipo extranjero y para la
implementacion de una tecnologia propia lo cual redundara en un
considerable beneficio econdmico. Ademads de que servira a 108
Jjovenes ingenieros mexicanos como impulsc para seguir
investigando y desarrollando la tecnologia.

Como se trato en el primer capitulo s 1as diveraas
ideclogtas que forman & sociedad en nuestro pais, los graves
problemas econdmicos, y algunos otros factores, han impedido que
hasta el momento alguna silia de ruedas electrénica haya sido
comercializada completamente en México, a pesar de que en otros
paises si1 se tengan muy diversos modelos y precios para adquirir
una de ellas. Sin embarge actualmente vivimos un momento
histérico de cambios y avances tecnoldgicos por 10 que poco a
poco ir4d siendo posible tener sillas de ruedas electronicas,
aunque al principio gsean model!cs poco sofisticados como el que
aqui se ha presentado, Esto a su vez es una ventaja que permite
al usuario irse familijiarizando con 1la existencia de la
electronica en lo que es para ¢! un instrumento de uso cotidiano
para desplazarse de un lado a8 otro. Cuando se habla de que el
usuar o s un nifio, esto es adn mas importante, pues es una

persona que empiezZa a vivir y a disfrutar su vida a 1a cual se le
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da la oportunidad de hacer més sencilio su caminar c¢on esta
silta, por Jo gue tambien se responsabilizard de hacer correcto

Uso de elta y darle 103 cuidados adecuados que la misma requiera.

Entre 1as ventajas gque presenta este circuito ests la
utilizacion de Jos botones momentaneos como entradas, ya que
posteriormente podrian ser sustituidos por pulsos digitales dados
por una memoria, o por algan otro sistema, 10 que permite una
posible ampliacion y sofisticacion al proyecto.

Finaimente cuando el diseflo del prototipo ya esta |isto solo
faltaria * Poner las ruedas sobre la tierra" es decir no basta
con tener un maravilloso y eficiente disefio de silta de ruedas
controtada electronicamente, s8ino que se requiere de todo un
apoyo 8social, de infraestructura urbana que permita utilizar este
equipeo, Yy que en la actualidad no excede de un 254 de uso real
Aqut es donde se miden 1os alcances, 7es en realidad costeable
fabricar en México este tipo de siila?, 7es conveniente hacerjo?,
?quien recibiria el beneficio, el fabricante, o el usuario?. En
México ya se estan poniendo manos a }ta obra, aunque el avance se

ha dado muy lentamente, poco a poco se va concientizando a la

sociedad e iran implementandose las medidas necesarias para
logrario.
El 11 de febrero de 1990, se dié a conocer el * Reglamento

para la atenc:6n del minusvalido en el Distriro Federal", con 1a
participacion de diversas asoc¢iaciones como ia Comision de

transito vy vialidad de 1a Asamblea de Representantes, el Colegio
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de Arquitectos de Meéxico y la Asociacion de Libre Acceso A.C.
Todavia hay mucho que hacer para que aquéllas personas que
caminan gracias a una silla de ruedas puedan utilizarla con toda
seguridad en !las cailes, bancos, escuelas, centros comerciales,
parques, etc en |la comunidad donde viven, Yy que esto nc sea solo
en |as grandes ciudades 3ino también en !as provincias y pobladas
pequefios del interior del Pats, Para #llo se dabe fuehar ean
contra de lag barreras arquitecténicas que Jimitan el iibre
acceso, hay que adecuar instalaciones y normas para darles todas

las facilidades de poder obtener de las sillas 1a utilidad maxima

En ta Repgblica Mexicana hay de seis a ocho millones de
minusvalidos Pcuantos de eilos son nifios?, ?cuantos de esos niflos
estan cerca de‘nosotros? tienen exactamente i0S mismos derechos y
ganas de vivir que nosotroes quienes tenemos el don de caminar,
ver, oir, respirar, hablar, o penser sin dificultad, con la mayor
naturalidagd y casi sin darnos cuenta de 1o facil! que nos
resulta. La forma més eficiente de empezar a participar es siendo
conctentes de Qque en nuestra sociedad hay quienes camimnan y
quienes no caminan, como hay altos y bajos, negros y blancos o
gordos y delgados, si pensamos posjtivamente vya estaremos
ayudando; si para ir al! super respetamos el estacionamiento de la
puerta porque esta marcado con una silla de ruedas, 8i al
construir nuesta casa pedimos al argquitecto que haga una rampa
eon material y peralte adecuados para bagjar la banqueta, si
apoyamos cuando se pregunta si tal o cual construccion debe

tltevar rampas a demé&s de tres egcalones para cada desnivel por



estetico que parezca, o cuando el consultorio de rehabilitacion
y terapta  fisica estan en el primer pise y el elevador ahi no
hace parada, o damos trabajo a esa persona que no puede caminar
peroc es exelente telefonista o sabe programar con‘eficiencia una
computadora.

También elactrénicamente se estd participando, el
desarroilo tecnoldgico no se detiene y yo espero que asi sea que
se siga diseftando y construyendo en todas las areas pues es para

beneficio de nuestra sociedad, del futuro de nuestro pais.
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National
Semiconductor

LMSS55/LMS55C Timer
General Description

Thi LMSSS is 5 highly steble device for generating
acrurate time delsys or occillation, Additions! terminals
e proviced 1ot Triggering or Tesatting if Jesywd. In thy
time delay mode of oparation, the Time ls precissty con
trolied by ona axiernel resitor end cagecitor, For aatable
opetation e en oicitlator, the free running frequency snd
duty Evhe are accurately controfied weith two axternal
resistors and one capacitor, The circuit may be triggered
and reset 00 falling wavsform, end the output chreuit
can source of sink UD 10 J00 MA of drive TTL cireuits,

Features

® Dirsct replacement for SESSS/NESSS
® Timing trom rmicrowconds through hours.
® Operstes in both misble snd manoitsble modes

Industrial Blocks

Adjurtable Buly Cycie

Output can semseee or sink 200 A,

Output and wpoly TTL compatibie

Temperature 1tability better then 0.005% per *C
Normaliy on and normlly off output

Applications

Pracision tming

Puize penaration
Sequentls! timing

Time deley generation
Pulse width modutation
Pulse position modulation
Linsar remp grnereiorn

Schematic Dlagram

"
o s

PIPYTS SR . w}heid

)
G veroyr

(]

Ordor prumber LMSESH, LMESECH
Baa NE Pachsge HOSC

e
Ditler Mumbar LMSEACN
Son N3 Fachoge NOSS
Orsbet Numier LMBESS @e L MSBACS
Soa NS Puaboge J0A

OSS5NTISSSINN
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LM555ILM555C

Absolute Maximum Ratings

Supnly Voltage ~18vV
Power Dinsipation {Note 1 600 mW
Opetating Temoer sture Ranger
LMS55C 0°C 1o +70°C
LMSSS ~55°C 10 4125°C
Storage Temperature Rangs ~65°C o +150"C
Lead Temperature (Soldering, 10 second) 03'C

Electrical Characteristics (Ta = 25°C, Ve = +5V 10 +18¥, untess atharw

LTy
PARamgTin conoItions ) LMssse s
- Tyr | Max | meN Ive
Supnty Vol (13 " . v
Swooiy Corrent Veo VLR o= ) s ] . ma
Ve 13V M v w 10 2 0 " ma
ILm $iatel iNate 31
Tomng Ervor, Monottatas
Initos) Aoy os v ~
Ooith itk Temoeratuse x w© aomi'C
Acouscy on e Tempseature " s ~
O Suubthy Bas 0y v
Timieg Evtor, Avtstie
Imatesd Accur sy s 125 -
Berht ey Trgweatuen ] 190 o 'C
Accuracy oree Tempesatues s 10
Dot weth Subesy au IE] v
Thermold Vorop oeer aser Vo
Toownt Yollme Yee * 15V . 5 [} [} v
Vee -5V s ] orer " 167 v
Torgper Coriems sor o5 os 0w v
R Valtag 04 os ‘ a4 os [ v
et Curreny 1] o 0 04 -
Theeshohd Curtent .u or ws ot o ua
Cantrol Voitop Leve Vee + 18w Y] " e 49 L n v
Vee * 5V 79 EEH) I 2a EEY) . v
PFin F Laskom Outini Hign ' on [ 100 -
a2 S iNote $1
Outind Low Vee » 15V 1y < thmA o 1 . m
Outoni Lew Vee 44V, < 45mA % 100 * 200 -
Cutout Voltage Oron (Lowt
o1 ol o1 08 v
I os oe ar v
. 2 a1 2 F~2s v
as 13 v
ot on v
(23 o v
Cu g Woltags Dvog (Hunl Iyunce + 700 mA_Vee ¢ 1SV ”s 128 v
<100 mA, Ve + 18V 5] 133 uis | 23 v
H 33 s v
e Torme of Outsut 100 ) -
F i T of Ouigt 10 100 -~

Mawe §: For ODarating At SIevatsd (OTOLNATIYSY the Brvict Ml B Sbated Bibit 04 2 +1B0°C marimum juncion temperture and o wermit
rasence of K15 CIW nction (0cam los O 8§ and 150" CIW luACnON 10 smbeent for bath oac kiger

Naw 2. Suooty currant when output A typecalty | mA e a1 Vo » SV,

Now 3: Teited a1 Vo SV and Vee « 15V,

Note &: Tha yeél datermine the mizmum valus 61 Rx ¢ Mg for 13V tbseaison. Tha mansmom toid IRg ¢+ Ryl i 20 M52,

ot 5t HO BrOTIIION apasnit BRENHRP (it 7 Curr ot m macetiany Provadeny the Gack 290 dn 04160 ¢ sting weil ol be exceeded.
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M,{cnl Performance Characteristics

inirmum Pules Wiew ~
Reauived fer Trisumming

Supply Cacromi s
Bupply Vel

" T

'"""‘“ﬂ

R
w37 YO TACE LLxTe 8 TAIEGHR PRUE 1T Vex)

Low Output Veltage v
Outpet Bink Current

Yot

Output Propagation Deley n
Veitape Level of Troyoes Puta

T v

Lo Output Vattage v
Butpur Bink Cusramt

Output Preprgstion Detey i
Voltsge Level o4 Tropges Pube

.
ORIE YOLIAGT LEY AL BF BUCCLAPULL ER Mg

v .
Tone 7
- *-‘—»1—“'-.54 [
. : % -
H i
§~ E-
Fm FC
§I- EM
X

.
) " “ "
LORIET YBL1SCH EIVIL BF TMICEERIOLSE U8 Ve

Ochargs Trimintor (Fin 71
ValLoge v Sink Corromt

Yaus Inrtoma s

Ovschorpe Trammtor (P 7)
Voitage 1t Tanh Coe roet

OSSSWTSSSINT



LM555/LM555C

Applications Information
MONOSTABLE OPERATION

In this mode of operativn, the timer functiom s a
oneshot (Figure 1), The eaternal capscitor i initistly
heid discharged by 2 Iransistor inside tha timer. Upcn ap:
plication of a oegalive Lrigger pulse of less than /3 Veg
10 g 2, the flip-tiop is st which both refeases the short
circuit acroi the capacitor snd drie the output high,

NNNN

7
4
/

/

[
a1t Fme i s 11 Wy 100,
PR TTIv

FIGURE 3. Vi Deley

vam—ay
e

FIGURE 1. Monotsble

The voltage scrots the capscitor (han increases exponen-
tially for a period of 1+ 1.1 RaC. at the end of which
tma the yoltags eqush 2/3 V. Tha campurstor than
rosets tha flip-tiop which in turn discharges the Sapacitor
and drives tha oulput to its low staw. Figurs Z shows
the waveforms generated in this mode of oparation,
Since the chaige and the thirshold leval of the com:
parator are both di ly proportional ta supply voltage,
tha timing internal it indepandent of supply

FLOURT L Masotisbis Warslame

During the timing Cycla when the output is high, the
further application of a trigger putse will not altect the
clrcuit. Howaver the circuit can be raset during this time
by the application of a negative pulse (0 the rawt
trminal (pin 41 The cutout will then remain in the low
State until » trigger pulse it again spplied.

Whan the resot function it 'nat in v, it is recommended
That it be connected to Ve (o 1v0id 40y poibibudity of
falia triggering.

Figure 1 is a nomogtagh for easy datermingtion of R, C
values for varigus time detays,

NOTE: In monottable operation, the trigger should be
driven high befoes tho end of timing eycle.

ASTARLE OPERATION

1t (hw circuit it connected 23 shawn in Figure 4 {pins 2
nd 8 connectad) it will Uigges itsH! And tree run ma

. The axarast up.cimf chaeges thiough
Ra * Ry #0d di . Thus the duty
cycle may be precipely sey by io of s two
rrittors,

FIGURE 4. Adtatie

In this mode of operation, the cepacitor charges and
discharges batween /3 Vep and 213 Vee. As in the
triggerad mode, the charge and discharge times, and there.
fose the frequency are independent of the supply voltage.

Figure § thows Ihe wavaloems generated in this mode
of operatica.

‘ ,,._,LI,_%.I, .

-
o G T 17 80

PILUAE B, Astible Wevetonne
The charge tima (output high) is given by;
% =0891(A, + AL C
And the discharge time loutput low] by:
6 <0683 (A1 C
Thurs tha totat pariod is:
T2ty +1;20.803 (A, +7R,IC

*
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PP
“The frequency of oscillation &
3 144
temp —
T ths s 20,1C

O85SINT/SSSINT

Figure 8 may be used for quick Setermination of these
RC vatuay,
Ra
Tr duty cycle b D e ——t
Ra ¢ IRy
-
"

FIGURE 9. Pulse Weath Modutater

PULSE POSITION MODULATOR

This spplicalion uses the timer connectad for steble
opetation, # in Figure 10, with & mod: ignal

€ - amatanct L1
-

W u e b e e sgain applied 10 the control voltege tarminal. The pulie
g PR BT ] position varies with the modulaling swhal, since the

. {irashold voltse and hancs the lima delay it varied.

FIGUAE 8. Fros Running Frvasssney Figure 11 shown the wavelorms guanersted for & trisng

FREQUENCY DIVIDER weave modutation tignel.

The monostsble circuit of Figure | can be uwd o 3
trenuency divides by sdjuiting (he langih of the timing. 0 e
cycle, Figume 7 thaws the wavelorms penstated in &
divide by threr cheit. .
g g
]4 T ]” *
-
B8 o 0 S —
o s
iods =

FIGUNE 10. Pulse Position Modulater

FYOURE 7. Froguency Diveier m

PULSE WIDTH MODULATOR : /\\

Whet the timer It cofnected in the monostable mode ™~ 1

v trigpered with § Continucus pule train, (ke Sutput

pulie width con be modulated by a signal sopied Lo pin o)

6. Figure 8 thow the circuit, and in Ejgure 9 sie tloms .y
il

DS mll il i

11

e
. st v 2
g 0 PRy et
racniaca
Tans

‘ —r Jrmees

—— PIGUAE 11. Putss Position Modulstes

o o
l . .
LINEAR RAMP

| = Whan the pullup resistor, Ra, in the manostatila circuit
: FIGUARL B, Puise Width Modulater s veplacad By a CONSTANE curtant source, # linear famp by
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LMSS5/LM555C

Applications Information (continuen

oenerated. Figure 12 thows a circuit conliguration that
will pertorm this funclion.

Ihets 1 ]

rouRE 1z,
Figurw 17 shaw wiveforms generated by the linese ramp.
‘The tima interval is given by!
ra22 Vee Re (/) + R71C

-
ST e e
b s e v 1o 0

e
FIGURE 13. Linaw Mlams

S0% DUTY CYCLE OSCILLATOR

Far 3 50% duty cycle. the (atittors A. and Ry may be
eonnected a3 in Figure 14. Tha tima patiod fot the out:

put high it the tama a8 previous, 1, « 0.683 AL C.
For the output fow it s t; =

Ry -2Ma
UR. RMTs ¢ Ral] CLp I

1

Thus the frequency al oscillation i

[
o
. 3
O &

ot o—]

FIGUARE 14. 50% Duty Cycle Owcillaior

Note that this circuit will nat oscillate if Rg it graster
than 1/2 Ry, because the juoction of Ry, and Ay cannot
bring pin 2 down (0 1/3 Vg and trigger the lawer
comparator.

ADDITIONAL INFORMATICN

Adequate powser supply bypasting is nicessary 10 protect
sssociated circuitry. Mimimumn recommynded is 0.14F n
paraliel with 10E slectratytic.

Lower comparator stocage time can be as tong as 10ps
whea pin 2 it diven tully ta ground for toiggering. This
limits the monastabie pulse width to 10us minimurs,

Delay time reset ta output iv 04743 typical, Minimum
tasat pulie width myst be 0.3u1, lypied,

Pin 7 curtant switches wilhin 30 ns of the output
{oin 3) voltage,
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54/14 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

QUADRUPLE 2.INFUT

"GITIVIMR QATES
pasitive logia:
Yo &A38
BNBAOZ {J} ENT402 (J, N} ANGAO2 (W)
SNSALOZ (J} BNTALO2 (4, N) BNS4L02 {T)
Sos poge 0-2 SNBALSOZ (J, W) SNT4LEC2 (I, N)
ENBASO2 {3, Wi SNT4S02 {J, N}
v A0 L &Y - uoow
QUADAUPLE 24NPUT InEnininininial
POBITIVE-AND GATES
pomitive logic:
Yeag NzsbaDsDa0a0an
TIRTRI IR
SNB408 (J, ¥i} SN7408 (), M)
SNG4L508 {J, W SN74LB08 {F, N)
Sos proe 810 SNS54S08 (4, W) SN74508 {J, N}
v 4 v oo omom o
QUADRUPLE 248eUT InEninigdoioiol

POSITIVE-AND GATES
WITH OPEN-COLLECTOR OUTPUTS

v .
SNGAOR (2, W] SNTA0B IS, MY
SNGALS0 (), W)  BNT4LE00 (J, N}
SNE4S09 (/W] EN74S00 {J, N)




DUAL 4-INPUT
POSITIVE-NDR QATES
WiTH STROBE

25

positive logics
Y = GIA+BYCDI

Seapage 88

SNSA28 3, W) SNTA26 (3, N)

PIN ASSIGNMENTS {TOP VIEWS)

o

—

' OUADRUPLE 2-INPUT
POBITIVE-OR GATES

32

pouitivy fogle:
Y=AsB

a4 page 8:28

1 r T a » [] L
Lw] w W OW &
SNEATI U, W) SNTAR2ILN)
SNSALEXZ (J, W] SN74LE32 {3, N)
SNSAS3Z (J, W1 SN745321,N)

[

§{  QUADRUPLE 2-INPUT
POSITIVE-NOR BUFFERS

i WMITHOPEN-COLLECTOR QUTPUTS

N

Pasitiey togic:
Y= Aed

Sot pagee 624 and 626

—

v oM oW om M
n] [w] In] [w] [o] ]«

] L3

1 2 3 . L] . ?

W W W W W es
TENSAII LW SNT43I L, N}
SNSALSII (4, W) SN74LS3I {J, NI




=
QUADRUPLE 2ANPUT EXCLUSIVE-ON GATES wl[ol 7 []]w

86 v-n0s-xoian [5-[‘>_l

A W WY A [ aY aeo
SNE488 {J, Wi BN7488 (J, N}
ENBALSDE {, W]  EN7ALSSS U N)
ENB4SEE {2, W) SN7£588 {J, N}

. . m o 6 = u e o m
FUNCTION TABLE pinkoigioinigh Inininigioioigh

[iRruTs | UTPUT L%j Lil
L L L
[ H .
H oL H
H = it level, & = low evei DU s e e Ve s s
e s - e e T
Son page 7-85 SN54L08 [ SNTLLSSE (4, N) BNS4ALES (T)

QUAD BTYPE FLIP-FLOPS

'76 COMPLEMENTARY OUTPUTS
COMMON DIRECT CLEAR

SNG4175 {4, W) sN74178 LN}
See page 7:283 SNG4LE175 L, W) SNTALS175 (4, M|
SNS4S175 (J, W) SNT4S17S u,nu£




OPTOELECTRONICS

General Information

Moterola Optoalectronic products include gellium arsenide infrared-emitting diodes,

silicon p 5, Op p s, and slotted p Fiber
Optic are pr in Secti 6 through 8. Motarela is 8 lesdar in high
technology optocouplars as damonstrated in the 400 valt, 2810-crossing triac drivers,
the Schmitt trigger ters, the 400 volt t Tst pl and the iso-

lation valtage of 7500 Vac paesk, the highest avaitable.
The broad optocoupler line includes nearly all the transistor, Darlington, SCR, triac
driver, Schmitt trigger, high voitage transistor and linear output devices now available

in the industry. All Motorala op plers are in the 6-pin DIP package. Each
device is presented in the easy-to-use Selector Guide and is included in a detailed
data shoet in a succeeding section.
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The Motorola Spectrum of

OPTOELECTRONICS

INFRARED-LIGHT-EMITYING DIODES
The Infrared llght-emirting diode cmits radiation in the near
infrared region whea forward bins currene (Ig) flows theough
wha PN junction. The |ght output power (Pg) ks 3 functios of
e drive current {IF) and [t measured in milliwatts.
tafrared Jight-emitting dioden are used togecher with
nsors.

FHouRt

Phetodioder

Radistion falling at the PN Junction will genceate hole elec.
won palrs which cause the cumiers 1o move, tus causing &
carreat Sow (1 ). The power denaity of the aadistion H (mes-
surod n mWicr?) determines tha current flow, Iy At zem
nrdialon, & small leakage cument, called dark current ) will
remain,

fIguURE3

IR
Mo

Wl
7

PIGUAT T = Conetant Enegy Epsciial Riponee

- I
2 y, AP
EEA
3 17
L 4 t X

. — i\

" I " (1] [] L1 1] " [ "

b WAVRLENGTN L)

PHOTOSENSORS

Silicon photosensors retpond 1o the entire visdie radision
cange 85 well & 0 the neas infrared radistion range. The ra-
disthons respocoe of & 18 function ol the material
and the diffusion depth of the light-scraliive PN junction. ALt
Whicon photosensots (diodes, mibon, darlingions, triscs)
show the same basic eadistion froquency response which peaks
(0 tha near infrared radiation rnge. Therefore, the senskiviey
razge of Motorola silicon sensacs I ide.lly saited 1o Mowrols
infraeed-cminlng diodes.

Prolotransistors.

The photatransiitor is s light radiation controlled Garsioe.
The collector base junction is eolarged and worta 08 8 reversed
bissad phoudiode: controling the transistor. The collector cre
ret, ), depends on the radiation density (KD and the dc correat
gain of the tramslstor. Under dark condition, the transiuot s
wwitched off; the remaining leaksge current, LcpQ. it calked
collector dark current.

PiGunS &

[ [ENT

Contocror
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Photadariinglons R

The phaindartingion works on the same principke 4 8 phot-
ransistor. The eollector base junction of the driver transinor
is atistion sensitive and concrol the driver wansisor. The
drivet tantisior controls the following ransisior. The dasling.
w0 configurtion yiekds 4 high rorrent gain wAich resalts in a3
photodetector with very high light sensitivity.

Phototriac

The paie of the phototriae s redistion st ilive and triggers
e wiac a1 o ceribin specified mliation densiy (HY AL dars
conditlon, the tiac is not inggered The remaining leakage
current i called peak blozking current (Ippm). The device iy
bilweral mod deaigned 1o switch ac signaly.

FIQUNL S FIGURL &
I “
" p
AR .
. E—

Optocouplers/isolators

1SOLATORS

An opieciectronic isolstet corLing both an (RED and
photodelector in the sume package, arranged 10 thal encrgy
radisted from the IRED ks etficiently coupled 10 the detector
through a clear, solating diclecuric. AR opaque muterisl sur-
Tounds the dielectric and provides ambicoi light protes tion,

Since there is 10 electica] connection between input and
output, ind since gallium.ancnide emiticrs and silicon detec:
1068 cannuk revene thed fuicy, 1 signal i able 1¢ pass through
the iselalos in onc direction only. To & degree detcrmined by
the pachage input.-ourpst caprcitance wd diclestric characier-
Istien, the device is common inode i ignal

PIGURE 7 — BASIC OPTG ISOLATOR ICOUPLER)

3

v

13OLATING
oELICTRIC
ALIGHE PIPE)

wd provides Inpul circuitry proses ion from the urpat sirculs
cavironment. Ground koop provention, & fevel b fing, and
fogic controt of high vollage power ciruliry are therefore oyp-
el arcas where isolatons ase very victul.

The mulnu of sn is0laior’s ability 4o efMciently pass ¢
Cummern Teansfer
Ratio (CTR). l| i3 dependent upon the radiative efficicncy of
the TRED, the spscing derw een the IRED snd the detector, the
area snd semithviry of the detector, and the wnplifying gain of
the desector. 1t is subject 1o the nonlincaritics {current, voluge,
temperature) of both chips, causing & fathet compler ransler
utction: which should be evalusied closcly when used at noge
specificd conditions.

The ability of an isolstar to provide sndof! protection i
usually e1preased a3 an Isolstion Surge Voitage and is exsen-
tially nmeasure of theintegrity of the package and the diclectric
Hrength of the insulating materialy,

ISOLATION VOLTAGE
The primary function of u optoelectionic isolator is b pro-
vide glectrical separation between input and outpad, especially
i he presence of high voliages. The amount of atress that an
\mbltﬂﬂ nfely withstand aad the luhdi«y of this pmmlm

k withpachage
Figare § shaws an oldr isolation technique, where the nc-
ammistion medium i 2 wmall amount of & Cleas, tilicone:
muum: of matesial. Sumpmnding it is usually » black epn-y
Ithas been found

in s appruach I the intetface betnecn the * light-pipc™ ma
e overmold. Tt n # relatively short path between lead frames
along this interface, and the tw ) materialt s distimilar enough
hat the integrity of the inrface is-usually poos. This technique




@ MOTOROLA

0PTO
COUPLERS/ISOLATORS

morormus:smu AND FMO'DDAHUNGTON
apTocol

of popular industry couplera in the standard
Suabin fine plastic packaga.

* High isolstion Voltags — 7300 v
All Matorola couplers are spacifiod 4t 7500 Vic peak IS soc-
oncs). This usvally exceeds tha originatar's spacificatian.

to Origh -

|.u other than frolation valtages are tested 10 tha
spocifications bath condition and imital, Inclug-
ing blume'au which may not be sthown on this data shaet.

# UL Recognition, Filte No. E54315
Al Matorols devices shawn hars sre UL Racognlred.

TLNB UG L ST ONLY  ALLOTRENS

i s
o .

308
£aucion
[T

nore
V DOMINSANS & 480 B ARE DATYM
» {T) e starneoang

[ mvl-m G a0 Vortnaneins s
e

PLASTC Sao~ o

Transistor Couplers
H11A1,2,3, 4,5
H11A520, 550, 5100

- 1,12, 74

MCY2, 2E, 28
MCT271, 272, 273
MCT274, 275, 277

TILY111, 112, 114, 115
TIL118, 117, 118
TIL124, 125, 128
TIL153, 154, 155

Darlington Couplers

H11B1, 2, 3, 255
MCA230, 231, 255
TILY13, 119, 127, 128
TILIS6, 157

CASE 730A.0%
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OPTO COUPLERS ISOLATORS

ELECTRICAL 1CS {Ta = 25°C unbesy otherwse noted]
Cunent LED '1
PARAMETER Tronster holation Saturation Forward
Ratle Votegs i) Vaftege. Vottage
TEST
CONDIION _ Jig end Vg sn shown | Input 10 Output | i and Ic aa shown Ig 84 shown
V) vy 7
SymBoL cm voneFan S Voha
.oy " vee k b
Devies Type | Min | mi Mex Man | vohs | min | ph | Max | ma
HINAY s | 10 04 ] 19 [0} 10| 15|
HIA2 0 10 o4 50 10 x AL 1% 10
HMAY 20|10 o4 0 f w || 10|10
Hitas w [ w0 04 0 | 1w [ ) 01580
H11AS 0w 04 woi w {2 | w)r] e
HIASZ0 o 04 50 | 19 | 30| 0| s}
HITASSY 0 "0 04 L 10 0 a 15 10
H11A5100 100 1 ua |50 10 0 10 1% 10
HiTBe %0 [ 10 10 wa | 0§ oar | w0 s w0
wigg- 0 [ 10 19 10 | 10 [ | 1018 [ w
"8 06 o 10 o0 AL 5 10 15 50
Huass® 100 10 = - = 100 10 &5 o1 15 n,
[ 2 | 10 os e [ 16 ] s [T [0 [ ve | 5| &
Wi Wi — ] — 1 = Jm|s0j20]wiisiw
| e 125 | 18 o8 | v | 20 [0 ] s0 | 20 { 10 [135] 10
MCAZR* we | 10 10| 50 {50 [ wa| w0 | 3 |et| e a0
MCAZI 20 { 10 12w is fwe! w [ 310 ts]oa
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SILICON EPITAXIAL-BASE POWER TRANSISTORS

K-P-N transistors in a SOT-32 plastic envelope, intended for use In complementary output
stages of audio amplifiers up to 15 W,
The complementary paira are BD433,80434, BD435/8D436 and BD437/8D438,

R QUICK REFERENCE DATA
: BD433 | BDA3S | BDAI7
! Collector-emitter valtage (Vpg = 0) Vegs  tax. v
' Coliector-emitter voltage (open base) Vegp  max. v
i Collector current (peak valuc) fom max. A
! Toal power dlssipationupto Ty =256C Ry max, w
D.C. current galn
Ic=2A;Vgg =1V hpg >
Transition frequency .
o =250 mA; Vg = 1V [ MHz
NECHANICAL DATA Dimenslons in mm

T0- 126 {50T-32)
Collector connected
timetal part of
@uunting surface

'T' 5L
. max 1

Bl pe

tor mounting Inetructions see section Accessories, set 56333 for inaulated mounting
i type 56326 for non-insulated mounting,

* ithin this reglon the cross-sectlon of the leads La uncontrolied,

11/
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F BDA434; BDA36;
BD438

SILICON EPITAXIAL-BASE POWER TRANSISTORS

P-N-P transistors tn a SOT-32 plastic envelope, intended fur use in complementary out-
put stages uf audlo amplificrs up ro 1S W,
The complementary palrs sre BD433,/00434, BD435/8D 136 and BDIITAIDNI6,

QUICK REFERENCE DATA
0434 |UD436 D438
Collectar -emitter voltage (=Vgp = 0) ~VCES max. v
Collector-cmitter voltage (open base} -Vcpo max. v
Collector current (peak value) -lon max, A
Toral power diasipation up ©0 Ty =259C  Rgy  max. w
D.C. cureent gain
Slg =2AI-Vep =1V hpp >
Transttion frequency
-lg  2SUmA; ~Veg = LV ' » MHz
MECHANICAL DATA Dimensions in mm
TO-126 (5OT-32) -
Callector eonncted =
o metal part of = 7.8max = =
mounting surface "
s
ANCEY
8
191
ma
i !
! 1
3 — -—
Taim ;
53
min
!
off ¢
: H T gy
l L
SE. e M

For mounting Instructions sce sectlon Accessorlea, et 58313 for Insulated mounting
and $6326 for non-insutated mounting.

I) Withln this region the cro

sectian of the leads ts unconrrolled.

February 1979 1




BD433; BD435;

BD437

{
T
i F
1
i

RATINGS Limiting valucs Ia sccordance with the Absolute Maximum System (IEC 134)
BD433 | BD435 | BD437

Voltiges
Collector -base voltage (open cmitier)

. Collector-emitter voltage (Vpg = 0)

Collector-emitter valiage (open base)
Eminer-basc voltage (open collectar)

Currenta

Collector current {d.¢.}
Collector current {peak value)
Base current {d.e.)

Power dissipation
Total power disslpation up toTp,), #259C

Temporatures

Storage temperature

Junction tempersture

THERMAL RESISTANCE

From junction to mounting base
From [unction to ambient {n free air

Vcpo
VCES
Vceo
YEzo

Repy jomb
Ren J-a

max, 4
max, K
max. 1
max. 36
=65 10 +150
max. 150
- 3,5
= 100

< < < <

> >

oc
oc

oCA

en



8D433; BD435;

BD437
CHARACTERISTICS T) =25 °C unleks stherwise specificd
Callector cut-off current .
1t = 0 Ven = Veoma o . o0 1A
Ig = 0 Ve = 10 V3 °T) = 150.9C teuo < 1 A
g 7 0 Ve 2 Vepomaxs T) = 150 9C Tiyg < 3 mA
Emitter cut-off current .
fc=0;vgg=5V 1E50 < 1 ma
Knee voltoge BD433 | D435 | 0D437
1o = 2 Ap 1 = value for which
Ic=22Aat Ve =1V - [ - v
Dase-emitice. voltage 13
Ig= mA: Ve =5V Vi typ. 580 | 550 | 580 mv
le=2MvYeE =LV ViR - Lt fta | o~y
Ic=3M Vg = 1 V VBE - - - L3 v
Collector-emiteer saruration voltage
Ic=2A1y =1,2 A YCEwat " 05 |05 | - v
Ic=3A;15=03A Yetsar - - - 07 Vv
D.C. current pan
o= WmAVep =54 [ - a5 25 5
. v > 85 ) 5
Ig = S00mA; vy 7 1V by « 75 |4 | s
Ic=2hvep =1V hpg > 50 50 40
lc=3A¥ep =1V b - - - 0

Transition froquency at > 1 Mllz
Ig =350 ma; vop = L V T - 3 Mit

D.C. cur: gEin ratio of the complementavy jxirs
ficl= 500 mAz | Vegle 1V
BD434/LD0 434 ond BD4351D436 bpp Mg L4
DU437/BD438 b My < [

W Vpi decrenses by typ. 2.4 mV/OC with increasing temperuture,



BD433; BD435;

: BD437
APFLICATION INFORMATION
Qaxic chveult iagram of 4 6 W car-rsdiv audio amplifier,
L
a0 JEMH 254
.;f Vo +1LY
100 1000pF
4 {17:% ;

1200

Civa
stobistor

Pn

BOL3L 1+
) 1000pF

1200

Rtal or 20

Typieal perfurniance:
Cutput puwur at dy,e = 105 and Ry = 453
Qutput power at dye = 105 and Ry, = 212

tnput woltage fur Py =5 Wi Ry = 412
TS Wity =22

Input impedance
Cualluzior qulescent curreat of output transtatars
Cullector current of UC328 I)

Total current consumption at Py = 6 W

-
T =
Po K LI
Py 3w
Yiringy 0omy
i(ems) 15 my
2 w k9
Jlec] 0 ma
. lg ) o omA
he 580 mA
0,1te 12 kHz

Frequency response (=3 db)
‘Total shermal resistance per cutput tranststor
Stabile continuuas upevation is cnsured up Lo ao amblent te

‘The amplifler {8 uverdrive prouf and short circbit proof,

1} Area of printed wiring copper arouad colivctor lead =1

By jq Max 26,5 9C/wW

mperature of 60 °C

cm?,
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BD433; BD435;
BD437

APPLICATION INFORMATION (coatinued)
Bagle efreult diagram of 2 15 W high quality ampllfier,
0.0A

=50 Vs loaded 138V
Vi unioadedsb? V¥

RyBN :
Typlcat pc’rfnrmnnce: * e
Queput power at dygg = 1 Fo 2 15 0w
Input voltuge for Py = 10 W Vigrms) - 360 mv
input impedance 2 100 2
Output tmpedance e 015 @
Coliectur quiescent current of output translstors IICQ' 10 mA
Coliector current of BD136 =g 77 mA
Coltector current of BC149 ic L8 mA
Total current consumption at Py, = 15 W Lo T mA
Frequuacy response (=3 dB) Wlzte I kHz
Total thermal vesistance per outpue transistor Reh jos. max. 18 °C/W
Total thermal resistance of the BD136 Reh j  max. 46 C/W

Stable continuous opecation 15 ensured up to ad amhlent temperature of 45 °C.,
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