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ll'iTRU()UCCIU!'i 
En 1 a actua 1 1 dad y conforme a 1 correr de 1 tiempo, e 1 hombre 

se ha planteado objetivos cada vez mas altos y dif1ciles de 

alcanzar. 

La humanidad ha invertido largas hora9, ha edificado 

enormes centros para la investigación y desarrol Jo de la ciencia. 

Hace sólo un par de décadas el sueno era caminar sobre ta 

superficie de la Luna. Ahora no conforme con haber logrado ese 

anhelo, se ha empeMado en vivir mas de ocho meses fuera de 

gravedad en el espacio ... 

Y as! en todos los niveles la importancia y utilidad de la 

electrónica es cada vez mas grande. La comunicacion por 

satélites, Ja m1croc1rug1a, el uso de fibras Opticas tan tas 

cosas que aun siendo tan avanzadas se vuelven cotidianas. 

Sin embargo no siempre existen las mismas posibi 1 idades de 

de sarro 1 1 o y rea 1 i zac 1 On personü 1. No todos 1 os individuos hemos 

nacido con las mismas facultades. Para algunos el destino trae 

muchfsimos impedimentos tanto ffsicos intelectuales, como 

morales 

supe rae i On 

historia, 

ideológicos. No obstante, el gran espfritu de 

lucha de importantes hombres mujeres en 1 a 

ha convertido esos obst~culos en elementos de 

motivación para alcanzar metas extraordinarias. Tal es el caso de 

la sordera de L. Van Beethoven, quien compuso asf sus mejores 

obras, o bien de José Clemente orozco quien quedara baldado y 

pesar de el lo real izara magntf1cos murales; Gabriela Brimer 1 

Marta Kel Jer, fundadoras de importantes obras en favor de 



impedidos ftsicos. Deportistas campeones triunfadores de 

torneos para personas 1 isiadas, Y con cuanto mas valor cuando el 

problema es superado por un nino. Lo cual ha sido mi priPc1pal 

interés y motivación para el desarrollo de esta 1nvest1gac10n. 

Hoy en dta, para algunos, el obstaculo a vencer, mismo que 

sera tema a tratar m~s adelante, es el problema motriz en las 

extrem 1 da des inferiores. Este problema puede tener muy 

diferentes ortgenes 1 por eJempJo: problemas congénitos o 

intrauterinos, accidentes o enfermedades. 

Por 1 o que se ven ob 1 i gados a recurr ¡ r a d 1 versos aparatos 

para sustituir sus miembros afectados, elementos que van desde 

bastones o muletas, hasta protes1s y s11 las de ruedas. 

El hombre en sociedad necesita constantemente desplazarse 

de un lugar a otro para real izar sus actividades. Entonces a 

pesar de que e 1 1 nd i vi duo que ut i 1 ice d 1 chos aparatos resue 1 ve e 1 

problema del movimiento, se encuentra con una d1f1cultad nueva, 

que surge ratz del aparato mismo y se dh en el momento de 

controlar y maniPular su aparato. 

Trattindose de la si! Ja de ruedas trad1c1onal, el usuario, la 

mayor1a de las veces, se vuelve dependiente de quienes lo rodean 

pues necesita ser guiado por otra persona, o en el mejor de los 

casos, cuando puede mover las ruedas con sus brazos, ésto implica 

un esfuerzo excesivo para recorrer distancias por pequenas que 

sean. 

El principal objetivo de disenar una silla de ruedas 

motorizada y controlada electrónicamente, es brindar al usuario 

1 ibertad e independencia en la oportunidad de d1r191r su s11 la en 



forma segura y fAci l. 

En seg u¡ da, se de ser i be brevemente 1 a forma como se 

desarrolla el trabajo de ésta investigac10n. 

En la primera parte se exponen de manera detallada algunos 

de los casos por los cuales el paciente no camina. Son muy 

variadas las razones, as1 como los métodos de terapia bien 

"procesos de segu1m1ento" para la recuperación parcial o total de 

movimiento en el paciente. 

Esta primera parte, considerada en el capitulo t, es la 

presentación patolOgrca y el estudio fisiológico del usuario. En 

el la se presentan op1n1ones de terapeutas, doctores incluso 

individuos en pos¡bi 1 idad de utrl izar la si 1 la con d1recci6n 

controlada. De tal modo que podemos ver casos viables, otros que 

no lo son y porqué, ast como los pros y los contras del proyecto. 

Planteada la JUStificac1on médico-social de la investigación 

de sarro l 1 ar, se nacen 1 as es pee 1f1 cae i enes e 1 aras de los 

elementos a uti 1 izar, asl como los requerimientos flsicos: tanto 

mecanices como electrónicos para el desarrol 10 de la misma. Se 

indican también los pasos seguir para el diseno 

construcción del aparato. 

En seguida se pasa a1rectamente a lo que es el d1seMo mismo 

del sistema, y después a la expl rcaciOn de su funcionamiento. 

Para lo cual se uti 1 izan en un princ1p10 dí agramas de bloques, 

que se respaldan en el diagrama electrónico del control 

Posteriormente se explican las pruebas a las que se somete 

el prototipo, las cuales son electrónicas como por ejemplo que el 

sistema trabaje cuando se al 1menta con los voltaJes supuestos, 



que soporta las corrientes para las qu~ fue calculado, y Pl'Uebas 

mecanicas como resistencia del material, seguridad, as! como de 

Tunc1onam1ento entre las que tenemos ve1oc1dad, freno, dirección. 

Para el operador sera muy importante conocer ae manera 

sencilla bien detallada las .1nstrucc1ones d~ uso de ésta 

s11 Ja, para aaquarir co11f1anza y dom¡n¡o sobre ella. Esto poara 

lograrse con capac1tac16n o ensenanza verbal directa bien 

presentando un manual de usuario. 

Antes de concluir se presentan tambten en forma breve las 

diferentes opiniones y contrapuntos que se generan en la sociedad 

ya que por razones de infraestructura, de estatus social, de 

n 1ve1 es económ 1 cos y po 1 1 ti cos, son todas di versas, pero muy 

importantes, ya que cada una refleJa Ja opinión muy vél ida de un 

cierto grupo de personas. 



CAPITULO ! . 

PREL IMll'"IARES. 

!.I. JUSTlf'ICACICN HCRICA DfL SISTf"'°'. 

1.1.1. Utl l ldad. 

La uti 1 idad que se encuentra al real izar la investigaciOn 

para el desarrollo de éste sistema, cubre principalmente dos 

aspectos. Uno es el de presentar un método concreto y practico de 

investigacion y desarrollo que pueda uti rizarse en cualquier tipo 

de investigac10n posterior. Es decir la forma en que se real iza 

el presente trabajo, es un modelo para investigación y desarrollo 

de cualquier sistema similar. 

En primer Jugar se hace un planteamiento del problema que se 

pretende solucionar, en seguida se da una solución tentativa o 

preliminar. Con el la se buscan Jos elementos concretos que van 

utilizarse y después se constituye una soluc10n definitiva. Una 

vez q1Je se ti ene 1 a so 1 uc ion se adapta a 1 as necesidades 

concretas del usuario y se present~ entonces el elemento 

terminado, al cual se Je deberlln aplicar las pruebas 

correspondientes. De este modo queda acentado aquf un 

procedimiento fllci 1 de seguir para la realización de una 

investigación y el desarrollo de un sistema, lo cual se considera 

es de gran u ti 1 i dad. 

En segundo lugar, el otro punto de utilidad a tratar es el 

beneficio que recibe el usuario propiamente del sistema en 



desarrollo. El nino 1 isiado es objetivo principal al real izar 

este trabajo, La uti 1 idad que el puede encontrar al uti 1 izar para 

si mismo una s11 la de ruedas con trayectoria contra lada 

electrOnicamente 1 como lo es esta, radica principalmente en la 

faci 1 idad de desplazarse de un lado a otro con un esfuerzo 

mfnimo. La sensación de 1 ibertad e independecia que para el 

representa el poder ir y venir sin tener la presencia de otra 

persona junto que tenga que mover la si 1 la para él, es sumamente 

val 1osa. 

f.f .2. Opinión de la socjcdad actual. 

Se viven momentos h1stor1cos en el desarrollo de la ciencia y 

tecnologfa. Aunque el nivel y velocidad de éste desarrollo es 

diferente en la sociedad de cada pafs. En los paf ses 

desarrollados como Estados Unidos, la mayorfa de los pafses 

europeos o algunos otros paf ses social istes, ciertos factores 

favorecen la investigación y adaptación de nuevoa equipos 

instrumentos importantes, estos factores son tanto ideológicos, 

economicos como de estructura social. Uti 1 izando el ejemplo de la 

sociedad norteamericana, se dice que se inició con el uso de la 

si 11 a de ruedas e 1 ectron i ca para 1 os 1 1 si aaos que regresaron de 

la Guerra de Vietnam y todos Jos gastos quedaron cubiertos por el 

gobierno. 

Esto no sucede en paises Pobres que esthn en vf as de 

desarrollo como es Latinoamérica y parte de Asia y Africa, El 

problema no es solo de escasos recursos materiales humanos 



altamente calificados para el desarrol 10 de nuevos sistemas Y la 

investigación, sino también la 'forma como esttt constituida la 

sociedad y la infraestructura urbana. un nino mexicano que recien 

haya sa 1 ido de un prob J ema por ejemp 1 o de po 1 i orne 1 1t1 s no so 1 o 

necesita tener el dinero suficiente para adquirir una si Jla 

motorizada, sino que la estructura social y urbana del rugar 

donde vive le permitan hacer uso de ella. Parte de la sociedad 

que habita por ejemplo en la sierra, que para lleaar a su hogar 

deba caminar cuesta arriba por veredas trazadas en caminos 

sinuosos de terracerfa, no encontrarfa mucha utilidad en este 

tipo de si 1 la. O bien sin ir tan lejos, en ros alrededores de Jos 

grandes asentamientos urbanos, 1 as conocidas " ciudades perdidas" 

lugares donde no hay pavimento, drenaje 1 luz, agua 1 etc. que 

ademas viven diez miembros de la fami lía en un cuarto de tres 

metros cuadrados se econtrarfan m~s problemas que ventajas en 

adquirir una de estas si 1 las. 

Sin embargo existen muchas personas que p. i en san 

positivamente, que creen que poco .a poco se pueden ir 

implementando sistemas urbanos que permitan al n1no 1 isiado ser 

parte integrante de la sociedad en que vive. se han visitado 

diferentes cent ros para adquirir i nformac 1 On para Ja rea 1 i zac i On 

de este trabajo, en todos ellos se encuentra disposición del 

persona 1 para ser entrevista do 1 as t como 1 ac i 1 i dades para 

adquirir información Otil al respecto, Algunos de estos centros 

son: 



- Hospital Shriners para ninos lisiados. 

- B1bl ioteca de Especialidades del Centro Médico. 

- CEOAT (Centro de desarrollo tecnológico de SSA) 

- APAC ( Asoc1ac1on Pro Paraltt1co Cerebral ) 

- Universidad del Val le de Héxico 

- Bib1 ioteca Biom~dicas UNAH 

En estos Jugares se encuentran personas que diariamente 

trabajan a beneficio de estos n1Mos ya sea directamente con el los 

o en la investigación de sistemas que les hagan mhs sencilla la 

solución a sus problemas. Estas personas trabajan optimistamente 

movidos por argumentos positivos como los siguientes. A pesar de 

que el ni no no pudiera tener una sil la de ruedas propia o a~n 

teniéndola no pudiera usarla en casa, es muy (Jt¡ 1 la experiencia 

de adaptarse a ella en la escuela, el hospital, el centro de 

terapia etc. Ya hay lugares que han sido construidos pensando en 

e 1 1 os y 1 1 egara un manana en que puedan 1 ntegrarse a 1 a soc 1 edad 

completamente. 

Existe también er1 la sociedad la clase alta 1 donde se puede 

con fac11 idad tener una sil Ja de ruedas motorizada, adaptar 

incluso la casa, el coche, la banqueta a los requerimientos de 

Ja silla. Esto permite ver como s1 puede ser tJtil la existencia 

de ~stos sistemas. Sin embargo, no es a esta clase social la 

que se pretende beneficiar como objetivo concreto con el 

desarrollo de esta investigaclon 1 aclarando que no por el lo se 

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



posibi 1 idades económicas el nivel cultural que les da un 

criterio formado para hacerlo, se puede recurrir al extranjero 

tanto a médicos y terapéutas como a la adquisición de una moderna 

y Oti 1 silla de ruedas o incluso a operaciones y protesis que les 

permitan caminar sin uti 1 izar s1 lla de ruedas. 

1,2, AL6Ul'AS CAUSAS C«'KICIDAS PDR LAS QUE UN Nll'W REQUIERE UNA 

S 1 LLA DE RUEDAS, 

Se van a mencionar ~nicamente tres de las posibles causas 

por 1 as que un ni no requiere ut i 1 izar una si 1 1 a de ruedas, 

manera de eJemplo, ya que son pract icamente innumerables los 

motivos que pueden hacer a una persona dependiente del movimiento 

externo. 

t.2.1. El nlno espastlco. 

El nino con par~I is is cerebral, muestra los complejos efectos de 

las lesiones o anomal fas del desarrollo en el cerebro y requiere 

los cuidados de personas experimentadas en los diversos campos de 

medicina, psicologfa pedagogta . A primera vista exixten 

ciertos signos en particular que pueden apreciarse, como son: 

Asimetrta, patrones posturales y motores anormales, persistencia 

de conducta refleja primitiva, baches en el desarrollo. 

La espasticidad y rigidez podr&n afectar en ciertas formas 

todo el cuerpo. Los movimientos del nino ser&n también segOn 

patrones anormales. Un patron t1p1co consta de extensión de las 

piernas y flexión de los brazos, con el tonca en extensión. El 

patrón de extensión de las piernas incluye la aducción y rotación 

interna de la cadera y la flexión plantar de los pies. El patrón 
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de flex10n de brazos consiste en una retracción de la cintura 

escapular, rotacion interna y aducción del hombro, pronación del 

antebrazo con desv1acion cubital a nivel de muneca aducción 

del pulgar. La mayorta de Jos pacientes muestran a 1 guna 

modificacion o variación de estos modelos y es raro encontrar dos 

personas con una d1stribucion igual de la niperton1a con 

modelos completamente iguales. 

Existe siempre alg~n grado de evidente as imetrl a, 

particularmente en el tonco, que puede estar flexionado hacia 

cualquiera de los lados que muestre la m~xima hipertonta. 

La dlstribuc1on del tono anormal en el cuerpo da Jugar 

tipos anomalos de movimiento y de postura. El niMo solo puede 

moverse en estos patrones anormales en funciOn de lo que le 

permita su espasticidad, lo que origina unos movimientos muy 

estereotipados. Y aunque su espasticidad sea lo bastante moderada 

para permitirle utilizar las diversas partes que participan en el 

movimiento de alcanzar coger un objeto, lo alcanzar~ con 

inseguridad y lo cogerA torpe o 1neficaz1nente. 

Existe también el caso de encelopat1a menor, cuyos sighnos 

neurolOgicos son transitorios y desaparecerbn a medida que el 

ni no madure. 

1.2.2. Lesión en Ja médula csplnal. 

Cuando la médula espinal se sesiona por un traumatismo o 

enfermedad, los trastornos del movimiento que se producen 

dependen de 1 a gravedaa de 1 a 1 es i On, ya sea ésta pare i a 1 o 

completa y de su local izac1on 1 sea cervical o dorsal. La m~dula 

espina:, dec1r 1 las fobras y ce1u1as que la componen, terminan 



11 

a n 1ve1 de vértebra L t en e 1 ni no mayor y e 1 adu 1 to y en 1 a LV en 

el n¡no al nacer. Por debaJO se encuentran las vtas per1fér1cas 

sensitivas y motoras. 

Una lesión completa que afecte un segmento de la médula 

producirá, por lo tanto, una interrupción del control descendente 

de 1 cerebro las células del asta anterior también de 1 

circuito eensitivo ascendente aesde la periferia hasta el 

cerebro. Los arcos reflejos monosinápticos p 1 erden, por 

consiguiente, el control de los centros superiores y la extensión 

de la musculatura estriada puede dar lugar reacciones 

incontroladas de las -fibras extrafusales del grupo muscular. El 

mosculo puede ser facilitado inhibido solamente por las vtas 

in tramedu 1 ares. 

Si se lesionan las células del asta anterior por una 

en"fermedad o si las v1as perifer1cas entre las células del asta 

anterior y las "fibras musculares se afectan, sea por una diplasia 

o por una enfermedad, el tono pasa a ser flilccido y no es posible 

el movimiento. El cerebro, con toda su complejidad, sOlo puede 

ejercer su control a través de las vfas finales comunes éste 

control solo puede originar unos movimientos efectivos si recibe 

informacion correcta a través del sistema sensitivo. 

f .2. 3. Poi lomel 1 t Is. 

Es una enfermedad infecciosa, con frecuencia epidémica, 

producida por un virua que se f rja sobre los centros nerviosos, 

en particular sobre la medula espinal, donde causa degeneración 

de Ja sustancia gris y se maní-fiesta por atro"f1a muscular y 
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detenciOn del desarrollo de los nuesos 1 se presenta en todas las 

edades, pero con mayor frecuencia en la infancia. 

El virus se transmite directamente de enfermo sano 

indirectamente a través de objetos infectados o de las moscas por 

ejemplo, ya que el virus es relativamente resistente los 

agentes externos. La 1nfecc16n se efectóa por transmisión aerea , 

contacto bucal con vasos u otros objetos e ingestión de agua, 

leche o verduras y frutas contaminadas. Los ninos afectados son 

contagiosos y deberfan permanecer aislados. 

Los slntomas pueden ser de tipo general, fiebre discreta, 

enrogecimiento de la garganta, dolor de cabeza, de tipo 

digestivo 1 diarrea, estren1miento, dolor abdominal, vomito¡ Ja 

fiebre sube el nino se queja de dolor lancinante en una 

varias extremidades.cuando desaparece éste dolor, deja 

paralizadas las extremidades en las que se produjo. La enfermedad 

puede quedar estacionada espontaneamente antes de preseentarse la 

paril 1 is is 1 pues en rea 1 i dad 1 a po 1 i ome 1it1 ds en una i nfecc i On que 

afecta a todo organismo, siendo la para! 1s1s muscular una de las 

compJ icaciones a que puede dar Jugar. 

En otros casos la para! is is se establece sin fase dolorosa 

alguna incluso sin ninguna sintomatologta general, el nino 

despierta paralizado, sin poder mover la extremidad afectada. 

finalmente, el dano ya estil causado,puede ser que un nino con 

poi iomel itis pueda poco a poco ir recuperando el movimiento ésto 

seril mediante atención médica y terape~tica, pero también puede 

ser que nunca pueda volver a caminar 11bremente. 
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N ll'ID. 

1.3.1 cuando el nlno va a caminar. 
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En muchos de los casos el paciente solo ut11 izara la sil la de 

ruedas durante un periodo de tiempo determinado. Los terapistas 1 

doctores y fami 1 iares saben que el ni no podré volverr a caminar 

de nuevo. En este caso se uti 1 izara la sil la de ruedas como 

elemento terapéutico. Para el nino es muy importante fortalecer 

brazos y piernas ya que debera en un futuro valerse por si mismo. 

El poder desplazarse solo de un lado a otro le iré formando 

conciencia de que es independiente y poco poco deber a ir 

participando de las actividades de la vida cotidiana como una 

persona norma 1. Uno de los aspectos que hay que cuidar en la 

salud mental del niMo es que se acepte a s1 mismo como normal, 

como un n ino que camina. corre y juega, ya que su seguridad se 

ir~ reflejando y serh un factor de la aceptaciOn de la sociedad 

hacia él. 

t.3.2. cuando el n1no ya no podrA caminar. 

En este caso la importancia de la Sil la de ruedas motorizada 

es mayor en la salud mental del nino que en la salud fisica, ya 

que serh para e 1 un apoyo i ncond i c i ona 1 toda su vi da. E 1 paciente 

debe continuar con sus ejercicios y terapia en forma constante, 

sera muy óti 1 fortalecer en especial extremidades superiores que 

pueden ayudar también al uso de s11 la standart o muletas. 



CAPITULO 2. 

CüNCEPTüS VE~ERALES 
PARA EL OISENV DEL SISTEMA. 

2. l. PRESfNTACI~. 
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Antes de comenzar el diseno de un sistema precisamente 

para poder trabajar en el lo, es importante de-finir los 

requerimientos que interesa cumpla dicho sistema. Se tratartt 

expresar en forma concreta. cuales son los resultados que se 

quieren obtener con Ja construcc16n de dicho sistema. 

Esto es definir a priori, como se desea que trabaJe la sir la 

de ruedas que se va disenar, de modo tal que este 

planteamiento del problema, permita buscar soluciones 

alcanzarlas mediante el uso de herramientas óptimas. En otras 

palabras, que se el 1Jan los elementos adecuados que lleven a 

alcanzar aquel planteamiento inicial. 

Una vez que se ha justificado el campo en el que se va a 

trabajar, se hace un primer diseno que muestre a grandes razgos 

el funcionamiento .de dicha silla, Para ello es muy 1Hil 

ayudarse de un diagrama de bloques 1nic1al que permita entender 

como se van procesando 1 as entradas para ! legar a 1 as sal idas 

deseadas. 

M~s tarde, ya que se haya entendido como funciona el 

sistema,es conveniente hacer una descripción, en forma concreta, 

de Jos elementos que se decidieron utilizar . 
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2.2. DEFINICION DE REQUERIMIENTOS, 

El objetivo que se ha planteado de este trabaJo de tesis, ha 

sido d1senar el prototipo del control de dirección de una sil la 

de ruedas para n 1 nos 1 is i a dos, En tone es 1 o que se ti ene como base 

antecedente es una s 1 l la de ruedas, por lo que se estl:I 

sobrentendiendo que se va a trabaJar en un sistema en movimiento. 

Esta es una palabra sumamente importante que d& la pauta para 

entender que las salidas son motores que hacen girar un par de 

ruedas. 

una s 1 1 1 a de ruedas trad 1e1ona1 consta de dos ruedas 

grandes, una a cada lado, que son el control de Ja trayectoria a 

seguir. Y dos ruedas chrcas, definidas como ruedas locas, tambi~n 

una cada lado, pero en la parte delantera de la silla. Se 

mantienen las cuatro ruedas exactamente en las mismas posiciones. 

Sólo que el proyecto consiste prcc13amcnte en el control de la 

trayectoria a recorrer y dicho control sera en forma electrOnica. 

Y dentro del constantemente 1novador sumamente amplio 

mundo de la electrónica, la primera especificación dada para este 

proyecto ser& trabaJar con electrónica digital, de tal modo que 

se uti 1 icen por ejemplo compuertas y otros circuitos JOgicos 1 en 

los que se resuman varias funciones de la electrónica analógica 

como el uso de Ja resistencia y el transistor. 

Entonces, debido a que el diseno que se presenta en esta 

tesis, constara aproximadamente en un 901. de componentes 
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eJectronicos digitales, ser& de gran utilidad dar una breve 

presentación de esta rama de la electrónica. 

En Ja d~cada de 1960 la 1ntroducc16n de los circuitos 

integrados revo 1 uc i ono 1 a industria electr6n1ca. Estos 

dispositivos, que real izan funciones electrónicas extremadamente 

complejas, estan formados tntegramente en el interior de una 

past 1 11 a muy pequen a. 

La importancia de los circuitos integrados no es solamente 

su pequeno tamano. En muchas aPI 1cac1ones el tamano es un estorbo 

dentro de l 1mites muy amplios¡ por eJemplo, en un receptor de 

televisión las dimensiones vienen fijadas por el tubo de rayos 

catOd1cos y no por el resto de sus componentes, por lo tanto se 

puede decir que las ventaJaS reales de Jos circuitos integrados 

son Ja compleJidad de las funciones que real izan, su rendimiento 

confiab111dad, ademas del reducido costo. 

Hoy d1a los circuitos integrados se aplican en ObJetos 

tales como automóviles, reloJes, maquinas de lavar, calculadoras, 

computadoras, etc. y dan soluciones que antes estaban fuera del 

alcance econom1co de muchas personas. 

Dentro de los circuitos integrados, existen diferentes tipos 

de I091cas, como es la llamada I091ca transistor transistor. 

Indiscutiblemente, la mayor ventaja que tienen los c1rcu1tos 

integrados TTL en comparación con las dem~s fami 1 ras de circuitos 

l691cos y la razón principal por la que fue escogida para este 

di seno es su bajo costo la gran cantidad de circuitos 

integrados TTL disponibles en el mercado nacional. 

Otra gran ventaja de los circuitos integrados TTL es que 
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todos tos miembros de ésta familia IOgica son compatibles entre 

si. 

Por otro 1 ado, entre sus caractert st i cas principales 

cuentan: 

- Voltaje de alimentación 5 v.olts 

- Sal ida de voltaJe para o IOglco 0.2 v 

- Sal ida de voltaje para IOgico 3.0 V 

- 1 nmun i dad a 1 ru 1 do t Vo 1 t. 

La capacidad de un circuito integrado TTL para eMitar a 

otros "fan out" es de to, es decir que con una sola sal Ida 

podemos exitar to entradas, cantidad mas que suficiente para los 

requerimientos del diseno en cuestion. 

Siendo el ruido uno de los principales problemas que afectan 

a los circuitos integrados , es conveniente hacer referencia del 

mismo ver que margen de seguridad tienen los circuitos TTL 

c:::intra et mismo. Las sal idas de los bloques TTL, son probadas por 

el fabricante bajo las peores condiciones de temperatura 

voltaje de alimentación y garantizan que no excede un valor de 

0.4 Volts para el o lógico, o que no caigan abajo de z.4 Volts 

para el 1 lógico. Por otro lado 1 las condiciones de entrada son 

de o.e volts para el o \Ogico y z.o volts para el t lógico, dando 

es to un margen de ruido de 400 mi 1 i volts. 

Haciendo un resumen de las caracte'rtsticas por las cuales se 

trabajar& con la fami 1 ia de circuitos integrados TTL para 

rea 1 izar e 1 proyecto de 1 a si 1 1 a de ruedas con di rece ion 

controlada se tienen: bajo costo de los componentes, gran 

variedad de componentes en el mercado, compatibilidad entre todos 

los componentes de la famil la TTL.facil idad de manejo y margen 
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de ruido aceptable, entre otras. 

Hasta aqut se ha establecido que el area de trabajo sera 

dentro de la electrónica digital. Se pasa 

control de trayectoria como tal. 

ahora a hablar del 

La sil la de ruedes debe poder caminar en forma recta, tanto 

hacia adelante, como hacia atr&s. Las conversiones se deben dar 

en forma de angules rectos y estos giros deben ser sobre el 

propio eje de la conversion. 

La forma de recibir las ordenes de dirección debe ser 

mediante cuatro botones instantaneos que son: adelante, atr&s, 

derecha, izquierda. Y para evitar cambios bruscos o movimientos 

rudos como consecuencia de un cambio, considerando que el usuario. 

es un nino, es indispensable pasar por un alto total antes de 

cambiar de direcciOn. De tal modo que si por cualquier motivo se 

oprime uno de los botones mientras se tiene la indicaciOn de otro 

anterior, no se e~ectua ningOn cambio de d1recciOn. Sino que 

solamente cuando se da un alto total enseguida una nueva 

indicacion, entonces si es aceptada esta 9egunda instruccion. 

La IOgica del circuito tampoco debe accesar dos senales 

simulténeas de entrada. 

Estos son los requerimientos espectficos para la forma de 

solicitar un movimiento, ast como del modo en que se obtiene 

dicho movimiento. 



2.3. DISE~O PRELIMIN'\R. 

Se entiende por diseno prel 1minar , al planteamiento 1n1cial 

que se hace para dar soJuciOn pr8ct1ca al problema que se ha 

descrito en los requerimientos del sistema. 
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Para expJ icar este primer diseno se uti 1 iza un diagrama de 

bloques, en la figura 2.3.A. lo que permite dar segu1m1ento desde 

las instrucciones de entrada a cada uno de los precesos que se 

ei'ectóan hasta las sena les de sal ida, ast como su conversión 

mediante una interfaz a seMal de potencia y posteriormente el 

movimiento de Jas ruedas. 

El diagrama de bloques correspondiente se presenta en la 

figura 2.3.A, 

Como se especifico en los requerimientos, las instrucciones de 

movimiento se reciben a través de cinco botones momentaneos, lo 

que constituye el primer bloque de este diagrama. 

Dicho circuito de entrada se encarga de recibir las ordenes 

de movimiento de los botones instanténeos y pasarlas para ser 

almacenadas en el circuito IOgico de memoria, Este circuito de 

memoria, esté formado por circuitos "Laten O". 

El reloj tiene por objeto hab1l itar la memoria para dejar 

salir la informaciOn almacenada, Una indicaeiOn de alto 

total, sirve para borrar de la memoria cualquier instruccion 

anterior 

La informaciOn que entrega la memoria 1 lega a un circuito 

lógico de codificaciOn que se encarga de dar \a polaridad 

indicada cada motor para obtener el movimiento deseado. Es 

declr,veriftca constantemente cubl es la Oltima seMal de entrada 



que se ha dado antes de un alto tota1, ya que de el to depende 

tambi~n la sal ida de éste circuito 

Es importante recordar en este momento como va a lograrse el 

movimiento. Se cuenta con dos ruedas, que debcran ser movidas por 

dos motores. Esto implica que para tener un movimiento hacia 

adelante, las dos ruedas deben girar en el mismo sentido, Para un 

movimiento hacia atras , deber1 girar también en el mismo sentido, 

soto que éste ser·tJ opuesto al de adelante. Para girar hacia la 

derecha, una rueda deber& girar en un sentido 1 a otra en 

sentido opuesto, con lo que se obtiene la conversión. Y para 

girar hacia la izquierda, el proceso es el mismo pero en sentido 

contrario respectivamente. 

Entonces, la sal ida del circuito de codificación es como ya 

se dijo la que dh polaridad Jos motores que ordenan el 

movimiento a las ruedas. Pero los motores deberan trabajar con 

una alimentacion independiente a la que tienen los circuitos 

!Ogicos por lo que es importante incluir un bloque de interfaz 

entre la etapa \Ogica y la etapa de potencia del circuito. debido 

a que el voltaje a la sal ida del circuito IOgico no es su{iciente 

para mover los motores. Esta interfaz se expl icarl.I en forma 

detallada mas adelante. 

Hasta aqu', se ha dado una expl icaciOn introductoria del 

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

2.4.t. Compuertas lóeicas. 

2.4.t.t. Definición. 

Se define compuerta IOgica¡ aquel circuito que proporciona 

una sena! de sal ida para una combinaciOn IOglca deseada de las 

senales de entrada. 

Al referirnos a compuertas !Ogicas, estamos hablando de 

circuitos digitales, estos se construyen utll izando transistores 

bipolares o mosfet, para los circuitos integrados. Bhsicamente 

son circuitos simples puesto que el los tienen que ser operados 

completamente en saturación ( estado "on" ) o en corte ( estado 

"off"), usualmente representados por dos niveles de voltaje 
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diferente:• 5V y o V para un estado alto o bajo respectivélmente. 

Estos niveles son relacionados con las condiciones binarias de 

y O lógicos. Los circuitos digitales proporcionan manipulaciOn de 

condiciones lógicas que representan los dos niveles de voltaje 

diferentes del circuito. 

2.4.t.z. Compuerta N"fD. 

Una compuerta ANO es a que 1 1 a que proporciona una sa 1 ida de t 

IOgico si y solamente si, todas las entradas estan presentes es 

decir. sí cada una de el las es t lógico. 

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

en la figura 2.4. t.2.A. 



Tabla de verdad para la compuerta AND. 

8". 

con 

A 

o 

8 

o 

A 

o 

o o 

o o 

8 

Su expresión matemhtica es: A . 8 sal ida y se lee como "A 

Puede compararse el modo de respuesta de una compuerta ANO 

un circuito que ut 1 1 1 za interruptores conectados en 
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serie.Solamente s1 todos los interruptores estbn cerrados aparece 

voltaje en la sal ida y enci~nde la luz indicadora. tig. 2.4.t.2.B. 

2.1.t.3. compuerta OR. 

El circuito de Ja figura muestra una compuerta OR formada 

comparativament~ con interruptores conectados en paralelo, se 

encendera la luz cuando alguno de ellos esté cerrado. Puede 

observarse en la figura 2.4.1.3.A. 

A la sal ida de Ja compuerta OR se tendrh un t lógico siempre 

que se tenga un 1 lógico en cualquiera de sus entradas. El 

stmbolo de la compuerta OR se muestra en la siguiente figura, asf 

como la tabla de verdad que indica su comportamiento: 



Tabla de verdad para la compuerta ~R: 

" 
o 

o 

B 

o 

o 

A + B 

o 

La expresión matematica de ~sta compuerta es A+ B sa 1 ida 

se lee "A o B". En la figura 2.4.t.B. se encuentra el stmbolo 

de la compuerta NOR. 

2.4,1.4. Circuito Inversor. 

Este es un circuito digital sencillo pero muy importante. 

Tiene solo una terminal de entrada una de sa 1 ida. Por 

definición el circuito Inversor proporcionara una sal ida t lógico 

para una entrada en o JOgico y viceverrsa, to que significa haber 

invertido la entrada recibida. 

El circuito inversor construido a partir de un transistor es 

como se muestra en la figura 2.4.1.4.A. 
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Ut i 1 izando n 1ve1 es de vol taje de O y 5 V¡ se obt ¡ene una 

sal ida de +5V para una entrada de OV 1 y una sal ida de OV para una 

entrada en +5V. 

El s1mbolo IOgico del circuito inversor esta en 

fig,2.4.1.4.B. y su tabla de verdad es: 

" 
o 

o 

la 



2.4.t.5. Compuerta MAl"'ID, 

Si se colocan en serie una compuerta ANO un circuito 

inversor, se forma una compuerta NANO . De esta combinaciOn se 

obtiene la sal ida de una compuerta ANO negada. Esto se 1 lustra a 

cont1nuaciOn en la figura 2.4.t.5.A. 

El estudio del comportamiento de esta compuerta se puede 

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

" A.ii 
o o 

o 

o 

o 

Para lograr dicho efecto, en comparación c?n un circuito 

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

2.4.t.6. Compuerta ~OR. 

En forma similar al caso anterior la compuerta NOR se 

obtiene de la combinación de una compuerta OR y un inversor como 

se presenta en la figura 2.4.1.6.A. 

La tabla de verdad correepondiente se muestra en seguida: 

" 
o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
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como en los casos anteriores por analog1a con un circuito 

electrico se tiene, dicha analogta asl como el afmboJo de la 

compuerta NOR se muestran en la figura 2.4. t.6.B. 

2.4.t.7. compuerta X~R. 

Esta es una compuerta que admite sol amente dos entradas. La 

sal ida de la compuerta se obtiene de pasar por una compuerta OR, 

el resultado de dos compuertas ANO con entradas invertidas esto 

es lo que se observa en la figura 2.4.1.7.A. 

La expresiOn matemhtica para una compuerrta XOR es: 

xoR = A.B + A.e = A <.Be 

Donde la tabla de verdad final de este circuito es: 

A 

o 

o 

o 

o 

XOli' 

o 

o 

Solamente se tiene una sal ida en al~o cuando una de las dos 

senales de entrada es 1 I091co 1 es decir cuando Jas entradas son 

diferentes, la sal ida es 1 JOgico; cuando las entradas son 

iguales, la sal ida es o lógico. 



Z.4.Z Elementos easlcos de Mcmorld. 

2.1.2.t. Definición. 

un circuito de memoria es aquel capaz de guardar 

informac10n y entregarla fielmente cuando le es sol ic1tada. 

2.4.2.2. ttrculto SR. 

Este primer c1rcu1to es una comb1nac10n tt set - resettt y se 

puede lograr de dos maneras con compuertas NANO bien con 

compuertas NOR. El circuito se presenta en la f 19ura 2.4.2.2.A. 

La sena! en SET , hace trabajar a a. Por lo que s = a. 

Y RESET, hace trabaJar a Q, entonces R : Q 

A continuaciOn se 

e i r"cu i to. 
s 

o 

o 

o 

o o 

presenta 

Q 

o 

o 

1 a tabla 

Q 

o 

o 

o 

Si S = t, R :: O. 

de verdad para este 

En esta tabla de verdad , se observa que la secuencia es 

importante ya que cuando se tienen valores en 1 I091eo para S y R 

se retiene la salida anterior. Esto se observa en el segundo 

euar"to renglOn . Sin embargo para el caso en que s y R sean o 

IOgico se presenta un estado indeterminado, como aparece en el 

seKto renglón de la tabla. No es posible que Q : Q, 

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

compuertas NOR. 
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2.i.2.3. Circuito o. 

Esta conf1gurac1on se logra mediante compuertas 
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NANO 

o NOR y un circuito inversor, como puede observdrse en la f 1gura 

2,4,2.3.A. 

En este caso, el problema es que no se logra mantener n1ngón 

estado anterior. Sin embargo se Observa que se elimina la 

posibilidad de tener un estado indeterminado. 

2.1.2.1. Clrcu•to Latch SR. 

Ahora se introduce el uso de un habi 1 i tador. Cuando el 

hab11 itador es O IOgico no hay modificaciones en la sal ida. 

Solamente se permiten cambios en la salida cuando el habilitador 

esta encendido en 1 lógico. Entonces el valor de S pasa a Q y el 

de R pasa a Q. Ver figura 2.4.2.4.A. 

El problema que vuelve a presentarse es la aparición de un 

estado indeterminado cuando Jos valores para s y R son t lógico y 

el hab1 litador se encuentra en estado alto. 

o Q 

o o 

o o o 

o o o 

o o 

o o o 

o o o o 

TABLA 2.4,2.4.B. 



2.4.2.5. Circuito Latch D. 

A semejanza del circuito anterior, el circuito tat~h 

maneja un habi l 1 tador. Ademhs este circuito cuenta con un 

inversor enla entrada que viene siendo quien evita que se pueda 

presentar un estado indeterminado por tener iguales valores para 

Set y Reset. Sino que se considera una sola entrada O. 

De este modo cuando el habi 1 itador tiene valor de O IOgico. 

se mantiene el estado anter"1or en las sal idas del circuito 

cuando se encuentra dicho hab11 itador en estado alto, se permiten 

cambios en 1 as sa 1 ¡das 

El circuito Latch 

en base a la sena! recibida de entrada, 

se presenta en la figura 2.4.2.5.A. y su 

comportamiento se expJ ica con la Tabla 2.4.2.5.C. a cont1nuaciOn. 

o 

o 

o 

H 

o 

o 

a 

o 

Q 

o 

o 

o 

Viendo el segundo renglOn podemos observar que cuando o es 

Hes O se mantiene el estado anterior, también cuando o es o 

(tercer renglón) y H sigue siendo O, se mantiene el estado 

anterior, no se permiten cambios. Sin embargo cuando H vuelve 

cambiar a t, se permiten cambios en la sal ida aunque o sea o. 

ZB 



2.~.3. Reloj a partir de un oscilador 555. 

Existe un grupo de unidades CI, que contiene tanto circuitos 

d191tales, como circuitos l 1neales. Estos comprenden circuitos de 

tiempo, comparadores, c1rcu1tos conversores digitales-analógicos, 

c1rcu1tos de interfase, entre las unidades mhs populares. 

Un c1rcu1to temporizador tambi~n contiene partes 1 lneales Y 

digitales. Un arreglo flexible tanto de circuitos comparadores 

1 ineales, como de circuitos digitales, permite uti 1 izar el 

temporizador en una gran variedéld de aplicaciones, incluyendo 

generación de sena1es pulsos que son disparadas por una seMal de 

entrada, y la generación de una sena! de reloj que opera una 

frecuencia impuesta por una res1stenc1a un condensador 

externos. Siendo esta ~!tima apJ icación la que es de interés en 

e 1 presente de sarro 1 1 o. La un 1 dad de t 1 empo C 1 555 1 es una de 1 as 

mbs populares y como ya se ha dicho, es la que se uti 1 iza para la 

configuración del circuito de reloj. Se entiende por circuito 

de reloj, aquel que a partir de un osc1 lador 1 permite manejar 

una base constante de tiempo. 

En este proyecto, 1 a necesidad de ut i 1 izar un e i rcu 1 to de 

reloj, viene a partir del modo de trabaJO de Ja memoria. Ya que, 

dicho circuito para poder trabajar, como se veré mas 

ampliamente en el s1gu1ente punto - necesita tener sincronta. Es 

decir el pulso de reloj, sirve para s1ncron1zar la entrada de 

seMal a la memoria. 

En el presente inciso, se aborda Ja teorfa del circuito 

reloj a partir de un 555. 

29 
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E 1 e i rcu i to l ntegrado, es hecho de una comb • nac 1 On de 

comparadores 1 ineales y de fl iP-flop. El circuito completo esta 

colocado en un paquete DJP de ocho patas con los nómeros de patas 

como se especifica en la figura 2.4.3.A. Una conexión serie de 

tres resistencias f1Ja el nivel de referencia de las entradas 

para los dos comparadores en 2/3 vcc y t/3Vcc, Ja sal ida de estos 

comparadores hace el set o reset de la unidad de fl1p-flop. La 

sa 1 ¡da del c1rcu1 to fl ¡p-flop se saca a traves de la etapa 

amplificadora de sal ida. El circuí to fl ip-flop también opera un 

transistor dentro del CI , el colector del transistor normalmente 

esta en su estado bajo para descargar un condensador de tiempo, 

En la figura 2,4.3.a se observan dos caJas negras que son el 

fl ip-flop circuito oscilador y Ja etapa de sal ida que no se 

anal izan debido 

investigación. 

que no son ObJeto de estudio de esta 

El anttl 1sis Siguiente de la operacion del 555 como un 

circuito astable comprende los detalles de las diferentes partes 

de la unidad y como se uti 1 izan las diversas entradas y sal idas. 

La figura 2.4.3.B muestra un circuito astable con una 

resistencia externa y un condensador para colocar el 1nterrvalo 

de tiempo de Ja senal de sal ida, 

El circuito de la figura 2.4.3.B. es el osc1Jaaor- astable 

que se utrl iza para generar una sena! de reloj, su funcionamiento 

se describe a continuación. 
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En este modo de operac i On 1 e 1 capacitor e 

descargado. En seguida el voltaje en el capaci tor aumenta 

exponencialmente con la constante de tiempo T=RC, el condensador 

e se ~arga hacia Vcc por medio de la resistencia externa Ra 

Refiriéndonos a la figura 2.4.3.B. La resistencia Rb no participa 

en 1 a carga de 1 capac 1 tor e debido que se encuentra 

cortocircuitada por el diodo O. El propósito de colocar aqu1 este 

diodo es nacer que los tiempos de carga y descarga sean iguales 

con el 10 obtenemos una senal de reloj cuadrada. 

Cuando el voltaje del capacitar Vcap es menor a 1/3 Vcc dicho 

valor aparece en la terminal positiva ( + ) del comparador y en 

la negativa ) de 1 comparador 2. Como ya se di jo en 1 a 

terminal ( - ) del comparador 1 se tiene un valor de 2/3 Vcc. Por 

Jo que a la sal ida de dicho comparador se tiene un O lógico. Asf 

mismo en la terminal positiva del comparador 2 se tiene 1/3 V~c 

1 o que dh como res u 1 ta do un 1 l 6g i co en su sa 1 ida. 

Por el comportamiento del fl ip - flop tomando el cero de la 

entrada en J tenemos un O en O y por lo tanto en la salida.· 

Dichos valores se muestran en primer renglón de la tabla 2.4.3.A. 

Con un o 1 og i co en 1 a sa 1 ida a· de 1 f 1 ¡ p f 1 op e 1 

transistor 01 esta en corte por lo que no permite que se 

descargue el capacitar C. 
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Cuando et V del capac1tor tiene un valor entre 1/3 vcc Y 2/3 

Vcc, la salida del comparador t sigue siendo O lógico y la del 

comparador e, cambia a o I091co. Esta condtcion hace que se 

conserve el mismo valor anterior en la sal ida a del fJ iP - f lop 

que es de o lOglco. En cuanto el valor del capacitor e~ 

ligeramente mayor a 2/3 Vcc la sal ida del comparador 1 toma un 

valor de 1 IOgico que pasa a la sal ida a. Con este 1 lógico a la 

salida el transistor Ot se satura, conectando la terminal 1 del 

555 a tierra. Con Jo que inicia la descarga del capacitor e 

traves de la resistencía Rb. 

Durante la descarga cuanao el voltaje del capacitor esté 

entre 2/3 vcc y 1/3 Vcc las salidas de ambos comparadores se 

encuentran en o lógico por lo que la sal ida se mantiene en estado 

alto. cuando el voltaje del capacitar e es menor a 1/3 Vcc la 

sal ida del comparador e cambía a t lógico permite el paso de1 

valor de entrada Ja la ~al ida a que es o 16gico. Este valor pone 

nuevamente en corte al transistor 01 permitiendo que se repita el 

ciclo de carga. 

Este mismo proceso seguira repitiéndose generando un tren 

de pulsos. 

La figura 2.4,3.C. muestra gr&ficamente el voltaje del 

capacítor e y el voltaje de sal ida que es Ja seMal de reloj, 

?ara calcular ta frecuencia ( f) de dicha senal de reloj, 

se puede obtener el valor del periodo e T ) sumando los tiempos 

de estado alto y bajo de la senal, que corresponden a la descarga 

(tZ - t1) y carga (t3 - t2) del capacitor e respectivamente. 

Dichos catcutos se muestran a continuacion: 



O E S C A R G A: 

-( l/RC) t 
(Vcap / Vcc) = e 

Ln ( vcap / Vcc J - ( 1 /RCJ t 

- RC Ln (Vcap/VCC) = t 

Cuando t = tt Vcap = 2/3 Vcc 

t 1 = - RC Ln ( (2/3VCC) /VCC) = - RC Ln 2/3 

Cuando t = t2 Vcap = 1/3 Vcc 

t2 • - RC Ln ( (1/3Vcc)/Vcc) = - RC Ln 1/3 

Entonces, 

t2 - t 1 

t2 - t t 

- RC 

- RC 

Ln 1/3 - Ln 2/3 ) 

Ln (1/3) / (2/3) ) 

t2 - t 1 - RC Ln t /2 

e A R G A : 
- t/RC 

V cap V ce ( t - e 
-t/RC 

V cap Vcc = t - e 
-t/RC 

t - Vcap/Vcc e 

-Re Ln (1 - Vcap/VCC) = t 

Cuando t = t2 V cap = 1 /3 Vcc 

t2 = -RC Ln ( t - 1/3Vcc /VCC) = -RC Ln 2/3 
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vcap : 2/3 Vcc cuando t = t3 

t3 ' -RC Ln 

Entonces, 

1 - 2/3Vcc /VccJ ' - RC Ln 1/3 

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

t3 t2 - RC Ln l /2 

se observa que los tiempos de carga y descarga son iguales, 

por lo que el perfodo T se obtiene de sumar los dos tiempos 

anteriores. 

T tcarga + tdescarga 

T -2 RC Ln 1/2' - 2 RC (-0.7) 

f 1/T 

1 / 2RC(O. 7) 

126.57 Hz 

1.44 / 2RC 

2RC (0.7) 

1.44 / 2(56KJ (0.0001mJ 
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l 
Fisura 2,4,1,3.A, 

A -V B 

Sal ida 

Figura 2.4,1,3.B. 
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Vcc:: SV 

Re 
Sol ida 

Entrado 

Rb 

Figura 2.4.1.4.A. 

"i~"out" 
Símbolo 

Figuro 2.4.1.4.B. 
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Fisura 2,4,1.s.A. 

__ ___,/ __ ....j 

Fisura 2.4.1.s.B. 
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A+B 

Figura 2.4.1.6.A. Compuerta NOR. 

Figura 2.4.1.6.B. Circuito NOR por analog!a 
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Figura 2.4.1.7.A. 

Compuerta XOR 

Simbo lo 



4Z 
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Figura 2.4.2.2.A. Circuito SR 

Cl rculto SR(NOR) 
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Circuito D 

Figura 2.4.2.3.A. 

Circuito D (NDR) 
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Figura 2.4.2.4.A 

el rcu ito Latch SR 
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Descarga: 48 

Vcap = Vcc e-t I RC ) 

Vcap Carga: 

Vcap = Vcc { 1 _ e-t/RC ) 

/__ 
56K) { 0.1u 

Ycc: 

~Vcc 

jvcc / { 56 K ) { 0.1u ) 

1 ¡2 3 

r 1 

1 
L 1 1 

1 1 1 

Vcc 

... ~ , 
Periodo 

Figura 2.4.3.C, 

Voltaje en el capacitar Señal de Salida de Reloj 



49 
CAPITULO 3. 

DEL SISTEMA. 

3.1. CIRCUITO DE 5f1'14L~5 Df fl'<TRADA. 

Este circuito maneja tres tipos de entradas diferentes que 

son: A. senal de reloJ 

B. 1nstrucc1ones de movimiento 

c. sena les de retroal imentac1on del circuito de memoria 

A. La entrada de las senales de reloj al sistema se muestra en el 

diagrama de bloques de la figura 2.3.A. del capttulo anterior. 

Cuando la sena\ de rcloJ entra al circuito de memor 1 a, 

permite cambio en las sal idas 01, 02, 03, y 04. La entrada de 

esta sena\ de relOJ depene1e directamente de las compuertas ANO 

y ANO 2. que pueden apreciarse en la figura 3. t.A. 

8. El diagrama eléctrico del circuito de entrada aparece en la 

figura 3. LA. 

En dicha figura 3.1.A se observa que las 1nstruciones de 

mov1m1ento se reciben por medio de cinco botones rnomentdneos. 

Estos botones los manipula el usuario en func10n de la 

trayectoria que desee seguir. Los movimientos que real iza la 

sil la al opr1mm1r cada uno de los botones son los s1gu1entes: 

l. Marcha hacia adelante 

2. Marcha hacia atrbs 

3. Giro a la derecha sobre su eJe 

4. Giro a la izquierda sobre su eje 

5. Alto total 



Al oprimir· cada uno de Jos botones momentaneos excepto el atto 

total, se conecta la entrada correspondiente de la compuerta a 

volts proporcionando un t lOgico. Cuando se suelta el botón se 

desconecta de volts y se conecta tierra m~diante und 

resistencia de 1 KE generando un o 1og1co a la entrada de la 

(,;ompuerta. A este cfect1.:i se le ! lama " pul 1 duwn 

En el ca5o del botón de alto t..::ital, el func1onam1ento es 

inverso. Al i.:.errar ~¡ botón se conecta el c1rcu1to tierra, 

mientras que al soltarlo la resistencia de 1K proporciona un 

potencial de 5V . A este c1rcu1to se le ! lama "pul 1 up". 

En un estado 1n1c1al del circuito, es decir inmediatamente 

después de haber sido encendido, las cuatro entradas de movimiento 

estlln en O 10g1co lo cual 1mp1de mediante las compuerta$ ANO 1 

ANO 2 que la seMal de reloJ entre al c1rcu1to de memoria, to que 

evita que exista un movimiento 1n1c1al causado por basura en los 

circuitos IOgicos. 

Al tener un l tOg1co en alguna de las entradas St, S2, 53,o 

54 se presenta la correspondiente sal ida Ol, 02, 03 o Q4 del 

circuito de memoria. Ya que las instrucciones de movimiento esthn 

al c1rcu1to de memoria. 

C.C1rcu1to de retroal 1mentac10n. 

Estas sena les de sal ida de la memoria se retroal ¡mentan al 

c1rcu1to de entrada mediante ta compuerta NOR 1. 

Cuando cualquiera de la~ 5eMales G1, G2, 03 o 04 esta en 

estado alto o 1 lógico, el o I091co resultante a la sal ida de la 

.so 
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compuerta 1mp1de, a travts 1.1e las compuer~tas ANDI y AND2 el pa5o 

de la sena¡ de reloJ al circuito de memoria. esto sucede para 

cump¡ ir dos ObJet 1vos; que al opr1m1r uno de 1 os botones 

momenttrneos el 1 l691co generado se almacene t~n el c1rcu1to ese 

memoria, antes de soltar dicho boton y que una vez dada alguna 

instrucción de mov1m1ento no pueda ser aceptada ninguna otra, aún 

cuando se oprima cualquier otro ooton hasta que se de una orden 

de al to total. 



3.2. CIRCUITO OC MEMORIA. 

En Ja figura 3.2.A. se muestra di diagrama eléctrico del 

circuito de memoria. 

Las entradas son 51, 52 1 53, y S4 que v 1cnen de los botones 

instantaneos y las senales de alto total y reloJ. 

Cuando se t 1 ene un l6g1co en alguna de las entradas 51 

54 se tiene ademas senal de relOJ el c1rcu1 to latch O 

correspondiente que ha recibido una entraoa de estado alto pasa 

dicha lnformac16n a su sal ida O. 

Si no hay seMal de reloj no se producen cambios en las 

sal idas sino que debido al comportamiento caractertst1co de un 

circuito " \atch O", cuando H se mantiene en estado baJo O 

l691co no se permiten cambios en la sal ida de la memoria, ver 

punto 2.4.2.), es decir, se mantiene la sal ida del O\t1mo estado 

anterior. 

La seMal de alto total se conecta a la terminal de borrado 

(CLR) de los cuatro circuitos "Latch". Cuando esta seMal es O 

lógico se borran todos los datos e><istentes de las sal idas O 

manteniéndolos en estado baJo. 

Las sal idas de éste circuito de memoria, cumplen dos 

objetivos; uno es la retroal imentacíOn al circuito de ent'rada; 

para evitar que se acepten dos 1nstrucc1ones de movimiento 

s1multaneamente ver punto 3. t.) y otro es enviarse 1 a 

etapa de codif1cac16n donde se procesa dicha 1nformacíOn para 

determinar el movimiento de los motores. 
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3.3. CIRCUITO CVD 1 f'ICADVR. 

T A 8 L A D E V E R D A D 3; 3. A,· 

Qf Q2 Q3 Q4 HI+ HI- .·HD« HD-

ALTO o o o o o ¿¡· 

ADELANTE o o o o o 

A TRAS o o o o o 

DERECHA o o o o o 

IZQUIERDA o o o o o 

como se ha mencionado anteriormente cada uno de los botones 

momentaneos indica una direcciOn del movimiento de la si! la. 

Para que dicho movimiento se 1 leve a cabo, es necesario, conectar 

en forma adecuada las diferentes polaridades de los dos motores 

que son los que moverhn las ruedas dando con el lo direcciOn 

sentido al movimiento. 

En el segundo renglOn de Ja tabla 3.3.A se observa que para 

producir el mov1m1ento hacia adelante se envian seMales de 

voltaje las terminales positivas 'c+J de ambos motores, 

mientras que las terminales negativas (-) se conectan a tierra. 

Para producir el movimiento hacia atr~s ambas terminales 

negativas se conectan a voltaJe y las terminales positivas 

tierra, (tercer renglón}, quedando conectadas en polaridad 

invertida respecto al movimiento anteriormente mencionado. 
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El giro de la s11 la hacia la derecha sobre su propio eje, se 

produce girando el motor izquierdo hacia adelante e 1 motor 

derecho hacia atrhs. Es decir la terminal positiva del motor 

izquierdo asf como la negativa del derecho se conectan al voltaje 

de al imentaciOn. 

Aei mismo para girar la silla hacia la izquierda sobre su 

propio eje, se real iza una cone><iOn invertida respecto la 

anterior, esto es, el motor izquierdo gira hacia atrés y el motor 

derecho gira hacia adelante. 

A continuación se muestran las ecuaciones obtenidas a partir 

de la tabla de verdad 3.3.A. Ast como las respectivas 

simpl i~icaciones para cada una de ellas. 

HI+ Qt G2 Q3 Q4 Gt G2 Q3 Q4 

MI+ (Ü2 Q.i¡ • (Qt Q3 + Qi Q3) 

HI+ (02 + 04) . (Qt <l> 03) 

HI- Gt 02 03 Q4 +Qi"G2Q3 Q4 

MI- (Gt Q3¡ (Q2 Q4 + Q2 Q4) 

HI- (Ot + Q3) (Q2 © Q4J 

HD+ Qt G2 Q3 Q4 +GIG2Q3 Q4 

HD+ cG2 Q3¡ (Qt Q4 + Gt Q4) 

HD+ (Q2 + Q3) (Qt (!) Q4) 

HD- Gt 02 Q3 Q4 + Gt G2 Q3 Q4 

HD- (Gt Q.i¡ Q2 Q3 t Q2 Q3) 

HD- cOi+'041 (Q2 a> Q3J 
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SS 

En los pasos de simplifacion de las ecuaciones anteriores 

se puede apreciar que se sustituye el uso de compuertas ANO de 

tres entradas e inversores, por una compuerta NOR de dos entradas 

y una compuerta XOR. Esto se hace principalmente porque el uso de 

las compuertas NOR de dos entradas y de la compuerta XOR es mucho 

mas coman, por 1 o que ser.!! mucho fac i 1 de conseguirse en e 1 

mercado s~n dificultad. Ademas de que su costo tamb1tn es menor 

que el de un c1rcu1to de compuertas ANO de tres entradas, que por 

ser menos usual puede resultar m&s caro. 

En base las ecuaciones simplificadas se obtiene el 

circuito codificador mostrado en la figura 3.3.A. 
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3.~. INHRFASE Y ETAPA DE POT~l'f(:IA. 

Los motores ut i 1 izados trabajan con una diferencia de 

potencial de 12 volts aproximadamente. Ya que los circuitos 

anteriores son de tecnolog1a TTL, trabajan volts de 

al imentac16n y ademtis la corriente de sal ida de las compuertas es 

muy pequena en comparac1ón con Ja corriente que demandan los 

motores. Se hace necesario un circuito que proporcione los 

12 volts que necesitan los motores, y que maneje sin problemas la 

corriente de aproximadamente 200 mA que requiere el motor 

. trabajando normalmente. 

Se ut 1 1 r zan dos e 1rcu1 tos de potencia i gua 1 es, uno para cada 

motor, como se puede ver en la figura 3.4.A. Cada uno de ellos 

consta de: cuatro transistores de media potencia 00433, dos 

optoacopladores TILI 11 resistencias de polarización y 

11m1tac16n de corriente. 

Las· salidas del circuito lógico entran al circuito de 

potencia traves de 1 os tinados de 1 os fOtod 1 odos {pata 1) a 

través de resistencias de 220E; este valor de resistencia l 1mita 

la corriente en el fotodiodo de 22.7 mA dependiendo de la sena! 

de voltaje que se tenga a la sal ida de las compuertas lógicas. 

A la sal ida de las compuertas ANO del circuito IOgico, se 

puede tener un valor de o o 5 volts. Cuando el valor es o no 

hay diferencia de potencial entre la sal ida de la compuerta y 

tierra por lo tanto no circula corriente través del 

fotod1odo. Cuando es de 5 volts, Ja corriente se determina 



tomando como base que deben circular aproximadamente 20 mA, 

calculando el valor de resistencia de acuerdo a lo siguiente: 

R 5V / 20mA ' 250E 

un valor de resistencia comercial cercano es el de 220 E 

con ~I cual se obtiene Ja corriente de 22.7 mA . Podemos verlo en 

la figura 3.4.B. 

5V / 220E 22. 7mA 

Al encontrar"se en conducción el fotodiodo, emite luz 

infrarroja la cual actóa sobre la base del Tototrans1stor, 

saturtmdolo. Al saturarse este ültimo. conecta los 12 volts de 

al 1mentaci6n a dos de los transistores de potencia de manera que 

dichos transistoree tambi~n se saturan cerrando el circuito de 

voltaje (12 volts) a tierra a través del motor. Esto produce una 

diferencia de voltaje de aproximadamente 10 volts, debido a las 

ca1das de tension en los transistores (Vce) y a la ca1da en el 

mismo motor. El motor girara en un sentido Se debe tener en 

cuenta que la otra entrada es o, por lo tanto el foto-transistor 

est3 en corte, esto es muy 1mportante, de lo contrario se 

tendr1a un corto circuito a trav~s de los transistores. 

Cuando se ap l 1 ca 1 a se Na 1 de volts en el fotodiodo 

contrario se mandan o volts al anteriormente activado, el 

circuito se cierra a través de los otros dos transrstores de 

potencia de manera que la polaridad en las terminales del motor 

se invierte girando éste óltimo en sentido contrario. Las 

res1stenc1as de 470E IK tienen la funcr6n de 1 imitar la 

corriente de base necesaria para que los transistores se saturen. 
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3.5. DIA6RAM<\ UENERAL DE fUNCIO'UIMIENTO. 

El resultado de este capttulo, es realmente el sistema 

completo y su función efectiva desde el momento en que el usuar¡o 

deseando moverse dti una sef\al de entrada; hasta que el mov1m1ento 

el alto total se efectt'.lan debido al impulso que reciben las 

ruedas por las seriales de sal ida de los motores. 

Ast es como un solo pulso recibido por alguno de los botones 

momentaneos ha pasado por los circuitos de: entrada, memoria, 

codif1caciOn, interfase y potencia 1 legando a ser movimiento en 

los motores y las ruedas. 

El diagrama completo se presenta en la figura 3.5.A. donde 

se pueden 1dent1ficar perfectamente todos los circuitos que se 

estudiaron en forma independiente a lo largo de este cap1tulo, 

as1 como su funcionamiento general. E 1 haber revisado 

de ten¡ damente cada e¡ rcu 1 to, ofrece 1 a pos i b 1 1 i dad de entender su 

1nterrelac10n con los demas comprendiendo el trabajo final del 

s 1 s tema. 

La presentac10n de este inciso es ya la primera conclusión 

de esta te~is, pues el tener un diagrama completo ver que 

realmente funciona es en s1 mismo un· resultado. Cuando, se 

plantearon Jos objetivos concretos para empezar a disenar, se 

anotaron también restricciones y problemas frente a los que se 

iban encontrar obstaculos: ahora al tener el diagrama 

terminado, al entender paso a paso el trayecto de Ja sef\al en 

cada circuito y como conjunto todos Jos circuitos formando una 

unidad, un solo sistema, se ha cumplido el pr1nc1pal obJetivo: 



disenar un prototipo para el control de d1rccc16n en una s11 la de 

ruedas motorizada. Aqut esta ya el diseno, que ademas de ser una 

gran satisfacciOn personal 1 es la base sobre la cual se va 

presenta en el siguiente capitulo el trabaJo de ensamble 

elaboración ftsica del círcu1to impreso, 
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CAPITULO 4. 

E~SAMBLE DEL P~VTVTIPV 

4.1. fLABVRAClvt-i Dfl CIRCUITO IMPR~SO. 

En la construcción de un diseno electrónico, el circuito 

impreso es pr1mord1al, ya que de el va a depender en gran parte 

el buen funcionamiento del dispositivo, asl como sus dimensiones 

ffsicas y la d1str1bucíOn interna de sus componentes. 

Existen muy diversos procedimientos para real izar circuitos 

impreso&. El procedimiento que se uti 1 iza para 1 a elaborac16n del 

circuito impreso de 1 presente proyecto se de ser i lle 

continuación. 

Puesto que en el diseno en cuestron se esthn manejando 

de corriente directa a traves de los circuitos 

integrados, entre cero y cinco volts, y voltajes de doce volts en 

ta etapa de potencia, con el fin de evitar 1nterferenc1as, 

ruidos, e incluso proteger de a1gan posible dano a los circuitos 

integrados, dichos voltaJeS, como ya se e:<Plica en capftulos 

anteriores, se maneJan en forma independiente, empleando dos 

tabletas, una para la etapa ce potencia y otra para la parte de 

circuitos lógicos del sistema. 

Se 1n¡cia pasando el diagrama eléctrico a un diseno en el 

que se 1na1 can ros e i rcu i tos integrados namero de patas 

uti 1 izadas, unidos a base de 1 lneas rectas. En seguida se hace un 

diagrama nuevo que ya incluye tanto medidas de componentes como 

distancias y grueso de las Pistas. Este diseno se hace en papel 

mi 1 imétrico albanene c'on trazos de ll.tpiz para poder calcarlo con 
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fa~l I idad, ast se tiene ya el diagrama final del circuito 

impreso. 

Ya obtenidos Jos trazos de las pistas que deben l Jevar los 

circuitos 1mpresos 1 se procede a d1buJar tomando en cuenta las 

dimensiones reales y precisas de los componentes, uti l 1zando para 

el lo una escala de dos a uno ( 2: 1 ) , se usa esta escala tanto en 

pistas como en entradas es decir los c1rcu1os para patas de 

componentes las elipses para entradas de patas de circu1 tos 

integrados. El resultado de este crrccuito al CIOble de su tamano 

norma 1 y en positivo 1 aparece en 1 a f 1 gura 4, 1 • e. 

La escala escogida ( 2:1) para d1buJar los pos1trvos de los 

circuitos impresos, es para evitar al mdximo los errores sacandos 

1 os negativos a 1 tamano rea r, ya que e 1 tamario de éstos es una 

reducción al 507. de los pos1 t rvos or191nales 1 teniendo en 

cuenta que se esta trabaJando con areas, ya que una pista tiene 

determinadas d1mens1ones de largo ancho 1 si el dibuJo or191nal 

tiene algán error, éste se reduce a la cuarta parte de su tamano 

original constderandose con el 10 practicamente desaparecldo. 

Posteriormente se calca y se pasa en tinta china para 

despues sacarlo en negativo. una copia de este se muestra en 1a 

'figura 4, 1.C. 

La construcc1on de los circuitos impresos se efectua en 

tabletas de f 1bra de vrdrio cubiertas de cobre para que 

protegiendo la parte deseada para pistas y atacando Ja tableta 

con acidos quede en ella marcado el c1rcu1to impreso. 

En este caso, Jos componentes necesarios para hacer el 

circuito impreso en un laboratorio, deben estar tompletos antes 



de empezar a trabaJar, por cuestiones de tiempo y para evitar de 

este modo algón problema. En caso extremo que se r·equiera 

uti 1 izar a\gl'.ln puente, debe recordarse que se pretende tener el 

menor nl'.lmero de el los y hacerlo en forma ordenada. Un m~todo 

pr&ctico para evitar el uso de puentes de alambre cubierto sobre 

Ja cara pr1nc1pal, es el de trabajar con tabletas de doble cara 

de cobre. 

Contando ya con los negativos, el siguiente paso es elaborar 

los circuitos impresos. 

Para pasar el diagrama del circuito impreso a la tabl i 1 Ja 

se tiene el siguiente orden: 

1. El primer paso consiste en lavar bien la tablilla de 

fibra de v1dr10 cubierta de cobre con agua , jabOn y fibra para 

el 1m1nar todos los residuos de polvo, grasa, o cualquier tipo de 

impurezas que puedean afectar la impres1on del negativo. 

2. una vez l 1mp1a y seca Ja tableta, el revestimiento de 

cobre se recubre con " Foto Res i st " 11 qui do que es mater 1a1 

fotosencible resistente a los hcidos. Esto se hace en un cuarto 

oscuro o en uno que posea luz color ambar y se espera que 

seque. 

3. Ya que seca ta solucíOn fotosencible apl 1cada a la tableta, se 

coloca el negativo sobre la tabl tila y se expone a luz con rayos 

ultravioleta durante siete minutos. 

4. Cuando ya se imprimió el dibujo del negativo sobre la tableta, 

esta se introduce durante dos minutos en una solución fijadora 

para ser revelada el im1nando las zonas no expuestas n1 fijadas 

por el recubrimiento fotores1stente que seran zonas no 
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conductoras. El revestimiento de cobre que tenfa Ja tablilla en 

esta ~rea, cae al lavar· bJen con agua corrrente. 

s. Asf protegidas las zonas conductoras por el material 

resistente a los ac1dos se ataca con c!orur0 f~rr1co hasta que se 

quede sobre Ja t ab 1 1 1 1 a e 1 e 1rcu1 to b 1 en def in 1 do. En seg u 1 da se 

lava la tabl~ta en agua y posteriormente con un disolvente para 

el1mrnar Ja capa de fotores1t de las pistas del circuito impreso, 

quedando ~ste 1 is to para el procedimiento de montado de 

componentes. 

Todos 1 os pasos que han s 1 do descritos para la rea 1 i zac r ón 

del circuito impreso, se ilustran en la figura 4.1.D. 

1, 2, MCNTADO 0[ CO'IPCN[l'<l[S, 

Una vez que se han elaborado los c1rcu1tos impresos segón el 

procedimiento explicado, lo s1gu1ente es Ja perforación de las 

tabletas en los puntos donde se requiere introducir las patas de 

los comp0nente-. Cuando ya se tienen las tabletas perforadas se 

procede a estanar las pistas. 

Un proceso de estanado se puede efectuar de dos maneras 

diferentes¡ como tradicionalmente se viene haciendo con caut1n y 

estano o empleando dos soluciones de venta en el mmercado, en las 

cuales se introduce la tableta y queda estanada, d~ndole una 

mejor apariencia. A ésto se le conoce como estanado en frfo. Es un 

procedimiento muy sene¡ 110. Luego de lavar la tableta, es 

introducida en la primera solución durante un minuto. Pasado el 

minuto se introduce por un lapso de tres mrnutos en la solución 

del segundo frasco. Nuevamente se enJuaga y se se~a. quedando 

1 isto el estanado de Ja tableta. 
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es tanados, se procede montar en el los los elementos 

correspondientes al diseno, siguiendo cu 1 dados amente 1 as 

conexiones que se indican en los diagramas. Los circuitos 

integrados, no quedan soldados a las placas ya que se colocan 

sobre bases, con esto se permite un menor grado de dificultad al 

reemplazarlos por manten1m1ento. Asf se colocan uno a uno todos 

los elementos y se soldan respectivamente. 

El siguiente paso es cablear las terminales de ambas 

tabletas, esto es colocar cables para al imentaciOn, tierra, 

interconecc1ón entre tablillas y tablero de control, 

Una vez montados todos los componentes cableados los 

circuitos, el siguiente paso es probar el funcionamiento del 

sistema, pa1'a lo cual se conecta el circu¡to I091co a una fuente 

de 5 volts y la etapa de potencia a una fuente de 12 volts. Se 

revisa todo el circuito, pistas, conexiones y soldaduras y se 

ver1f1ca que todo esté bien. 

4. 3. DESCR 1 PC ION DE PARTES ME CANICAS, 

4.3.1. Ruedas controladas. 

Estas dos ruedas, son la parte pril'}cipal dentro del control 

mecénico que set iene en la si 1 la, ya que Ja senal generada 

través de todo el circuito obedeciendo la instrucciOn de 

movimiento recibida, se transmite a través de los motores a estas 

ruedas. 

Los motores que se uti l 1zan 1 son servomotores 2.4 watts de 

potencia, que trabaJan con una corriente de 200mA para una 

al 1mentac1on de 12 volts 
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alimentación de 12 volts 

Dichas ruedas controladas son de aluminio torneadas en 

torno de revolver y para darles mayor estabi 1 idad se les hace una 

superficie dentada que incrementa el coeficiente de fr1cclOn al 

girar en el piso, con lo que se ct1sm1nuye la posibi l 1dad de 

derrapar. 

Las dimensiones de dichas ruedas son: dit:imetro 6.7cm, grosor 

2.2cm y van conectadas hacia los motores mediante un eje de 3.3cm 

de largo. 

1.3.2. Ruedas locas. 

Como su nombre lo indica las ruedas locas no tienen ningon 

tipo de control, srno que pueden girar 1 ibremente seg(m su 

inercia en imitación del movimiento indicado por los motores 

las ruedas controladas. 

Su tamano es mucho menor que el de dlchas ruedas controladas 

y se SUJetan a la base de la silla por medro de unos soportes en 

forma de "L " que abrazan la rued1ta y la detienen mediante un 

pequeno eje que cruza en el centro. 

Las dimensiones son: dil:lmetro 3. lcm,grosor 0.5cm, laqrgo del 

suJetador forma L 4.6cm, ancho del SUJetador 3.8 cm y grosor del 

sujetador 1.3 cm. 

4.3.3. Base. 

Los motores se ensamblan dentro de un ci 1 indro metttl 1co que 

1 Jeva un pequeno or1ficío en forma de elipse que permite la 

sal ida de los cables para Ja conexion de ambos motores. Es 

sumamente importante cuidar que la altura que se obtiene con este 



su d1bmetro que sirve de eJe las dos ruedas e 1 1 i ndro 

controladas 

sost tenen 

y la altura a la que los sujetadores en forma de 

las dos pequenas ruedas locas sea exactamente la 

misma, esto es realmente muy importante ya que es lo que da la 

hor 1 zon ta 1 1 dad a 1 a base. 

La base es un rectangulo de aluminio de t?. t cm de ancho 

20. 1 cm de 1 ar"'go con un grosor de o. 7cm Esta base \leva 

perforaciones correspondientes a las s1gu1entes entradas; en las 

dos esquinas delanteras los dos eJes de los SUJetadores de las 

ruedas locas a 2 cm hac1a adentro , cuatro puntos centrados para 

los postes que sostienen a la tableta del circuito impreso, estos 

postes mi den 2, 5cm de 1 argo y en 1 a parte poste_r i or tres 

perforaciones para fijar el c1l1ndro con los motores a 2..5 cm 

hacia adentro de la or1 l la posterior. 

~.3.~. bablnete. 

Una vez que se tienen terminados tanto los c1rcu1tos impresos 

como la parte f1sico - mectrn1ca de la s1 l la de rueaas, se le 

acondiciona un gabinete. Originalmente se puede pensar en una 

caJa metal 1ca que proteja los c1rcu1tos, sin embargo para f 1nes 

d1dllct1cos es mucho meJor un gabinete de acrt 1 ico transparente, 

ya que Permite tener boen protegidos los circuitos al mismo 

tiempo que pueden ser observados claramente. 

Las cuatro paredes de la caja, tienen las mismas dimesiones, 

formando un cubo que se coloca sobre la base de la s11 la. Estas 

d1mens1ones son: largo 17 cm, ancho 10 cm y grueso 0.3 cm. Se 

elige este t ípo de acrt l 1co ya que es suficiente para cumplir los 



72 

fínes a que este prototipo se dispone. 

Es muy importante recordar que en todo este proyecto de 

1nvestigacion se ha trabaJado sobre un prototipo por lo que tanto 

las dimensiones como voltaJeS de al 1mentac10n corrientes 

potencia , velocidad etc. deben adaptarse al pasar el diseno 

un tamaMo natural. 

1 .1. TAlll[RO 0[ CO'irnoL. 

4.~.t. Botones momentaneos. 

La presentación que se dtt al tablero de control es muy 

importante ya que en el se centra la atenciOn del usuario. Los 

cinco botones momentbneos mediante los cuale::> se Je 1nd1ca al 

circuito toda instr~uccion de movim~ento se presentan en forma 

ordenada en 11nea recta, los cuatro botones momentaneos de orden 

son de color rojo y el boton de alto total es de color negro. 

Estos bot6nes siempre deben encontrarse en buen estado y si 

alguno falla es importante reeplazarlo de 1nmed1ato. 

1,4,2. Mensaje. 

Enfrente de cada uno de los botones momentaneos se coloca la 

palabra que indica la d1recciOn seleccionada. Ast mismo al dar 

una instrucción de movimiento se enciende un led que permite 

verificar en forma sene i 1 1 a que 1 a di rece¡ On en 1 a que se esté 

moviendo es la deseada. 
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Figura 4.1.A. 

Diagrama d 1 e Circuito l mpreso. 





Figura 4.1.C. 

Negativo del Circuito Impreso. 
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CAPITULO 5. 

ELEMENTü TEl<MINADü. 

5,t. PRU[llAS R[CC>\lfNDADAS. 

Este proyecto como todo Sistema, debe ser probado para tener 

la certeza de que funciona correctamente, y de que su tiempo de 

vida óti 1 co1ncidiri'I con aquel para el cual se ha disenado. 

las pruebas que se recomiendan son de dos tipos: 

- Pruebas de funcionamiento, 

Pruebas de durab 1 l i dad. 

Las pruebas de funcronam1ento consisten en verificar si el 

circuito hace lo que en teorla debe hacer. Es decir se prueban 

las cuatro marchas, que son adelante, atrti:s, derecha, e izquierda 

y el al to total. 

Las pruebas de durabi 11dad son aquel las mediante las cuales 

se determina el ya mencionado periodo de vida óti 1 del sistema. 

Los cinco botones momentaneos se prueban para un determinado 

nt'Jmero de eJecuc1ones por minuto. Se verifica que estén 

firmemente colocados. Tanto la sil la como las tabletas de 

circuitos impreson se prueban contra v1braci6n 1 golpes, caidas 

frenado repentino. El circuito se somete ademas 

temperatura y humedad. 

pruebas de 

Una consideración muy importante que hay que tener en cuenta es 

que el trabaJO presentado se esttJ desar-rol lando en prototipo, eso 

1mpl ica tener ciel"'tos curdados al pasar del proyecto a una si t la 

r~eal, con carga real, peso de un n1Mo 1 tamano etc. Se debe cuidar 

la autonomfa de Ja bater1a, es decir el tiempo continuo que puede 
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trabajar la distancia que rrnde por voltaJe car·gado 1 para 

evitar que se pueda quedar descargada leJOS de la Pos1b1l1dad de 

recargo. 

La capacidad m&K1ma de la s11 la quedara en función del 

diseno definitivo en tamano real dependiendo del peso que se 

quiere mover. El tamano y caracterfsticas de los motores, también 

pueden var 1 ar en func i 6n de 1 peso y 1 a ve 1 oc i dad deseados. 

5.1.1. Breve tnd~ce de Costos. 

El costo total del prototipo nos dara una idea de lo 

econom1co que puede resultar construir ~ste controlador. Sin 

embargo a r gua 1 que e 1 tamano, forma y ve 1 oc i dad a 1 pasar de 1 a 

escala de prototipo a condrcrones reales el Costo Total también 

variara. A contrnuación se hace una lista de precios 

actual Izados hasta Octubre de 1991 1 de los componentes comunes 

que se ut11 izan en el prototipo y pueden ut1 I izar en el control 

de una si 1 la tamano natural, 

Componen te Cantidad Precio unr tar10 To ta 1 

Tableta 4, 200 4,200 

Ti 1 111 1, 700 6,800 

SN 7408 700 I, 400 

SN 7486 l, 400 1,400 

SN 7402 1 ,000 l ,000 

SN 7432 1,900 1'900 

41N 7425 1 '913 1 1 913 

o 74175 3,592 3' 592 



Res1st 0.5W 

Diodo 

capac 1 tor 

Switch 

80433 

Líquidos 

Cloruro F'érr1co 

19 

8 

Esrn 
SAWI 

200 

548 

750 

3,700 

3' 800 

TOTAL 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

79 

3,800 

548 

1, 500 

18,500 

30, 400 

6,000 

2,000 

84,953 
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5.2, IMPLEMENTOS QUE PUEDEN HACERSE AL SISTEM-\. 

Se presenta de tal manera el proyecto elaborado, que puede 

considerarse como un sistema de accesible desarrol Jo. 

Los conceptos en 1 os que puede 1mp1 ementarse Ja s 1 1 1 a son de 

muy diversa 1ndole. A contlnuacion se presentan ordenados por 

Breas de desarrollo. 

En el brea de los controles, pueden hacerse adaptaciones 

seg~n los requerimientos personales del n1Mo; en base también al 

caracter de su enfermedad o impedimento para caminar. 

Los controles pueden cambiar su presentac10n mediante 

sencillas modificaciones para que el usuario los maneJe con la 

boca 1 con los pies, con la barbi 1 la , por citar algunos ejemplos. 

Siendo estos controles, pedales, palancas, botones,etc. 

btra hrea en Ja que caben inumerables rnodificacion~s es la 

que se refiere a Ja presentación del tablero. se ha hecho ésta 

en forma sumamente senci 1 la y practica. Sin embargo es muy 

fac1I darle una presentac1on mas detallista. Partiendo de la idea 

de que el operador de la s1 l la es un niMo, es evidente que 

mientras mas atractiva sea la presentación del tablero, mas 

agradable le sera a dicho operador utll izarla. Obteniéndose de su 

Parte, ademas de mayor 1 n terés en manejar 1 a correctamente 1 un 

mejor cuidado de la misma. 

Los colores son muy importantes y ayudan al niNo a memorizar 

mas faci !mente. Por lo que se propone ut11 izar un color diferente 

para cada direcc1on. 

O bien colocar una flecha indicadora pued1endo ser ésta de 
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acrf 1 ico y estar encendida con foqui tos, o ut 1l1zar en su lugar 

leds que pueden tomar su voltaje de al imentac16n de la fuente de 

volts. 

Si el nino tiene ya cierto nivel de estudios y puede leer, 

se puede uti 1 rzar un display con las palabras: Ade 1 ante 

Atrlts ", " Derecha 11 J zqu ¡ erda ", " A 1 to las cuales 

también podr1an tener su luz o color e incluso ambos, 

Una tercera Area 1 considerada en forma independiente, es Ja 

sil la de ruedas en su parte flBico mecAnica, En el la es donde se 

puede ganar mucho respecto a la comodidad y confort del nino. 

La primera mod1f1cac16n ót1I en ~ste caso, es que la silla 

pueda descqnectarse del control electrónico, si ast se desea 

pueda manejarse en forma manual y no automAtica, esto le da a la 

sil la , mayor grado de veraat1!1dad. 

El asiento y respaldo deben ser acolchonados, pero sin deJar de 

ser duros, ya que en la ma:;orla de los casos nay problemas de 

columna vertebral involucrados en el impedimento para caminar del 

paciente por Jo que es siempre recomendable utilizar superficies 

duras. Ademlls de buscar 1 as formas anatom 1 cas ortopédicas 

recomendadas por el médico. 

El respaldo por eJemplo, puede ser recl lnable para los 

momentos de descanso, o cuando el nino participa en cierta 

tertulia tiempo de charla con la familia, los companeros de 

escuela o en alguna reunion socraJ. 

Se debe cuidar también el sosten de los pres y los brazos. 

Para 1 os pi es t, pueden ser bases 1 ndepend rentes, p l eg 1ab1 es, o 

rncluso remov1bles. Para las manos o brazos y codos, deben ser 
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bases suficientemente anchas y largas, agradables de textura 

comodas, que no impidan el mov1m1ento 1 ibre del usuario en la 

sil la, pero que a su vez le permitan descansar sin estarsele 

resbalando continuamente los brazos. 

Finalmente, el otro campo en que seguramente resulta muy 

interesante pensar en un de sarro 11 o ae 1 s 1 stema, es e 1 érea 

electronica. 

Con toda seguridad implementar el proyecto en esta llrea 

implica mucho tiempo dedicación. AdemtJs de elevar 

considerablemente el costo del elemento terminado. 

Con "ojos electron1cos 11 
1 se puede lograr que el cerebro de 

la si 1 la detecte un obstl.lculo a cierta distancia mediante 

ordenes digitales se detenga o desvie la ruta. D1gase por ejemplo 

una pared, alguien que se acerca inesperadamente cuando la si 1 la 

esta en movimlento,etc. Tambien puede detectarse avisar de 

digan pel rgro como un desnivel o un agujero en el suelo. 

Otra idea sumamente Interesante es la de presentar una 

memoria programable, de modo que s1 el nino tiene una o varias 

trayectorias conocidas puedan grabarse previamente ser 

ejecutadas con solo 1 lamarlas. 

Todas estas ideas han sido cada vez mas compleJas, sin 

embargo en el amplio mundo de la eJectrOnica casi todo puede 

lograrse. Mediante la ut1l1zac10n de micro procesadores 

pantallas de mensaJes, pueden ca1garse p1'ogramas en memorias 

desplegar por eJemplo fecha, d1a y hora ; un saludo, despedida 

etc. 51 adernt:is se ut1 Izan ampJ if1cadores 

pueden recibirse menSaJeS auditivos como »buenos alas" 
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CClNCLUS 1 üNES, 

Ahora, es momento de nacer una mirada retrospectiva para 

reconocer todos aquel los obsti.lculos que se presentaron al disenar 

y como se resolvieron, as! como los alcances logrados. 

El primer problema. es cuando se decide el tema de tesis, lo 

que se quiere investigar. Es evidente la falta de 1nformac10n que 

se tiene al principio, falta de conoc1mientos principalmente en 

el ambito de la medicina, en cuanto a los tipos de enfermedactes 

que pueden presentarse dejando como consecuencia un n1no 

discapacitado para caminar. Ast es como se empieza a visitar 

consultar a di versas i nst 1 tuc iones (todas ya mene i onadas) para 

conseguir la información necesaria y empezar el planteamiento de 

requerimientos t~cnicos. 

Es el momento en el cual hay que definir objetivos, que es 

lo que se quiere hacer, con qué caracteristicas se quiere disenar 

es cuando se dec 1 de re.:i 1 izar todo e 1 proyecto con tecno 1 og1 a 

nacional, siendo ademas de un objetivo una 1 imftante. 

Una vez definidos los 1 imites dentro de los cuales se quiere 

real izar un prototipo de control de d1recciOn, se empieza 

disenar, es decir, se desea que circule hacia adelante, hacia 

atrés, que gire sobre su propio eje hacia la derecha, gire sobre 

su propio eje hac¡a la izquierda y se detenga en alto total 1 a la 

instrucciOn de un boton momenténeo. 

Al hacer el diseno ccap1tulos 2, 3 y 4) se van presentando 

constantemente problemas especificas ante los cuales hay que 

tomar decisiones, ~sto es muy importante pues de el Jo depende que 
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e 1 resu 1 tado 11 egue o no a ser correcto segt'.Jn 1 os objetivos 

planteados, que s1 bien es cierto que pract1camente todos se 

cumplieron, también cabe mencionar que varias de las resoluciones 

tomadas son criticables o bien que ciertas caractertstlcas del 

diseno todavfa podrtan meJorarse. A continuación se en! istan 

algunas de tas soluciones concretas que se decidieron ut11 izar: 

- Como antecedentes previos a Ja investigac16n 1 participé en 

varros proyectos en el centro de investigaciones tecnológicas de 

la Secretarla de Salud de Tl&lpan, como electrocardiógrafos, 

graf i e adores para sena 1 de encefa 1 ógrafos, pro tes 1 s cae te ares 

algunos otros 1 hasta que finalmente decidf tema titulo de 

tesis, que se presentaron al Hosp1 tal Shriners de M!.!xico, donde 

gracia~ la colaboracion de la senara Gloria Trinidad Medel 

coordinadora del departamento de Terapia ffsica se me dieron 

todas las fac1 l 1dades para real izar investigaciones pruebas, 

durante un periodo de casi dos anos de trabajo,que ahora me dan 

la gran satisfacc10n de poder presentar un sistema de control de 

direcciOn que realmente funciona. 

- Asf una vez que se empezó a del imitar el campo de trabajo. 

Se d 1 seno un protot 1 po y no una s t 1 ta a t amano natura J, porque se 

requieren menos datos espectficos como dimensiones, potencia, 

etc. hay mayor oportunidad de trabajar a nivel laboratorio. 

Ademés no es necesario un paciente concreto para real izar las 

pruebas. 



Se decidiO también trabajar en diseno espectfico para 

n1Mos ya que para mi siempre ha sido un punto de atención el 

poder ayudar a quienes tienen el manana en sus manos Y dar un 

poquito de 11bertad e independencia que alegre a aquel los que de 

algOn modo se han visto 1 imitados. Queda abierta la opción para 

que a partir aqul 1 se pueda real izar un diseno similar también 

para adultos. 

Ya dentro del hrea t~cn1ca se resolv10 trabajar con 

electronica digital y no analOgtca, partiendo de la base que la 

electrónica digital nace de circuitos con componentes ana!Ogicos 1 

primero porque este trabajo fue en un principio continuación de 

una investigac1on que se estaba real izando con control digital, 

también por razones de efic1enc1a y espacie en Jos circu1tos 

impresos y porque simpl if 1ca también el mantenimiento que habrta 

de darsele al c1rcu1to, cambiando ónicamente partes completas. 

- Uno de los objetivos que se cumplieron es que el sistema 

aceptara solo una orden a la vez, es decir que al oprimir uno de 

los botones momenténeos eJecute esa orden almacene esta 

informac10n en Ja memoria sin accesar ninguna otra sena! hasta 

terminar el pr1mer desplazamiento ut11 izando una orden de alto 

total. Este es un punto crttico del diseno ya que por segurídad 

extrema, es perfecto que la si 1 Ja reciba la orden de alto antes 

de una segunda instrucciOn y no acepte dos s1multbneamente¡ sin 

embargo es criticable pues por comodidad, tal vez 5erta 

preferible poder dar ordenes consecutivas para recorrer una 
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trayectoria completa o incluso programar trayectorias en memoria 

sin necesidad ciel alto total. 

También se cumplió con el obJet1vo de retroalimentar la 

senal de la sal Ida de memoria, 01, 02, 03. o Q4 a la seMales de 

entrada, de modo que cuando a es 1 l6g1co la compuerta NOR 

impide que haya senal de reloJ premaneciendo asl el movimiento 

ininterrumpido hasta que se indique lo contrario, y para 

codificar Ja información que determine el movimiento de los 

motores y simulttmeamente evitar como ya se diJO una dupl icaciOn 

de información en la entrada. 

El e; rcu 1 to de entrada se hizo con dos compuertas de 

cuatro entradas, una OR, una NOR y dos compuertas ANO de dos 

entradas uti 1 izando en total tres c1rcu1tos integrados ademés del 

circuito de relOJ. Se pref 1r10 hacerlo de esta forma porque se 

tiene una configuración mas simple que si se hubieran usado solo 

compuertas de dos entradas. 

En las primeras pruebas del circuito de relOJ, no se 

estaba obteniendo una senal cuadrada con simetrfa vertlca1 es 

decir, la cresta era mas ancha que el val le, ésto se resolvíO 

colocando el diodo Den paralelo a la resistencia, haciendo que 

Jos tiempos de carga y descarga del capacitar fueran iguales, con 

Jo que se conslguO la senal deseada. 

- Para la configuración del circuito de memoria, se decidió 
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uti 1 izar el" Latch D" por sus caracterist1cas, con lo que 

se corrigieron Jos problemas presentados al usar otras 

configuraciones como e 1rcu1 tos o SR, que no permiten 

almacenamiento del dato anterior, no tienen habi 1 itador 

presentan estados indeterminados. 

- En el circuito codificador decidiO hacerse Ja reducción de 

ecuaciones, porque aunque el resultado final de información era 

el mismo, se ahorran compuertas si se trabaja en forma 

simpl lf1cada, también se uti l 1za menos espacio en las tarjetas de 

ciru1to impreso. 

Otro problema fuerte estuvo en la evidencia de que los 

circuitos TTL trabajan con cinco volts para mover los motores 

se requieren doce volts, esto se resolvió utilizando dos tierras 

independientes través de un c1rcu1to TJLffl lo que 

permitió uti 1 izar diferente al imentaciOn, trabaJando como 

interfase. 

Se decidió ut11 izar solamente dos ruedas controladas 

porque moviendo dos motores en vez de cuatro se ahorra potencia¡ 

también la cod1f1caciOn de la información para los cuatro tipos 

de movimiento es m~s sencilla dirigiendo solo dos ruedas. Por 

otro lado 1 as dos ruedas 1 ocas s 1 rven de apoyo para que e 1 peso 

se ct1v1da en cuatro puntos. 

Un circuito que gobierna el movimieto de una si¡ la de 
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ruedas como el aqul descrito, puede ser real izado con diferentes 

componentes, por ejemplo relevadores, SCR's, etc, En cudlquier 

caso, se debe tomar en cuenta que la al 1mentacrón a ambos motores 

tengan el mismo nivel de voltdJe, yd que dt;> lo contr-ar10 una 

rueda girarfa mas rap1do que la otra, imp1d1enao que la s1 l la 

caminara derecho. Ademlls, es importante que dicho nivel de 

voltaJe sea lo suficientemente alto para lograr que la si! la 

tenga 1 a potencia necesaria para moverse con un peso 

considerable. 

- Al hablar ya de circuito impreso casi todas las decisiones 

se hicieron cuidando bésicamente dos puntos, baJo costo y buena 

calidad. La tarjeta de una sola cara es mlls económica que la 

doble 

puentes. 

puede usarse igual siempre que no haya necesidad de 

Uno de los factores m~s importantes pJra que puedan 

empezarse a construir este tipo de disenos es precisamente que 

sean de bajo costo¡ por 1 o que aqu1 se ha cuidado e 1 ut J 1 izar 

componentes nacionales, Jo que no sólo permite encontrarlos con 

mayor faci 1 idad en el mercado, sino tambt~n a menor precio que 

los importados. Ha quedado demostrado en este proyecto que es 

posible la realización de un circuito para controlar dirección 

que cumpla con las caracter1sticas requeridas y que J la vez sea 

sencillo, vers~til, y de bajo costo, elaborado con 90% de partes 

nacionales. No obstante que el mercado norteamericano, japones, 

Chino, alemiln, 

integrados muy 

extranjero en general, cuenta 

compleljos, con los cuales se 

con circuitos 

obtendrfa una 
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reducción en el tamano del circuito pero al mismo tiempo un 

incremento considerable en su costo total. El 10Y. restante, 

efectivamente se complementó con componentes americanas, ya que 

hay algunas piezas que por eficiencia no conviene sustituir, o 

bien que para hacerlo se necesitartan configuraciones mucho més 

complicadas que las que se esthn utl 1 izando. 

Asf pues, se esté ofreciendo una alternativa viable para la 

sustituclOn progresiva del costoso equipo extranjero y para la 

implementacion de una tecnologta propia lo cual redundara en un 

considerable beneficio econOmico. Ademés de que serviré los 

jovenes ingenieros mexicanos como impulso para seguir 

investigando y desarrol lande la tecnologfa. 

C~mo se trató en el primer capftulo 1 as diversas 

ideologias que forman la sociedad en nuestro pals, los graves 

problemas económicos, y algunos otros factores, han impedido que 

hasta el momento alguna si 1 la de ruedas electrónica haya sido 

comercial izada completamente en México, a pesar de que en otros 

paises sf se tengan muy diversos modelos y precios para adquirir 

una de ellas. Sin embargo actualmente vivimos un momento 

histOrico de cambios y avances tecnológicos por lo que poco 

poco irA siendo posible tener sil las de ruedas electrónicas, 

aunque al principio sean modelos poco sofisticados como el que 

aquf se ha presentado. Esto a su vez es una ventaja que permt te 

al usuario irse fami l iar1zando con la existencia de la 

electrónica en lo que es para él un instrumento de uso cotidiano 

para desplazarse de un lado a otro. Cuando se habla de que el 

usuario es un n1no, esto es al'.ln més importante, pues es una 

persona que empieza a vivir y a disfrutar su vida a la cual se le 
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da la oportunidad de hacer mas sencillo su caminar con esta 

silla, por 10 que también se responsabi 1 izara de hacer correcto 

uso de ella y darle los cuidados adecuados que Ja misma requiera. 

Entre las ventajas que presenta este circuito esta la 

uti 1 izaciOn de los botones momentaneos como entradas, ya que 

posteriormente podrtan ser sustituidos por pulsos digitales dados 

por una memoria, o por algt'.m otro sistema, lo que permite una 

pos i b 1 e amp 1 rae ion sofisticaciOn al proyecto. 

Finalmente cuando el díseno del prototipo ya est/J 1 isto solo 

faltarla" Poner las ruedas sobre la tierra" es decir no basta 

con tener un marav i 11 oso y ef i e 1 ente di seno de si 1 1 a de ruedas 

controlada electrOnicamente, sino que se requiere de todo un 

apoyo social, de infraestructura urbana que permita uti 1 izar este 

equ 1 po, y que en la actua 1 1 dad no e><cede de un 25i': de uso rea 1. 

Aqu f es donde se mi den 1 os a 1canees 1 ?es en rea 1 1 dad costeab 1 e 

fabricar en Mé><ico este tipo de silla?, ?es conveniente hacerlo?, 

?quien recibirla el beneficio, el fabricante, o el usuario?. En 

México ya se esttm poniendo manos a 1 a obra 1 aunque e 1 avance se 

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

sociedad e iriln implementandose las medidas necesarias para 

1 ograr lo. 

El 11 de febrero de 1990 1 se di6 a conocer el "Reglamento 

para la atención del minusvalido en el D1striro Federal", con la 

partic1pac1on de diversas a5octac1ones como la Comisi6n de 

transito y vialidad de la Asamblea de Representantes, el Colegio 
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de Arquitectos de México y la Asociación de Libre Acceso A.C. 

Todavfa hay mucho que hacer para que aquel las personas que 

caminan gracias a una si! la de ruedas puedan ut i 1 izarla con toda 

seguridad en las calles, bancos, escuelas, centros comerciales, 

parques, etc en la comunidad donde viven, y que esto no sea solo 

en las grandes ciudades sino tamblén en las prov1nc1as Y poblados 

pequenos del interior del p.,fa, Para al lo &e dabe luchar en 

contra de las barreras arqu1tectonicas que l 1mitan el 1 íbre 

acceso, hay que adecuar instalaciones y normas para darles todas 

las facilidades de poder obtener de las sil las la uti 1 idad mhxima. 

En 1 a Rep{Jb 1 ¡ca Hex i cana hay de seis a ocho mi 1 1 ones de 

mlnusvélidos ?cuéntos de el los son ni nos?, ?cuantos de esos ninos 

estbn cerca de nosotros? tienen exactamente los mismos derechos y 

ganas de vivir que nosotros quienes tenemos el don de caminar, 

ver, oir, respirar, hablar, o pensar sin dif lcultad, con la mayor 

naturalidad casi sin darnos cuenta de lo fllci 1 que nos 

resulta. La forma mbs eficiente de empezar a participar es siendo 

conc1entes de que en nuestra sociedad hay quienes cam1mnan 

quienes no caminan, como hay altos y bajos, negros y blancos o 

gordos de 1 Qados, si pensamos positivamente ya estaremos 

ayudando: si para ir al super respetamos el estacionamiento de la 

puerta porque esta marcado con una sil la de ruedas, si al 

construir nuesta casa pedimos al arquitecto que haga una rampa 

con material peralte adecuados para baJar la banqueta, si 

apoyamos cuando se pregunta si tal o cual construcc10n debe 

1 levar rampas a dembs de tres escalones para cada desnivel por 



estético que parezca, o cuando el consultorio de rehabi 1 itación 

y terapta ffsica estbn en el primer piso y el elevador aht no 

hace parada, o damos trabajo a esa persona que no puede caminar 

pero es exelente telefonista o sabe programar con eficiencia una 

computadora. 

También electrOnicamente se esta participando, e 1 

desarrol Jo tecnológico no se detiene yo espero que asf sea que 

se siga disenando y construyendo en todas las &reas pues es para 

beneficio de nuestra sociedad, del futuro de nuestro paf9. 
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Appllcatlons lnfonnatlon 
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OPTOELECTRONICS 

General lnformatlon 

Motorola Optoelectronlc products lnclude gel!lum arsenide lnfrared·emitting dlodes, 
alllcon photodelectors, optocouplers/isolators, and slo11ed couplerfinterrupters. Flber 
Optlc compo11ents are presentod In Sectlons 6 through e. Motorola Is a leeder In hlgh 
technotogy optocouplers as demonatreted In the 400 volt, zero·crossing triac driven, 
the Schmltt trigger optocouplera, the 400 voll transl1tor optocouplets, end the isa· 
lation voltage of 7500 Vac peak, tho hlghost avallable. 

The bread optocoupler lino lncludes nearly all the transistor, Darlington, SCR, trlac 
driver, Schmltt tr!gger, hlgh voltaue transistor and linear ou1put devices now avallable 
In the industry. Ali Motora la optocouplers are in lhe standard 6·pin DIP packege. Each 
devlce Is presented In the easy-to·use Selector Guide end Is included In a detallad 
data sheet in a succeedlng sectlon. 
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The Motorola Spectrum of 

OPTOELECTRONICS 

lNRAUO.UGKT·EMllTIN'G DIODLS 

lbllnltued·ll¡hl.cminln¡dio:lccm1t1ndiationlnihl:nt1t 
Wntrd R'Jion .. 11ca f°""'ard bi.u <:\lm,. Ufl a-1 dwu¡h 
•PNJ~. ThtU&htourputpnralPo)lsaflmctloc>ol 
tt.drinN!ftnl{lf)lndlsrneuurcdlnmllli•art1. 

l•fra"d·U1hHmlnln1 d!udn 11e 111ed 1uar1hn •ith --

ftlOTOSENSORS 

SdkvG ~ n:1pgold IO dM entlft 'lsibk ndlatm 
...,. u vrcn u IO!hc ncar WProS IW1i8lion IMf'· n. ra
dlldoamp:¡mccrfaphulolcfltQl'll• L'unrtianofdMlmaleri&I 
&1111 IN di(flaloa drpch ol l!w ll¡hl·Kmltht PN J~. AU 
ulkm ~ (diodn, IWUillOt1, .tarlinp:m, UUct) 

.._hi&mCbulcradi.00.~rupl!UC.-hKtipeab 

111 dlill - iafrared n.Jl.UC. n11p. Thndon:, tho -ici~iry 
rwap ol~11llcoa1CftS<lnbldu.ll) tuillldtaMololotll 
Wrwed-cmilllq diodn. 

............ 
bdiaüml flllina ac lhc PN jWKtion .,,11\ 1cncnu, holt cite:• 

croa pdn •hidl cause die umcn to IDD'l'C, chull cau1ill1 1 
Cllfftdlk>wUl). Tbe powercknait~ oflh&raliWoall(mu
.-4 la mWkfal) dctmnll>el tbl tumN ftow, IL· Al Uta 

n4illkM, a tmall lul.lte (Um'nl, cllkd du\ C\lllrN llol ••ill 
ranain. 

................ 
ni. pbol<ittans!J!Of b 1 li&hl Ddwion eoncroikd 1tam111«. 

Thlll ml«tar bue ¡un.:tioa Is cnl1t1cd lnJ wcdl u a rucned 
Mlltfd ¡Qiuldlode controllil11 lhc truuluor. The: coll«lor N'· 

rml,IL,deptncbontherad!1tlonikMll)\IOr.ndtheiknimn1 
¡1in of tho 1n11Uuor Undef duk concfüiori, the 1nn1iW11" Is 
1'•11dled g(f; ihl: f1:mtinln1 lub¡c curmit, lcEO• il ulltd 
collo;tordAlt!~nt. 
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-Thtphc:l~inr'm-Uoaf.e-~•·~ U'Ulli"'1f. Tht colleam bew janc'lion or tht driwt" tnmiUOf 

b ~ KM!Uwc tnd tClllll'OI• tht dmu 1n111i1W. The 
dn..u uvi1111or coniwh ltlC lotlo•ini nrul11or. Thc darhn1· 
ton«>f!fipntion)'Wlcb•lli1h~lalnMlkt.IGU!llin1 
phglr.dela"lor•khnl')'hlJhliaJ'lt1tnMtl.,¡1y 

-Thc p1eoltl>c phctDln"ac Is ndi111on 1orru1tin and tn~n 
11.ie ~ 11 1 ~nain 1rrc1r.N r-Jiaoon dtftl\I)' fil). Al dll\ 
con41t1on, !he triK 11 no1 ll'IUUTd Tht nm&inln& kaklct 

i:urtr!11 lt calltd pcU. bb:Un¡ num11 llpP.MI· 1lle •..a Is 
bO.Mrnlanddui¡neJ101,.;khK111nal1. 

Optocouplers/lsolators 

ISOLA.TOas 
An optoclc>ellOO~ iaoi.t"' conWM l:Oh .,, tRED and t 

~l«IOI 111 thc umt ¡>Aela¡t. IJfl/lpl MI th.i Cf>CfJ'I' 
r.diated from !he IRED 11 dftumdy couplcd IO thc dctcdOI' 
throu1h1dur,li.ol111n1dotltcvk. Anoplq'lll'nutui•lwr· 
rouro1blhtdlt;k.ctneandpro•idc::lamtric111 liJhlpta!Ullon. 

Sincc lhtrc b no dtc!ric:ll COMCClioll bcr-ttn inpll and 
outp111,and1inct¡1lhum~nidtcmittcn1nd1U"ondc1ec. 

tonc1nl'l<llrcvo1..:1ht111uln.1"1rWn1Mttopn>llum:¡h 
thciwl1torinonc dlft(l">nonl} Tt>1dt1rttckktmincdb) 
dwptcU¡cinpul.w1p<.1c19..:i1an.;-r anddicloctricdi1RC:wt· 
btln, llw 0.Y1c:e i1 unrus-11-n \O coinmon ira.le in¡>1111l..,...i.1 
aid pro~10.1 lnpul cimliiry ¡..ncwion from lhc Qllfp<ll waii'I 
caYitonmcnt. Ground b>p pucnoon, de kYJ:l 1.l111U111, and 
k>slccootrolofhi¡h...olu1epo'*rrdm1ltr)'.itlhtRr~IJP" 
kal .it•I ...he~ lwbtort arT ~cry vorf\11. 

Thc1PU1urc oran li.ol&lof'1ability10dlkll"fllly ru• • 
dr1hdú¡lll.lhll'IO'll~ttfr!ttdtouCllm111T1an•fu 
Ruio¡CTll).lti1<kl"tr>dcntllfO'llhcl'l411u"cflicicrw;yof 
lhr tREO, lhc: tpKlnJ bcnowilhl: lREDand lhcddWor, tht 
uu arol vMilMt)' or IM dcttctor, Uld lhc aniphf~ln1 1•1n oí 
thc deltttor. lt h 1\lbjKi iolhc nonlmnnuc1 (nimnl, ..ol1.1p, 
lrmpenNR) oC bolh dipt, c1111in¡ • 11ther rompk• tran1fci 
lunction•hich.tiooldbto1l111ltdclolCly•bmllseduT10Ct
~lftcdfondnion1 
Thc1billtyol"anhol11,.-1Dprovlde1urdoff~h 

u1w.lly upreucd u an hollfi.on Sw¡c \'oltap and lt CUtll-
1lal!y 1 mu1urc ol lhcinkpity ollhr pad.l¡c andlhtdickcW 
1tn:n¡thoflhl:i111Ul1tin1matuial1. 

1-3 

"®Al 1 - 1.A5lC Ol'TO ISOLATOI!. ICO\JPLUll 

~ 
~~ 
110\.AllNO 

Ol(LIC1•UC 
~LIOHf Pl~ll 

lSOLATION VOL TACE 

Thcpn1111Qi'unn1<111ulU1~l«uonicbolluxil10pn>

nkckctrk.l~bawer11inplltud~,~h 
inlhcpn:~ofh1&fl\'Olupi.Thc&m<lllftlofatlftllhltU1 

ilolatofcaaufdywilhll&rdandlhe11abilltyofdil1~ 

•MW:ltonWa.W7 ,.l!hp..:U¡t ron1U\ll;t10llted111lqun.wd 
Fisin 1 .t-s an oldrr bol1rion kChnlq\lt. "'htn: lhr li&fll 

tnaJmlulon medlum b 1 lm&ll .-nt of 1 dcu, 1il~· 
rut>brrtJP=ofrMCuial.Smroundin¡ill111"'tlly1blKkc¡m1y 
"'phniollccompound.11 lw bren found 1!111 lhe .. w~ poi• 
ialhb•ppro-=hhthcinlufaccbct•untbr"ll¡ht·pipcººand 
lhc o..rnnold. TI 11 1 ttlltl"I~ ú>M path bcta«n !Ud fnmel 
alan¡lhl1inttrl'1«,andlhc1 •. 1nutet\Ll1.itdi11imilarmou¡ll 
di&llhc:lnlcpityoflhclruJfaccit111111llypoox.Thi1ttchnlqllc 
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® MOTOROl.A 

PHOTOTRANSISTOR ANO PHOTOOARUNGTON 
OPTOCOUPlERS 

E•Hn1iv1 "'iH ofpopularmdul!ry coupler1 in lhl lllnd.rd 
d<11l·ln·lln1pluticp1ck1g1. 

• Hlgh t.olatlon VQ#t.og1 - noo V 
Ali Moto1ol1eoupter11r11p.c1fled 11 7~ Y1c puk 15 sec:· 
ondtl. Thl1utu11tve•cnd1lh1 011gin11or'11pnc1!1c1tion. 

• Sp.dnu1lon1 ConHpond lo Orlgln11or'1 Specmut1on1 
AJl~r1m11t11other1h1nltol1t•on.,.ot11ge11111tt111'd1oth1 
orlgln1101'11pocil•c11•on1lbothcond•llon1ndhmll1l,lnclud· 
lng pu1mtter1 which m1~ not be 1hown on thi1 d111 1hee1 

"ULfl1co;nlllon,Fll1No.[5'f915 
AHMotorot1dttvlc1111•tlownher1.1rrULRecognlred. 

Tllll8119 •:t 'S70NlV 

-0111 
1 l111111000-IA&~DIUIDAl~lf$ 
1m11nu•11eP1•-1 

J ·~·:~:~!~¡~c~~~o;~•J1 
' :."i'.-roª.".~~~!~::~~1º' wos 
' ~~~:;~~:',';'ltD IQ(t~Ut,.G•!• 

Sl•U 1 
··~ 1 ·~001 

1 C&lwOOl 

'" ' 1"•111~ 
\ CJUHIOO 
• uu 

OPTO 
COUPLERS/ISOLATORS 

Transistor Couplers 
H11A1, 2, 3, 4, 5 

H11A520, 550, 5100 
ILt,12,74 

MCT2, 2E, 28 
MCT271, 272, 273 
MCT274, 275, 277 

TIL111, 112, 114, 115 
TIL116, 117, 118 
TIL124, 125, 126 
TIL153, 154, 155 

Darlington Couplors 
H11B1, 2, 3, 255 

MCA230, 231, 255 
TIL113, 119, 127, 128 

TIL156, 157 

~ 
'' 
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OPTO COUPLERS ISOLATORS 

[ ECTfUCAL CHARACHRISTICS L !T.t. • 25'C~ni.noll••-•Wnolt 1 

PA.11.AMETfR ""'~' -'""''"' ........ s.1 ... 111011 ... 
--~ ~l!.!!!-~--~~-

TfST •• o 
CONP1l10N •r•rwlVcru•h-n ... ~~- lfandlc ... ·~ ~ctn•-

5YM80L 
v.., Vcf.1SATI "'º '---- "" Volt11"Hl __ ~ -- .. '. • Y<t . • " .. :~ . 

~.-!Ir-1~ ~- ~'!· ---2!!~ ... ... m• . .. 
HllAI "' '" " '""' " " " "' '" H11A2 " " " '""' " '" " " " HllA.l "' '" '" """ " " " "' " HU.U '" '" '" '""' .. " " "' '" H11.t5 " " " '""' .. " " 

,., 
" H11A!>10 '" " '" '""' .. '" " "' " HU,H!>ll "' " " '""' " '" " "' " ~-

,., 
~ 1~- '""' "' 2p_ ...2_0 _.._ ....;o_ 

H\18\• ""' " " '""' .. 10 'º ,., 
" HlllU" '"' .. " '""' " 10 10 ,., 
" HllBJ• ,., 

" " '""' " " " ""' " H\llU~' ,., 
" .•..!.. """ ~- '"" --;¡-

"' '" " " '""' " " " " :~!! " " " """ - - '"' " '" " " 1~ " " -1.~ ""' " MCAZlO' ,., 10 50 1!.00 10 ,., 
" Mc,.t.2)1' '"" 10 lD 1SOO 1.2 " " '"" " MCAU6' '"" -::-~-~=---l~ ~- -~ "'f '"" -7o-MCU '" 1~ 20 "' MCllE '" 10 10 '""' i " 16 20 "' MCl1tl " 10 10 l!oOQ D5 " " '"" MCTJ11 .. !U 111 1'..00 C• H 20 " MCTl71 " " '" '""' " " " "' MCTlJl "' '" " '""' " " " "' IKT21' 2:5 '" " '""' " " " "' MCT275 '" " " '""' " " " " ~f?--- "' " " - ;: 4·~ ~;- "' " " " " "' TIL\12 " " " '""' " "' " "' Tll\1)' ,,. 

" " """ " "' "' '"" Tllll• " " " '""' " " " " T1L115 " " " '""' " "' " '"" Tll\1~ '" " " '""' " " " " 11tlU " " " '""' " " " "' 11Lllll'2 " " " '""' " "' " '"" 11L\ll'l ""' " " "'"' " " " 
,,. 

TILl1• " " " ""' " " " "' TIL12S "' " " '""' " " " "' 1ll12! "' " " """ " " " "' llll21' ""' " " ""' " "' "' '"" 11LU&'2 ""' " " '""' " " " ""' Tll.H•l " " " '""' " " " "' ll.1~ "' " " '""' " " " " 11ll!>!i "' " " '""' " " " " Tll15'6' ""' " " """ " "' "' '"" TIL157'l .. " " '""' " " " '"' 
'D1<long1on • 
1111..,1., .. n5.,,g•Vo~•V•V1so ···"'"l~ .... ,,, ... <•G••l•tllotl>IUIOl>-•'1•"9 

'"'lh•1101lf01>'Ml1n<f21•1tom<"on•ndpho1o!•IM'"º'P'M• S 1""&111tO"'tr1on 
1215HCU•J30401.5!,llJ 

3-147 

" " '" " '" " " " 
" " " " " " " " " " " " " " " " " " " 
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SILICON EPITAXIAL-BASE POWER TRANSISTORS 

t'·P·N tranat1tor1 in a SOT-32 plast\c envelope, lntendcd tor uselncomplementaryoutput 
1ta¡e1 of 11udlo ampllflcrs up to 15 W, 
Tbr: complcmentary paira are ll043J/Il0o&J4, llD.fJS/UD-136 and D0437/UD438, 

QUICK REFERENCE DATA 

\ Colloctor-emltter volt•ge (YDE •O) 

' Collector·emlner voltage (open base) 

j conector current (peak value) 

• Tiul power dlulpatlonuptoT mb 1125oC 

1 

o.e. curreiit galn 
le • 2 A; VcE • 1 V 

Tr.:inaltlon lrequcncy 
lc•250mA:YcE.ª1v 

VCES 

V ceo 
1cM 

P1ot 

h'FE 

'T > 

DOUJ DD435 nou? 

" 32 45 

" 32 45 

1 

36 36 36 

50 50 40 

3 

V 

V 

A 

w 

MHz 

\llCHANICAL DATA 

10•126 (SOT-32) 

Dlmenalona ln mm 

íollector connected 
t•metal part of 
111owitlslg surfllce 

J_ 
º·' 

¡-1.•-·1 
l,7!1 -·-¡ 

.!!;~ 

i -¡ 
~~ 

,,,_¡ 
~_J ~:.i '- """' I 

l!l!l 

l .r moun1ing lnstructlona s~ aectlon Acceuorles, set 56333 ror lnsulated mouatlng 
...i1ype 56326 for non·ln•ulatcd mountlng. 

· ·o111bin thla re¡::lon the cro11e•11ectlon of thc lea.da 111 uncon!rollcd, 
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_J 80434; 80436; 
80438 

SILICON EPITAXIAL-8ASE POWER TRANSISTORS 

P·r\·P trnns\f;tors In 11 SOT-32 plasuc envelopc, h11endell fur 111H? In complemen111ry nu1-
pur stllf.'l:'S uf audio anll'lifll'rs up ro IS W. 
Tbc cumplcmentary palrs -.rc DU4JJ/lll1U4, UDUS/UUU6 aml llDU7/IJOU8. 

QUICK Rt.FUENCE l.IA TA 

Collector-emluer volt•ge (-V¡¡i;: "O) •VCES 

Collcc1ur-cmlner vnl!n¡:e (open b.1se) -VcF.O 

Collcc1orcurrent (~akvaJueJ -lcM 

1 

Tllfal power dlnlpatlon up to Tmb "25 oC P1ot 

D.C. currcnt gain 
-le. 2 A: -VcE " 1 V hpE 

1 
TnnsltloufrcquL•ncy 

-1c"2sumA:-VcE~1v rT 

ODUI llD.fJ6IUU-IJ8 

22 

22 

max.. 7 

36 

so 

: 1 :: 

~ ·I ~ 
su -10 

Ji J 

A 

w 

MHz 

MECHANICAL l>AT A 

T0-126 CSOT-J2) 

Dlmcnslooslnmm 

Co!Jeclor connccted 
lo metal part uf 
mound.11g surface 

l,, 

.J_ 
'·' 

1cti_i 

~:...Jl:J L.. ....... , 

[mi 

For muunUng lnatructlons 11ee sectl<>n Acceaaorle¡y, acl Sl'iJJJ for Jnsul.ited mounclng 
and 56326 tor nun-lnsulated mounfl.ng. 

~thl11reglun1he cro11•11ectlo11 of thc lea<lti h1 uncontrollcd . 

.... ñ.bru_"_''-"'_.,,.,:,:.,...,_ __________ ~_[..._._..,...~...,. • ..,. 
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110 

80433; 80435; 11 
j 80437 
,~-================================='-'========! 

RATINGS Uml1lng nlues bi accofdance wllh che Ab•olu1e Maxlmum Syatem (IEC 134) 

Volt&ge1 llD.aJJ D!J435 ll0437 

Collector•bse voltagc (open emlmir) Vcno 22 J2 " V 

• Collector-emltter volt.tS"C <VBE •O) Vcss 22 J2 ., V 
Collec1or•emlner volu.¡::e (open base) VcEO 22 J2 " V 
Emlner-baae voltage (open collector) Veno 5 V ------
~ 
Collector currcnt (d. e,) •e A 

Collector currcnt (pc:il: valuc) 1cM A 

Bue current (et.e.) '• A 

1 Power dlHlratlon 

Total power dl1i1i1lpa1tonuptoTmb•25oC r101 36 w 
1 Temfl<'.rarures 
1 

S1on¡;e temperature Tatg -65 10+150 oc 

Junction lemperaturc TJ 150 oc = TIIERMA.L RESIST ANCE = ·= From Junctlon 10 mountlng base Rih J·mb 3,5 oc¡¡ 

- From Junctlon to amblent ln free nlr R1hJ-a 100 ºe¡¡ 



_J/ 
CllARACTERISTICS 

Collecror cut-off C"urrcni 

IE ~ n. \'< n • Vcuoma,, 

IE,. n; Vcu"' lOV:TJ"' ISUoC 

Emltter cut•of!current 

le .. O: \'Eu = s V 

J:nee\•olto¡¡c 

le" 2 A; I¡¡ "'valuc fur wh1ch 
le ... 2,2 A a1 \'c..:E "'1 \' 

llrn:!'•etnlttct.vultaHc I; 

le= rn m.\: vc1~ "5 V 

te" 2 A; \'el-:" t v 

le~ 3 A: VcE " l \' 

rollcctor-emlnl•r1>arur;utun 1•ulr;igc 

le,. 2 A; lu "U,2 A-

le" JA; 10 " n,J A 

o.e. curtL'n1 ~>:1111 

le .. JO mA, \'e~ .. -"~ 

le a 500rnA: \'ci:;" 1 V 

le" 2 A: vcE "1 \' 

le" JA: Vcu .. I v 

Tr11n11ltinn fH•quencr nt f: l ~lllt 

le= nnm.A: Vcu .. t v 

o.e. currcnt g:::ln r:ltlo of1hc complcmcni.uy pó1lrfl 

Pcl" S011mA:IVc1d" 1 v 
llD4JJ/l!ll4J4 nnd UD.US¡UIHJ6 

DU437/0D4J8 

hr1t11hFll2 

h¡;E1lh111:2 

80433: 80435¡ 
80437 

IOU 

00433 ! UD435' 110437 

·~· ::.: 1 S:O 

1

[ S~O mV 
'·' I '_·' 

"·' 1 º-·~ 
1,3 V 

0,7 V 

.lS 25 2.".i 
115 l!"i KS 

-175 -175 375 
so su 40 

1,4 

'·' 

.JU 

Mll7. 

1) Vac: Jtcrc11Sctt by typ. 2. J m\' ¡oc wllh lncrcasl11g tl•mp1.•ri.1un:. 
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1. 

APPLICATION INfOR.\IA.TION 

11.Ji;ic cln::ull 111.i¡.'l'.am uf¡¡ 6 W c11r•ndiu .iudlu amplirlcr. 

Typh:.1l 1wrfurn1.an,l·: 

Output pt.Nl~r ill U..uc: 10% and ltL • -1 u 

Ou1put puwcr 11t d¡ut " 10\';, nnJ ltL "2 n 
11111111 vullagc fur P0 =5W: 1t1. • -1 ll 

1'0 ;:, W; !l1.-' l'! 

luput lmpc~ni::c 
Cullc~luf r¡ulc~ccnt currcnt uf output transl:1t11r11o 

Cu1h.'1:turcurrcot uflJCJ28 1) 

Tota\cu1·rcnt con11umptlonat 1'0 : 6W 

FrL'ljUcncy rcr;pu111<c (-l dO) 

TOlal thcrmal re11ls1a11cc rer uutput transistor 

r, 
Po 

vl(r1n11J 
V1(rmi-) 

" !1cG\ 
. -le 

1,.,. 

Rth J-u. 

80433; 80435; 
80437 

RLlt.I\ or 2n1 

-
6 w 

' w 
20 mV 
IS mV 

20 'º 
10 mA 

'" mA 

580 mA 

O, 1 tu 12 kllz 

max,26,~ ºC/W 

St.ablc ~ucnLnlHJU:. upcI.it1u11 11< cUMHCd up tu au .unhltmt t1.:mpcr.uure uf 60 11C 

The ampllfler 111 uvcrdrlve pruuf ami 1d10rt clrc1.Jlt rruur. 
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AtrUCATION INFORMATION (coo11nued) 

11.i~lc clrcutr di..gram ora IS W h!¡¡:h qu.i\Uy amp\lficr. 

"" 

Po 

vl(rnu.). ,, 
.'o 

l'ccl 
-•e 
'e 
~"' 

ftth J·• 

80433¡ 80435¡ 
80437 

IS 

"'' 
100 

O, IS 

10 

72 

1,6 

"º 
JO Hz to :m 

18 
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B1Bllül31<AFIA 
t. Ana 1 ¡sis y di seno de sis temas 

Senn 

He Graw H 1 l 1 

2. Articulo: ''Cerebral Palsy" 

Special Areas of Practice 

3. Articulo : "El Nino E:spastico" 

Departamento de Fisioterapia 

Hospital Shriners de México 

4. C1rcu1tos de Computadora 

Sau 1 R 1 t terman 

He Graw H i 1 1 

5. Circuitos de Potencia de Estado SOi ido 

R.C.A. 

Orba 

6. Digital Principies and AppJ ications. 

Halvino Leach 

He Graw Hill 

7. Diseno con Circuitos Integrados TTL 

Texas lnstruments 

He Graw H i 1 1 
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e. Electrónica Cuatro 

Harry Mi l eaf 

L 1musa 

9, ElectrOnica Préctica 

compilado Equipo Editorial He Graw Hil 1 

10. Electron1ca Teoria de Circuitos 

Boylestad - Nashelsky 

Prentice Hal 1 

11. Enciclopedia Médica Nuestros Hijos 

Eduardo del Castillo Jaquolot 

Editorial Cumbre 

t2. Linear Data BooK 

Nat lona 1 semi conductors 

13. Lógica Digital y Diseno de Computadores 

Morr1s Mano 

Prent ice Hal 1 

14. Principios de Electrónica 

Albert Paul Malvino 

Me Graw H i 11 

15. TTL Data BooK 

Texas Instrumente 
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