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Resumen

El principal objetivo de este proyecto es el disefio y construccion de una flota de diez
microrobots como plataforma para la docencia en la programacion de microcontroladores.

Para ello se ha dividido el disefio y construccion en dos proyectos diferentes, una parte dedicada
a la mecénica y otra la electronica que es sobre la que se centra este proyecto.

Para llevar a cabo el disefio de la electronica de nuestro microrobot se realiza un estudio previo
sobre los robots precedentes hasta el momento, y finalmente se decide montar dos placas, una
encargada del control y otra para la potencia y polarizacién de sensores.

En el apartado locomotor se opta por un método de desplazamiento simple pero efectivo, basado
en dos ruedas motrices y una rueda loca, accionadas por unos servomotores de modelismo
modificados para dar vueltas completas.

En cuanto a la sensorizacidn, se intenta que tenga una gran capacidad, para aportarle una mayor
flexibilidad a la hora de programar diversas funciones, montando sensores de luz, ultrasonidos,
infrarrojos y de contacto.

Posteriormente se procede al disefio y construccion de un primer prototipo de pruebas, para el
disefio electronico se opta un programa de software libre, Kicad, un potente programa que
permite disefiar desde los esquemas eléctricos hasta las PCBs y los Gerbers.

Finalmente se hacen pequefias modificaciones electronicas sobre el primer prototipo y se
procede a construir y probar el resto de los robots.

Palabras clave: Microrobot, Kicad, Gerber, PCB, electrénica, disefio, sensores,
microcontrolador
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Abstract

The main objective of this project is the design and construction of a fleet of ten microbots as a
platform for teaching microcontroller programming.

This has split the design and construction in two different projects, a section on the mechanics
and other electronics that is focusing on this project.

To carry out the design of the electronics of our microrobot is performed a preliminary study on
the robots record so far, and finally decided to fit two plates, one for control and another for
power and polarization sensors.

In paragraph locomotor method you opt for a simple but effective displacement, based on two-
wheel drive and a loose wheel, driven by a servo modified to modeling full turns.

As for sensing, we tryto have a great capacity to bring you greater flexibility to program
different functions, riding light sensors, ultrasonic, infrared and contact.

Then proceed to the design and construction of a test prototype for the electronic design you
choose a free software program, Kicad, a powerful program that allows you to design from the
wiring diagrams to the PCBs and the Gerbers.

Finally, minor modifications are made on the first prototype electronic and proceeds to build
and test the rest of the robots.

Keywords: Microbot, Kicad, Gerber, PCB, electronics, design, sensors, microcontroller
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1.1Introduccién

1.1 Introduccion

El proyecto responde a la obtencion y uso de un combinado hardware/software para
experimentacion, basado en un micro-robot, que sirve como plataforma de ayuda a la docencia
teodrico-practica y al desarrollo de proyectos de iniciacién a la investigacion. Este entorno esta
especialmente ideado como plataforma para experiencias en desarrollo de sistemas hardware
programables y reconfigurables por el usuario, o bien localmente o a través de los médulos de
comunicaciones digitales que incorpora, asi como para el desarrollo de algoritmos software de
control inteligente, ejecutados en el micro-robot o en un computador remoto, y que impliquen el
uso de otros sensores de cierta complejidad.

El gran avance continuado de la tecnologia de circuitos integrados, y la consecuente
miniaturizacién y abaratamiento de los componentes integrados complejos ha propiciado la
disponibilidad y uso extendido de los micro-controladores, con prestaciones y coste limitados
respecto de los microcomputadores de propoésito general, pero que con un minimo nimero de
circuitos adicionales proporcionan soluciones completas a sistemas electrénicos que controlan
multitud de los objetos que nos rodean, tales como periféricos de ordenadores (digitalizadores,
ratones, etc.), electrodomésticos, sistemas de vigilancia, subsistemas incorporados en
automoviles, etc.

Para la ensefianza de la arquitectura y programacion de microcontroladores, del desarrollo de
sistemas digitales basados en microcontroladores, asi como para la imparticion de materias
relativas a control inteligente, se ha extendido el uso de los microrobots como una potente
herramienta docente, mucho mas atractiva para los estudiantes que las tradicionales tarjetas
entrenadoras. Su empleo como demostrador en las diversas asignaturas relacionadas explota el
incentivo y caracter motivador que tienen los microrobots para los estudiantes, como ha
quedado manifiesto en la implicacion de éstos en el desarrollo de nuevas experiencias practicas
en distintos centros de formacion.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es el disefio y construccion de una flota de diez
microrobots como plataforma para la docencia en materia de programacion de
microcontroladores.

Especialmente se quiere disefiar un robot con una gran capacidad de sensorizacion y que la
electronica que monte este sea flexible a la hora de introducir cambios, como puede ser montar
otra clase de sensores o utilizar las placas en diversas aplicaciones

Para llevar a cabo este desarrollo se marca como objetivo el uso de herramientas de software
libre para el disefio electrénico y mecénico, como Kicad en el caso de la electrénica en la que
se centra este proyecto.
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1.3Especificaciones de los disefios

1.3 Especificaciones de los diserios

Todos los disefios de este proyecto se realizaran acorde a las especificaciones que
enumeramos a continuacion:

o Robustez: El conjunto disefiado ha de soportar vibraciones provocadas por el
movimiento del robot.

o Flexibilidad y versatilidad: Las placas han de disefiarse teniendo en cuenta la
posibilidad de que en un futuro pueda sufrir modificaciones.

e Fabricacion simple y econémica: Tanto la electronica como la mecéanica deben
disefiarse teniendo en cuenta su fabricacion, la cual debe ser simple y lo mas
econdmica posible.

e Restricciones de tamafio: El tamafio de las placas se tiene que adaptar a un tamafo
determinada que viene limitado por el método de construccion de la estructura del
robot, ya que la impresora que las hace no puede hacer piezas de mas de 8 cm.

1.4 Fases del desarrollo

El proyecto se desarrolla en varias fases:
e Estudio de microrobots ya existentes
e Estudio de posibles sensorizaciones para el robot
o Disefio del prototipo de las placas de control y potencia
e Construccion y prueba de el primer prototipo
¢ Disefio de pequefias modificaciones en las placas

e Construccion de la flota de microrobots
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1.5Medios empleados

1.5 Medios empleados

Un instrumento esencial en el desarrollo de este proyecto ha sido el ordenador, ya que si este no
se podria haber llevado a cabo, siendo necesario la herramienta software libre Kicad para todo el
disefio electronico de nuestro microrobot.

También he tenido a mi disposicion el laboratorio del departamento de ingenieria de sistemas y
automatica, donde podia tener acceso al material necesario para la construccion de las placas
como soldador, polimetro, estafio y demas instrumentos necesarios para la fabricacion de este.

1.6 Estructura de la memoria

Para facilitar la lectura de la memoria, se incluye a continuacion un breve resumen de los
capitulos de los que se compone:

e Capitulol: Introduccién y objetivos. Se explica en que consiste el proyecto y se
exponen los motivos y objetivos del mismo.

e Capitulo 2: Estado del arte. En este capitulo se habla sobre la robética. Se habla de su
historia, se hace una descripcion de las maneras de clasificar los diferentes robots y se
comenta la situacion de la robotica en la actualidad. Ademéas se mencionan los
microrobots Skybot y MiniSkybot.

e Capitulo3: Hardware. Desarrollo de las caracteristicas de las placas de control y
potencia del microrobot

e Capitulo4: Sensorizacion. Se detallan la posicion de los sensores en la estructura del
microrobot y las caracteristicas de cada uno de los sensores que monta.

e Capitulo5: Sistema locomotor. descripcién del sistema elegido para el movimiento del
motor y las modificaciones necesarias para nuestras necesidades.

e Capitulo6: Presupuesto. Desglose del coste que ha supuesto todo el proyecto, desde
los costes de los materiales para la fabricacién, como su disefio y posterior montaje

e Capitulo7: Referencias: Se enumeran los libros, proyectos y paginas Web que se han
consultado para la realizacion del proyecto.

e Capitulo8: Anexos. Se muestran los esquemas y planos eléctricos de las placas del
microrobot, adem&s de las hojas de caracteristicas de los componentes que se
mencionan en el proyecto
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2.1 Historia de la robotica

2.1 Historia de la robdtica

La necesidad creciente de la poblacion de facilitar las tareas diarias o hacer posible la
realizacion de algunas demasiado arduas, genero el nacimiento de lo que hoy en dia se conoce

como robotica.

En un principio, las tareas que se suplian con la utilizacion de “artefactos” eran tareas repetitivas
como dispensadores automaticos de agua para beber o lavarse. Estos artefactos son los Ilamados
automatas, palabra que viene del termino “automatos” que significa “que se mueven por si

mismos”. [1]

Sin embargo, no todos los autdmatas tenian como fin ayudar a las personas en estas tareas, sino
gue muchos de ellos servian como mero entretenimiento, realizando movimientos repetitivos o

emitiendo sonidos.

Los primeros autdmatas se registran en la antigua Etiopia. En el afio 1500 a. C., Amenhotep,
hermano de Hapu, construye una estatua de Memon, el rey de Etiopia, que emite sonidos

cuando la iluminan los rayos del sol al amanecer.

King-su Tse, en China, en el 500 a. C. inventa una urraca voladora de madera y bambd y un
caballo de madera que saltaba. Entre el 400 y 397 a. C., Arkitas de Tarento, que es el inventor
del tornillo y la polea, construye un pichén de madera suspendido de un pivote, el cual rotaba
con un surtidor de agua o vapor, simulando el vuelo. En el afio 206 a. C., fue encontrado el
tesoro de Chin Shih Hueng Ti consistente en una orgquesta mecanica de mufiecos, encontrada

por el primer emperador Han. [2]

En el afio 62 Heron de Alejandria describe multiples aparatos en su libro "Autémata". Entre
ellos aves que vuelan, gorjean y beben. Ademas, describe algunos como un molino de viento

para accionar un érgano o un precursor de la turbina de vapor.

T
WL

Figura 1 Pajaros de Heron
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2.1 Historia de la robotica

En Roma existia la costumbre de hacer funcionar juguetes automaticos para deleitar a los

huéspedes.

La cultura éarabe, heredo y difundié los conocimientos griegos, utilizandolos no solo para
realizar mecanismos destinados a la diversion, sino que les dieron una aplicacidn practica,
introduciéndolos en la vida cotidiana de la realeza. Ejemplos de estos son diversos sistemas

dispensadores automaticos de agua para beber o lavarse.

Algunas referencias poco documentadas del pasado hablan de autématas como el Hombre de
Hierro (Alberto Magno 1204-1282) o la Cabeza Parlante (Roger Bacon 1214-1294). En 1235,
Villard d’Honnecourt escribe un libro con bocetos que incluyen secciones de dispositivos
mecanicos, como un angel autdmata, e indicaciones para la construccién de figuras humanas y

animales.

Pero el autdbmata mas antiguo que se conserva en la
actualidad data de 1352, el Gallo de Estrasburgo,
formaba parte del reloj de la torre de la catedral y
funciono entre 1352 y 1789. Este movia las y el pico
al dar las horas.

Figura 2 Gallo de Estrasburgo

En 1515, Leonardo Da Vinci construyo un ledbn mecanico para el rey Francisco | de Francia.
Este podia moverse por si solo y disponian de un mecanismo que permitia dejar caer flores de
lis. Se dice que este automata fue encargado por la comunidad de Florencia en Lyén para
celebrar una nueva alianza entre la ciudad italiana y Francia aunque también se dice que fue por
el papa Le6n X (un Medici al igual que el gobernador de Florencia) para agasajar al recién
coronado rey de Francia. [3] [4] [5]

En Espafia es conocido el hombre de palo construido por Juanelo Turriano en el siglo XVI para
el emperador Carlos V. Este automata con forma de moje, andaba y movia la cabeza, ojos, boca

y brazos.
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2.1 Historia de la robotica

Durante los siglos XVII y XVIII se crearon ingenios mecanicos que tenian alguna de las
caracteristicas de los robots actuales. Estos dispositivos fueron creados en su mayoria por
artesanos del gremio de la relojeria. Su mision principal era la de entretener a las gentes de la
corte y servir de atraccién a las ferias. Asi, en 1649, cuando Luis XIV era nifio, un artesano
llamado Camus (1576-1626) construyo para el un coche en miniatura con sus caballos, sus
lacayos y una dama dentro y todas las figuras se podian mover perfectamente. Salomén de
Camus también construyo fuentes ornamentales y jardines placenteros, pajaros cantarines e

imitaciones de los efectos de la naturaleza.

Segun P. Labat, el general de Gennes construyo en 1688 un pavo real que caminaba y comia.
Este ingenio pudo servir de inspiracion a Jacques de Vaucanson (1709-1782) para construir su
increible pato mecanico que fue la admiracion de toda Europa. Segln Sir David Brewster en un
escrito de 1868, lo describe diciendo que es "la pieza mecanica mas maravillosa que se haya

hecho".

El pato alargaba su cuello para tomar el grano de la
mano y luego lo tragaba y lo digeria. podia beber,
chapotear y graznar, y también imitaba los gestos que
hace un pato cuando traga con precipitacion. Los
alimentos los digeria por disolucién y se conducia por
unos tubos hacia el afio, donde habia un esfinter que

permitia evacuarlos.

Figura 3 Pato de Vaucanson

Vaucanson también construyo varios mufiecos animados, entre los que destaca un flautista
capaz de tocar melodias. El ingenio consistia en un complejo mecanismo de aire que causaba el
movimiento de dedos y labios, como el funcionamiento normal de una flauta. Por instigacion de
Luis XV, intento construir un modelo con corazon, venas y arterias, pero murié antes de poder
terminar esta tarea. Ademas de muchos objetos Utiles para la industria como una silla para los

tejedores. [2]
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2.1 Historia de la robotica

En 1769, Wolfang Von Kempelen (cientifico eslovaco) creo “El turco” un supuesto autémata
que jugaba al ajedrez. Este dio su primera exhibicion ante la emperatriz M? Teresa de Austria,
sin que nadie entendiese como funcionaba. La maquina era una gran caja, que si se abria solo

dejaba a la vista multitud de cables y mecanismos.

El mufieco que aparecia sentado ante el tablero lucia
un turbante y coloridos ropajes de seda, ademas tenia
un brazo extensible que movia las piezas. Su
funcionamiento consistia en que dentro de la maquina

habia un jugador que movia las fichas.

Figura 4 Turco de Vaucanson

A finales del siglo XVIII y principios del XIX se

desarrollaron algunas ingeniosas invenciones mecanicas, utilizadas fundamentalmente en la
industria textil, entre las que destacan la hiladora giratoria de Hargreaves (1770), la hiladora
mecanica de Crompton (1779), el telar mecanico de Cartwrigth (1785) vy el telar de Jacquard
(1801).

Jacquard basandose en los trabajos de Bouchon (1725),
Falcon (1728) y del propio Vaucanson (1745), fue el
primero en aplicar las tarjetas perforadas como soporte
de un programa de trabajo, es decir, eligiendo un
conjunto de tarjetas, se definia el tipo de tejido que se
desea realizar. Estas maquinas constituyeron los
primeros precedentes historicos de las maquinas de

control numérico.

Figura 5 Taller de Jacquard
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2.1 Historia de la robotica

En 1921, fue utilizada por primera vez la palabra robot, cuando el escritor Karen Capek (1890-
1930) estrena en el teatro nacional de Praga su obra “Rossum's Universal Robots (R.U.R.)”.
Pero no fue el quien invento este término, Karel lo atribuye a su hermano Josef Capek, el cual se

lo sugiri6 cuando le pidi6é ayuda para denominar a los trabajadores artificiales de su novela. [6]

El termino robdtica fue acunado por el escritor de ciencia ficcion Isaac Asimov en una de sus
novelas sobre robots. Otra aportacién del escritor a esta disciplina son las Tres Leyes de la
robotica; muy bien encaminadas teniendo en cuenta que las creo mucho antes de que los robots
fueran una realidad. Asimov explicaba que las Tres Leyes fueron creadas por John W.
Campbell, en una conversacién que mantuvieron ambos. Sin embargo, Campbell sostiene que
Asimov ya las tenia pensadas, y que simplemente las expresaron entre los dos de una manera

mas formal. [7]

Primera Ley: Un robot no debe dafiar a un ser humano o, por su inaccion, dejar que un ser

humano sufra dafio.

Segunda Ley: Un robot debe obedecer las ordenes que le son dadas por un ser humano, excepto

si estas ordenes entran en conflicto con la Primera Ley.

Tercera Ley: Un robot debe proteger su propia existencia, hasta donde esta proteccion no entre
en conflicto con la Primera o la Segunda Ley.

Mas tarde, en 1985, en su novela “Robots e Imperio”, Asimov incorpora su cuarta ley, conocida

como ley cero:

Ley Cero: Un robot no puede lastimar a la humanidad o, por la falta de accién, permitir que la

humanidad sufra dafios.

Aunque estos términos se crearon a principios del siglo XX, no fue hasta la década de los 50
cuando se desarrollaron los primeros robots, desarrollo en el cual intervienen diversos factores.
La investigacion en inteligencia artificial desarrollo maneras de emular el procesamiento de
informacién humana con computadoras electrdnicas e invento una variedad de mecanismos para

probar sus teorias.
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2.2 Clasificacion de los robots

2.2 Clasificacion de los robots

Desde el punto de vista historico, los robots pueden dividirse en generaciones que presentan las
siguientes caracteristicas:

- Primera Generacion: El robot repite la tarea programada secuencialmente. No toma en cuenta
las posibles alteraciones en su entorno.

- Segunda Generacion: Adquiere informacion limitada del entorno y actla en consecuencia.
Puede localizar, clasificar, detectar esfuerzos y adaptar sus movimientos a ellos.

- Tercera Generacion: Su programacion se realiza mediante el empleo del lenguaje natural.
Posee capacidad para la planificacién automatica de tareas.

La Asociacion Francesa de Robética Industrial (AFRI) los clasifica de la siguiente manera:

Clasificacion de los robots segun la AFRI
Tipo A Manipulador con control manual o telemando.

Tipo B Manipulador automatico con ciclos pre ajustados; regulacién mediante
fines de carrera o topes; control por PLC; accionamiento neumatico,
eléctrico o hidraulico.

Tipo C Robot programable con trayectoria continua o punto a punto. Carece de
conocimiento sobre su entorno.
Tipo D Robot capaz de adquirir datos de su entorno, readaptando su tarea en

funcion de estos
Tabla 1 Clasificacién de los robots segun la AFRI

Por su funcionamiento se puede distinguir entre: Automaticos o Tele operados.
Hay que tener en cuenta lo siguiente:

- Tele-operacién: Dispositivos robéticas con brazos manipuladores, sensores y cierto grado de
movilidad controlados remotamente por un operador humano de manera directa 0 a graves de un
ordenador.

- Tele-presencia: Existe una realimentacion mecanica o por medio de un ordenador que permite
al operador percibir las fuerzas (escaladas) realizadas por el esclavo.

- Autonomia: Los robots son capaces de tomar decisiones inteligentes en funcion de su estado,
la informacion que percibe del entorno y la mision que tiene asignada. [8]

10
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2.2 Clasificacion de los robots

SegUn su arquitectura:

- Androides: son robots humanoides. Imitan el comportamiento del hombre. Su utilidad en la
actualidad es de solo experimentacion, pero se busca que en un futuro sean capaces de
interactuar con las personas y de ayudarlas, haciéndonos la vida mas facil y agradable. Algunos
prototipos son tan cercamos como “Rh-17, desarrollados por el Robotics Lab de la Universidad
Carlos Il de Madrid. O el conocido ASIMO de Honda.

Figura 6 Robot Asimo de Honda y Rh-1

- Mdviles: se desplazan mediante una plataforma rodante clasica, que puede estar dotada de
ruedas o de un sistema de orugas.

- Zoomorficos: emplean un sistema de locomocién disefiado imitando al de algunos animales.
Suelen utilizarse en misiones de exploracion o como juguetes.

Figura 7 Robots zoomorficos
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2.2 Clasificacion de los robots

- Poliarticulados: mueven sus extremidades con pocos grados de libertad. Se utiliza
principalmente en la industria.

Figura 8 Robots poliarticulados

Desde el punto de vista de su aplicacion nos encontramos con 2 grandes grupos: Industriales y
de Servicio:

Robots Industriales: Son aquellos destinados a la realizacion de tareas industriales. Tanto
tareas repetitivas que supondrian una disminucion con el paso del tiempo del rendimiento de
una persona, como tareas dificiles y costosas o practicamente imposibles de realizar por la mano
del hombre. Como gran ejemplo del uso de estos robots se encuentra la industria
automovilistica.

Figura 9 Robot industrial
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2.2 Clasificacion de los robots

Robots de Servicio: Son aquellos que sirven de ayuda en las tareas diarias. Por ejemplo los
robots de limpieza o los robots de asistencia a discapacitados como ASIBOT desarrollado por
esta universidad. Los robots de atencion al cliente, entre otros usos se puede destacar el de guia
en museos, en ellos es muy importante la interaccion con el ser humano, como ejemplos de esta
interaccién se encuentran MAGUI, desarrollado también por la UC3M o ASIMO, desarrollado
por Honda.

Figura 10 Robots de servicio

2.3 La robotica en la actualidad

La evolucién de la robdtica esta tan patente que hoy en dia el concepto de robot no es nada
nuevo en la mente de las personas, aun mas si cabe en las nuevas generaciones. El robot que
habla, camina, baila y se le pueden programar secuencias de movimiento y grabar mensajes a
repetir, o el robot que tiene la forma e imita las acciones de un perro, son articulos al alcance de
muchas familias de clase media, impensables hace 50 anos. Solo algunos eran capaces de sofiar
con ello, como ciertos escritores de ciencia ficcion.

Pero, si se piensa en lo que se esperaba de la tecnologia de hoy en dia hace tan solo 30 afios, los
coches voladores, los viajes turisticos y colonias o ciudades en otros planetas, etc.... tan solo la
robotica ha alcanzado un desarrollo minimamente cercano a ello. Es decir, aunque todas estas
visiones de futuro eran exageradas y demasiado optimistas, la robdtica si ha conseguido
aproximarse a ellas, lo que supone, como se viene diciendo en este apartado, que su evolucion
es realmente grande.

En la actualidad, los robots son usados para realizar desde tareas peligrosas y dificiles hasta
operaciones repetitivas y aburridas que harian descender el rendimiento de cualquier humano.
El mayor campo de operaciones de la robética actual es el sector industrial, ya que hoy en dia
cualquier fabrica que quiera ser competitiva ha de estar automatizada. La industria del
automovil es una de las que mas robots emplea en sus cadenas de montaje, en ellas, estos
ingenios se encargan de remplazar a los humanos en tareas repetitivas tales como soldadura,
manipulacion y pintura, elevando el nivel de productividad de la planta y minimizando riesgos
para los trabajadores.
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2.3 La robética en la actualidad

El uso de robots se ha extendido a otros campos con mucho éxito: limpieza de residuos toxicos,
exploracion espacial y marina, mineria, busqueda y rescate de personas, localizacion de minas
terrestres, desactivacion de bombas, etc.

Hoy por hoy, existen o se estan desarrollando vehiculos auto pilotados, humanoides capaces de
realizar tareas de un gran nivel de inteligencia o con una apariencia sorprendentemente parecida
a la del ser humano, pudiendo incluso simular emociones. Los robots asistenciales estan
teniendo un gran desarrollo. Los robots de cirugia son un gran avance para dicha disciplina,
pudiendo no solo realizar operaciones mas precisas, sino también permitir operar a expertos que
han tenido que dejar de hacerlo.

En los ultimos afios se ha logrado un gran avance en los robots dedicados a la medicina,
disefiando robots que son utilizados en procedimientos de cirugia invasiva minima. La
compafiia Intuitive Surgical es la desarrolladora del robot quirtrgico Da Vinci, uno de los mas
avanzados en su campo. Este robot cuenta con cuatro brazos articulados, cada uno de ellos
dotado de diferente instrumental y cdmaras, que permiten al cirujano realizar intervenciones
quirargicas de gran precisién minimizando los riesgos para el paciente. [9]

Figura 11 Robot da Vinci

2.4 Microroboética

Uno de los principales campos de investigacion que mas esta avanzando en los ultimos afios lo
forman los microrobots. Estos ingenios estan siendo desarrollados tanto por las universidades
como por organismos gubernamentales y privados. Por poner un ejemplo, la NASA tiene un
gran interés en el desarrollo de toda clase de microrobots, destinados en su caso a misiones
espaciales de mantenimiento y exploracion.

Hay que remarcar que un microrobot no se caracteriza por poseer un tamafio pequefio sino por
estar disefiado para realizar simples de forma repetitiva, rapida y precisa. Si se ponen a trabajar
varios microrobots en el mismo entorno de trabajo, colaboraran entre ellos para completar una
tarea global sumando sus tareas simples.
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2.4Microrobotica

Los microrobots suelen caracterizarse por ser mdviles y autbnomos, ademas, normalmente estan
preparados para tomar decisiones a partir de la informacion aportada por el sistema sensorial del
gue disponen, adaptandose al entorno de trabajo para funcionar de forma eficaz.

El termino Microrobdtica se comienza a aplicar en la década de los 90 a raiz de unos
experimentos con pequefios robots de programacion muy sencilla. EI experimento en si
consistia en encerrar estos pequefios robots en una habitacion y distribuir trozos de vela
esparcidos al azar por el suelo; los robots estaban programados para recoger las velas que
encontrasen por su camino hasta el tope de su capacidad, una vez alcanzado ese tope las
soltarian en un monton y volverian a iniciar su rutina de recogida. Al finalizar el experimento
todas las velas estaban apiladas en el mismo montdn, se habia logrado que pequefios robots
poco inteligentes programados para hacer una tarea repetitiva y sin conocimiento de la
existencia de otros robots programados para la misma tarea y en el mismo entorno fuesen
capaces de colaborar para realizar una tarea global. [10]

En los udltimos afios han surgido una serie de foros, certdmenes y competiciones de
microrobdtica, que han logrado que se experimente un gran avance en esta rama gracias a la
creacion de un escenario comin donde intercambiar técnicas y experiencias, a la vez que se
motiva la investigacién por medio de la competicion. Las pruebas en estos eventos son muy
variadas, ejemplos de ellas son las competiciones de sigue lineas, sumo, Robo cup y Eurobot,
que afio tras afio ven aumentado su numero de participantes ante el gran interés que estan
generando.

2.5 Skybot y Miniskybot

Dos robot desarrollados y creados por el Dr. Juan Gonzalez Gomez, ambos con software libre y
toda la informacion esta disponible para que cualquiera lo pueda estudiar, copiar, modificar y
fabricar, etc.

Uno vy otro robot pueden funcionar de una manera auténoma con la informacién que obtienen
por sus sensores, 0 teleoperada a través de un ordenador

-Skybot.

El Skybot es una evolucién del robot Tritt, que se desarrollo en 1997 para impartir talleres de
robética en la universidad Carlos 111 de Madrid. Mas tarde este robot fue comercializado por la
empresa Microrobdtica S.L.[11]

Figura 12 Skybot Figura 13 Robot Tritt 15
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2.5 Skybot y Miniskybot

Caracteristicas:
-Estructura mecanica: Piezas de metacrilato de 3mm pegadas
-Dos ruedas motrices: Actuadas por servos Futaba 3003 trucados para girar 360 grados
-Sensores:

e Hasta 4 sensores de infrarrojos CNY70 para detectar
superficies blancas/negras,

e Hasta 6 sensores de contacto (bumpers)

e 1sensor de luz

-Dimensiones: 16 x 11 x 10 cm. aprox. (largo)x(ancho)x(alto)
-Microprocesador: PIC16F876A (Tarjeta Skypic)
-Etapa de potencia: Chip 293 (Tarjeta Sky293)

-Alimentacion: Entre 4.5-6v. Se usan 4 pilas de tipo AA. Opcionalmente se puede
utilizar una alimentacién separada para los motores, comprendida entre 4-12 voltios.
(Por ejemplo una pila de 9v). Con ello se consigue mas velocidad.

-MiniSkybot:

Robot mucho mas simple que el Skybot, con solo dos
sensores de ultrasonidos en su parte delantera, y una
tarjeta de control, también su estructura es
imprimible.[12]

Figura 14 MiniSkybot

Caracteristicas:
-Estructura mecanica: Piezas imprimibles, a disposicion de cualquier persona.
-Dos ruedas motrices: Actuadas por servos Futaba 3003 trucados para girar 360 grados
-Sensores:
o Dos sensores de ultrasonidos SRF2
-Dimensiones: 9.3 x 8 x 7 cm. aprox. (largo)x(ancho)x(alto)
-Microprocesador: PIC16F876A (Placa skycube )

-Alimentacion: Entre 4.5-6v. Se usan 4 pilas de tipo AA..
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Capitulo3

Hardware
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3.1Eleccion de la estructura Hardware

3.1 Eleccidn de la estructura Hardware

Debido al montaje de nuestro robot, el tamafio es un factor muy importante a tener en cuenta a
la hora de plantearse el disefio de las placas electrénicas.

Tras el estudio de varias posibilidades se decidid por el desarrollo de un montaje en torre,
aprovechando asi espacio, de dos placas para el control y el movimiento del robot, estando
estas conectadas mediante cables de bus, necesarios para las comunicaciones de datos y energia.

A continuacién esta el esquema de conexionado general de placas y sensores

Bumpers

Figura 15 Esquema de conexion general
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3.2Placa de control

3.2 Placa de control

Esta placa es la encargada de tomar todas las decisiones del robot a través de los datos que
recibe de la placa de potencia. En la siguiente figura se observan las distintas partes de la que
consta la placa.

Led de pruebas

Conexién de . .,
Puerto B Alimentacion de los servos
Servos

Pulsador de Reset

)

Puerto P : I3 sphes
“““““““ b . Pulsador de
1 Vo
ruebas
it A A L X X A X | u.r.'s P
Puerto A Puerto C

Bus 12C

ICD2 RS232

Alimentacion

Figura 16Conexiones placa de control
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3.2Placa de control

3.2.1 Caracteristicas técnicas .-ﬂ Nomeracion de los
54321 p.unes o2 los
conectores acodadas

Puertos: En total hay cuatro conectores acodados

1 EA1 @

de 10 pines, los puertos A,B y C, se corresponden Puerto A = RAZ
con los tres puertos existentes en el —E—EEE—
- ags - ——
microcontrolador, el puerto P es un puerto auxiliar o= %2 s WQ -2
para la programacién del micro. 0D _E3_GRD Bl (Tl U
5] EA4
=] EA2
| ip RAR <o
'\c’E:E
Puerto B o EB3
3 EBS
PROGRAMACION PIC = 4 RB7
VCC RBE7Y RS RB3 RHLQ E g
GMD RBE FB4 RBZ RAA [} - RBE
VCC =] 884
g EB2
ﬁ |G_: 1A EER 7
O 4 =
— - @ 1 REC1 ¢
o~ Fuerto C 2 RC3
m L3 RC3
o 7= 4 RC7
WCC FCY¥ RCS RC3 RCL =
N~ Puerto Prog GND RCE RC4 RC2 RCA [ 5
~| o | <{ 19| | N O | B U RCE
= 8 EC4
VCC DAT X CLK X g RCE2
CT4 CND X BST % x PUERTOS BCE
Figura 17 Esquema puertos Programacion, A,By C
La asignacion de los pines del micro se muestra en las tabla siguiente
Puerto A Puerto B Puerto C Puerto Prog

Vce
X a5 p3 Al VCC By pg B3 By VCC ¢c7 5 €

GND
X a4 a3 g, GND B g4 g, 80 GND c6 ¢q ¢ co

Tabla 2 Tabla de asignacion de puertos del PIC
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3.2Placa de control

Conectores los servos: La placa monta tres tiras de ocho pines

como puertos para alimentar los servos. CONEXION SERVOS

'-._.:'E"I|_Iey- |£5 m
En el uso de nuestro robot estos puertos no se usan, pero le “-= TP
aportan una gran flexibilidad a la hora de desarrollar nuevas - et
aplicaciones. 47
Estos servos pueden ser alimentados a traves de la misma o_. ,m m| ~ED
alimentacion de las placas o con una fuente externa, e
pudiéndose elegir con jumper 5 Servod _,{—m—m}_ RE 1
Seruwoi J_""_HL RE2
servod J—W—ML RES
Servod J-”J-'"L PB4
Serwvob J_W_ML PES
Servors J_"”_”L PBE
Serwvod J-"”-WL RB7
N

Figura 18 Esquema de conexion de los servos

Reset: El reset se puede hacer de varias maneras, de una manera manual a través del pulsador
instalado en la placa o un autoreset desde el PC pudiendo habilitar y deshabilitar este mediante

el jumper4.
VCC
UiEI I__IQ___t__ll—___ﬁ_t_____t ______ |
PICIBFB76A ese [ uto-rese |
8 : manual [ [desde =1 PLC) |
- T I
: s2 |1 IP4 |
_ BB o8 | PEO/RE7 BABA/AND L &  RBAB | (I |
_BBE 27 lpprpEs RAL/ANL —3 RAL | 4 (! I
RBS 26 |pps rAz/ANS |4 RAZ | RESET I |
= = T RAZ/ANS —2 RA3 L \: [ |
_BB3 24 lopmipes RA4/TECKT —B—— RA4 | |
Eg? Sg RB= RAS/ANA z RAS ! Jumper JP4: |
P rre—— RE1 Posicion 1-31 Auto-resst OFF l
= —BBR 21 | 1nT/RED DSC1/CLKIN Posicion 2-31 Aukoresst-ON !
& OsCa/cLenuT 1 | e — — = .|
&
RCZ 18 lpry/Rpx RCE/T10S0
RLE 17 ‘pce/Tx RC1/T10SI
o —BS8 1B L spo/pcs RC2/CCP1
g SOI/RCA/SDA  RC3/SCK/SCL
| wm n
F moom

ﬁ

Figura 19 Esquema circuitos de reset
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3.2Placa de control

Pulsador de pruebas: En el robot hemos creido necesario instalar un pulsador de pruebas, para
gue mediante programacién este pueda usarse por ejemplo como botén de marcha para el robot.

Este va unido a la entrada O del puerto B del PIC pudiendo deshabilitarse mediante el JP1.

vCC

PULSADOR DE

PRUEBAS

L B ¥ St . .
IQB@H fﬂ‘ o

TEST I=e o2

Figura 20 Esquema conexion pulsador de pruebas

Led de pruebas: El led le podemos usar por ejemplo para saber si esta leyendo algun sensor ,
esta alimentado correctamente y muchas otras utilidades mediante programacion del PIC, por
eso vimos recomendable instalarlo en la placa, conectado al bit 1 del puerto B mediante una

resistencia, para limitar la corriente que le llega al led

LED DE PRUEBAS
JP2

res 122 iy .

Figura 21 Esquema conexion led de pruebas

1
K
Y

330 -
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3.2Placa de control

Alimentacion: La alimentacion de ambas placas se va a realizar mediante un Unico punto de
conexion en la placa de control, pudiéndose conectar mediante una clema o un conector Jack ,
mas cdmodo a la hora de conectar y desconectar.

- )) _ 5 J1
2

5, END A
— JACK
o U
2

5@5 CL1
(& Power

ALIMENTARCIDN

4. DSu-buy

Figura 22 Esquema alimentacion de la placa de control

-Conector telefonico RJ11 para la conexién serie RS232:Una de las comunicaciones mas
comunmente utilizadas en informatica y/o electrdnica es la comunicacion serie, y dentro de este
tipo de comunicaciones se encuentra la USART (Universal Synchronous Asynchronous
Receiver Transmitter o en espafiol: Receptor y emisor sincrono o asincrono universal).

El puerto serie del PC normalmente tiene 9 pines, pero la ventaja de este sistema es que se
puede utilizar solo dos lineas de datos y una tercera de GND, para establecer una comunicacion
bidireccional. Dichas lineas de datos son TX, para transmitir y RX para recibir datos.

La conexidn de PC a PC es tan sencilla como cruzar los cables TX de la PC1 se conectara a RX
de PC2 y el TX de PC2 a RX de PC1, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 23 Conexion serie

Casi toda la gama de PIC dispone de USART, por no decir que toda la actual; Para
comunicarnos con un ordenador via puerto serie, los PIC disponen de dos pines para tal fin,
estos son RX y TX que, dependiendo del modelo de microcontrolador estdn compartidos con
otros recursos, en nuestro caso el PIC los comparte con el puerto B.
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3.2Placa de control

Ahora bien, nuestro microcontrolador maneja tensiones TTL a 5V, esto quiere decir que, para el
PIC, un 0 légico equivale a un voltaje muy cercano o como minimo a 0V y un 1 l6gico a un
voltaje de 5V como méximo.

El ordenador entiende un 1 légico cuando la tension en el pin correspondiente del puerto serie es
de entre +3V y +15V, un Olégico es cuando esa tension se encuentra entre -15V y -3V.

Siendo esto asi, si bien el PIC entiende el lenguaje que habla el PC mediante el puerto serie, no
se puede conectar directamente porque los niveles de tensién son distintos, es por ello que
disponemos del integrado MAX232.

Este integrado de 16 pines se encarga, el solo, de invertir y adaptar las sefiales procedentes tanto
desde el PIC hacia el PC como las sefiales en sentido contrario.

Como este integrado esta disefiado para adaptar los niveles del RS232 a los niveles TTL (y
viceversa) las nomenclaturas de los pines estan expresados del lado del microcontrolador, es
decir que cuando se refiere a transmitter se refiere al PIC, el TX del PIC se conectara al TnIN (n
esel 10 2), lasefial TX entra en TnIN y sale por TnOUT hacia el PC. Lo mismo pasa con el
receptor, la sefial RX del ordenador entra en RnIN y sale hacia el PIC por RnOUT

Aparte de los pines correspondientes a las sefiales, el MAX232 dispone de otros, pero son solo
para conectarle los componentes adicionales necesarios para su funcionamiento, dichos
componentes no son ni mas ni menos que 5 condensadores de 1uF de capacidad

En la siguiente figura se aprecia el conexionado que se ha realizado en nuestra placa.

= MAX232 W
1 16
Ci+ VCC
LS W —L‘E
LuF T~ e
Ci- ,"T"\ 1uF
ﬁ Ca+ BND LS l
7 — )‘J; CB e
{uF -~ [ ~ P——
S |ro- v — y
_TxPIC 44 | . 14 L
1| TAIN L T10UT roepeg |
&xpic 12 ] 12N R T20UT 5 i L-EER
w —=2ELL_ 12 ‘piput F|B RiIn 5
OTREIC 9 espgr R2IN
=1
_e *° | 3 T2 2 RXPC
z T4
. L} > -3 OTRPC
= a “a THPC
im = i
RIL1
Pines del RIii COMEXION CON PC

Figura 24 Esquema conexion con el PC
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3.2Placa de control

Conector telefonico RJ11 para la conexion del ICD2: puerto
necesario para la programacion del PIC, con la diferencia con el vee
puerto P, el reset le tiene conectado directamente al PIC

RB6 (CLK)
RB” (DAT)

"
1M m
T1 [E;:l

Figura 25 Esquema conexion con el pueto ICD2

m1=1%
s
4

3.2.2 Jumpers de configuracion:

En nuestra placa existen 7 jumpers que permiten configurar su funcionamiento. Tres de ellos
son de tres pines. Se puede colocar en dos posiciones posibles, uniendo los pines (1-2) 6 (2-3).
Los cuatro restantes son de dos pines y pueden estar puestos (ON) o quitados(OFF)

JP2 JP5

JP3

JP6
JP4

Figura 26 Posicion de los jumpers
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3.2Placa de control

Jumper | Defecto Descripcion

JP1 ON Pulsador de pruebas: Conectado(ON) / Desconectado(OFF)
JP2 ON Led de pruebas: Conectado(ON) / Desconectado(OFF)

JP3 2-3 Modo de funcionamiento: Grabacion(1-2) / Ejecucion(2-3)
JP4 1-2 Reset software: Activado(2-3) / Desactivado ON(1-2)

JP5 2-3 Alimentacion servos: Interna(2-3) / Externa(1-2)

JP6 ON 12C: Pull-up en SDA(ON) / Sin Pull-up(OFF)

JP7 ON 12C: Pull-up en SDL(ON) / Sin Pull-up(OFF)

Tabla 3 Funcion de los jumpers

Pulsador de pruebas: Cuando el jumper JP1 esta puesto, el pulsador estara conectado al pin
RBO. En caso contrario, este pin estara "al aire" y se podréa utilizar para cualquier otro uso.

Led de pruebas: Cuando jumper JP2 estd puesto, el led estara conectado al pin RB1. En caso
contrario el pin permanecera "al aire" y se podra utilizar para cualquier otro uso.

Modo de funcionamiento: El jumper JP3 permite establecer el modo de funcionamiento. Este
jumper sélo se debe cambiar cuando se quiera grabar a bajo nivel el PIC, como por ejemplo para
poner el Bootloader. La placa estara habitualmente en modo ejecucion lo que permite que el PIC
pueda ejecutar codigo normalmente. Este jumper tendra que estar colocado en las posiciones (2-
3). Cuando el jumper esta en modo de programacion (1-2), la tensién que le llega al micro estara
entre 9y 12v, lo que permitird que entre en el modo de grabacidn al pulsar el reset. A partir de
entonces se puede realizar la grabacion de firmware a través del protocolo ICSP.

Reset software: Al hacer reset el PIC se reinicia y comienza a ejecutar el programar desde el
principio. Existen varias formas de hacer reset de la placa. Una es apretando el pulsador de
reset. ElI otro es mediante software. Cuando el jumper JP4 esta en posicion (1-2) el reset
software esta deshabilitado. Esta es la posicion por defecto. Cuando el jumper esta en posicion
(2-3) el reset software estara activado. Ahora se puede hacer reset utilizando la sefial DTR del
puerto serie. De esta manera, si la placa estd conectada al PC, al desactivarse el DTR se
realizard un reset. Esto lo pueden utilizar las aplicaciones software para reiniciar la Skypic. Por
ejemplo para cargar programas automaticamente cuando se estd usando el Bootloader, o
parando un robot que se nos haya descontrolado.
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3.2Placa de control

Alimentacidn de los servos: A nuestra placa se le pueden conectar directamente hasta 8 servos
del tipo Futaba 3003 o compatibles. Su tensidn de alimentacion estd comprendida entre 4.5y 6
voltios. Cuando se conectan a la placa, la alimentacion se puede tomar bien directamente de la
misma que usa la Skypic o bien de una externa, que se introducira por las bornas situadas al
lado del jumper JP5. Cuando el jumper esté en la posicion (2-3) se usa la alimentacién interna
y cuando esté en la posicion (1-2) la externa.

Pull-ups del 12C: Los jumpers JP6 y JP7 permiten conectar o desconectar resistencias de
Pull-up a las lineas SDA y SDL del bus 12C. Segun el periférico que se conecte a este bus habra
gue activarlas 0 no

3.3 Placa de potencia y polarizacion de los sensores

La placa proporciona la posibilidad de controlar motores, leer sensores y activar/desactivar un
relé. Esta disefiada para adaptarse perfectamente a la tarjeta de control, aunque se puede usar
con cualquier otro microcontrolador.

Alimentacion Entradas

Contactos externa analogicas/digitales

KL

Jumper JP8
P Jumpers Pull-up

Sensor

INfrarrojo 1y?2 Puerto A

Sensor

INfrarrojo 3y4 el E Pa— jwitches”

esconexion

sensores
infrarrojos

Jumper JP1

Alimentacion f T
externa motores Conexién Puerto B
motores

Figura 27Conexiones y jumpers de la placa de potencia
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3.3Placa de potencia y polarizacion de los sensores

3.3.1 Caracteristicas técnicas

Puertos: Nuestra placa tiene dos puertos, denominados A y B, que se pueden conectar
directamente a los puertos A y B de la tarjeta de control.

CT2 - PUERTO A

—

CT1 -PUERTOB

PAS PA4 PA3 PA2 PAl
P46 PAT PAZ PAY PAID

PB5 PB4 FB3 FB2 PBI
PBé6 PB7 PBZ PBE9 PBIO

Figura 28 Pines de los puertos Ay B

PUERTO A PUERTO B
PA1: Entrada analogica/digital 1 PB1: Sentido de giro Motor 1
PA2: Entrada analogica/digital 3 PB2: Sentido de giro Motor 2

PAZ3: Entrada analdgica/digital 4 6 Relé||PB3: Estado sensor 2

PA4: NC PB4: Estado sensor 4
PAS5: Vce PB5: Vcc

PAG6: GND PB6: GND

PA7:NC PB7: Estado sensor 3
PAS8: Input/output 6 TOCK PB8: Motor 2, ON/OFF

PA9: Entrada anal6gica/digital 2 PB9: Motor 1, ON/OFF

PA10: Entrada anal6gica/digital O PB10: Estado sensor 1

Tabla 4 Asignacién de pines los puertos de los purtos Ay B
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3.3Placa de potencia y polarizacion de los sensores

-El puerto A y entradas analogicas /digitales El puerto Aes el encargado de las conexiones
dedicadas a entradas digitales o analdgicas de los distintos sensores que se le pueden acoplar a
nuestra placa.

En la placa se montan las 6 entradas a través de una serie de clemas para una conexién mas
simple y flexible, con la posibilidad de adaptarle unas resistencias de Pull-up mediante los
jumpers correspondientes.

Este tipo de resistencias es estrictamente necesario en el caso de conectar un sensor de contacto
como los bumpers, o un sensor de luz como las LDR, sin estas la corriente que pararia a través
de los conductores cuando los bumpers se cerraran o recibiera mucha luz la LDR seria muy
grande, incrementando el consumo e incluso llegando a producirse averias.

1k 1=
CoooooUo0
[y ﬂ'lr--. (] ') B= o [y -
JPE Jp2
P {3
;IPT] ey
AM Y 2 [
TOCK1 1
- i
1 LA
z |
3 L] AN 2 i
=T L
o 5 ANZ 1
E 6 O
(=] N
S -
g AN 2
10 [
[ AND : i

=7

Figura 29 Esquema de conexion del puerto A
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3.3Placa de potencia y polarizacion de los sensores

-Puerto B El puerto B es el encargado de las comunicaciones de los sensores infrarrojos y los

motores.

Pare realizar el control de los dos motores de los que dispone nuestro robot hemos optado por

montar un circuito integrado L293.

El L293B es un driver de 4 canales capaz de proporcionar una corriente de salida de hasta 1A
por canal y puede soportar picos de hasta 2 A. Cada canal es controlado por sefiales de entrada
compatibles TTL y cada pareja de canales dispone de una sefial de habilitacién que desconecta
las salidas de los mismos.

Dispone de una patilla para la alimentacion de las cargas que se estan controlando, de forma que
dicha alimentacion es independiente de la I6gica de control y soporta hasta 36 volts tanto para la
I6gica como para la carga, en nuestro caso en la clema de alimentacion externa, pudiendo
seleccionarla con el Jumperl, recordando que los voltajes de entrada son de 5 volts. A
continuacion la descripcion de cada pin del integrado.

Pin. | Nombre. Descripcion.
1 Chip Enable 1 Habilitacion de los canales 1y 2
2 Input 1 Entrada del canal 1
3 Output 1 Salida del canal 1
4 GND Tierra
5 GND Tierra
6 Output 2 Salida del canal 2
7 Input 2 Entrada del canal 2
8 | Vs Alimentacion de las cargas
9 | Chip Enable 2 Habilitacion de los canales 3y 4
10 | Input3 Entrada del canal 3
11 | Output 3 Salida del canal 3
12 | GND Tierra
13 | GND Tierra
14 | Output 4 Salida del canal 4
15 | Input4 Entrada de canal 4
16 | Vss Alimentacion de la l6gica

Tabla 5 Asignacion de pines del chip L293D
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3.3Placa de potencia y polarizacién de los sensores

A continuacion se muestra el diagrama de conexidn en nuestra placa.

RS E DR A o
2 R B
3 SE2
s [ SEL
'T 2 Desde los
et 7 SES sensores
g En E infrarrojos
10 SERL :
1,260 vory (L8
14 L
=7 R ar |1 cL7 sl
-Ly
= CLE - L =
I 4 Ch A Gups sy |t ez [ o
] £ | supz Ty -
. ) N [T T T P’-L [ |:___]
. OTOR?
MOTORL — o o -
| T a2 1
B 1 veez 144 2
30
.'-1
1
CLs
:I 2
VROTOR

Figura 30 Esquema de conexion de los driver de los motores

En nuestro disefio la activacién de los motores se realizara desde los pines 8 y 9 del puerto B, y
el control de la direccién de los mismos se realizara mediante los pines 1y 2 aplicandoun 10
un 0 l6gico para cambiar la direccion.
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3.3Placa de potencia y polarizacion de los sensores

Lectura de sensores infrarrojos La placa puede llevar hasta cuatro sensores infrarrojos
CNY70,a través de los dos puertos dedicados a ello. A continuacion se representa el método de

conexion de los dos puertos de los sensores:

CT3 - Sensor 1:2

P5 P4 P3 P2 Pl
P6 P7 P8 P9 PIO

CT4 - Sensor 3:4

—

P5 P4 P3 P2 PI
P6 PP P ‘P9 PIO

Figura 31 Patillaje de los puertos de los sensores infrarrojos

CT3-SENSOR 1:2

CT4 - SENSOR 3:4

P1:

Pin E (Sensor 1)

P1:

Pin E (Sensor 3)

P2:

Vcc - Pin C,A (Sensor 1)

P2:

Vcc - Pin C,A (Sensor 3)

P3:

Pin K (Sensor 1)

P3:

Pin K (Sensor 3)

P4:

Pin E (Sensor 2)

P4.

Pin E (Sensor 4)

P5:

Vcc - Pin C,A (Sensor 2)

P5:

Vcc - Pin C,A (Sensor 2)

P6:

Pin K (Sensor 2)

P6:

Pin K (Sensor 4)

P7:

Vcc - Pin C,A (Sensor 2)

P7:

Vcc - Pin C,A (Sensor 4)

P8:

Pin E (Sensor 2)

P8:

Pin E (Sensor 4)

P9:

Pin K (Sensor 1)

P9:

Pin K (Sensor 3)

P10: Vcc - Pin C,A (Sensor 1)

P10: Vcc - Pin C,A (Sensor 3)

Tabla 6 Asignacion de los pines de los puertos de los sensores infrarrojos

Este tipo de sensores necesita un acondicionamiento de sefial que ya va montado en la placa,
como son unas resistencias para la polarizacion del transistor y otra para limitar la corriente por
el diodo y un trigger Schmitt para obtener la sefial digital. El switch se instala por comodidad a

la hora de conectar y desconectar los sensores.
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3.3Placa de potencia y polarizacion de los sensores

A continuacién tenemos un esquema unitario de cada uno de los sensores CNY70 conectados a
la placa.
P +5V

40106

—Jp PATILLA

Switch DE ENTRADA
AL

MICROCONTROLADOR

220 47k

Figura 32Esquema unitario de conexion del sensor CNY70

El comparador es necesario para el uso que le queremos dar a nuestros sensores infrarrojos, ya
que con ellos se quieren distinguir es una linea negra sobre un fondo blanco, y nuestro sensor
tiene una respuesta lineal al nivel de luz reflejada sobre la superficie en la que se desplaza el
microrobot.

La salida del sensor seré variable, y lo que queremos es una sefial digital para que el nuestro PIC
detecte las lineas.

Este comparador es un comparador con histéresis, es decir, que cuando la sefial de entrada pase
de un valor inferior a (Vp=3v) a un valor superior, su salida sera un 0 Idgico, y cuando la sefial
de entrada(Vi) pase de un valor superior a (Vn=2,2v)a otro inferior, la salida(\Vo) sera un 1
I6gico, con esta histéresis (Vh=0,8v) se consigue que la salida del sensor cuando se encuentra en
valores medios no este continuamente oscilando , e incluso dando falsos positivos.

En la grafica siguiente se puede apreciar el funcionamiento del comparador.

Vo

VI VO

— VH -
Vn  Vp

Figura 33 Graficas de comportamiento del trigger schmith
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3.3Placa de potencia y polarizacién de los sensores

A continuacién se muestra el esquema completo del conexionado de todos los sensores con su
correspondiente acondicionamiento.

Qi

[
i
A

CT3

'|E|"\-r:| F-L

Hmu..l.—u.u-ujmqn":_‘

CT4

L

FNS

N A L O T T u-m-u:-E

Hacia el
puertoB —

oy [ P [

Figura 34 Esquema de conexionado general de los sensores infrarrojos
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3.3Placa de potencia y polarizacion de los sensores

Relé: La placa también incorpora un relé de activacion a partir de un bit del puerto A, con sus
propias clemas de conexion externa. En el uso de nuestro robot no tiene aplicaciones pero le
otorga una gran flexibilidad a la hora de disefiar multitud de aplicaciones con este mismo
hardware, ya que a través de este relé se pueden conectar tensiones altas para encender motores
0 equipos de mas potencia.

El bit del puerto A se encuentra compartido con las clemas de entrada digital/analdgica, por lo
gue se incorpora un jumper JP8 para la activacion o no del rele.

La bobina del relé tiene una activacion a 5 voltios, para su activacién se usa como interruptor un
transistor NPN, este al recibir corriente por la base cierra en circuito entre la bobina y la tierra
activandose esta.

Se muestra el esquema de conexion en nuestra placa en la siguiente figura.

f

RELE o
CLB
2] 8 .
an .
13 v v T
" off 2
s}

Hc K1 comun 1

1
16 E 1 vee RELE

Figura 35 Esquema de conexion del relé
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Capitulo4

Sistema sensorial
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4.1Posicioén de los sensores

4.1 Posicion de los sensores

El posicionado de los sensores es una tarea esencial a la hora de desarrollar el robot, ya que la
posicion determina la posible respuesta de estos.

-Bumpers: se han colocado fijados en la parte inferior delantera del chasis, uno en la izquierda
y otro en la derecha, pudiendo detectar obstaculos por ambos lados. Estos sensores se podrian
ser ampliados colocando otra pareja en la parte posterior.

-Infrarrojos: estos sensores son los mas criticos a la hora de posicionarlos , ya que tienen una
distancia de deteccién muy pequefia, en nuestro caso, el proyecto que se centra en la mecénica
disefio una estructura mavil, donde fijarlos en la parte inferior delantera del robot , para asi
poder adaptarse a diferentes condiciones de luz o terreno.

-Sensores de luz: En principio se penso en la idea de colocar el sensor al final de un alambre
flexible , pudiendo direccionar el sensor al lugar del que se quisiera detectar luz, finalmente se
opto por montar una pareja de LDRSs en un circuito impreso a ambos lados del frontal del robot
, pudiendo detectar asi la direccion de un foco luminoso.

-Sensor de ultrasonidos: Este sensor se coloca en la parte frontal en la estructura disefiada en
el proyecto que se centra en la mecénica, la cual se adapta perfectamente, detectando asi
posibles obstaculos en el camino del robot.

En la siguiente figura se aprecia la colocacién de los sensores.

Sensor de

/ ultrasonidos

Sensores de luz

Sensores infrarrojos
Bumpers

Figura 36 Posicion de los sensores
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4.2 Bumpers

4.2 Bumpers

El bumper es un conmutador de 2 posiciones con muelle de retorno a la posicién de reposo y
con una palanca de accionamiento mas o0 menos larga segtin el modelo elegido.

En estado de reposo la patilla comin (1) y la
de reposo (4) estdn en contacto permanente
hasta que la presion aplicada a la palanca del
bumper hace saltar la pequefia pletina acerada
interior y entonces el contacto pasa de la
posicion de reposo a la de activo (2), se puede
escuchar cuando el bumper cambia de estado,
porgue se oye un pequefio clic, esto sucede
casi al final del recorrido de la palanca.

Figura 37 Bumper

Se usan para deteccidn de obstaculos por contacto directo. No son adecuados para robots de alta
velocidad ya que cuando detectan el obstaculo ya estan encimay no da tiempo a frenar el robot.

Al utilizar un circuito de Pull-UP que lleva incorporada la placa de potencia y polarizacion de
los sensores, no es necesario utilizar los tres conectores, nos bastard con dos. Por lo tanto se
procede a eliminar el conector 4 (lateral inferior) para que no nos moleste al montar los bumpers
en la estructura. Haremos esto en los dos bumpers de cada robot. Luego, soldaremos en el
bumper 1 un cable rojo en el conector 1 y uno negro en el conector 2. En el bumper 2 so6lo se
soldard uno rojo en el conector 1. El proceso se muestra en las siguientes figuras:

Paso 1: quitar el conector

Figura 38 Bumpers sin conector
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4.2 Bumpers

Paso 2: soldar los cables al bumper

o~ \ i

=
B
Bumper 2 UTPER

Figura 39 Bumpers con cables soldados

Paso 3.montar en la estructura, soldando entre si los dos bumpers

Figura 40 Detalle de la posicion de los bumpers

4.3 Sensores infrarrojos

El CNY70 es un sensor de infrarrojos de corto alcance basado en un emisor de luz y un
receptor, ambos apuntando en la misma direccidn, y cuyo funcionamiento se basa en la
capacidad de reflexion del objeto, y la deteccion del rayo reflectado por el receptor.

Figura 41 Vista externa y circuitos internos del sensor CNY70
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4.3Sensores infrarrojos

El CNY70 tiene cuatro pines de conexion. Dos de ellos se corresponden con el anodo y catodo
del emisor, y las otras dos se corresponde con el colector y el emisor del receptor. Los valores
de las resistencias son tipicamente 47K ohmios para el receptor y 220 ohmios para el emisor.

7A7 ?B?

Figura 42 Diferentes posibilidades de montaje del CNY70

El CNY70 devuelve por la pata de salida correspondiente, segiin el montaje, un voltaje
relacionado con la cantidad de rayo reflectado por el objeto. Para el montaje A que es el que
hemos elegido para nuestro robot, se leera del emisor un '1' cuando se refleje luz y un '0' cuando
no se refleje. Para el montaje B los valores se leen del colector, y son los contrarios al montaje
A.

Si conectamos la salida a una entrada digital del microcontrolador, entonces obtendremos un ‘1’
o un '0" en funcion del nivel al que el microcontrolador establece la distincion entre ambos
niveles l6gicos. Este nivel se consigue controlar introduciendo un buffer trigger-schmitt, entre la
salida del CNY70 y la entrada del microcontrolador. Este sistema es el que se emplea para
distinguir entre blanco y negro.

Hemaos optado por montar cuatro sensores infrarrojos en el frente de nuestro robot para seguir
lineas, poniendo dos mas de los necesarios para otorgarle un plus de funcionalidad a la hora de
seguir lineas, pudiendo ahora introducirle bifurcaciones en los circuitos.

Los dos sensores centrales serian los encargados de seguir la linea y los dos sensores laterales se
encargarian de localizar las marcas en el camino para desplazarse a la izquierda o la derecha en
la siguiente bifurcacion.

Para la conexion de los sensores hemos optado por una
manera sencilla y funcional a la hora de colocarlos,
usando un cable plano de bus al cual en uno de sus
conectores se le pinchan dos sensores, de esta manera si
alguno de los sensores falla es facilmente remplazable
solo tirando de €l , ya que no existen soldaduras.

Figura 43 Detalle de la conexion de los
sensores CNY70
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4.3Sensores infrarrojos

El Gnico inconveniente del sensor es la necesidad de tener que situarlo muy préximo al objeto,
para detectar correctamente la reflexion. Por lo demas, es una solucion muy buena para la
deteccion de linea e incluso para emplearlo como encoder para la medicion de las vueltas dadas
por las ruedas del robot.

4.4 Sensores de luz

La resistencia LDR (Light Dependent Resistors) o fotorresistencia, es un componente
electrénico cuya resistencia varia segun la intensidad de luz que incide sobre él. A medida que
la intensidad luminosa incide sobre ella, el valor 6hmico de la resistencia LDR disminuye.
Puede pasar de varios Mohmios en la oscuridad a unos pocos ohmios al aumentar la intensidad
de la luz.

Figura 44 Foto y simbolo de una LDR

Los materiales fotosensibles mas utilizados para la fabricacion de las resistencias LDR son, el
sulfuro de talio, el sulfuro de cadmio, el sulfuro de plomo, y el seleniuro de cadmio.

Cuando la LDR no esta expuesta a radiaciones luminosas los electrones estan firmemente
unidos en los atomos que forman la red del metal. Cuando sobre ella inciden radiaciones
luminosas esta energia libera electrones y el material se hace mas conductor, es decir disminuye
su resistencia.

Las resistencias LDR solamente reducen su resistencia con una radiacion luminosa situada
dentro de una determinada banda de longitudes de onda. Las construidas con sulfuro de cadmio
son sensibles a todas las radiaciones luminosas visibles, las construidas con sulfuro de plomo
solamente son sensibles a las radiaciones infrarrojas.
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4.4 Sensores de luz

La relacion entre el valor de la resistencia y la iluminacion, se puede expresar aproximadamente
mediante la siguiente expresion:

R=A=xL"
-R = Valor de la resistencia (Q)
-L = Huminacion (lux)

-A y a son constantes (el valor de o depende del material utilizado y del proceso de fabricacion,
varia de 0,7 a 0,9)

R 10°

—1-

——T1—J—1+

b

10’

Figura 45 Grafica resistencia Vs iluminacion en una LDR

En la gréfica vemos tres curvas suministradas por el fabricante, la de trazo continuo es la curva
nominal, y las otras dos discontinuas corresponden a las curvas caracteristicas tipica maxima o
minima.

e Tiempo de recuperacion

Si una resistencia LDR pasa de estar iluminada a oscuridad total, el valor de la resistencia no
aumenta inmediatamente, debe transcurrir un cierto tiempo, llamado tiempo de recuperacion. En
el caso inverso, al pasar de la oscuridad a un cierto valor de iluminacion, la velocidad del

tiempo de recuperacion es mayor.
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4.4 Sensores de luz

En nuestro caso el tiempo de recuperacion no es un factor critico a ala hora de escoger el tipo de
LDR, ya que los usos para los que se podria utilizar en nuestro robot , como puede ser el
seguimiento de un foco de luz , la mayoria de LDRs del mercado podrian cumplirlo.

Finalmente se opto por poner dos LDR en el frontal del robot, para facilitar asi el posible
seguimiento de un foco luminoso, estas se conectan por el puerto A de la placa de motores y
sensores.

f“/

Figura 46 Detalle de la colocacion de las LDR

4.5 Sensores de ultrasonido

Consiste en un medidor ultrasonico de distancias de bajo costo desarrollado por la firma
DEVANTECH Ltd. EI médulo SRFO5 es una evolucién del médulo SRF04 y esté disefiado para
aumentar la flexibilidad, aumentar el rango de medida y reducir costes. Es totalmente
compatible con el SRF04 y el rango de medida se incrementa de 3 a 4 metros

Figura 47 Sensor de ultrasonidos SFR05
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4.5 Sensores de ultrasonido

Dispone de un modo de operacion que se selecciona simplemente conectando el pin “Mode” a
GND. Dicho modo permite al SRF05 emplear un Gnico pin de E/S que sirve tanto para dar la
orden de inicio o disparo, como para obtener al medida realizada (ECO).

Cuando el pin de “Mode” no se emplea y se deja sin conectar, el SRF05 trabaja de la misma
manera que el SRF04. Esto es, la sefial de disparo y la salida de ECO se realizan por pines
diferentes.

El SRFO5 incluye una pequefia temporizacion tras el pulso ECO de salida, que permite que
controladores lentos como Basic Stamp y Picaxe puedan ejecutar sus correspondientes
instrucciones.

Modo 1, Compatibilidad con SRF04

Este modo emplea patillas separadas, una para aplicar el pulso de inicio o Trigger y otra para
leer la anchura del pulso del ECO medido. Todos los programas realizados para el SRF04 deben
funcionar perfectamente en este modo, que se selecciona simplemente dejando la patilla
“Mode” sin conectar (igual que en el SRF04).

Tal y como se muestra en el diagrama de tiempos de la figura 48, el modo de empleo es muy
sencillo. Externamente se aplica, por parte del usuario, un pulso de disparo o trigger de 10 uS de
duracién minima. Se inicia la secuencia. El modulo transmite un tren de pulsos o “burst” de 8
ciclos a 40KHz. En ese momento la sefial de salida ECO pasa a nivel “1”. Cuando la capsula
receptora recibe la sefial transmitida como consecuencia de haber rebotado en un objeto (eco),
esta salida pasa de nuevo a nivel “0”. El usuario debe medir la duracion del pulso de esta sefial,
es decir, el tiempo en que la sefial eco se mantiene a “1”.

DIAGRAMA DE TIEMPOS EN MODO 1

Pulso de inicio
10us minimo

Entrada pulso de |

inicio del SRFO5

Secuencia de pulsos ‘ H
ultrasonicos emitidos

por el SRFO5 Pulso de Eco - 100uS a 25 mS. Tiempo de
espera de 30 ms si no se detecta un objeto

Pulso de salida del
SRFO5

Figura 48 Diagrama de tiempos del SFR05 en Modo 1
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4.5 Sensores de ultrasonido

Con objeto de que el mddulo se estabilice, se debe dejar un lapsus de tiempo de unos 20mS
minimo entre el momento en que la sefial de eco pasa a “0” y un nuevo pulso de disparo que
inicie el siguiente ciclo o medida. Esto permite realizar medidas cada 50mS o lo que es igual a
20 medidas por segundo.

La duraciéon del pulso eco de salida varia entre 100uS y 25mS, en funcion de la distancia entre
las capsulas del mddulo y el objeto. La velocidad del sonido es de 29.15 uS/cm. que, como
realiza un recorrido de ida y vuelta, queda establecida en 58.30uS/cm. Asi pues el rango minimo
que se puede medir es de 1.7 cm. (100uS/58) y el maximo de 431 cm. (25mS/58).

Modo 2, Patilla Unica para trigger y ECO

Este modo permite emplear una Unica patilla para generar la sefial de disparo o trigger y también
para realizar la medida de la anchura del pulso de salida del ECO, lo que ahorra patillas en el
microcontrolador central. Para emplear este modo basta con conectar la patilla “Mode” con
GND. La sefial de ECO aparecera entonces en la misma patilla por la que se aplico la sefial de
trigger. Esa patilla se debe configurar primero como salida para generar el disparo y luego como
entrada para leer la duracién del ECO. La sentencia PULSIN de los controladores mas
populares realiza esta reconfiguracion de forma automatica. Ver la figura 49.

DIAGRAMA DE TIEMPOS EN MODO2

Pulso de inicio Pulso de Eco - 100uS a 25 mS. Tiempo de
10us minimo espera de 30 ms si no se detecta un objeto
Entrada de pulso de
inicio y salida de pulso
de eco al usuario Tren de impulsos
de 8 ciclos
Secuencia de pulsos ‘ ‘ ‘
ultrasonicos emitidos

por el SRFO5

Codigo de colores

Azul : El usuaro controla el pin de entrada salida

Rojo : El SRFOS controla el pin de salida

Figura 49 Diagrama de tiempos del SFR05 en Modo 2
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4.5 Sensores de ultrasonido

Conexionado

El modulo emplea tan s6lo 5 conexiones que se pueden realizar soldando directamente 5 cables
0 bien mediante un conector de 5 vias con paso de 2.54mm. Estas se muestran en la figura 50.

Tension positiva de alimentacion
+5Vce
Salida del pulso cuya anchura determina el
ECO tiempo del recorrido de la sefial ultrasénica ov
Entrada de inicio de una nueva medida. Se oV En:rccj]dg/
Disparo ellglli;;‘a un pulso con una duracion minima de NO CONECTAR No f:?):\ecc‘:tafo
Sin conexion se selecciona el modo 1 de 2y
Modo compatibilidad con SRF04. Conectado a GND
(N.C) se selecciona el modo 2 de trabajo
GND Tierra de alimentacion.

Tabla 7 Conexiones del sensor SFR05 -
Figura 50 Conexiones del sensor SFR05

El médulo SRFO05 viene perfectamente ajustado y calibrado de fabrica, por lo que no necesita de
ningln tipo de ajuste. Su funcionamiento se puede verificar aplicando una serie de pulsos por la
entrada de disparo. Con ayuda de un osciloscopio se puede medir la anchura de la sefial eco de
salida. Esta anchura, representada en puS y dividida entre 58.30 nos permite calcular la distancia
del objeto.

En nuestro caso optamos por escoger el modo de trabajo N° 2, para poder asi solo usar un cable
de datos dejando asi entradas libres en los puertos del PIC, tomando la precaucion a la hora de
programar de configurar el bit del puerto donde esta conectada como salida y posteriormente
como entrada.
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5.1Eleccion de sistema locomotor

5.1 Eleccidon de sistema locomotor

El sistema locomotor es el encargado de proporcionar movimiento al robot.

Desde el punto de vista de la traccidn, los robots pueden basar su movimiento en actuadores-
piernas 0 en movimiento por rodadura. Se selecciond el movimiento por rodadura porque
proporciona sencillez y precision.

Existen diferentes configuraciones de disposicion de las ruedas sobre la base del robot. La
clasificacion mas comin se muestra a continuacion:

Diferencial. Se caracteriza principalmente por su sencillez. Consta de dos ruedas situadas
diametralmente opuestas en un eje perpendicular a la direccion del robot. Cada una de ellas esta
acoplada a un motor, por lo que pueden girar a distintas velocidades.

Triciclo. Este caso se compone de dos ruedas traseras a las que no se les acopla motor y una
rueda delantera donde se produce la traccion, y que seré la encargada de dirigir el robot. Esta
configuracion es facil de implementar, pero algo inestable.

Ackerman. Posee dos ruedas motrices y dos directrices. Su caracteristica principal radica en
gue cuando el robot gira, ambas ruedas directrices trazan circunferencias con el mismo centro.
Esta configuracion es energéticamente muy eficiente y permite giros a altas velocidades.

Sincronizada. Consiste en tres 0 mas ruedas, todas ellas dotadas de traccién y acopladas
mecanicamente, de forma que todas rotan en la misma direccion y a la misma velocidad. Esta
configuracion se caracteriza por ser mecénicamente compleja.
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5.1Eleccion de sistema locomotor

Il
0

0

[<D]
<5
(<D

0 O
g

(] /EE EE

00

<>/ \EE EF

Inml

a) Direccion diferencial b Direccion triciclo ¢) Direccion Ackerman  d) Direccidn sincrona

LEYENDA: () Ruedalibre  [[00] Ruedamotriz [<>] Rueda directriz

Figura 51 Tipos de traccion en robots

En este caso optamos por una configuracion diferencial por dos motivos fundamentales. Por un
lado permite generar un sistema de desplazamiento flexible y preciso, capaz de efectuar giros
rapidos. Por otro lado, su sencillez mecéanica facilita la adaptacion de los motores a la base

5.2 Modificaciéon de los servomotores

Para mover el robot utilizaremos motores de corriente continua. Los modelos convencionales
son muy baratos pero tienen el inconveniente de que giran muy deprisa y tienen poca fuerza, por
lo tanto, se hace necesario utilizar engranajes para conseguir mas fuerza a costa de menor
velocidad.

Una solucion muy empleada es comprar servomecanismos, como por ejemplo los Futaba 3003 o
compatibles, y modificarlos para convertirlos en motores de corriente continua con un reductor.
Se pueden conseguir en cualquier tienda de aeromodelismo. Tienen una fuerza y velocidad muy
adecuados para hacer pequefios robots moviles de aprendizaje que se puedan desplazar por
superficies reducidas.

En el caso que hemos elegido, los servos Futaba 3003, solo tienen un angulo de giro de 180 °©
por eso se hace necesario modificarlos, que esencialmente es, despojarlos de su electrénica de
control y topes mecénicos en su interior para que giren libremente.
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5.2Modificacién de los servomotores

Estos son los principales pasos que hemos seguido a la hora de modificar los servos:

-Paso 1 desmontaje del servo

Se procede ha desmontar las dos tapas , bajo la superior se desmonta el grupo reductor y se
reserva el engranaje E1 para modificarlo posteriormente

=
i

Tapa superior

Figura 52 Desmontaje del servo

Paso 2: Extraer la electrénica y proceder a desoldar el motor poniéndole los mismos cables que
le hemos extraido anteriormente

Marca roja & N

Parte inferior motor

Figura 53 Extraccion de la electronica y soldadura de los nuevos conductores 51
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5.2Modificacién de los servomotores

Paso 3 :modificar el engranaje E1, cortando la pieza que le impide girar un &ngulo superior a
180°

Corte horizontal

l'
| |
LU L

Corte vertical

Figura 54 Modificacion de el pifion
-Paso4:

correcto y cerrar ambas tapas.

Figura 55 Montaje del servo ya modificado
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6.1 Costes de ejecucion material

6.1 Costes de ejecucion material

Los costes de ejecucidn incluyen todos los costes asociados a material de laboratorio, software y
tiempo empleado para el desarrollo del proyecto

6.1.1 Costes por material electronico

Se desglosan a continuacion los costes asociados a cada prototipo por separado

6.1.2 Costes por material de laboratorio

Ordenador Asus

serie A53S 1 649,00€ 5 0,5 64,900€
Polimetro

Valleman 1 39,90€ 8 0,5 2,40€
DVM9912

Soldador Electro

DH mod. 03.047 1 20,00€ 2 0,5 5,00€
Subtotal E quipo 72.30€

Tabla 8 Costes por material de laboratorio

6.1.3 Costes por material Software

Microsoft 1 220,00€ 2 0,5 55€
Windows 7 Home

Premium

Paquete Office 1 119,90€ 2 0,5 29,75€
2010

Subtotal Software 84,75€

Tabla 9 Costes por material software



% Universidad
§ Carlos III de Madrid

www.uc3m.es

6.1 Costes de ejecucion material

6.1.4 Costes por material Hardware

Placas de circuito impreso 5,60€ 112,00€
Componentes electrénicos para la placa de control 10 11,90€ 119,00€
Componentes electrénicos para placa de potencia 10 7,30€ 73,00€
Sensores Ultrasonido SRF05 10 14,80€ 148,00€
Sensores de luz LDR 10 0,80€ 8,00€
Sensores de contacto Bumper 20 0,40€ 8,00€
Sensores infrarrojos CNY70 40 0,88€ 35,20€
Subtotal Hardware 503,20€

Tabla 10 Costes por material hardware

6.1.5 Coste por tiempo empleado

Ingenieria 120 48,00€ 5760,00€

Subtotal 5760,00€
Tabla 11 Coste por tiempo empleado

6.1.6 Coste total de presupuesto de ejecucion
Costes por Material de Laboratorio 72,30€
Costes por Material de Software 84,75€
Costes por Material de Hardware 503,20€
Costes por Tiempo Empleado 5760,00€
Subtotal 6420,25€

Tabla 12 Costes totales del presupuesto de ejecucion

6.2 Honorarios de redaccion

Se calculan como el 7% del presupuesto de ejecucioén material
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6.3 Importe total del presupuesto

6.3 Importe total del presupuesto

Presupuesto por Ejecucion 6420,25€
Honorarios por Redaccién 449,41€
Total 6869,66€
+18% L.V.A. 8106,20€

Tabla 13 Importe total del presupuesto

“El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de:

OCHO MIL CIENTO SEIS CON VEINTE EUROS”

Leganés a 29 de Junio de 2012

El ingeniero proyectista

Fdo. Luis Carlos Jiménez Sanchez
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8.2 Gerbers

8.2 Gerbers

Placa de control
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8.2 Gerbers

Placa de potencia y polarizacion de los sensores
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8.3 Hojas de caracteristicas

‘ SGS-THOMSON HCC40106B
Y ichoELeTReNICS HCF40106B

HEX SCHMITT TRIGGERS

= SCHMITT-TRIGGER ACTION WITH NO EX-
TERMAL COMPONENTS

= HYSTERESE WOLTAGE (TYP.) 08V AT Voo =
AW, 2 AT Vg = 100 AND 25WAT Vg = 158V

= NOISE IMMUNITY GREATER THAM 50%

» MO LIMITOM INPUT RISEAND FALL TIME

» LOW Voo TO Ve CURRENT DURING SLOW - E
STANDARDIZED SYMNETRICAL OUTRUT (Flaslc Fackage  (Cemmi FrR SexPactaas!
CHARACTERISTICS

« QUIESCENT CURRENT SPECIFIED AT 20V
FOR HCC DEVICE

« 5V 10V, AND 15 PARSMETRIC RATINGS - 1

[ ] E‘Jg HEEFHENJECF 1D:I"|.‘5;.";T 1E'|'|"ﬁND 25“: [MiTa Fackagel [Plasic Chip Carmer]

« 10074 TESTEDFOR CUIESCENT CURRENT ORDER CODES :

« MEETS ALL RECQUIREMENTS OF JEDEC HCCAMDEEF  HOFAIMOSEM]
TEMTATIVE STANDARD N° 13A, "STANDARD RETaminESY Aememneec
SPECIFICATICNS FOR DESCRIFTION OF B
SERIES CMOS DEVICES

PIN CONNECTIONS

DESCRIPTION

The HCCAMOGE (exended termperaure range)

and HCFAMHDEE (intermedate temperature range )

are mondific integrated crouits, svalabe n 14

lead dual indine plastic or ceramic package and

plastic micropackage.

The HCC/HCFAH 088 consists of six Schmitt-mg-
cirzuits. Each cireuitfuncliors as.an inverter with T
miti-tigger action on the nput. The migger swit-

ches at diferent points for positive and negative-

going  sigrals. EF:E di'ﬁe;'gr&ne betwesn the
positive-going voltage (Wr) and the negative-going
woltage (Vi) s defined as hysteresis woltage (Wh)L




FUNMCTIONAL DIAGRAM

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Faramatar Valus unit
Voo Supply VoRage (HGC Types - 0&ko + 20 W
HEGF Types — 0560 + 1B W
W Inpuit Viokage - 05 o Vpgo + 0.5 W
I OC Input Cument (any one inpul) £ 10 mi
Pias Total Fower Dissipabion [per package) 200 m
Dissipation per Oufpat Transisior
for Tap = Full Packagetemperatun: Rang= 100 m
Top Cperating Temperature © HGC Types — EE to + 125 i
HECF Types — 40 B0 = &5 g+
Tuig | Storage Temperature — 65 to + 130 T

Elresaes abows hose Bled under "Absokis Madimom Ratings' may chse pemanenl damade 10 the devios. This s o siress rating
only e Ronecional operalicn of te devies ai hese of any olher condiions abowe Dose ndoned in he operaional sedions of his

specfication & mof impled Expolune Do abaoluls msdimem raiing condBions for exdernal perkds may affect cevios reliability
= Al vellage values ane nedemed i Vie pin vollage

RECOMMEMDED OPERATING CONDITIONS

Eymibol Faramstsr Valua Uit
Yoo Bupiply Wollage : HCG Types k18 v
HICGF Types I in15 v
Wi nput ' olbape 0o Voo W
Tep Operating Temperalure : HCC Types — S5 o+ 125 b+
HCF Types — 40 fo + 85 oo
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FUNCTIONAL DIAGRAM

ABSOLUTE MAXIMUBM RATINGS

Symibial Faramatasr Valus Unit
Yoo" Supply VoEkage (HGG Types — 05w +20 W
HCF Types — 05w + 18 W
W Input VoEage - 05 o Vpg + 0.5 W
I DC Input Cwarent (any one inpuf] £ 10 mA
Pras Todal Fower Dissipabicn [per package] 200 m'é
Dissipaton per Cufput Transishor
for Tag = Full Package-temperature Sange 100 m
Tap Cperafiing Temperature - HCC Types — BB to + 125 i
HCF Types — &0 fo =+ &5 i
Tug Ciorage Terperaturs — BS to+ 120 i

Eirehierd abowd Modé el undel " Saoluts Madimom Raings” mey ceise pemmenen] damads 10 the devios T & & S raing
oy aid onalonal operaihen of e disvios al Terla of any other condiions aboes hose ndoned in e operatonal sedons of Tu
Bpecfcalion B nol mpled Expoking b abeoluls madimiem raling condliors Mo sslarnl periods may' affect diviod ety

= Al velndd walied are redemed b Ve DI GoRage

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

Eymibol Faramater Valus Wit
Voo Supply Vollage : HCC Types I8 v
HECF Types I ikp15 W
Y Input 'olftsge 0 b Voo W
Tep Cperating Temp=mabure : HOC Types — S5 o+ 125 "o
HGF Types — 40 1o + 85 o
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STATIC

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Tect Condilonc Values
gymbol|  Parameter Vil Vo |lel Vool Tiaw 2E°C Tiign® Unit
L 1 s | O] | gin. | Max. | Min. | Typ. |Max. | Min. | Max.
lon | Owiput s| 2E g | -2 -16|-32 - 1.1%
E‘““ HZG |ows| 26 £ |- ;e - 0= -1 — 0.38
TeREs e s 0 |-18 -13|-26 - 0=
oS | 138 18 | -4z -34|-58 - 24 mA
s| 2E £ |- .53 - 9.38 - 3.2 - 1.1
Hor |V | 46 £ |-p=sz - D -1 — 0.3
Tyees| prap | a.s 10 |=-13 -11|-25 - 08
oS | 132 12 |-238 -30|-5.8 — 24
lor  |Dutput Sink s| o4 £ |2 os1 | 1 0.3
o ; HCC
wEn Types| 00| 0.5 10 | 18 13 | 26 0.9
0S| 1. 18 | 42 34 | 5B 24 mA
s| 0.4 £ |msz Dad | 1 0.3
HCF
Types| 00| 0.5 | 13 11 | 26 0.5
oMs| 1.8 12 | 38 ip | 5B 25
Im, fn™") Input HCC | gis 18 401 +107%| £ 0.1 +q
Leskage | Tyoes e
o : ¥ Inprt ey
HCF | pris 15 + 0.3 +10~%] + 03 + 1
TYPRES
[+ Input CapacEsnos Any Inpart £ 75 B
T = = G5C for HOO disdes - — 400 for HOF desdos.
* T = = 12590 for HOC desdes - + B5C for HOF divics.
DYNAMIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25 C, G = 30pF, R, = 200k,
typical temperabure coefficient for al Vi, values is 0L3%SC, al input rise and fall tme = 20ns)
Teci Conditlonc Valus
Eymibal Farametar unit
Voo (Wi Win. | Typ. | Max.
teLm, FPropagation Delay Time ] 140 Z80
tene 10 ¥ 140 ns
1E ED 120
Eree. | Transhion Time g 100 | =00
tTin 10 £n 100 ns
1g 40 &0
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HYSTERESIS DEFINITION, CHARACTERISTICS AND TEST SETUP
{a) Defirition of Ve, W and V.

(b) Transfer Charackeristic of 1 of § gates.
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HYSTERESIS DEANITION, CHARACTERISTICS AND TEST SETUP
Typical Violtage Transier Characierstics s, Temperature, and Test Circuit
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L293, L293D

QUADRUPLE HALF-H DRIVERS
LRS- BEFTEMBER TUW3E - HEWSEL JIKE 21N
# Featuring Unitrode L2533 and L2330 M. ME PACHAGE
Products Now From Texas Instruments (TOF VIEW)
*  Wide Supply-Voltage Range: 45Vto 36V 12881~ 18] Ve
& Separate Input-Logic Supply 1A ]2 15 [] 4A
# |nternal ESD Protection L | R | 4
%  Themal Shutdown HEAT SINE AND 1B 13 ]} HEAT SINE AMD
& High-Moise-Immunity Inputs EROUND 5 E E ﬁ % Sy EROURD
® Functional Replacements for 565 L2393 and 24 [+ 1] 34
SGS L2930 Voo [ 8 =[] 3.4EN
&  Cwtput Current 1 A Per Channel
(600 mA for L2305 D'WF PACKARE
# Peak Qutput Current 2 A Per Channel (TOF VIEW)
{12 A for L2930 W
® Output Clamp Diodes for Inductive "E'i:E E % Loe
Transient Suppression (L2330 [l 2 as[] av
S HE[] 4 s HC
description HC[] = 24 NC
The L2832 and L2230 are quadruple high-current HDE § 23 % MC
half-H drivers. The L2832 s designed to provide - 7 P2 -
bidirectional drive cwrents of up o 1A atvolages HGHEF'DTU';,IIE.‘HMD{[ g =] } e AN
from 4.5V 1o 38 V. The L2830 is designed to [= 20
provide bidirectional drive cuments of up 1o MC[jso  ss{lNC
G00-mA at woltages from 4.5 W o 28 WV Both MC[]| 1 18[] MC
devices are designed to drive inductive koads such [z av[lay
# relays, solemoids, do and bipolar stepping 28z as[] 3A
motors, as well as other high-curenthigh-voltage Vpgz[]se e[l 34BN
boads in positive-supply applications.

All nputs are TTL compatible. Each cuiput is a complete toterm-pole drive circuit, with a Dafington tmnssior
sink and a pseudo-Dardingion source. Drivers are enabled in pairs, with drivers 1 and 2 enabled by 1_2EM and
drivers 3 and 4 enabled by 3 4EN. When an enabls input is high, e associated drivers are enabled and their
ouiputs are active and in phase with their inputs. ¥When the enable input is low, those drivers are disabled and
their cuiputs are of and in the high-impedance state. With the proper data inputs, each pair of drivers forms
a fulFH {or bridge) reversible drive suitable for sclenoid or miotor applications.

On the L2093, extemal high-speed output clamp dicdes should be used for inductive transient suppression.
AVpzq terminal, separate from Vi, is provided for the logic inputs to minimize device power dissipation.

The L233and 12930 are characterized for operabon from 0°C to 70RC.
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L293, L293D
QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

SLHEOED - SEF TEMISER R - REVTSEU JUKE 20

block diagram

Yoo
{1__ _r/————=—""—""—/"1
o 11 18
__ L2 15 1
|;|J_L| I .
I s
_H_.,—H—_l K 14
P = — & 12
{/ |
Ill'l @ = E 12 =
8 |
“_H_._Hj
I L
= | 2 3 .
1 | I
o II_I'If_l (ol .
8
B 1
|_'.__________JJ: ®
* +
Y
HOTE: Ouwipul dodes are Infernal In L2530,
TEXAS INZTRUMENTS
AVANL AR E OFTIONE
PACHAGE
Ta PLAETIC
DIF
{NE)
. - LISINE
FomTmC L2530NE
Unitrode Products

mm  from Texas Instruments
AVRL AR E OFTIONE

PACHABED DEVICES
Ta SMALL PLASTIC
OUTLINE P
{OWP) [
— | L=20wrF LZ53N
FERTIC | ssappwP | L2saDN

The WP packages = awalsbie bapesd and resied Scd
e Sulfiy TR o device bpe (2.4. L2 3DWPTRL
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L293, L2930
QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

B S - BEFTEMBEN 1138 — HEWVISED JUNE J1N0T

[Bach driver]
INFUTST CUTPUT
B EHN L
- - -
L - L
X L z

Hom high s, Low iow el 3 o= imeisvant,

Z = Figh Impesdance (o)

T in the Feerral shubdown mode, e oufput s
r e Righeimpedance shie regardiess of
the Inpat veis

logic: diagram

L
ga 0 [~ M
W
16 14
4 &y
L~
schematics of inputs and outputs (L293)
EQUNALENT OF EACH INPUT TYPICAL OF ALL DUTFUTS
Voo » — * Ve
J'.l.
Crrrent -J I
Sounms ] P :
- A
ki
input —— ! ot
A 1
i
GHD —& X
i
_ e - @ND
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L293, L293D
QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

SLRE00ES - SEFTEMISEN v — REVESEL JUKE 0L

schematics of inputs and outputs (L2330}

E@UNALENT OF EACH INFUT TYPICAL OF ALL DUTPUTS

Voo + -

Curmant i

I mapeurt - Dutpart

1l

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Supphy woltage, Wom (52 Mot 1) .. e AT
it supdy o, oo oo e AV
g o T T
Outputwoltage range, Win ... =2V Vors + 3V
Peak cutput curment, I (nonrepetitive. t= 5msl L2832 .. A2 A
Peak output current, I (nonrepetitve, t< 100 ps): L3930 ... +124
Contirmsous output cument, bo: L0 e AT A
Contirmsous output cument, by L2000 L e + 300 ma
Continucus fotal dissipation at {or below) 25°C fres-air temperature (see Motes Zand 3) ... .. 2075 mi
Contirucus fotal dissipation at 80°C case temperature (see Mot 3) ... ... 5000 mw
Ilamimmum junciion femperature, Ty ... 150rC
Lead termperature 1,6 mm (1716 inch) fromcase for 10seconds ... ... . .. .. ... 280rC
Storage temperature range, Ty ... ... —§ifeCto 150°C

T Stresses beyond those sted under “absoiul marmEm mings™ may Cause pEmanent damage b the device. These an skess abings only, and
funchioral operation of the dewics af Sese or any offer conditions beyond theess indicaiesd under “necomrmendead opeating condiors” 1= not
Irmpdiad. Exposure o absolube-mayi mam-rated ondbons for sxbended periods may afect devices relability.

HOTES:

1.
Z
3

All vwoitage walues are with respedt bo e netasork ground bermiral.

=or operation abowe Z5°C free-air lemperafune, deris Ineary ot the rate of 166 mdrC.

Soropesraion abowve 25°C case bempeerature, deraie|insary at the rale of 71,4 ml™C. Due o varabons In imdhvideal desios slecrical
chamcerisics and thermal resistance, the buliHn thermal overioad prokchon may be acivaied of power bevsis sighiy above or
beiow B rated dissipation.
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L293, L293D
QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

BN SO - SEFTEMBER 15 - HEVISELD JUKE. 21N

recommended operating conditions

MIN  MAX | UNIT
Voo 4.5 T
Enppéy wotage - v
Yooz Wiz *
Voo =TV 2.3 ey v
Vg High-eve inpat voisge - —— — -
Voo T 23 W
WL Low-iswel cutput vollage -3t 15 W
T, Opemabng free-ar bemperabune o .t ] c

The- algebraic comesniion, In which the east positive imost negabve ) designaisd minimas, ks used in Bis dab shest for logic vwolage =veis.

electrical characteristics, Voo =3V Voo =24 W, Ta = 25°C

PARAMETER TEST CONDITICMNS MM TP MAX | UNT
, L2593 Igy=—1A4 , s s
Vo Highrewel cutpiut woitape L2330 Iy =— 06 A Vicor18 Vipe—1.4 W
i _ L2593 gy =14 . .
Wi Liorar-leye oot volage L2930 Iy = 05 A 2 18 W
Ve Higirievel culout camp woilage L2530, oy =—0.6 A YWopa=13 W
'.-'.m Leoviar-desped oaifpud clamp vokape L2530x Loy = O A 1.3 W
A 2 00
| HigFHeve! et carent Wy=TW A
= EM o2 10 ™
A =3 =10
| Lpr-memi il CLETETIE W=D i,
L EHM -2 =00
All outpes 3k high e i3 rrd
lppe Lowpic supply Curren lpy=0 Al putpus af ow e a5 & il
All ouipeas &t high Impsdano= B 4
Al ouiputs ab high ey 12 =
Ippe  Owiput supply cument Ig=0 Al pUtprus af low leied 2 B il
All outpeats 3t high Impsdano= 2 4
switching characteristics, Vipcy =3V Voca =24V, Ta = 25°C
LZ2INE, LISIOMNE
PaRAMETER TEET COMINTHIHE LT
WIM TP MAX
tpypq Propagabon deiay Hme, koe-to-high-ievel oufput from Alnpat =0a -1
teyy  Propagabion deiay Hme, high-to-low-evel oufput from A lnpat 400 -1
CL =30 pF, 3ezFgue 1 -
by Transition me, ios-to-hiph-evel oulpu 300 -1
brpq  Transition ime, Rgh-ic-oew-eve oulpe 300 -]
switching characteristics, Vipcy =3V Voca =24V, Ta = 25°C
LIEI0WP, LIBEN
PARAMETER TEET CONDITICNS L2SI00WF, LIBEDH | gy
HIM TP MAX
tpy Propsgabion defy Hme, bow-io-gh-ieyved oufput from A Ing =0 ;-1
Prog on delay Hme, high-to-ow-ieypse Ul fror A et 200 -]
ﬂ gl y 5 o Cy =30 pF, Sez Figume 1
b Transiton ime, ios-bo-high-ievel oulpu 100 ;-]
. Transibon time, Righ-io-ow-eve! gulpu 350 -]

74



MAX232, MAX232|
DUAL ElA-232 DRIVERS/RECEIVERS

ELL S0 — FESR AR TS — HEWISEL L TOEE K 21K

& Meet or Excesd TIAEIA-232F and [TU MANIAS D, DNV, M. OF HE PACHAGE
Recommendation V.28 MAXIEH . . . D, DW, OR H PACKAGE
s Operate With Single 5-V Power Supply Wﬂm
& Operate Up to 120 kbit's Tz [ 15[l Vieo
® Two Drivers and Two Receivers Vg. (2 sl e
& +30-V Input Levels -z 14f] TIOUT
P _ c2e ¢ [ RIN
& Low Supply Curment . . _ & mA Typical c2-[ls 1z RioUT
& Designed to be Interchangeakble With Vg[8 1] TN
Masirm MAXNZI2 T2OUT[| 7 1] T2IM
& ESD Protection Exceeds JESD 22 RN [| = =[] R2CUT
— 2000~V Hurman-Body Model (A114-A)
¢ Applications
TIAELA-232-F
Batiery-Powered Systems
Terminals
Modems
Computers

description/ordering information

The MAXZIA2 is 3 dual drverreceiver that ncudes 3 capaciive voltage generabor o supply ELA-232 voltage
ewels from a single 5V supply. Each receiver conwerts ELA-232 inputs to 54 TTLICMOS levels. These
receivers have a typical threshold of 1.2V and a typical hysteresis of 0.5V and can acoept £30-V inputs. Each
driver converts TTLCMOS mput levels inio EI1A-232 levels. The driver, receiver, and wollage-penarator
functions are available as cels in the Texas Instruments LinAS1C™ libeary

CORDERING INFORMATION

ORDERABLE TOP-3IDE
Ta, PACTAGET PART HUMBER MARKING
FDF M) Tube MAKZIZN MANZIZN
Tebe MAXZ3ZD
BONC D — MAANDIZ
0C i TERC —— M
Tote WARZ A2
T4 (DA KAANDIZ
Tap= and re= MAKZIZDNR
SOF (NE) Tap= and re= MAXIIZNER MANZZ
PDF (M) Tote WAXZ A2 MANZIZIN
Tote WAXZ 320
SO D) RIS
—A0°C 1 B5°C Taps and re= MANZAZI0R
SOIC DW) s Ao BAANZ I
Tap= and res AR ZIDWNR

T Fackage dmwings, shrdan packing quantites, thermal data, symbolzation, and FCH design
guicisir=s 3ne avallshie abwaacH comisopackage.
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MAX232, MAX2321

DUAL ElA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLEHN — FEERUGHY 1838 — HENSED QL TUOHER NI

logic diagram [positive logic)
TN

TaH

R1OUT

Function Tables

EACH DRANER

INFUT
TIH

QUTPUT
TOUT

L

_|

_|

L

H = high beved, L o= low

==

EACH RECEIVER

INFUT | CUTPUT
RIM RCUT
L H
H L

H = high beved, L o= low

i

" >‘_\ 14

L) :::)C T

1z 12
iy

B :I:E -

TIOUT

T20UT

RN

R2IM
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MAX232, MAX232|
DUAL ElA-232 DRIVERS/RECEIVERS

ELL 5 | — FESR AR 1% — HE'W SEL O 1 OEER I

absolute maximum ratings over operating free-air termperature range junless otherwise nuted]-T

Irput supply woltage mnge. Voo (seeMote 1) L L. ieee. D3V HIRDEV
Positve outpat supply woltagerange. Vey ..ol 1'-"-::: 03V 16
Megatve oulput supply woltage range. Ve .. .. ... ... O3VER-I5Y
Imput voltage range, Vi Driver ... ... DAV Ve + 03V
Dutput voltage range, Vo T-:IILI'I'T“}_":IILI'I' i W —D AV D Ve, + DAV
RIOUT R2OUT i ..—El.ﬂ".’tn‘n.l',:c+':l3‘n.l'

Shisrt-circuit duration: T10UT, T20UT .. . N ¥ |31 1=
Paciage thermmal impedance E,_,a,|5eer'-lc:te2 D:u-:i-u;e N e o
OW package . N < e

Mpackage ... .. .. .. ... .. ... .........BFCAN

Mopackage .. ... ... ... ..ciiiieion...... B4PCAW

Lead ternperature 1,6 mmi {1118 inch) from case for 10seconds. ... .. . ..., ak
Eh::r:ig-etﬁTpercm.rE':rlg-e Tag - i i B

T Sresses beyond those Isied under “absoiuis maimum ratings" sy CasE parmanent damages 1o the device. These ans siness ratngs only, and
functoral opemtbion of the devios at these or any other condBons. beyond Tose Indicaied under “recommendad operaiing conditons™ ks not
Impled. Exposue b absolu-marimum-rabed oondition s for exiended pedods may affect device rellabilty

HOTE 1: Al voltpe values are with respect o netaork. ground il

2 The package Femal Impedance s calcuiated in accondance with JEED E1-T.

recommended operating conditions

WM NOM  MAX | unT
Yoo Supply voltage 45 5 5= v
Vin Higirrieve] Input voltage [T1IN, T2IN) 2 v
¥iL Low-b=ve Input woitage (T18, TZN) oz v
RN, A2 Fecehoer npul voiage =1 B
T Operatrgtes-ar mmpsemrs ﬁjl _qE :‘ “

electrical characteristics owver recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature {unless otherwise noted) (see Mote 3 and Figure 4

PARAMETER TEST CONDITIONS Wi TR max | uwm

Voo =554, Al oulpues open,
Tam 25°C

log  Supply cument g ol ma

Al typical values are at Vo = 5V and Ty = 2570,
HOTE 3: Testoondbors e CH-Cd = pFat Voo =SV EOSY.
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MAX232, MAX232I
DUAL ElA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS04-N — FEERULGHY 1836 — HEWISELD OGT UHEH 2102

DRIVER SECTION

glectrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air

temperature range (see Note 3)

PARAMETER TEET COMDITIONE win TR e | uMIm
VioH  High-ewsl oufput voliage TIOUT, T20UT | A = 3 kit o GHE 5 7 0
T —— TIoUT, T20UT | Ry =3 k2 ko GHE - =] w
g ‘Cutpt msistance TIOUT, T20UT  |vgemwg—=0,  wo=i2v 300 0
e ‘Short-Cincw oulpat curens TIOUT, T20UT  |Wop=55Y, W =0 £10 mA
=  Shor-Cicult Rput cument TiB, THN V=0 ma| A

T hvpical values are af Voo = S, Ta, = 255

ITre aigehraic comvention, Inwhich the east posfve (most negathe) valoe |5 designaksd minimum, s used in Sl dats shest for logic woiage
l=yeds. only.

5§ Mot more than one sufput should b2 shored at a e,

ROTE 3:  Test condiSions are C1-Cd = 1 pF ot Vpn = S W 2054

switching characteristics, Voo =3V, Ta = 25°C (see Note 3)

PARAMETER TEET COKDITIONS BN TYF MAX] UNIT

. - R = 3 KLY by 7 &Lk, —
2R Certier shew raie Ses Sgune 2 30 b
‘BRI Drtver transition region Skew rake SeeE Agure 3 3 Yius
Ciata rabe O TOUT swiiching 120 rbitis

HOTE 3 Test condifons ae C1-Cd= i pFat Voo =SV 205N

RECEIVER SECTION

glectrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature range (see Note 3)

PARAMETER TEET CONDITIONS WIH TRl Max | umMIT
Wioe  HighHews oufput volage ROUT, R2OUT o = —1 mA is W
VioL  Low-evel culmut woitsge™ RIOUT, R20UT [l =32 mA ) y
VITe  moecad e 0 RN, R2IN Vpg =V Ta=25C 7 za] v

RieCver negaive—poing input

ViT— i v 2 SN, R2IN Vgg =5V, Ta = 25°C 08 12 v
Vhys PEut ysienesis wiage SN, R2IN Vpm = 5 0z D05 1 v
f FReoeiver Inpul resisbnce SN, RN Woo =g T = 2555 E] g T {14 ]

T A typical values. are af Ve = 55, Ty, = 2570,
T The aigetiraic convention, In which the kast poaive [most negathe) valus |5 designated mirimum, ks wsed in Sis ooty shest for iogic voiage

leweds only.
ROTE 3:  Test condiSions are C1-Cd = 1 pF ot Vpn = S W 2054

switching characteristics, Voo =5V, Ta = 25°C (see Note 3 and Figure 1)

PARAMETER TYFP | UMIT
f= Himy  Receher propagation delay e, iow- b Righ-ieys output 500 S
leyLjR; Recsher propagation delay bee, high- 1o low-isvel output S00]| =

ROTE 3:  Test condiSons are C1-C4 = 1 pF ot ¥on =S W 2055
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