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INTRODUCCION

Disenar e implementar un robot autbnomo que sea capaz de evitar obstaculos e
identificar un color determinado y bajo la adquisicion de esta sefial, poder tomar
una decisién propia en el desplazamiento de la superficie al cual el robot esta
sometido, permite integrar funciones de los sistemas inteligentes, como redes
neuronales, los sistemas difusos y los algoritmos genéticos, con sistemas de
control convencional de tal forma que se logre formar un sistema de control
inteligente autbnomo. Las sefales o datos adquiridos por el robot en el entorno
durante su desplazamiento, a través de sus sensores marcan el comportamiento a
seguir del mismo, al relacionarse la percepcion y la accion, formando asi un
sistema auténomo bajo un determinado comportamiento que finalmente es quien
describe la inteligencia de dichos sistemas, y nos muestra la robdtica como
ciencia o conjunto de tecnologias que requiere del movimiento mas la inteligencia
para generar un comportamiento, simulando o sustituyendo al hombre en el
desarrollo de actividades cotidianas o en la produccion industrial, cuyo disefo
requiere el conocimiento de, estructuras, materiales, fisica, dinamica, sensores,

control y programacion.

La robdtica se centra en una rama especifica de la electronica produciendo el
desarrollo de robots o sistemas robotizados que marcan la industrializacion y las
tecnologias de punta que gobiernan la sociedad actual del hombre. El disefioy la
implementacion de un robot capaz de evitar obstaculos y de tomar una decision
reflejando un comportamiento proyecta la vision que las teorias que nutren la
electronica, proporcionan mediante su estudio, y promueven el interés y el
desarrollo de nuevas e innovadoras tecnologias 0 necesidades en la industria y
en la sociedad actual que requieran de un desarrollo tecnolégico basado en

aplicaciones propias de la robdtica.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.ANTECEDENTES

El disefio y la implementacién de los robots moviles, han venido creciendo a
medida que las aplicaciones se encuentran cada vez mas en la sociedad vy
principalmente en la industria; en donde las tareas mas complicadas y de alto
riesgo para el hombre estan siendo realizadas por robots moéviles capaces de
tomar decisiones y actuar segun esta. En Colombia el desarrollo de la robdtica se
ha basado en el disefio y la implementacion de robots en funcion del medio, es
decir tipo terrestres como vehiculos seguidores de lineas de colores, con
deteccidén de obstaculos, deteccion de colores, robots con patas, manipuladores
industriales et...también de tipo aéreo, acuatico e hibrido y en funcion del control
del movimiento como son los robots auténomos, teleoperados y poliarticulados de
uso industrial basicamente. Los diferentes disefios e implementaciones que se han
venido desarrollandose son usados hoy en dia para realizar tareas sucias,
peligrosas dificiles o repetitivas para el hombre, en limpieza de residuos téxicos,
mineria busqueda y rescate de personas, localizacion de minas terrestres; como
también desarrollos en el campo de la medicina, robots controlados por
computadoras capaces de realizar cirugias teleoperadas y realizadas por brazos

roboticos.

En particular, robots articulados (similares en capacidad de movimiento a un brazo
humano) son los mas usados comunmente. Las aplicaciones incluyen soldado,
pintado y carga de maquinaria. La Industria automotriz ha tomado gran ventaja de
esta tecnologia donde los robots han sido programados para reemplazar el trabajo

de los humanos en muchas tareas repetitivas.



1.2. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El disefo y la implementacién de un robot autbnomo movil, que sea capaz de
evitar obstaculos y identificar un tono oscuro (color negro) bajo una superficie de
tonalidad clara durante su desplazamiento, permite demostrar aplicaciones a
necesidades industriales existentes, proyectar recursos roboticos simples a
desarrollos relacionados con sistemas difusos, redes neuronales y sistemas de
control difuso. Como mediante el disefio y la implementacion de un robot
autbnomo movil, que sea capaz de tomar una decision correspondiente a un
comportamiento especifico, se puede desarrollar una aplicabilidad de la robdtica
en sistemas de control inteligentes, proyectar esta aplicabilidad a necesidades
industriales y simular procesos biolégicos de seres vivos, especificamente para la
deteccion de calor, obtencion de alimento o la proteccién de si mismo en el

entorno ambiental?

10



1.3.JUSTIFICACION

La electrénica pretende ser una herramienta eficaz en la sociedad que cada dia
requiere de mas tecnologia para su evolucién en la industria, cuyas necesidades
son abastecidas, por infinitas aplicabilidades desarrolladas con conceptos
electronicos, procesos de control, automatizacion y robdtica, siendo esto lo que
permite generar sistemas de control inteligentes, que sean aplicaciones
importantes en necesidades industriales existentes. Mediante el disefio y la
implementacion de este robot autobnomo movil, capaz de evitar obstaculos y
detectar un tono oscuro (color negro) como contraste en una superficie de
tonalidad mas clara durante su desplazamiento, se logre, proyectarlas teorias y
conocimientos adquiridos, anticipandose a las necesidades industriales existentes;
pretendiendo generar interés, cultivar la investigacion en areas de la robdtica y
sus aplicabilidades, crear soluciones innovadoras a necesidades de todo tipo
industrial, donde la tecnologia esta cubriendo con las diferentes problematicas
sociales y por medio de este, permitir ver varias aplicabilidades de la robdtica, en
diferentes ambitos sociales, aplicabilidades industriales, aplicabilidades dométicas,
y desarrollos en sistemas inteligentes; y finalmente llegar a relacionar el disefo
de este robot con redes neuronales, y prototipos de seres vivos simulando
procesos bioldgicos, como la deteccion de calor, obtencién de alimento o

proteccion.
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1.4.0BJETIVOS DEL PROYECTO

1.4.1. Objetivo General

Disefar e implementar un robot autébnomo moévil capaz de evitar obstaculos y de

detectar un color negro, identificando un tono oscuro en una superficie plana que

es el ambiente del robot de color claro, y con esta informacion, poder tomar una

decision propia en el desplazamiento sobre la superficie al cual el robot estara

sometido, generando una sefial que indique que el proceso logico ha culminado

con el detenimiento del robot sobre la misma superficie, al realizar la identificacion

del color correspondiente.

1.4.2. Objetivos especificos

Disefar un sistema autonomo basado en los principios y fundamentos de la
robotica movil, cuya funcionablilidad, bajo la adquisicion de una senal

determine su comportamiento fisico, moverse libremente en un ambiente.

Implementar una estructura fisica de un robot mévil como sistema auténomo,
junto con los sistemas que lo componen como son, el sistema de movimiento,

el sistema de control y el sistema sensorial.

Realizar la adquisicion de una sefal que detecta un color negro en una
superficie, a través de un sensor posicionado como receptor dentro de la

estructura fisica cuya funcionalidad sea la percepcion visual.

Acondicionar el sistema de movimiento, el sistema sensorial y el sistema de
control, relacionando la percepcion sensorial, con el movimiento generado
basicamente por los motores paso a paso, y estos juntamente con el control

l6gico.
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1.5.ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

1.5.1. Alcances

El proyecto tiene como fin disefar e implementar un robot autémata mdévil, basado
en los principios y leyes de la robdtica mévil, que sea capaz de evitar obstaculos y
que permita tomar una decisidon previamente controlada por la adquisicion de una
senal que es definida como un color, detectando un tono oscuro en un fondo claro
que sera identificado y que determinara el comportamiento en el desplazamiento
del robot mdévil; siendo acondicionada a los sistemas que componen toda la

estructura fisica y funcional del robot.

Determinar por medio de la robdtica movil, y el desarrollo de la implementacion de
este robot movil, la proyeccion de diversas aplicabilidades que nos permite
manejar estos tipos de robots autdmatas en la industria, relacionandolos con
sistemas ya mas complejos como redes neuronales y sistemas de control con

l6gica difusa.

1.5.2. Limitaciones

Las limitaciones del disefio y implementacion del robot moévil, se centran en
aspectos técnicos como: La velocidad de desplazamiento, que sera de modo
reducida, al trabajar el robot bajo una superficie plana de tonalidad clara, la
autonomia respecto a su alimentacién, y energia que posee para su
funcionamiento y también como limitacion se menciona la tarea que el robot estara
en capacidad de hacer, conformada por funcionas simples de evitar obstaculos en
su desplazamiento y la identificacion de wuna tonalidad oscura , bajo la una

superficie de desplazamiento de tonalidad clara.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. MARCO CONCEPTUAL

El disefio e implementacién del robot autbnomo madvil que sea capaz de evitar
obstaculos e identificar un tono oscuro en una superficie de desplazamiento en
tono claro, es todo un desarrollo y estudio de las teorias basicas de la robdtica y
la implementacion de sistemas electrénicos tales como el control discreto, los
sistemas sensoriales electronicos y estructuras basicas de mecanica vy

cinematica.

La teoria de la robdtica nos lleva a interpretar lo fundamental de comportamiento
del robot, la electronica nos permite el desarrollo del proyecto como tal y la
interaccion de las dos hace posible, la implementacion de una aplicabilidad mas
para las necesidades industriales. La implementacion de este proyecto se debe
tener en cuenta los siguientes bloques constituyentes y desarrollados bajo los

principios y leyes de la robdtica, y los sistemas electrénicos:

2.1.1. Estructura basica del robot movil.

La estructura basica de un robot movil, permite generalizar el cuerpo, la
conformacién  del robot, sus dimensiones y sus componentes exteriores e
interiores. Se describe la forma como el robot realiza desplazamiento, los
componentes, como motores y ruedas, capaces de ejercer la fuerza con que el
desplazamiento se ejecutara, teniendo en cuenta, el modulo de alimentacién que
el sistema debe proporcionar los componentes capaces de ejercer el

desplazamiento.

También describe la forma de percepcidén y adquisicion de variables del entorno,

por medio de sensores, la forma como se debe procesar estos datos obtenidos de
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los sistemas sensoricos y su condicionamiento propio de esta sefal. Finalmente
nos muestra, la capacidad de decisién que adopta el robot, por intermedio del

modulo de control, el cual es manejado a través de electrénica discreta.

2.1.2. Deteccion de obstaculos

El robot movil sera capaz de evitar obstaculos, sabiendo que la distancia a partir
de la cual el robot detecta la pared durante su desplazamiento y toma la decision
de cambiar de rumbo. La naturaleza del obstaculo es de importancia para el
sensor de percepcion, como lo puede ser el color, la forma o el material, quienes
se convierten en informaciones acerca del obstaculo que el robot puede detectar,
sin embargo en este caso la idea es siempre que se detecte el obstaculo el robot

lo evitara.

El color y el material son parametros relacionados a determinados tipos de
sensores, quienes utilizan la luz como medio de trasporte de la informacion

percibida o independiente.

2.1.3. Identificacién o deteccidon de color.

El robot bajo su autonomia, presenta un comportamiento en la evasion de
obstaculos, al encontrar o identificar un tono oscuro en medio del desplazamiento
sobre la superficie de tono claro, manifiesta otro comportamiento, generando su
detencion. El funcionamiento de lo anterior se debe a la presencia de un sensor
de color cuyas caracteristicas de funcionamiento son propias para la clase de
entorno, al que se somete el robot y cuya tarea es la de detectar correctamente el
tono oscuro y en ese momento detenerse e indicarlo por medio de una sefal
luminica (led ON)

15



2.1.4. Control discreto toma de decision.

El control, discreto hace parte de la toma de decisién del robot , basado en la
adquisicion de los datos por medio de los sensores, su procesamiento y
acondicionamiento , que finalmente nos generan los comportamientos del robot.
Este control discreto esta basado en un comparador de sehal, compuertas
l6gicas, que determinaran la senal de salida, acondicionada por amplificadores
idéneos para el tratamiento de esta sefal y finalmente actuar sobre los motores

para detener el desplazamiento.

2.2 MARCO LEGAL O NORMATIVO
La robdtica se rige por las leyes propuestas por Isaac Asimov clasificadas como:

ley cero, ley uno, ley dos y ley tres.

- La ley Cero: Un Robot no debe atentar contra la humanidad, o, por inaccion,
permitir que la humanidad sea lastimada.

- Ley uno: Un robot no lastimara a un ser humano, o, por inaccion, permitir que
un humano sea lastimado, a menos que esto viole una ley de mayor jerarquia.

- Ley dos: Un robot debe obedecer 6rdenes dadas por humanos, excepto
cuando estas 6rdenes entran en conflicto con una ley de mayor jerarquia.

- Ley tres: Un robot debe proteger su propia existencia si no entra en conflicto

con una ley de mayor jerarquia.
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2.3. MARCO TEORICO

La Robdtica es la rama de la inteligencia artificial que estudia los sistemas
automaticos capaces de establecer una interaccion directa con el mundo fisico.
Hace parte de un conjunto de tecnologias que prometen resolver problemas que
son dificiles, aburridos o peligrosos para el hombre, con un avance considerable
desde sus inicios, hoy en dia se consiguen en el comercio manipuladores
programables, robots que caminan, aprenden e interactuan entre si, como también
se ha hecho grandes avances en los componentes de los robots, en vision
sensores , materiales y algoritmos de control, el disefio de estos requiere, conocer
de estructuras, materiales , dinamica, actuadotes, sensores control vy

programacion.

Existen dos grupos de robots: Los robots fijos y los robots moviles. Lo fundamental
de un robot movil es el desplazamiento en un entorno conocido o desconocido, por
lo tanto es, necesario conocer la posicion del robot en su universo de manera

precisa o relativa segun la aplicabilidad y el comportamiento.

2.3.1. Tipos de Minirobots
La investigacion actual, a nivel mundial en minirobots se puede clasificar en tres

lineas:

- Minirobots programables: Estos minorobots contienen un microprocesador o
un microcontrolador, el disefiador programa un conjunto de comportamientos

o tareas que el robot debe ejecutar de acuerdo a las lecturas de sus sensores.
- Minirobots BEAM: Son conocidos como minirobots no programables, estas

maquinas utilizan electronica analoga y un disefio mecanico adecuado para

producir un comportamiento emergente (no programado) inteligente. Esta linea de

17



trabajo no utiliza microcontroladores o microprocesadores. Como alternativa a la
robética tradicional el profesor Rodney Brooks del MIT' ha construido varios
robots basados en la idea que una maquina puede entender su entorno por la
dinamica estimulo — respuesta. Esto significa que, estos robots no tienen un
modelo interno complejo del mundo, simplemente reaccionan a cambios del
ambiente. La suposicion BEAM es que los procesadores no son necesarios, y
simples circuitos electronicos acoplados con disefios mecanicos inteligentes
pueden producir dispositivos que puedan sobrevivir en ambientes reales. La
filosofia BEAM es muy sencilla, se busca disefiar minirobots donde una estructura
mecanica adecuada y estética, acoplada con electronica analoga produzca
comportamientos inteligentes en base a estimulo — respuesta, cuyo objetivo
fundamental es, evolucionar pequefios robots con circuitos analogos y
alimentados en lo posible con energia solar, estos robots reaccionan a estimulos

del medio sin programaron alguna.

- Microrobots Cibernéticos: Se busca controlar pequeios seres vivos con
circuitos electronicos acoplados, esto permite explorar la sensibilidad de los

sensores bioldgicos y de los actuadores bioldgicos (Sistema motor y patas)?
2.3.2. La estructura de un robot Mévil.
Un robot mavil se conforma con cuatro funciones es’pecificas: El sistema de

alimentacion, la locomocién o actuadores, la percepcion o sistemas sensoricos y

los sistemas de control que determinan basicamente la decision. Ver figura 1.

! Instituto Tecnolégico de Massachussets. [Internet] [consultado 5 Agosto de 2006. Hora 10:00 a.m.].
Disponible en < http://members.fortunecity.es/ciberneticaj/robotica.htm >

2 DELGADO, Alberto. Inteligencia Artificial y minirobots. Colombia Bogota: Ecoe Ediciones, 2000, p 196.
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Figura 1. Estructura basica de un robot movil

_—

SISTEMA DE
ALIMENTACION

_—

SISTEMA DE
SENSORES CONTROL ACTUADORES

La locomocién o actuadores: La locomocion se basa en dos partes, la que
realiza el apoyo sobre el medio en el que se desplazara el robot y la que permite
su propulsién, en donde cabe mencionar los motores y los diferentes sistemas
que generen el desplazamiento. Estos medios de desplazamientos son de gran
variedad, por lo que es conveniente aplicar un tratamiento diferente, de acuerdo al
desplazamiento del robot, ya sea por el suelo o dentro de un determinado medio,
en la locomocion existen tres puntos importantes en el manejo del
desplazamiento que son el desplazamiento en linea recta ideal para robots con
ruedas, giros y translaciones en multiples direcciones y planificacion de
trayectorias y navegacion. Parte de la locomocién del robot, refiriéndose al
desplazamiento bajo una superficie, consta de dos clases de robots; los robots con
ruedas u orugas y los robots con desplazamiento articulado. En los robots que
utilizan ruedas para el desplazamiento, el cambio de direccidn se consigue

variando la velocidad de los motores encontrados en cada una de las ruedas
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laterales, o variando la orientacion de las ruedas. Los robots movil se clasifican

bajo la disposicion de las ruedas motrices y directrices expuestas a continuacion:

- Diferencial: Se componen de 2 ruedas en un eje comun, cada rueda se
controla independientemente, puede realizar movimientos en linea recta, en arco y
sobre su propio eje de contacto de rodamiento, requiere de una o dos ruedas
adicionales para balance o estabilidad., para lograr el movimiento en linea recta

requiere que las dos ruedas de traccion giren a la misma velocidad. Ver figura 2.

Figura 2. Estructura tipo diferencial.

Ruedas de traccion independientes

1 0 2ruedas para estabilidad sin traccion.

Fuente: [Internet] [Consultado 15 Agosto de 2006. Hora 14:00]. Disponible en
< http://www.clubse.com.ar/news/news11/notas/notal0.htm>

- Sincrono: Todas las ruedas se mueven al mismo tiempo, para el avance y
vuelta. Las ruedas siempre apuntan en la misma direccion, para dar vuelta giran

sobre su propio eje de apoyo manteniendo la posicion del frente del robot, evita
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inestabilidades y pérdida de contacto diferencial, pero presentan el inconveniente

de complejidad mecanica. Ver figura 3.

Figura 3. Estructura tipo Sincrono.

RUEDAS DE TRACEIS S ENTE
¥ DIRECC]O

Fuente: [Internet] [Consultado 15 Agosto de 2006. Hora 14:00]. Disponible en
< http://www.clubse.com.ar/news/news11/notas/notal0.htm>

- Triciclo: Dos ruedas de traccion fijas y una tercera para la direccion sin
traccidon, presenta estabilidad y simplicidad mecanica con facilidad para los
movimientos rectos pero presenta una cinematica compleja, esto es que para
realizar giros y vueltas requiere de grandes desplazamientos o movimientos. Ver
Figura 4.



Figura 4. Estructura tipo triciclo.

RUEDAS DE TRACCION
FliaS CON EJE COMUMN

RUEDA DE DIRECCIOM
SIN TRACCION

Fuente: [Internet] [Consultado 15 Agosto de 2006. Hora 14:00]. Disponible en
< http://www.clubse.com.ar/news/news11/notas/notal0.htm>

- Carro: Es similar al triciclo, cuenta con dos ruedas de traccién y dos ruedas de
direccion, tiene buena estabilidad y facilidad para movimientos rectos pero
presenta mayor complejidad mecanica por el acoplamiento entre las dos ruedas

de direccion y también complejidad cinematica. Ver Figura 5.

Figura 5. Estructura tipo carro.

RUEDAS DE TRACCION

(-_ [

RUEDAS DE DIRECCION
ACOPLADAS

Fuente: Clubse. [Internet] [Consultado 15 Agosto de 2006. Hora 14:00]. Disponible en
< http://www.clubse.com.ar/news/news11/notas/notal0.htm>
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La estructura de un robot movil también se basa en los principios de la cinematica,
la relacion que hay entre los diferentes grados de libertad, que nos muestra como
la capacidad de movimientos que el movil puede realizar, y con respecto aun
punto de referencia (posicién en el espacio ), se componen de tres; la posicion x ,
la posicion y , y su orientacion, que viene siendo el angulo con respecto a su
posicion de origen, concluyendo que desde cualquier punto donde inicie su
movimiento se tendra una posicion x, y, y un angulo especifico, quien describe la

orientacién del movil. Ver Figura 6.

Figura 6. Grados de libertad x, y, y angulo del mévil.

Y GRADOS DE LIBERTAD
X , Y, ANGULO 6

ANGULO;

r : X,

G' , POSICION 2
-’I'

\

—
= *jAHGI.ILD‘I
‘ , POSICION 1

X,
i *
ORIGEN X

L 8

Fuente: Clubse. [Internet] [Consultado 15 Agosto de 2006. Hora 14:00]. Disponible en
< http://www.clubse.com.ar/news/news11/notas/notal0.htm>
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Una configuracion de tres ruedas en una estructura basica de cualquier tipo de
robot movil, dos ruedas denominadas ruedas motrices son las responsables del
desplazamiento del mévil impulsadas por la motorizacion de las mismas, y una
tercera rueda de giro libre o rueda loca, que debe ser capaz de rodar y pivotar
sobre si misma, absorbiendo los obstaculos del terreno al igual que las ruedas
motrices, teniendo en cuenta que movimiento alrededor del eje de pivote debe ser
lo mas suave posible, con el fin de dificultar la rotacion del robot, esta rueda loca,
es adherida a un eje que no es concéntrico, permitiéndole asi no presentar
ninguna resistencia al desplazamiento del mévil y su funcion principal, es de
apoyo. Ver figura 7. Las ventajas en cuanto a su desplazamiento se reflejan en: al
girar las ruedas motrices a la misma velocidad el mdvil, se desplazara en linea
recta, si en algun momento se desea que el mismo gire hacia la derecha o
izquierda, se puede detener uno de los motores y el movil dara vuelta tomando
como eje de giro el punto de contacto de la rueda que este detenida, en caso de
girar en el otro sentido el eje de giro, sera la que esté en turno sin girar, analizando
éstos movimientos observamos que el desplazamiento es minimo al dar vuelta
ademas que ya no requeriremos de algun otro motor que haga la funcién de eje de
direccion como seria necesario en caso de ser de cuatro ruedas,la rueda loca solo
cumple la funcion de dar estabilidad al sistema. Lo anterior es valido para cuando
el movil solo tiene la capacidad de que sus ruedas motrices se desplacen en un

solo sentido. Ver figura 8.
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Figura 7.Estructura basica, con ruedas motrices y rueda loca.

RUE 16N
INDEPENDIENTES

Fuente: [Internet] [Consultado 15 Agosto de 2006. Hora 14:00]. Disponible en
< http://www.clubse.com.ar/news/news11/notas/notal0.htm>

Figura 8. Cinematica sin inversion de giro.
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Fuente: Clubse. [Internet] [Consultado 15 Agosto de 2006. Hora 14:00]. Disponible en
< http://www.clubse.com.ar/news/news11/notas/notal0.htm>
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Para el caso en que las ruedas motrices tengan la capacidad de invertir su sentido
de giro, Ver Figura 9, se hace girar las ruedas una en sentido contrario a la otra, el
eje de giro del movil sera la parte central del eje imaginario que pasa por las dos
ruedas. Esto dara la posibilidad de que podamos orientar al mévil en cualquier
direccion o que gire sobre si mismo 360 grados, de esta manera se generan
ciertas ventajas como los son girar sobre si mismo 360 grados, evadir obstaculos
mas facilmente, moverse en lugares muy reducidos y tener menor logica de

control sobre los motores en su etapa inicial. >

Figura 9. Cinematica con inversion de giro.
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Fuente: Clubse. [Internet] [Consultado 15 Agosto de 2006. Hora 14:00]. Disponible en
< http://mwww.clubse.com.ar/news/news11/notas/notal0.htm>

Sistema sensoOrico o percepcion: Los robots son capaces de percibir en su
entorno en un determinado aspecto cuando interpreta una variable previamente

adquirida por el sistema sensorico, que le permitiran a las maquinas inspeccionar

3Clubse. [Internet] [Consultado 15 Agosto de 2006. Hora 14:00]. Disponible en
< http://www.clubse.com.ar/news/news11/notas/notal0.htm>
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el ambiente que le rodea y hacerse una idea propia de él, sin necesidad de un
conocimiento previo del mismo, tal como lo hacen los seres humanos, acoplando
la percepcién y la accién. La inteligencia en un robot dada por la decisién que rige
un comportamiento surge como una propiedad cuyo factor fundamental ha sido la
interaccion del entorno que se produce por medio de la relacion de las acciones
con la percepcion. La accidon de un robot basado en el comportamiento
implementa diversas maneras de comportamientos de los motores constituyentes
en la estructura del mismo, que son activados a partir de los estimulos percibidos
por el robot. La percepcion es descrita como percepcidn de bajo nivel, dividida
fisicamente en dos tipos: remotos o préximos. Los remotos se componen de un
emisor, enviando energia hacia el exterior y un receptor, captador de la energia
enviada. Los proximos unicamente tienen un receptor que capta por contacto
fisico la informacidn del exterior. Los receptores de ambos sistemas se dividen en
bloques que permiten, componer toda la estructura del robot movil, los
transductores el acondicionamiento de la sefal, el procesamiento de la senal,

procesamiento de la informacion junto con la toma de decision y la salida.

» Sensores analogos mas frecuentes utilizados en robética.
Fotorresistencia: También llamados LDR, estos fotoresistores, poseen la
capacidad de variar su valor acorde a la cantidad de luz que incidan sobre ellos. El
LDR mostrado como P1 en la figura 10 posee una resistencia de 10K operando
con una iluminacion intermedia.

Junto con R1 que también es de 10K, producen un divisor resistivo. La tension
medida en el punto medio de este divisor variara segun varie la luz que incida
sobre el LDR, debido a que el valor resistivo del LDR decrece a medida que la luz
aumenta, en consecuencia la tensiéon en el punto medio, disminuira también a

medida que la luz aumente y viceversa.
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Figura 10. Fotorresistencia.

Fuente: Todo.Robot.Argentina. [Internet] [Consultado 8 Septiembre de 2006. Hora 22:00]. Disponible en
< http://www.todorobot.com.ar/>

Potenciometros: Otro sensor muy comunmente usado y que a veces no se lo
considera es el clasico potenciometro. Estos son muy utiles para medir
movimientos y determinar la posicion de un mecanismo determinado como por
ejemplo el eje de una articulacion de un brazo mecanico. Debido a que los
potenciometros poseen un angulo de giro de aproximadamente 270°, no es
posible usarlos en mecanismos que deben realizar un giro completo o bien mas de
una vuelta sobre su eje. Como se aprecia en, la Figura 11 la forma de conexion es
similar al caso del LDR, con la simple diferencia que en este caso el
Potenciometro es un divisor resistivo en si mismo y R3 se usa como simple

limitador de corriente.
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Figura 11. Potenciometro.
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Fuente: Todo.Robot.Argentina. [Internet] [Consultado 8 Septiembre de 2006. Hora 22:00]. Disponible en
< http://www.todorobot.com.ar/>

Sensores Digitales de uso general: Existe una gran variedad de sensores
digitales. Muchos de ellos se conectan en forma similar, la cual es haciendo uso
de una resistencia de Pull-Up.(Ver figura 12), conectada a VCC para mantener la
entrada forzada a nivel alto, con lo cual el sensor la forzaria a nivel bajo cuando se
active.

Figura 12. Resistencia Pull — Up.
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Switch o llaves: Uno de los sensores mas basicos son los switch (llaves o
pulsadores). En la figura 13 se puede apreciar el conexionado clasico de un
switch a una entrada digital, para evitar pulsos de rebote, al accionar el switch se
puede usar un capacitor de bajo valor (0.1uF a 1uF) en paralelo con los bornes del
switch.

Figura 13. Switch o llaves

VCLC

E4
168k

a la entrada digital

=1

Fuente: TODO.ROBOT.ARGENTINA. [Internet] [Consultado 8 Septiembre de 2006. Hora 22:00].
Disponible en < http://www.todorobot.com.ar/>

Microswitch: Un tipo de switch muy util en robdtica es el microswitch como el que
se puede apreciar en la siguiente figura 14, al presionar la lamina, el borne comun
C pasa a conectarse con el borne activado A, Si la lamina no esta presionada, el
borne C esta unido con R (reposo).En la practica el borne R, viene identificado
como NC (normal closed) y el borne A, viene identificado como NO (normal open)
.La forma de conectar un microswitch a una entrada digital es la misma usada

para todo tipo de switch.
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Figura 14. Microswitch.
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Fuente: Instituto Tecnolégico de Massachussets. [Internet] [Consultado 02 Septiembre de 2006. Hora 9:00
a.m.]. Disponible en < www.llk.media.mit.edu/.../ doc/sensors/ckswitch.gif >

Sensores infrarrojos optoacoplados: Existen dos tipos de sensores infrarrojos:
reflectivo y de ranura. En ambos casos estos se basan en un conjunto formado por
un fototransistor (transistor activado por luz) y un LED infrarrojo.

Reflectivo: Este tipo de sensor presenta, una cara frontal en la cual se encuentran
tanto el LED como el Fototransistor. Debido que no estan colocados en forma
enfrentada, la unica forma posible para que la luz generada por el LED active el
Fototransistor es haciendo reflejar esta luz en una superficie reflectiva. Teniendo
en cuenta esto, estos sensores son muy utiles para detectar; por ejemplo una

linea negra sobre una superficie blanca o viceversa. Ver Figura 15.
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Figura 15. Sensores reflectivos de infrarrojo.
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Fuente: Instituto Tecnolégico de Massachussets. [Internet] [Consultado 5 Agosto de 2006. Hora 10:00 a.m.].
Disponible en < www.llk.media.mit.edu/.../ doc/sensors/ckswitch.gif >

De Ranura: En este tipo de sensor, ambos elementos (LED y Fototransistor) se
encuentran alineados a la misma altura, enfrentados a través de la ranura. El
fototransistor se encontrara activado siempre que no se introduzca ningun

elemento que obture la ranura. Ver figura 16
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Figura 16. Sensores de ranura.
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Fuente: Todo.Robot.Argentina. [Internet] [Consultado 8 Septiembre de 2006. Hora 22:00]. Disponible en
< http://www.todorobot.com.ar/>

Sensor de Efecto Hall: Otro sensor muy util y simple de usar es el de efecto Hall.
Se trata de un semiconductor que actua como detector de proximidad al
enfrentarse al polo sur de un iman. Utilizando el efecto Hall para proporcionar una
conmutacion sin rebotes. La distancia a la que produce la conmutacion el campo
magnético del iman es de al rededor de 2mm (dependiendo del modelo
usado).Son muy usados en circuitos légicos en donde se precisa conmutar sin que
se produzcan rebotes, o en donde se quiera evitar el contacto mecanico. Como
por ejemplo es posible realizar un circuito que mida las revoluciones a la que esta

girando una rueda. Ver Figura 17
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Figura 17. Sensor de Efecto Hall

i

=

T8

5
& ]- Sy EALEER
I T LSglcm TTL SO
2 -
; |
= =kn
I>4A |
I‘_.l"_“\.h“‘ R
I.\\-\‘ o . AR T A
P
'H.__.' Q X 12 S > R
Tl - .
‘\\L{.—'. WI7-246& 1 - -

4—=x

Fuente: Todo.Robot.Argentina. [Internet] [Consultado 8 Septiembre de 2006. Hora 22:00]. Disponible en
< http://www.todorobot.com.ar/>

Sensores ultrasénicos: Estos sensores se utilizan para medir distancias
comprendidas entre 20 cm. y varios metros. Debido a estas caracteristicas, no se
pueden emplear para detectar distancias cortas. Estos son los algunos de los
sensores mas utilizados en la robética, debido a su practicidad y bajo costo.*

Sistema de control: La informacion del entorno percibida por el sistema sensorico
del robot, son entrada de esta funcion, para realizar la toma de decisién, con
objeto de producir una salida, entendiéndosele como la accién a desarrollar, si un
sensor genera la informacion de no poder avanzar hacia adelante, esta
informacion es basica y primordial en la toma de la decision, esperando de esta
forma que la salida sea realzar un desplazamiento, eliminar obstaculo o realizar

una parada.

* Fuente: Todo.Robot.Argentina. [Internet] [Consultado 8 Septiembre de 2006. Hora 22:00]. Disponible en
< http://www.todorobot.com.ar/>
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2.3.3. Motorizacién de laruedas de un robot movil.

Los motores de corriente continua son los pilares de la robdtica, el control de
estos motores se lleva acabo faciimente mediante interruptores electrénicos, que
permiten tanto el control de la velocidad como el cambio de un sentido de rotacion

al otro.

2.3.3.1 Motores paso a paso

Una maquina eléctrica rotativa capaz de trasformar energia eléctrica en
mecanica, hace referencia a la definicion de motor, al generar fuerzas ejercidas
por un campo electromagnético, creadas al hacer circular una corriente eléctrica a

través de una o varias bobinas.

Los motores paso a paso funcionan por medo de una sefal eléctrica en forma de
tren de pulsos que van actuando rotativamente sobre una serie de electroimanes
dispuestos en el estator .Al aplicarle un pulso a cada una de estas boninas el
motor se deslaza un paso y queda fijo en una posicidn, por cada pulso recibido el
rotor del motor gira un determinado numero discreto de grados, para conseguir el
giro del rotor en un determinado numero de grados, las boninas del estator deben
ser excitadas secuencialmente a una frecuencia que determina la velocidad de
giro. Las inercias propias de arranque y parada impiden que el rotor alcance la
velocidad nominal instantaneamente, por lo que ésta, y por tanto la frecuencia de
los pulsos que la fija, debe ser aumentada progresivamente. Existen tres tipos de
motores paso a paso.

e De imanes permanentes

e De reluctancia variable

e Hibridos
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Los motores paso a paso de imanes permanentes, figura 18, el rotor, que posee
una polarizacion magnética constante, gira para orientar sus polos de acuerdo al
campo magnético creado por las fuerzas del estor. En los motores de reluctancia
variable, figura 19, el rotor esta formado por un material ferromagnético que tiende
a orientarse de modo que facilite el camino de las lineas de fuerza del campo
magnético generado por las bobinas del estator. Los motores hibridos, combinan

el modo de funcionamiento de los dos tipos anteriores.

El motor al poderse mover en pequeios pasos, esto permite controlar su posicién,
con mayor o menor precision dependiendo del avance de cada paso, al realizar
una variacion en la frecuencia con la que se aplican los pulsos se esta variando la
velocidad con la que opera el motor, realizando asi un control de velocidad y al
invertir la secuencia de pulsos de la alimentacion aplicadas a las boninas se
realiza una inversidn en el sentido de giro del motor, consiguiendo asi a través de
la utilizacion de un motor paso a paso el control de velocidad, posicion y sentido

de giro, permitiendo infinitas aplicabilidades.

Su principal ventaja con respecto a los servomotores tradicionales es su
capacidad para asegurar un posicionamiento simple y exacto. Pueden girar
ademas en forma continua, con velocidad variable como motores sincronos, ser

sincronizando entre si, obedecer a secuencias complejas de funcionamiento.®

® BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de Robética .Madrid: McGraw Hill, 2004, p.358.
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Figura 18. Esquema de un motor paso a paso de imanes permanentes con cuatro

fases.

Fuente: BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de Robdtica .Madrid: McGraw Hill .2004, p.358.

Figura 19. Funcionamiento de un motor paso a paso de reluctancia
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Fuente: Sebyc. [Internet] [Consultado 05 Octubre de 2006. Hora 1:00 pm]. Disponible en
< http://www.sebyc.com/ >
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2.3.4. Velocidad del moévil.

La eleccion de la velocidad es esencial para un robot. Un robot no debe ir
demasiado rapido, con el fin de hacer sus desplazamientos mas realistas. La
velocidad en linea recta de un robot de demostracion debe ser inferior a los 50
cm. s -', para conseguir esta velocidad, se divide la velocidad de rotacion del
motor entre 60( cuando el motor esta alimentado con una tension nominal), lo que
da como resultado el numero de vueltas por segundo, luego se multiplica el
diametro de la rueda por m, y por ultimo se multiplica la velocidad de rotacion
maxima por la circunferencia de la rueda; el resultado obtenido corresponde a la

distancia recorrida por el robot en un segundo.
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3. LINEA DE INVESTIGACION DE USB/ SUB — LINEA DE FACULTAD/ CAMPO
TEMATICO DEL PROGRAMA.

La linea de investigaciéon USB es las Tecnologia Actuales y sociedad.
Sub linea de la facultad Instrumentacién y control.

Campo tematico. Control.

El campo tematico que sustenta este proyecto es el control, la implementacién del
robot movil implica conceptos y aplicaciones de control, como son la
retroalimentacion de las etapas que integran el disefio de este; (etapa sensorica,
logica combinacional o discreta, actuadores y alimentacion.), implementada en el
disefio de este robot movil; las sefialas adquiridas del entorno por medio de los
sensores, son manejadas dentro de una logica discreta que permite generar la
toma de decisiones del robot, obteniendo senales de salida que son interpretadas
finalmente en los actuadores quienes son los responsables del movimiento del

robot en base a su decisién tomada.
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4. DESARROLLO DE PROYECTO

El desarrollo de este proyecto, se basa en la implementacion de la estructura
basica de un robot mdvil, explicadas en el marco tedrico de este proyecto, esta
estructura basica se divide en etapas fundamentales para el funcionamiento del
mismo que son: la sensorica, la etapa de control, los actuadores y la alimentacion,
las cuales se fueron implementando de acuerdo a lo estudiado y a los objetivos y

propuestos anteriormente.

4.1. Etapa Sensorica.
Esta etapa es determinada por las funciones o tareas que el robot movil
desarrollara, siendo estas la deteccién de obstaculos y la deteccidon de un color

negro en una superficie.

4.1.1 Deteccion de un obstaculo.

La deteccion de obstaculos hace parte de la etapa sensorica del robot, esta es
una de las tareas que el robot moévil va a desarrollar, esta etapa consta
principalmente de dos sensores de tipo reflectivo de referencia OPB706A (Ver
Anexo A.) y un comparador de voltaje de referencia LM339 (Ver Anexo B). El
sensor reflectivo OPB706A se compone de un diodo emisor de infrarrojo y un
fototransistor NPN, el diodo emite una luz infrarroja dirigida hacia el obstaculo y el
fototransistor recibe los fotones gracias a la reflexibn que se produce en el
obstaculo. Este sensor se polariza de la siguiente manera: El anodo del diodo
emisor se polariza con + 5 voltios y el catodo del mismo con una resistencia hacia
tierra. El colector del fototransistor se polariza con + 5 voltios y en su emisor se
conecta la resistencia de carga, la cual nos proporciona la sensibilidad del sensor,
siendo esta la sefal de salida, de ambos sensores, tanto el derecho como el
izquierdo. Ambas sefales seran entradas negativas del comparador de voltaje

LM339, fijando en ambos casos una referencia, y colocando sus salidas
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polarizadas como colector abierto, logrando asi obtener la sefial obtenida por los
sensores al detectar algun obstaculo y ser tratada bajo una comparacién cuya

salida va dirigida a la etapa de control. (Ver Figura 20)

Figura 20. Interfaz de los sensores
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4.1.2. Deteccion de color negro en una superficie.

La deteccion de un color negro en una superficie, también hace parte de la etapa
sensorica del robot, siendo esta otra de las tareas que el robot movil va a
desarrollar, esta etapa se compone de una célula fotorresistiva (LDR) (Ver Figura
21). Se coloca una resistencia en serie con la célula y se toma una tension entre
los dos componentes, con lo cual se obtiene un divisor de tensidén, que permite

convertir la variacion de resistencia en una variable de tension.

Esta salida sera una entrada negativa del comparador LM339, con la cual fijamos
una referencia, para ser comparada y obtener la salida del comparador polarizada
como colector abierto, tal cual como se realizo con los sensores de tipo reflectivo,

explicado anteriormente.

Figura 21. Polarizacion de la Fotorresistencia.
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4.2. Etapa de control.

Esta etapa se compone de una légica combinacional, que permite controlar los
motores del robot movil, a través de la senal adquirida por los sensores y por la
célula fotorresistiva, tratada en la etapa anterior, la sefal de salida de los sensores
y de la célula fotorresistiva pueden ser niveles légicos entre uno y cero, de
acuerdo a la deteccion de obstaculos de los mismos, para el caso de los sensores,
o la deteccion de un color negro sobre la superficie , para el caso de la célula
fotorresistiva; esto es que si el sensor derecho detecta un obstaculo la sefal en
esta etapa sera de un nivel légico alto, de lo contrario la sefial sera de un nivel
bajo ; lo mismo ocurrira también con el sensor izquierdo, de tal modo que los
sensores al detectar simultaneamente algun obstaculo el valor de la sefial en esta
etapa sera de un nivel alto; o en el caso que la célula fotorresistiva detecte un

color negro en la superficie, la sefial también tendra un nivel alto.

De acuerdo a las funciones que queremos que el robot movil desarrolle, se
determina su logica y por consiguiente su toma de decision. A través de la l6gica
combinacional logramos implementar una légica capaz de realizar el control en los
motores del robot, encargados del movimiento del mismo. La logica se determino
de la siguiente manera: Si el sensor derecho detecta un obstaculo, su salida sera
de un nivel alto, el cual hara la deteccion del motor izquierdo, ahora si el sensor
izquierdo detecta un obstaculo, su salida sera de un nivel alto, con lo cual se hara
la deteccion del motor derecho. En el caso en que los dos sensores detecten un
obstaculo (va de frente), ambas salidas tendran un nivel bajo, que permite que los
dos motores del robot sigan funcionado, pero con direccidén opuesta. Ahora si los
sensores no detectan ningun obstaculo (su salida en nivel bajo), pero la célula
fotorresistiva detecta algun color negro en la superficie, su salida sera de nivel alto

y por consiguiente los motores se detendran en ese punto. (Ver Tabla 1.)
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Esta logica se implemento a base de compuertas logicas (Niveles TTL), se utilizo
en el desarrollo de esta logica, una compuerta inversora 74LS04, una compuerta
AND de tres entradas 74LS11, una compuerta AND de dos entradas 74L.S08, una
compuerta NAND 74LS013 y una compuerta OR 74LS32. (Ver Figura 22). La
salida de esta etapa de control hace parte de la etapa de los actuadores o motores
del robot movil, estos son dos motores paso a paso controlados por el circuito
integrado de referencia UCN 5804. (Ver Anexo C), el cual funciona como driver

para el control de los motores paso a paso.

Esta logica se determino en base al método de los términos minimos; se buscan
los niveles altos (1) en las salidas, si en la entrada existe algun nivel bajo (0) se
niega la variable, si es un nivel alto la variable no se niega, obteniendo asi dos
ecuaciones correspondientes a las salidas que nos permitiran realizar la légica que
se requiere anteriormente descrita. Las siguientes son las ecuaciones obtenidas a

partir del método de términos minimos.

MOTOR DERECHO =D | T:+ _D_I F+ D_I F+D I F

MOTOR 1ZQUIERDO =D | F+B T F+ D_I F+D I F

A partir de estas ecuaciones se aplican las leyes de morgan, para la simplificacion
de la misma, y asi se logra obtener la logica compuesta por las compuertas
l6gicas anteriormente descritas. Quienes son finalmente las que integran la etapa

de control.
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Tabla 1. Logica para la toma de decision del robot movil.

Entrada Sensor | Entrada Sensor | Entrada Célula Salida Motor Derecho Motor
Derecho (D) Izquierdo (1) Fotorresistiva(F) Derecho Izquierdo
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
0 1 0 1 0
0 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 0 1 1 1
0 1 1 1 1

Figura 22. Etapa de control
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4.2.1. Control de los motores con el Driver UCN 5804

EL circuito Integrado de referencia UCN 5804, funciona como driver para el control
de los motores paso a paso, refiriéendose al control de movimiento y
posicionamiento de los mismos, con lo cual se logra la movilidad del robot. Su
funcionamiento viene dado a través de la entrada del pulso de este integrado (Pin
11. Step Input.), el cual fue generado con un integrado 555 y configurado de modo
astable. La entrada OUTPUT ENABLE (Pin 15) es la que determina el movimiento
del los motores, si esta entrada se encuentra en nivel cero, las salidas output A
(Pin 8), output B (Pin 1), output C (Pin 6), output D (Pin 3), se encontraran también
en un nivel bajo, lo que permitira que los motores funcionen de acuerdo a su
secuencia. Las salidas anteriormente mencionadas se conectan al los motores de
acuerdo a su secuencia de funcionamiento, que en este caso sera A-B-C-D. Ver
Figura 23. La entrada DIRECTION (Pin 14 ) del driver UCN5804, es la encargada
de cambiarle el movimiento a los motores paso a paso, de acuerdo a su
secuencia, si esta entrada se encuentra en un nivel bajo, el sentido de giro de los
motores cambiara (Gira al contrario de las manecillas del reloj), Si se encuentra en

un nivel alto, los motores giran en sentido de las manecillas del reloj.
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Figura 23. Control de los motores con el Driver UCN 5804
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4.2.2. Motores paso a paso

Los motores utilizados en el robot mévil son de tipo unipolar de 5 cables de salida,
que nos permiten realizar la secuencia para el funcionamiento del mismo.
Encontramos un cable comun, y los otros 4 restantes, nos determina la secuencia;
A-B-C-D, en ambos motores se manejan las mismas secuencias de
funcionamiento. Estos motores son controlados por el driver UCN 5804, el cual
permite el control de estas salidas, para que pueda operar correctamente la

secuencia de movimiento y direccion, estos motores seran ensamblados a dos
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ruedas, que seran las encargadas finalmente de realizar que el robot moévil, posea

movimiento y direccion determinada. Ver Figura 24.

Figura 24. Motores paso a paso.

¥ AR @

4.3. Prototipo montado en protoboard.

Este prototipo consta esencialmente de tres partes fundamentales utilizadas para
el ensamble del circuito final del robot: Los sensores OPB 706A y Célula
Fotorresistiva, el circuito integrado UCN5804, y los motores pasos a paso. Ver
Figura 25. El circuito final del robot mévil se observa en la figura 26. En la Figura
27a) se observa el prototipo en protoboard, con las tres partes integradas, de
acuerdo al funcionamiento del robot, en la figura 27b) se observa la tarjeta del

circuito final del robot con su estructura.
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Figura 25. Sensores, Célula Fotorresistiva, circuito integrado UNC5804 y motores
Paso a Paso.

SENSORES ¥ CELULA FOTORRESISTIVA CIRCUITO INTEGRADO UCH 5804

Figura 26. Circuito Final.
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Figura 27a). Prototipo en protoboard
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5.0 CONCLUSIONES

e Con el disefio y la implementacion de este tipo de robots movil, con
deteccion de color, nos permite darnos cuenta que a través de la Idgica discreta,
se pueden hacer desarrollos con caracteristicas propias de autonomia y toma de

decision.

e La implementacion de estos robots moviles, pueden llegar hacer soluciones
muy viables en desarrollos tecnolégicos con bajos costos y altos beneficios,

refiriendose a necesidades industriales.

e El disefio de este robot moévil se baso en un diseno realmente econdmico,
practico y funcional, gracias a que fue implementado con logica discreta, y con la
aplicaciéon de conceptos de instrumentacion y control en el desarrollo de las

diferentes etapas que integran el robot movil.
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6.0 RECOMENDACIONES

El desarrollo de este proyecto, disefar e implementar el robot mévil, muestra las
posibilidades de proyectar estos desarrollos a nivel industrial para suplir
necesidades en donde la robdtica se implementa como herramienta primordial en
el desempefio de wuna labor o actividad. Este proyecto permite el
correlacionamiento con sistemas de mas complejidad como redes neuronales,
sistemas difusos con conceptos de control basados en légica difusa y algoritmos
genéticos, que se utilizan para evolucionar controladores a partir de una poblacion
y todos estos sistemas se pueden implementar usando micro controladores o
l6gica programable (PLDs). La implementacién de los robots movil capaces de
discernir en una situacion dada, bajo un entorno es todo un campo de
investigacion al encontrar similitudes en el actuar de los animales y seres vivos
que habitan en un entorno natural, es decir llegar a simular con estos robots, la
supervivencia de estos seres naturales, que utilizan sus sentidos de percepcién y
locomocion para abastecerse de datos en el entorno y poder actuar segun su
naturaleza, la obtencién del alimento, el hallar una zona de calor y la proteccion de
si mismo, son caracteristicas y similitudes que la robodtica permite aplicar en
dispositivos de este tipo de control, y que nos llevan a continuar con mas
investigaciones de este tipo que con lleven a implementaciones tecnoldgicas

capaces de ser soluciones viables a necesidades industriales.
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ANEXOS

Anexo A. Hoja de datos sensor OPB706A.

APTRELECTRONICS

REFLECTIVE OBJECT SENSOR

OPB706A/B/C

PACKAGE DIMENSIONS
PN 1
INDICATORA
083 (211}
OPFTICAL
CENTEALINE
- 24D 5.10)
s 1
120 {3.08} _4 Lo 173 (4.39)
——
183 (4,58
0an {051
00 [2.7) e
MM 4 PLOS
100 (2.54)
083 (2.11)

a

},

h_,—ill—-L

STasE

MOTES

THAK PINS 1 AND 3.

DENSIONS ARE IN INCHES (mm}.
TOLERAMNCE IS = 010 (25}

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED

W R

PIME 2 AND 4 ARE TYPICALLY 050" SHORTER

DESCRIPTION |

The OPBTOSAEIC reflective sensars conslist of an
infrared emitting diode and an NPN silicon
phatotransisior mounted side by side in a black plastic
housing. The on-axis radiation of ihe emitier and the
onaxis respanse of the detector are both perpendicular
to the face of the OPBTOEAB/C. The phototransistar
respands o radiation emitted from the diode only when a
reflective object or surace is in the fisld of view of the
detectar.

m Phototransislor outpul,

® Unfocused for sensing diffused surtaces

m Low cost plastic housing

= Designed for paper path and other non-contact surface
SENSING

54



REFLECTIVE OBJECT SENSOR
IPTOELECTRDNICS

Saorage Tamperalure ... ..coovevenn..
Oiperating Temperalure ... .........

. =4rGio + 85°C
—40°C 1o + BE°C

Soldaring:
Leniscd Temperabure On) ... ... oo o . . . IR T 240°C for 5 see, 7=
Lagd Tamparabare [FIOWY . ottt bttt e e e o e e i 260°C for 10 gac,
INPUT DIODE
Continuous Formand Curmant .. .. ... .o oo i e e s bt amaiasaass S0 mA
AeversaVolage ... ... ... ..., BB E R EE EE A §E EEA 1 EEAE I EEE I 0 EES I EEAE IR RS R PR EA e et 5.0vons
Power Dissipation . .. 00000 0500000000 000 D000 SO0 N0 80058 HEE06MHE BE5 066 Cooa SEo08 6 86060 06000 0600 000 TS M
DUTPUT TRANSISTOR
o e o 30 vohs
Emitter-Collactor Violtage .............. i 00 e e e e e e e e 5.0Volls
Power Dissipation . . 000000 0oHO0 B OO0 06 Coa 00 ConG 0 0 SB60 6 G500 06 DO 66 Saa6 8 Sae6 6 00000 05000a 6. TS M

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T. = 25°C Unless Otherwise Specified)
(Al maasuremants made under pulse conditians.

PARAMETER SYMBOL  MIN, TYPE MAX UNITS TEST CONDITIONS
INPUT DIODE
Forward voltage W — 1.70 Y Iy = 20 mA
Rewarse Leakage Current ls 100 ] Wy =50V
OUTPUT TRANSISTOR
Collestar-Emilter Bragsdown BVe an — v L =100 pb Ee =D
Collactor-Emitter Braakdown BVan & - W k=100 A Ep =0
Callector-Emitier Leakage lezn 100 A Wa = 10.0W,Ee =0
COUPLED
On-Staka Callecior Currénl
OPBETOGA  F— 500 — A Iy = 20 A, Ve = 5.0, D = 0507 »"
OPBTOEE lears 50 rL Iy = 20 méA, ¥ = 50V, D = 0807 ="
OPBTOGC Lo 200 - wh Iy = 20 ma, Vo, = 5,0V, D = 08027
Crosstalk L= — 200 — nA Iy = 20mA, V. = 5.0, B8 = 0%
Saturation Valtage Womn — 0.4 W I, = 40 ma, | = 100uA, D = 0600
NOTES

1. Derate power dissiatian [insaly 1.25 meC above 25°C,

2. FMA fux (s recommeanded.

3. Sphgenmg fron A Yie® (1.6 mmp minknurn fovn Boading.

4. As long as lasds are mof under any stress oF spving fension

5. D the distance from the sersor face o the rédeclive sutaca.

&, Crossiaik (i) is he colleclor currant magswed wilh the imdicatad current on the input diode and with mo reflective sudfaoe.
7 .I.-Ieaswga‘usmg Eggtman Kodak raufral whit fest cand with 90% e raffacfanss & 4 reflecling sufgcs.
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Anexo B. Hoja de datos comparador de voltaje LM339

ﬂNﬂtinnaI Semicondu

Movember 1584
ctor

LM139/LM239/LM339/LM2901/LM3302
Low Power Low Offset Voltage Quad Comparators

General Description

The LM138 series consists of four independent predsion
woltage comparators with an offset voltage specification as
low as 2 mV max for all four comparators, These wera da-
signed specifically to operate from a single power supply
over a wide range of voltages. Operation from split power
supplies is also possible and the low power supply current
drain is independent of the magnitude of the power supgly
woltage. These comparators also have a unigue characteris-
tic in that the input common-mode voltage range includes
ground, even though operated from a single power supply
woltage,

Application areas include limit comparators, simple analog
to digital converters; pulse, sguarewave and time delay gen-
emrtors; wide range VCO,; MOS clock timers; multivibrators
and high voltage digital logic gates. The LM132 series was
designed to directly interface with TTL and CMOS. When
operated from both plus and minus power supplies, they will
directly interface with MOS logic— wheme the low power
drain of the LM33% is a distinct advantage over standard
comparators.

Advantages
® High precision comparators
B Reduced Vog dift over temperature

m Eliminates need for dual supplies

H Allows sensing near GND

m Compatible with all foms of logic

B Power drain suitable for battery operation

Features

B Wide supply voltage range
LM 138 senes, 2 Voo to 38 Voo or

+1 VDS to +18 VDC
LM 1384 series, LM2801 2 Voo to 28 Voo
LM3302 or +1 Voo to £14 Vpo

m Very low supply current drain (0.8 mA) — independent
of supply voltage

B Low input biasing current 25 nA
B Low input offset cumrent +5 nA
and offsat voltage +3 mYy

B Input common-mode voltage range includes GND

m Differential input wvoltage range egual to the power
supply voltage:

m Low output saturation voltage 250 mV at 4 maA

m Output voltage compatible with TTL, DTL, ECL, MOS
and CMOS logic systems

Connection Diagrams

Dual-In-Line Package

DuTPUT 3 DUTFUT 4 CHD INFUT &+ WPUT &-  INPUT 3¢ ewPwT 2

AL} 13 12 L1} 13 3 I

-
|

1 H 1 a4 5 [ v

DUTRUT 2 DUTRUT 1 'S IMPUT 1 INPWT 1+ INPUT Z- MR 2

TLIH A2
Order Number LM 139J, LM139J/883%, LM139AJ,
LM139AJ /883 %%, LM239), LM239AJ, LM 339J,

See NS Package Number J14A
Order Number LM339AM, LM339M or LM2901M

See NS Package Number M14A

Order MNumber LM339N, LM339AM,
LM2901N or LM3302N
See NS Package Number N14A

"Availgble per JMISF1011201
" *"Available per SMD# S362-8873801

Tar wikw

£ g

T 3
ouT 4

N = TH At

LM13SE

IHa-

W5
IH 35—

TLH/S 0626
Order Number LM139AE/883 or LM139E/883
See NS Package Number E20A

DUTPUT 2 I:_ - ‘:I DUTPUT §
auTRuT | —— — T
v t| aND
NPT 1= |:‘ LM139W  [——mrutas
IHRUT 1+ d MPUT 4-
INFUT = I:‘ I:I MPUT 3
([T m— —CTIE

TLHAEFE-27
Order Number LM139AW/883 or LM 139W /883"
See NS Package Number W14B

1995 Masoral Somiconiact or Oor porat on TLH ST

RRD-S30M1 15/Primed inUL 5 A
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Anexo C. Hoja de datos del circuito integrado UCN 5804LB

5804

LI21'v8192
j#8ys ejed

BiMOS II UNIPOLAR

STEPPER-MOTOR TRANSLATOR/DRIVER

OUTPUTg SUPPLY
OUTPUT
Kep ENABLE
OUTPUT, DIRECTION
GROUND GROUND
GROUND GROUND
OUTPUT ¢ STEP INPUT
K HALF-STEP
OUTPUT, ONE-PHASE
Dwig. W-194

Note that the UCN5804B (dual in-line package)
and UCN5804LB (small outline IC package) are
electrically identical and share a common
terminal number assignment.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Output Voltage, Veg v 50V
Output Sustaining Voltage,

VCE (SLIg) seerrreser 35 V
Qutput Sink Current, lgyt o vvveeereeeens 15A

Logic Supply Voltage, Vpp ...
Input Voltage, Viy
Package Power Dissipation,

Storage Temperature Range,
- -55°C to +150°C

Combining low-power CMOS logic with high-current and high-voltage
bipolar outputs, the UCN5804B and UCNS804LB BiMOS II translator/
drivers provide complete control and drive for a four-phase unipolar stepper-
motor with continuous output current ratings to 1.25 A per phase (1.5 A
startup) and 35 V.

The CMOS logic section provides the sequencing logic, DIRECTION
and OUTPUT ENABLE control, and a power-on reset function. Three
stepper-motor drive formats, wave-drive {one-phase), two-phase, and half-
step are externally selectable. The inputs are compatible with standard
CMOS, PMOS, and NMOS circuits. TTL or LSTTL may require the use of
appropriate pull-up resistors to ensure a proper input-logic high.

The wave-drive format consists of energizing one motor phase at a time
in an A-B-C-D (or D-C-B-A) sequence. This excitation mode consumes the
least power and assures positional accuracy regardless of any winding
inbalance in the motor. Two-phase drive energizes two adjacent phases in
each detent position (AB-BC-CD-DA). This sequence mode offers an
improved torque-speed product, greater detent torque, and is less susceptible
to motor resonance. Half-step excitation alternates between the one-phase
and two-phase modes {A-AB-B-BC-C-CD-D-DA), providing an eight-step
sequence.

The bipolar outputs are capable of sinking up to 1.5 A and withstanding
50 V in the off state (sustaining voltages up to 35 V). Ground-clamp and
flyback diodes provide protection against inductive transients. Thermal
protection circuitry disables the outputs when the chip temperature is exces-
sive.

Both devices are rated for operation over the temperature range of -20°C
to +85°C. The UCN5B804B is supplied in a 16-pin dual in-line plastic batwing
package with a copper lead frame and heat-sinkable tabs for improved power
dissipation capabilities: the UCNSS04LB is supplied in a [6-lead plastic
SOIC batwing package with a copper lead frame and heat-sinkable tabs.

FEATURES

1.5 A Maximum Output Current

35 V Qutput Sustaining Voltage

Wave-Drive, Two-Phase, and Half-Step Drive Formats
Internal Clamp Diodes

Qutput Enable and Direction Control

Power-On Reset

Internal Thermal Shutdown Circuitry

Always order by complete part number, e.g.,|UCN5804B |.
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5804

BiMOS 11 UNIPOLAR
STEPPER-MOTOR
TRANSLATOR/DRIVER

APPLICATIONS INFORMATION WAVE-DRIVE SEQUENCE

Internal power-on reset (POR) circuitry resets Half Step = L, One Phase = H

OUTPUT,, (and OUTPUTY, in the two-phase Step A B c D
drive format) to the on state with initial applica-
tion of the logic supply voltage. After reset, the POR ON OFF OFF OFF
circuit then steps according to the tables. L ON OFF OFF OFF
2 OFF ON OFF OFF
The outputs will advance one sequence 3 OFF OFF ON OFF
position on the high-to-low transition of the STEP 4 OFF OFF OFF ON

INPUT pulse. Logic levels on the HALF-STEP
and ONE-PHASE inputs will determine the drive
format (one-phase, two-phase, or half-step). The

DIRECTION pin determines the rotation se- TWO-PHASE DRIVE SEQUENCE

quence of the outputs. Note that the STEP

INPUT must be in the low state when changing oD e doneinnase SIE

the state of ONE-PHASE, HALF-STEP, or Step A B Cc D
DIRECTION to prevent erroncous stepping. POR oN OFF OFF =

All outputs are disabled (off) when OUTPUT 1 ON OFF OFF ON
ENABLE is at a logic high. If the function is not 2 ON ON OFF OFF
required, OUTPUT ENABLE should be tied low. 3 OFF ON ON OFF
In that condition. all outputs depend only on the 4 OFF OFF ON ON
state of the step logic.

During normal commutation of a unipolar
stepper motor, mutual coupling between the HALF-STEP DRIVE SEQUENCE
motor windings can force the outputs of the
UCNS5804B below ground. This condition will Half Step = H, One Phase =L
cause forward biasing of the collector-to-substrate Step A B c D
junction and source current from the output. For
many L/R applications, this substrate current is POR ON OFF OFF OFF
high enough to adversely affect the logic circuitry 1 ON OFF OFF OFF
and cause misstepping. External series diodes 2 ON ON OFF OFF
(Schottky are recommended for increased 3 OFF ON OFF OFF
efficiency at low-voltage operation) will prevent 4 OFF ON ON OFF
substrate current from being sourced through the 5 OFF OFF ON OFF
outputs. Alternatively, external ground clamp 6 OFF OFF ON ON
diodes will provide a preferred current path from 7 OFF OFF OFF ON
ground when the outputs are pulled below ground. 8 ON OFF OFF ON

Internal thermal protection circuitry disables
all outputs when the junction temperature reaches
approximately 165°C. The outputs are enabled
again when the junction cools down to approxi-
mately 145°C.
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