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INTRODUCCION

La robdtica se define como una ciencia aplicada que surge de la combinacién de la
tecnologia de las maquinas-herramienta y de la informética, es decir al permitir que un
programa informatico controle las operaciones que antes realizaba un operario. Ligado

a la robdtica aparece el robot, si lo primero es la ciencia lo segundo es el objeto.

Desde que en 1917 el escritor Karel Capek usara el término robot para referirse a unas

méquinas en forma de humanoide, han aparecido numerosos avances tecnologicos.

La robdtica es uno de los temas mas apasionantes de la tecnologia actual, pero hay
una rama derivada de ella que ha cobrado auge entre el aficionado y el estudiante

hasta el profesional, es la mini-robdtica.

Su aplicacion no es exclusiva de la investigacion, en el ambito recreativo se ha
extendido bastante asi como su uso como herramienta educativa ha dado como
consecuencia la proliferacion de concursos estudiantiles de “mini-robética” donde
pequefios “engendros” haciendo gala de la electrénica de punta pueden desde seguir
una linea, sortear obstaculos por medio de vision artificial, luchar entre ellos y bailar,

etc.

Podemos mencionar cuatro tipos importantes de mini-robots: Terrestres, acuaticos,
aéreos y espaciales, de los cuales por ahora nos limitaremos a los mini-robots

terrestres.

Hoy en dia la ciencia ha puesto toda la atencion en desarrollar robots capaces de

emular los movimientos de seres vivos.



Los robots bipedos han captado la mayor atencién de la comunidad cientifica y
tecnoldégica por los desafios que conlleva de aqui es fundamental analizar la
estabilidad del microrobot. Se ha investigado y desarrollado el presente trabajo que los
acercara a este tema de una manera practica y sencilla guiandolos en el
entendimiento la construccion y el control de un microrobot bipedo bailarin, el
microrobot tiene la capacidad de emular los movimientos de un bailarin y moverse con

autonomia al son de un ritmo musical.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

La idea de la microrobética surge aproximadamente sobre los 90 en una universidad
de Europa. En esta universidad se encontraban unos investigadores y decidieron
programar a unos pequefos robots con una tarea sencilla, esta consistia en recoger la
mayor parte de trozos de vela que se encontraban en una habitacion, cada micro robot
recogia estos trozos hasta el tope de su capacidad y luego los apilaba todos en un
lugar y seguia recogiendo. Luego de poner en marcha la prueba sucedi6é que todos los
robots colaboraban entre si y dejaban todos los trozos apilados en cierto lugar. Esto no
fue coincidencia ya que se realizaban varias veces el mismo proceso y los micro
robots siempre dejaban apilados todos los trozos de vela en un solo lugar de la
habitacion. Por lo tanto cada uno de los microrobots esta programado para una tarea
pequenia, y con el trabajo en grupo lograban cumplir con una tarea global.

El microrobot ha sido posible gracias a la aparicién del microcontrolador en los afios

90 del Siglo XX, que gobierna al microrobot y que se incrusta en el mismo.
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Al ser un ordenador limitado, los microrobots estan dedicados a resolver tareas que no
exijan una elevada potencia y complicados algoritmos, con rapidez y precision.

En la actualidad la construcciébn de los robots bailarines se lo lleva a cabo con
motores normales por ende su tamafio es sumamente grande o en el mejor de los

casos de tamafio mediano.

En el mercado existe algunas versiones de robots bailarines como por ejemplo
podemos citar Rolly es un “objeto de diversion musical”, Qrio, “Miuro”, un Robot
Bailarin USB entre otros. La mayoria de los robots son creados en Japon por la

empresa Sony.

Existe un robot con un sistema que captura los movimientos de danzas populares en
video y programa los movimientos en un robot humanoide, principalmente con la idea

de que esta parte de la cultura no se pierda.

Las principales caracteristicas de un robot son:
* Movilidad
e Gobernabilidad
e Autonomia
* Polivalencia

* Repetibilidad

1.2. JUSTIFICACION

A principios de los 90 y motivados por la necesidad de disminuir el peso, volumen,
costo y consumo de energia de los productos electronicos, la creacion de

componentes electrénicos mas pequefios y los microchips se convirtieron en un gran
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avance tecnoldgico. En este momento empezaron a ser utiles los microrobots ya que

estos podian realizar tareas especificas y con una precision del orden de la micra.

Debido a el tamafio y peso de los robot bipedos bailarines existentes en el mercado, el
presente trabajo pretende disminuir de manera considerable el tamafio de los robots
bailarines mediante la utilizacién de los micro motores y microchips permitiendo que el
robot pueda coordinar mejor sus movimientos artisticos y creativos de baile al

compds de la musica.

La principal aplicacion del microrobot bailarin serd la participacion en los
campeonatos de robdtica ya sea a nivel local como también a nivel nacional en

representacion de la Escuela de Ingenieria Electrénica de la Espoch.

Ademas se podria utilizarlo como medio de publicidad en algunos locales comerciales

y como un medio de entretenimiento para todo tipo de personas.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos Generales

» Disefiar y construir un microrobot bailarin bipedo con la utilizacion de

micromotores.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Estudiar y seleccionar los micromotores aptos para aplicar en el
microrobot bailarin.
* Aprovechar las cualidades que nos ofertan los micromotores como su

tamano, peso y facilidad de operabilidad.
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Disefiar el microrobot bailarin con siete grados de libertad.

Implementar la interfaz electrénica para que el modo de funcionamiento
del robot sea autbnomo.

Programar el microrobot bailarin para que pueda bailar tres tipos de
ritmos.

Implementar el microrobot bailarin.

Utilizar herramientas de software para la simulacion de las diferentes

etapas de este proyecto.
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FUNDAMENTO TEORICO.

2.1. ROBOTICA

La robdtica es una ciencia o0 rama de la tecnologia, que estudia el disefio y
construccion de maquinas capaces de desempefiar tareas realizadas por el ser
humano o que requieren del uso de inteligencia. Basicamente, la robética se ocupa de
todo lo concerniente a los robots, lo cual incluye el control de motores, mecanismos
automaticos neumaticos, sensores, sistemas de cémputos, etc. Las ciencias y
tecnologias de las que deriva podrian ser: el algebra, los automatas programables, las

maquinas de estados, la mecanica o la informatica

2.1.1. Generaciones de la robética

La introduccion de los microprocesadores desde los afios 70 ha hecho posible que la
tecnologia de los robots haya sufrido grandes avances, los modernos ordenadores han
ofrecido un "cerebro" a los musculos de los robots mecénicos. Ha sido esta fusion de
electrénica y mecanica la que ha hecho posible al moderno robot, los japoneses han

acufiado el término "mecatrénica” para describir esta fusion.
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El afio 1980 fue llamado "primer afio de la era robdtica” porque la produccion de

robots industriales aumenté ese afio un 80 % respecto del afio anterior.

Primera y Segunda Generacion

Los cambios en Robotica se suceden tan deprisa que ya se ha pasado de unos robots
relativamente primitivos a principios de los 70, a una segunda generacion. La primera
generacién de robots era reprogramable, de tipo brazo, dispositivos manipuladores
gue solo podian memorizar movimientos repetitivos, asistidos por sensores internos
gue les ayudan a realizar sus movimientos con precision. La segunda generacion de
robots entra en escena a finales de los 70, tienen sensores externos (tacto y vision por
lo general) que dan al robot informacion (realimentacion) del mundo exterior. Estos
robots pueden hacer elecciones limitadas o tomar decisiones y reaccionar ante el

entorno de trabajo, se les conoce como robots adaptativos.

Tercera Generacion

La tercera generacién esta surgiendo en estos afios, emplean la inteligencia artificial y
hacen uso de los ordenadores tan avanzados de los que se puede disponer en la
actualidad. Estos ordenadores no soélo trabajan con numeros, sino que también
trabajan con los propios programas, hacen razonamientos légicos y aprenden. La IA
permite a los ordenadores resolver problema inteligentemente e interpretar informacién
compleja procedente de avanzados sensores.

Gracias al desarrollo de esta generacion la vida de las personas se ha facilitado de
forma inmediata ya que gracias al ordenador se ha mejorado procesos que parecen

muy repetitivos y al humano se le ha ubicado en mejores sitios de trabajo.
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2.1.2. Partes de un robot

La Estructura O Chasis

Es la encargada de darle forma al robot y sostener sus componentes. Puede estar
constituida por numerosos materiales, como plastico, metales, etc. Y tener muchas

formas diferentes.

Las fuentes de movimientos

Son las que otorgan movimientos al robot, una de las mas utilizadas es el motor
eléctrico. En robdtica se utilizan motores de cc (corriente continua), servomotores y
motores paso a paso. Cuando las fuentes de movimiento no manejan directamente los
medios de locomocién del robot, se precisa una interfaz o0 medio de transmision de
movimiento entre estos dos sistemas, que se utiliza para aumentar la fuerza o para
cambiar la naturaleza del movimiento, por ejemplo para convertir un movimiento

circular en lineal, o para reducir la velocidad de giro.

Los medios de locomocién:

Son sistemas que permiten al robot desplazarse de un sitio a otro si éste debe
hacerlo. El més utilizado y simple es el de las ruedas y le siguen en importancia las
piernas y las orugas. Algunos robots deben sostener o manipular algunos objetos y
para ello emplean dispositivos denominados de manera general medios de agarre.

La fuente de alimentacion:

De los robots depende de la aplicacion que se les de a los mismos, asi si el robot se
tiene que desplazar automaticamente, se alimentard seguramente con baterias

eléctricas recargables, mientras que si no requiere desplazarse o solo lo debe hacer
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minimamente, se puede alimentar mediante corriente alterna a través de un

convertidor.

Los sensores

Le permiten al robot a manejarse con cierta inteligencia al interactuar con el medio.
Son componentes que detectan o perciben ciertos fendbmenos o situaciones. Estos

sensores pretenden en cierta forma imitar los sentidos que tienen los seres vivos.

Los circuitos de control:

Son el “cerebro” del robot en la actualidad estan formados por componentes
electronicos més o menos complejos dependiendo de las funciones del robot de lo que

tenga que manejar.

El sistema de control y el lenguaje de programacion

Forman el sistema de forma automatica de decisiones, que incluye la planificacion, el

control de los movimientos y la interpretacion de los datos que aportan los sensores.

Tipos de robot

Desde un punto de vista muy general los robots pueden ser de los siguientes tipos:

* Androides

*  Moviles

e Industriales

* Medicos

» Los robots didacticos o experimentales

e Teleoperadores
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* Poliarticulados

2.2. MICROCONTROLADOR

En la actualidad, el mercado de los microcontroladores de 8 bits se ha desarrollado
hasta el punto de estar presentes en casi todo elemento de control electrénico, y han
sido la base fundamental para el desarrollo de nuevas tecnologias que estan

presentes en los aparatos eléctricos de uso cotidiano.

Sin embargo, los microcontroladores mas utilizados a nivel mundial son los de
tecnologia RISC de 8 bits, debido a su bajo costo y su facilidad de programacion.

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene todos los componentes de
un computador. Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada
y, debido a su reducido tamaiio, suele ir incorporado en el propio dispositivo al que
gobierna. Esta Ultima caracteristica es la que le confiere la denominacion de

«controlador incrustado» (embedded controller).

El Microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria sélo reside un
programa destinado a gobernar una aplicaciobn determinada; sus lineas de
entrada/salida soportan la conexion de sensores y actuadores del dispositivo a
controlar. Una vez programado y configurado el microcontrolador solamente sirve para

gobernar la tarea asignada.

“Un microcontrolador es un computador completo, aun que de limitadas

prestaciones, que esta contenido en el chip de un c ircuito _integrado y se

designa a gobernar una sola tarea” [UNI1998].
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La industria Informética acapara gran parte de los microcontroladores que se fabrican.
Casi todos los periféricos del computador, desde el raton o el teclado hasta la

impresora, son regulados por el programa de un microcontrolador (véase Figura I1.1).

Los electrodomésticos de linea blanca (lavadoras, hornos, lavavajillas, etc.) y de linea
marrén (televisores, videos, aparatos musicales, etc.) incorporan numerosos
microcontroladores. Igualmente, los sistemas de supervision, vigilancia y alarma en los
edificios utilizan estos chips. También se emplean para optimizar el rendimiento de

ascensores, calefaccion, aire acondicionado, alarmas de incendio, robo, etc.

Figura I 1.1. Periféricos de una computadora

Las comunicaciones y sus sistemas de transferencia de informacion utilizan
profundamente estos pequefios computadores incorporandolos en los grandes

automatismos y en los modernos teléfonos.

La instrumentacion y la electromedicina son dos campos idoneos para la implantacion
de estos circuitos integrados. Una importante industria consumidora de
microcontroladores es la de automocion, que los aplica en el control de aspectos tan

populares como la climatizacion, la seguridad y los frenos ABS.
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2.2.1. Diferencia entre microprocesador y microcont  rolador.

El microprocesador es un circuito integrado que contiene la Unidad Central de Proceso
(UCP), también llamada procesador, de un computador. La UCP est4 formada por la
Unidad de Control, que interpreta las instrucciones, y el Camino de Datos, que las

ejecuta.

Las patitas de un microprocesador sacan al exterior las lineas de sus buses de
direcciones, datos y control, para permitir conectarle con la Memoria y los Médulos de
E/S y configurar un computador implementado por varios circuitos integrados. Se dice
gue un microprocesador es un sistema abierto porque su configuracion es variable de

acuerdo con la aplicacion a la que se destine (ver Figura 11.2.).

Un microprocesador es un sistema abierto con el que puede construirse un
computador con las caracteristicas que se desee, acoplandole los moddulos

necesarios.

Un microcontrolador es un sistema cerrado que contiene un computador completo y
de prestaciones limitadas que no se pueden modificar. La disponibilidad de los buses
en el exterior permite que se configure a la medida de la aplicacion.

Todas las partes del computador estan contenidas en su interior y solo salen al

exterior las lineas que gobiernan los periféricos.

Si s6lo se dispusiese de un modelo de microcontrolador, éste deberia tener muy
potenciados todos sus recursos para poderse adaptar a las exigencias de las

diferentes aplicaciones. Esta potenciacién supondria en muchos casos un despilfarro.
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En la préactica cada fabricante de microcontroladores oferta un elevado numero de

modelos diferentes, desde los mas sencillos hasta los mas poderosos.

MICROPROCESADOR

BUS DE
DIRECCIONFS )
BLIS DE
DATOS
>
RF: & F Y -
BUS DL
CONTRONI
b - - - - F--d--- e - - P EREEEEEEEEE St R & >
Y v v Y v Y v s
MEMORIA CONTROLADNOR CONTROLADOR
1 2
PERITFRICOYS PERIFERICOYS

Figura Il.2. Estructura de un sistema abierto basado en un microprocesador

MICROCONTROLADOR
PERI ' PERIFERICOS
FERICOS ¢ N g | |

Figura 11.3. El Microcontrolador en un sistema cerrado

Es posible seleccionar la capacidad de las memorias, el numero de lineas de E/S, la
cantidad y potencia de los elementos auxiliares, la velocidad de funcionamiento, etc.
Por todo ello, un aspecto muy destacado del disefio es la seleccion del

microcontrolador a utilizar.
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2.2.2. Arquitectura de los microcontroladores

e Arquitectura Von Neuman
Los microcontroladores fueron concebidos bajo una arquitectura clasica, la cual
se caracteriza por poseer una sola memoria principal en la que se almacenan

indistintamente los datos e instrucciones del programa.

BUS DE DIRECCIONES

'

MEMORIA
RAM

T

BUS DE DATOS

CPU MEM

Figura I.4. Arquitectura Modelo Van Neumann

e Arquitectura Hardvard
Actualmente los microcontroladores son disefiados con una arquitectura HARVARD, la
cual se fundamenta en el uso de dos memorias independientes, la primera que se
conoce como FLASH y es en la que se almacenan las instrucciones de programa; y la
otra que se denomina RAM, en la cual se almacenan los datos.
Cada una de estas memorias posee su estructura de sistema de buses de acceso, lo

gue posibilita realizar operaciones de manera simultanea en cada memoria.

BUS DE DATOS BUS DE DIRECCIOHES

HMEMORTI A
DE DATOS
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MEM
PROG

MEM

CPU DATOS

Figura II.5. Arquitectura Modelo Harvard

e Arquitectura Risc
RISC, abreviatura de Reduced Instruction Set Computer es una tecnologia de disefio
de microprocesadores / microcontroladores en la que prima un juego de instrucciones
muy pequefio y de tamario fijo, con el que se fomenta la modularidad, segmentacion y

portabilidad del codigo.

2.2.3. Arquitectura interna de un microcontrolador

Un microcontrolador posee todos los componentes de un computador, pero con unas

caracteristicas fijas que no pueden alterarse.

Las partes principales de un microcontrolador son:
1. Procesador
2. Memoria no volatil para contener el programa
3. Memoria de lectura y escritura para guardar los datos
4. Lineas de EIS para los controladores de periféricos:
a) Comunicacion paralelo
b) Comunicacion serie
c) Diversas puertas de comunicacion (bus 12°C, USB, etc.)
5. Recursos auxiliares:
a) Circuito de reloj
b) Temporizadores

c) Perro Guardian («watchdog»)
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d) Conversores A/Dy D/IA
e) Comparadores analégicos
f) Proteccion ante fallos de la alimentacion

g) Estado de reposo o de bajo consumo.

2.2.4. Métricas para la eleccion del microcontrolad  or.

Entre las caracteristicas que ofrecen los microcontroladores se debe tomar en cuenta

para su eleccion:

» Sencillez de programacion, manejo y grabacion: El encapsulado se
recomienda que sea de tipo DIP para facilitar el modo de grabacion y realizar
las pruebas en un Bread Board.

» Alta velocidad

e Capacidad de Memoria: El microprocesador debe tener la memoria de
programa (Memoria Flash) en un rango entre 16 Kb y 32 Kb.

* Bajo precio: Esta métrica tiene gran importancia para que permita introducir al
mercado el producto con mayor facilidad.

« Disponibilidad: Se refiere a la facilidad de encontrarlo en nuestro pais.

* Tamafo: El factor mas importante por el tamafio del microrobot.

2.2.4.1. Estudio de la mejor alternativa de microco  ntrolador.

Aplicamos el Método Ponderado para elegir el microcontrolador. Para lo cual

asignamos pesos o valores para la ponderacién de 1 a 10 (Tabla 11.1).
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Tabla Il.I. Asignacion cuantitativa para las métricas

Métricas o Valores para la | Ponderacion
factores ponderacion

Programacion, 10 0.23
manejo y grabacion
Velocidad 8 0.19
Memoria 7 0.16
tamanfo 10 0.23
Bajo precio y 8 0.19
disponibilidad

Total 43 1.00

Asignamos calificaciones o costos segun la informacion presentada de los

microcontroladores.

Tabla Il.Il. Calificaciones y costos
Factor Sencillez, Velocidad | Memoria Tamaiio Bajo precioy
manejo y disponibilidad
Alternativa programacion
16f628A 8 7 10 8
16F87X 8 8 7 6

Con la informacion de la tabla 11.2 obtenemos la matriz de puntos para determinar el

microcontrolador es el adecuado. De la tabla (Tabla 11.3) determinamos que el

microcontrolador adecuado para el proyecto es el PIC16F628A.
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Tabla II.Ill. Matriz de puntos
16f628A 16F87X
Factores Ponderacion
Calif | calif.p | Calif. | calif.P
Sencillez, manejo y 0.23
8 1.84 8 1.84
programacion
Velocidad 0.19 7 1.33 8 1.52
Memoria 0.16 7 1.12 8 1.28
Tamafio 0.23 10 2.3 7 1.61
Bajo precio y 0.19
8 1.52 6 1.14
disponibilidad
total 8.11 7.39

2.2.5. Microcontrolador 16F628A

Figura I1.6 Encapsulado del PIC 16628

Principales caracteristicas

» Set de instrucciones reducido (RISC). Sélo 35 instrucciones.
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» Las instrucciones se ejecutan en un sélo ciclo de maquina excepto los saltos
que requieren 2 ciclos.

» Opera con una frecuencia de reloj de hasta 20 MHz (ciclo de maquina de 200
ns)

* Memoria de programa: 2048 posiciones de 14 bits.

* Memoria de datos: Memoria RAM de 224 bytes (8 bits por registro).

«  Memoria EEPROM: 128 bytes (8 bits por registro).

» Stack de 8 niveles.

e 16 Terminales de I/O que soportan corrientes de hasta 25 mA.

* 3 Timers.

e Mobdulos de comunicacién serie, comparadores, PWM.

Caracteristicas especiales:
« La memoria de programa se puede reescribir hasta 1000 veces.
e La memoria EEPROM se puede reescribir hasta 1000000 de veces.
* Los datos almacenados en la memoria EEPROM se retienen por 40 afios y no
se borran al quitar la alimentacion al circuito.
» 10 fuentes de interrupcion, algunas de ellas son:
o0 Sefial externa (RBO).
o0 Desborde de TMRO y TMR1.
» Cambio en el estado de los terminales RB4, RB5, RB6 0 RB7.

* Ciclo de escritura en la memoria EEPROM completado



-34 -

Descripcidn de los terminales

Terminales de entrada -salida (16 en total)

(

RA2/AN2/VREF
RAJ3/AN3/CMP1
RA4TOCKI/CMP2

17 [J— RA0O/AND
16 [J— RA7/OSCA/CLKIN
15 :|-—- RAB/OSC2/CLKOUT

14 Voo

RAS/MCLRN PP

Vss

I

RBO/INT 13 RB7/T10SI/PGD

RB1/RX/DT 12 RBB/T10SO/T1CKI/PGC

VBYO/V8Z9/VL29491D1d

RB2/TX/CK: 11 RB5

10

0o N o o s wn =)

LALUILL

[fe—n
| n—
[fe—m
In—

RB3/CCP1 RB4/PGM

Figura I.7 . Diagrama de pines 16628
PORTA: RAO-RAT:

¢ Los terminales RAO-RA3 y RA6 — RA7 son bidireccionales y manejan sefiales
TTL.

» El terminal RA5 es una entrada Schmitt Trigger que sirve también para entrar
en el modo de programacién cuando se aplica una tension igual a Vpp (13,4V
minimo).

e El terminal RA4 como entrada es Schmitt Trigger y cémo salida es colector
abierto. Este terminal puede configurarse como reloj de entrada para el

contador TMRO.

PORTB: RBO-RB7:

« Los terminales RBO-RB7 son bidireccionales y manejan sefiales TTL.

» Por software se pueden activar las resistencias de pull-up internas, que evitan
el uso de resistencias externas en caso de que los terminales se utilicen como
entrada (permite, en algunos casos, reducir el nimero de componentes
externos).

* RBO se puede utilizar como entrada de pulsos para provocar una interrupcion

proveniente del exterior.
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* RB4-RB7 estan disefiados para detectar la interrupcion por cambio de estado,

por ejemplo, cuando se pulsa una tecla de un teclado matricial.

Otros terminales.
» VDD: Positivo de alimentacion. 2 a 5,5 Vcc.
* VSS: Negativo de alimentacion.
e« MCLR: Master Clear (Reset). Si el nivel l6gico de este terminal es bajo (0 Vcc),
el microcontrolador permanece inactivo.
e OSC1/CLKIN: Entrada del oscilador (cristal). Entrada de oscilador externo.

* OSC2/CLKOUT: Salida del oscilador (cristal).

Aspecto Interno del PIC 16F628.
Nuestro PIC pertenece a la familia de la gama media con una compactacion de
codigo superior a la de sus competidores, incorpora tres caracteristicas de
avanzada que son:

e Procesador tipo RISC (Computadores de Juego de Instrucciones Reducido).

e Procesador segmentado.

e Arquitectura HARVARD.

Con estos recursos el PIC es capaz de ejecutar instrucciones solamente en un
ciclo de instruccion, salvo las de salto, que tardan el doble.
El juego de instrucciones se reduce a 35 y sus modos de direccionado se ha

simplificado al maximo.

Con la estructura segmentada se pueden realizar simultdneamente las dos fases

en que se descompone cada instruccion. Al mismo tiempo que se esta
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desarrollando la fase de ejecucion de una instrucciobn se realiza la fase de

bUsqueda de la siguiente.

La separacion de los dos tipos de memoria son los pilares de la arquitectura
Harvard, gracias a esto se puede acceder en forma simultanea e independiente a

la memoria de datos y a la de instrucciones.

Al tener memorias separadas permite que cada una de ellas tenga el ancho y
tamafio mas adecuado. De esta manera en el PIC 16F628A el ancho de los datos

es de un byte, mientras que la de las instrucciones es de 14 bits.

Otra caracteristica de los PICs 16F628A es el manejo de los bancos de registros,
los cuales participan de forma muy activa cuando se ejecutan las instrucciones.
En linea general, los registros se clasifican como de uso general (GPR — General

Purpose Registers) y los especiales (SFR — Special Function Registers).

Los registros de uso general pueden ser usados a voluntad por el usuario, sin
existir restricciones. Pueden servir para almacenar resultados que se reciben

desde el registro W (works), datos que provienen de las puertas de entradas, etc.

Los registros de uso especificos no pueden ser usados como los anteriores. La
verdad, que son ellos los que controlan practicamente todo el funcionamiento de
los microcontroladores, pues toda la configuracion necesaria para el perfecto
funcionamiento del microcontrolador es hecho a través de algun tipo de SFR.

El Procesador.

El procesador responde a la arquitectura RISC, que se identifica porque el juego
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de instrucciones se reduce a 35, donde la mayoria se ejecutan en un ciclo de reloj,

excepto las instrucciones de salto que necesitan dos ciclos.

La ALU (Unidad Aritmético Ldogica), ubicada dentro del procesador efectia las
operaciones logicas - aritméticas con dos operandos, uno que recibe desde el
registro W (registro de trabajo) y otro que puede provenir de cualquier registro o
del propio cédigo de la instruccién. El resultado de la operacion puede

almacenarse en cualquier registro o en el propio W.

La memoria de Datos.

Formada por dos bloques bien diferenciados:

e El primero, es una memoria del tipo RAM (SRAM), dividida en cuatro bancos, los
cuales contienen los registros de uso general (GPR), y los registros de uso
especificos (SFR).

Los registros especiales SFR ocupan los primeros 32 lugares de cada banco.
Los registros generales GPR son 224 de 8 bits cada uno, y se pueden acceder
de forma directa o indirecta a través del registro FSR.

e El segundo, es una memoria EEPROM, que puede almacenar datos que no se
deseen perder una vez que se quita la alimentacion, su acceso esta controlado por

unos registros especiales.

Esta memoria es del tipo SRAM, formado por registros de 8 bits y organizada
en dos areas:

* Registros de funciones especiales, controlan el funcionamiento del dispositivo.
* Registros de propoésito general, sirven para guardar datos temporalmente mientras

se ejecuta el programa.
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La memoria a su vez se divide en cuatro bancos (banco 0 al banco 3), para cambiar

de banco se utilizan los bits 5y 6 (RPO y RP1 respectivamente) del registro STATUS.

Direccionamiento de la memoria de datos.

Direccionamiento Directo:

Es el modo mas empleado. El operando que utiliza la instruccibn en curso se
referencia mediante su direccion, que viene incluida en el cédigo OP de la misma,

concretamente en los 7 bits de menos peso.

Direccionamiento Indirecto:

En este modo se emplea los registros INDF (posicion 00h de la memoria de datos)
y el registro FSR ( File Select Register ubicado en la posicion 04h de le memoria

de datos).

La forma que funciona el direccionamiento indirecto es que la direccién de
memoria del registro al que se accede se introduce en el registro FSR. Los 7 bits
de menos peso apuntan la posicion y de mas peso, junto con el bit IRP del registro
STATUS, seleccionan el banco. Este modo permite acceder a 256 direcciones.

Cuando se quiere acceder a un registro cuya direccion esta almacenada en el
registro FSR, se usara el registro INDF. Este registro no esta implementado

fisicamente, por lo que no se accede directamente a él.

Por ejemplo; la instruccion: movwf INDF, esta instruccion traslada el contenido del

registro W al registro apuntado por FSR.



-39 -

Memoria EEPROM
El PIC16F628A tiene 128 registros de memoria de uso general del tipo EEPROM.
El contenido de estos registros no se pierde cuando se quita la alimentacién al

circuito. La informacion almacenada se mantiene inalterable durante afos.

Registros especiales utilizados para leer y escribi r en la memoria EEPROM

La memoria EEPROM se puede leer o escribir durante la operacion normal. Esta
memoria no esta mapeada directamente en la memoria de datos. Para acceder a
alguno de los 128 registros EEPROM de 8 bits, debe utilizarse un procedimiento
de acceso indirecto que involucra a 4 registros especiales:

- EEADR: Direccién del registro EEPROM (00H-7FH)

- EEDATA: Contenido del registro EEPROM.

- EECONZ1: Contienen una serie de bits de control.

- EECONZ2: Se utiliza exclusivamente en la rutina de escritura.

Mapa de la Memoria de Datos.

La memoria de Programa.
Es una memoria no volatil de tipo Flash, lo que permite que se borre y escriba
eléctricamente. En el PIC 16F628A se pueden almacenar hasta 2048 instrucciones

de 14 bits cada una.

El Relgj
Para que el PIC pueda procesar las instrucciones, es necesario un reloj cuya
frecuencia es parametro fundamental en el momento de establecer la velocidad de

ejecucion de las instrucciones y en el consumo de energia.
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El tiempo en que tarda en ejecutarse una instruccion se llama ciclo de la

instruccion.

En los PICs , un ciclo de instruccion emplea 4 periodos de reloj. Todas las
instrucciones del PIC se realizan en un ciclo de instruccion, salvo las de salto, que
tardan el doble. El PIC 16F628A posee 8 formas de configurar al oscilador. Un
circuito RC como oscilador brinda una solucién econdémica. El tipo LP empleado en
aplicaciones de bajo consumo. EI modo XT solo usa un cristal, el HS emplea
cristales de alta velocidad. Por altimo el oscilador interno INTOSC configurable a
alta o baja velocidad.

Los microcontroladores PIC(Peripherical Interface Controller), son fabricados por la
empresa MICROCHIP Technology INC. Cuya central se encuentra en Chandler
Arizona, esta empresa ocupa el primer lugar en venta de microcontroladores de 8
bits desde el afilo 2002. Su gran éxito se debe a la gran variedad (mas de 180
modelos), gran versatilidad, gran velocidad, bajo costo, bajo consumo de potencia, y

gran disponibilidad de herramientas para su programacion.

2.3. CONTROL DE EQUILIBRIO.
Antes de explicar el bloque de control de equilibrio, es importante familiarizar al
lector con algunos términos utilizados comunmente:

. Planos anatdmicos.- Son los planos que dividen a un cuerpo, en este

caso la anatomia humana, tal como muestra la figura 11.8.
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Figura I1.8. De izquierda a derecha. Planos: frontal, sagital y transversal

COM (Center of mass — Centro de masa ).- Es un punto dentro del
microrobot, en el cual éste puede ser considerado como un punto de masa
concentrada.

GCOM (Ground projection of center of mass - Punto de
proyeccion del centro de masa) .- Es el punto de proyeccion del
centro de masa sobre la superficie.

Poligono de soporte. - Es la figura geométrica plana formada en el suelo
por uno o dos pies, dependiendo de la posicion del microrobot. Cuando el
microrobot se encuentra en soporte Unico, el poligono de soporte es la figura
determinada por el pie de apoyo, en cambio, cuando el microrobot se

encuentra en doble soporte el poligono de soporte es la figura formada por los

dos pies, tal como muestra la figura 11.9.

Pie
lzguierda

Poligono de
Soporte

Ple
Derecho

Figura 11.9. Vista superior del poligono en doble soporte



=42 -

COP (Center of pressure — Centro de presion o fuerz  a).- Es un punto en la
superficie de contacto (limitada por el poligono de soporte) en donde se puede
considerar que actua la fuerza neta de reaccion del piso.

ZMP (Zero Moment Point — Punto de momentos cero).- Es el punto
dentro de la superficie de contacto, en el cual la reaccion neta del piso actla
cuando el microrobot esta dinAmicamente estable.

FRI (Foot Rotation Indicator — Indicador de rotacion del pie).- Es el
punto en la superficie (dentro o fuera del poligono de soporte), en el cual “la
fuerza de reaccién del piso tendria que actuar para que el pie de apoyo
permanezca estacionario”. Este punto ha sido determinado con el Unico
objetivo de simplificar el andlisis de la estabilidad del microrobot, ya que si
este punto esta fuera del poligono de soporte el microrobot tiende a caer, es
decir, que si este punto esta siempre dentro del poligono de soporte, se
garantiza la estabilidad dinamica del microrobot. La posicién del FRI es
una consecuencia directa del estado dinamico del microrobot. Algunos
autores conocen a este punto como ZM (Zero moment point — Punto de
momentos cero).

SM (Stability Margin - Margen de estabilidad).-  Es la minima distancia entre
el FRI y los bordes del poligono de soporte (ver Figura 11.10), en
donde, SMx es el margen de estabilidad en el eje X, y SMz es el margen de

estabilidad en el eje z.

Poligono de soporte 4__
=
w

Figura 11.10. Margen de estabilidad
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Método de control de Equilibrio

La idea fundamental del control de equilibrio (aunque parezca obvia) es evitar que el
microrobot caiga, para esto, se dispone de algunos indicadores tales como el ZMPI y
el FRI. A continuacion se realiza un analisis de estos puntos.

En la figura Il.11 se esquematizan todas las fuerzas y momentos que acttan sobre el

pie de apoyo:

Figura ll.11. Fuerzas y momentos sobre el pie de apoyo.
en donde, M, y F, son el momento y la fuerza resultante generado por el cuerpo en

movimiento, M y R son el momento y fuerza de reaccion del piso. m, es la masa del

pie.

Para que el pie se encuentre en equilibrio estatico:

ZMO=O

OPxR + OAxF, + M+ M, + 5Cx(mp§) =0

A partir de ahora se asumirda que la friccion de la superficie es lo
suficientemente grande, para no permitir que exista deslizamiento entre el pie y el piso,
entonces, Ry, R, y M, del piso compensan las fuerzas y momentos del cuerpo en esas

direcciones, por lo que:
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YFy=0
Ey + I_:Ay =0
(ZMO)H =0

(6Px1‘z)" + (6AxF'A)H + (MH + (M )H + (BCx(mpg’))H =0

es decir, se ha podido reemplazar a la fuerza de reaccién neta del piso por una que
actla solo en el eje y. También los momentos se han reducido al plano horizontal (ejes
X, z). Una condicién fundamental para que el sistema esté en equilibrio es que en el
punto P,

My=M,=0

es decir, los momentos generados por la fuerza de reaccion son cero, siendo
posible reemplazar a la reaccion del piso por una Unica fuerza en el eje y.

Cambiando el punto de referencia de O hacia A y despreciando la masa del pie:

EMpH" =0

— — H p—

(4PxR) + (M)¥ =0

s d p— H —

(4PxR) = —(Mp)"

Claramente se puede notar que la igualdad anterior se cumple eligiendo el punto P
adecuado, de tal forma que el momento generado por la fuerza de reaccién
del piso compense al momento total generado por el cuerpo en su caminata,;
este punto es conocido como ZMP - Es discutible el nombre de ZMP ya que
Unicamente dos componentes del momento de reaccion del piso son iguales a cero
(enlos ejes x, z) - . El ZMP existe Unicamente dentro del poligono de soporte. Cuando

existe el ZMP el microrobot se encuentra dinAmicamente estable, siendo este punto

coincidente con el COP.
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Dado que el ZMP existe Unicamente dentro del poligono de soporte, su célculo nos da
una idea de cuan estable se encuentra el microrobot en un determinado
instante, sin embargo, existe un concepto mas general y es el FRI.

“El FRI es el punto en la superficie, donde la fuerza de reaccion neta del piso tendria

gue actuar para mantener el pie estacionario”

El FRI puede existir ya sea dentro o fuera del poligono de soporte, o sea, que puede
ser también un indicador de cuan inestable es el microrobot. Cuando el FRI
est4 dentro del poligono de soporte, el microrobot esta dinamicamente estable y este
punto es coincidente con el ZMP y el COP.

Entonces, de aqui nace la idea fundamental del control de equilibrio durante el

movimiento del microrobot.

Para que un microrobot bipedo se encuentre dinAmicamente estable durante su

caminata, el FRI debe estar siempre dentro del poligono de soporte.

Después de revisar estos conceptos, la pregunta podria ser. Cual es la
diferencia entre el ZMP y COP?. Segun Goswami no existe diferencia entre el ZMP y
el COP, sin embargo, Vukobratovic realiza las siguientes observaciones:

1.- EI COP siempre existe (ya sea en el borde del poligono de soporte), sin embargo el
ZMP no existe cuando el microrobot esta dinamicamente inestable.

2.- El ZMP puede existir en otras partes del cuerpo del microrobot (por Ej. en el

hombro) sin que el COP esté involucrado.

En la figura I1.12, para que el punto P sea considerado como FRI, la fuerza R que

incide en este punto debe compensar los momentos y fuerzas que acttan sobre el pie
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de apoyo, impidiendo que éste rote y el microrobot pierda su estabilidad durante su

movimiento.

Cuando el momento generado por el cuerpo (MA) es demasiado grande, puede darse
que el punto P se encuentre fuera del poligono de soporte (Figura 11.12), en este caso,
la fuerza de reaccion del piso se encuentra en el borde del pie (no puede seguir
al punto P, entonces, no puede compensar el momento generado por el cuerpo
en movimiento), y evidentemente el microrobot tiende a perder su estabilidad. Un
indicador fisico de la pérdida de estabilidad del microrobot es la rotacion del mismo a

partir de los bordes del poligono de soporte.

COP P (FZMP)

L{‘{

Figura 11.12. Rotacién del pie a partir de uno de sus bordes.

Una de las formas de calcular el FRI es a partir de la dinAmica de cada uno de los
eslabones que conforman el microrobot, de modo que, la ecuaciébn para el
equilibrio dindmico rotatorio, se obtiene mediante la suma de los momentos
sobre el microrobot, calculado sobre cualquier punto de referencia estacionario,
siendo esto igual a la suma de las razones de cambio del momento angular
de los segmentos individuales entorno al mismo punto, llegandose a calcular con

precisién las coordenadas del FRI, sin embargo, se requiere las coordenadas,
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aceleraciones, momentos angulares, etc., del centro de masa de cada eslabon del

microrobot.

Calculo del
COM

Figura 11.13. Modelo simplificado del robot.
Entonces, la principal funcion del sistema de control de equilibrio es mantener al FRI
dentro del poligono de soporte, para esto, debe realizar las correcciones necesarias

en los movimientos del robot (principalmente en la trayectoria de la cadera).

2.4. MICROCODE STUDIO

El software que se utilizd para el desarrollo del proyecto fue MICROCODE STUDIO,
una vez instalado el programa, se puede acceder a través del boton Inicio de

Windows.(ver fig. 11.14.)

En la figura 11.17 podemos observar la pantalla principal del Microcode Studio en la
parte izquierda podemos encontrar las diferentes partes de nuestro proyecto también

podemos elegir el tipo de microcontrolador a utilizar.
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MicroCode Studro

WO L T e T ::Ir!'quJE'_I_D (TR 2

wwhielcome o the MicroCode Studio Plus Setup
program. T his prograrm will install MicroCode Stadio
Fluz on your computer.

It 1= ztrongly recommended that pou exit all Windoves programs
befare runming thiz Setup program.

Click Cancelto quit Setup and then closze any programs pod
hawve runming. Click Mext to continue with the Setup program.

B RIMG: This program iz protected by copyright lave and
international treaties.

Urnauthorized reproduction or distribution of !:hi_& program, ar any

portion of it may result in zsevere civil and criminal penalties. and
will be prozecuted to the maximum ex<tent pozzible under law.

Mest = I Cancel

Figura Il.14. Instalacion de MicroCode Studio
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Figura I1.15. Pantalla Principal de Microcode
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2.5. WINPIC800

El GTP-USB [plus] es la solucibn para la grabacion de firmware para
microcontroladores y varios MCU.

Su disefio simple y compacto permite usarse con los ordenadores mas modernos,
portéatiles etc. sin necesidad de ninguna fuente externa, sirviéndose del propio puerto

USB.

Es el hardware recomendado por WinPic800, mejorandose, actualizandose y
expandiéndose peridédicamente le convierten en una herramienta muy potente sin los
inconvenientes y problemas que contrae usar otros puertos del ordenador (ver figura
11.18.)

Caracteristicas:

« Soporta el control del programa WinPic800

« Elfirmware se auto actualiza con cada nueva version.

« Muy rapido, gracias al uso del propio puerto y los algoritmos del software.

« Su salida ICSP permite programar los dispositivos en su hardware definitivo.
» Salida para toda la gama de Zécalos ZIF.

« Permite acoplar adaptadores para nuevas tecnologias y versiones de MCU's.

=" WinPic800

archiva  Edicidn  Dispositive  Wkilidades Configuracidn  Idioma Ayuda

= - = = S W B % | »7c 1or=sx [E [ =] &
5= e R oA « BT &~ % | iers73yeo = @

(@ codigo &* config.

0x38HB: 3I73D 2C27F 6E20 6CTH 2C06C 6620 6C61 6573 T=,'m 1u,1f laes -~

0x3860: 3IB29 3IE22 6226 6C75 3B6C 2F3C 3E61 0AOD Jy"hEIu: L f<Ca. .

0x3868: 0909 613C 6920 3D64 6C22 6465 2236 6F20 - -a<i =dl"de" 60

0x3870: 436EFE 696C 6B63 223D 656E 4177 a4l14h 4358 Cnilko'"=enduwrial CX
0x3878: 6D6F 616D 646EFE 2728 656C 7364 632E 6967 moamdn' {el=sdo.ig
0x3880: 6C3F 6465 363D 2C27 6E20 6C75 2C6C 6620 1?de6=,'n 1u,1Ff

0x3GE86: 6C61l 6573 3IB2ZD IE2ZZ 6226 6C73 3IB6eC 2ZF3C dlaes:)>"b&lu:1f<
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Figura I1.16. Pantalla principal de WinPic800



CAPITULO 1l

LOS MICROMOTORES

3.1. SERVOS

Un servomotor (0 servo) es un motor de corriente continua que tiene la capacidad
de ser controlado en posicion. Es capaz de ubicarse en cualquier posicién dentro de
un rango de operacion (generalmente de 180°) y mantenerse estable en dicha

posicion.

En la practica, se usan servos para posicionar superficies de control como el
movimiento de palancas, pequefios ascensores y timones, para control de posicion de
alerones, timén, direccion (en autos), alimentacion de combustible, etc, para modelos
a escala, que se han vuelto populares en robdtica. Estos también se usan en radio

control, titeres, y por supuesto, en robots.

La fuerza de un servo se mide en oz-in, por ejemplo el servo HS-311 tiene una
especificacion de 42 oz-in y velocidad de 0 .19 lo que significa que puede sostener
una carga de 42 onzas a una distancia medida desde el centro de rotacion de su

palanca de 1 pulgada lo que significa que se trata de un "torque" o "fuerza de torque".
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Pasando al otro dato de la especificacion, los 0.19 segundos se refiere al tiempo que

tarda el servo en mover su palanca una distancia de 60 grados.

Figura Ill. 1. Componentes de un servo

El voltaje de alimentaciébn nominal, suele ser el que pueden proporcionar cuatro
baterias de NiCd 4 x 1.2 V = 4.8 V. En la préactica este valor puede variar. Algunas
compaiias de radiocontrol fabrican paquetes de cinco celdas de NiCd que

proporcionan un valor nominal de 6 V.

Si el voltaje es demasiado bajo, la respuesta del «servo» se hace mas lenta.
En general, los servos suelen estar compuestos por 4 elementos fundamentales (ver
Figura lll.1):

e Motor de corriente continua (DC): _ Es el elemento que le brinda movilidad al

servo.
Cuando se aplica un potencial a sus dos terminales, este motor gira en un
sentido a su velocidad maxima. Si el voltaje aplicado en sus dos terminales

es inverso, el sentido de giro también se invierte.
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« Engranajes reductores: Tren de engranajes que se encarga de reducir

la alta velocidad de giro del motor para acrecentar su capacidad de torque (o

par-motor).

» Sensor de desplazamiento: _ Suele ser un potenciometro colocado en el eje

de salida del servo que se utiliza para conocer la posicion angular del motor.

o Circuito _de control:  Es wuna placa electronica que implementa una

estrategia de control de la posicion por realimentacion. Para ello, este circuito
compara la sefial de entrada de referencia (posicibn deseada) con la
posicién actual medida por el potenciometro. La diferencia entre la posicion
actual y la deseada es amplificada y utilizada para mover el motor en la

direccién necesaria para reducir el error.

3.1.1. Principios de funcionamiento

Los servos disponen de tres cables (Figura 1Il.2): dos cables de alimentacion
(positivo y negativo/masa) que suministran un voltaje 4.8 - 6V y un cable de
control que indica la posicion deseada al circuito de control mediante

sefiales PWM (“Pulse Width Modulation”).

Futaba hirec

CONECTOR J

Rojo (+)
y 4

=all— Negro (=)

Rojo (+)

=Negro (=)

Amarillo

Blanco (seial) sefial)

Figura lll.2. Colores de los cables de los principales fabricantes de servos



-B3 -

Las sefiales PWM utilizadas para controlar los servos estan formadas por pulsos
positivos cuya duracion es proporcional a la posicion deseada del servo y que se
repiten cada 20 ms (50Hz). Todos los servos pueden funcionar correctamente en un
rango de movimiento de 90°, que se corresponde con pulsos PWM comprendidos
entre 0.9 y 2.1 ms. Sin embargo, también existen servos que se pueden mover en un
rango extendido de 180° y sus pulsos de control varian entre 0.5y 2.5 ms (ver Figura

111.3.).

Normal Range Extended Range
0.9mSs 0.50mS
po : 2
' Servu Servo
il ==
5 e 5 [
1) ()] 0l
[Ty L) [ 1]
1.5mS 1.5mS
Servo Servo
Centered Centered
[PO— I3 ] 4 [ ]
1 O L )l
2.1mS 2.50mS
o sms
Servao Servo
[E=s]] -+ | | 2| R
g [ | [—
g el To el

Figura lll.3. Pulsos PWM para controlar servos

3.1.2. Tipologias

A lo largo de estos ultimos afios los servos han evolucionado enormemente en cuanto
a prestaciones suministradas. El ultimo paso adelante en la evolucion de los servos

es el nacimiento de los conocidos como servos digitales

Los servos digitales tienen sensibles ventajas sobre los servos convencionales



-54 -

incluidos aquellos que incorporan motores "coreless” en cuanto a prestaciones, pero

a cambio también muestran algunas pequefias desventajas.

Para empezar, un servo digital es lo mismo que un servo estdndar excepto que el
primero incorpora un cristal de cuarzo y un microprocesador el cual analiza la sefial
enviada por el receptor a la vez que se encarga de controlar el funcionamiento del

servomotor.

3.1.3. Principio de funcionamiento de un servo esta  ndar o analdgico

El ancho de pulso pwm oscilara dependiendo del fabricante entre 500 y 2500 msg de
forma que aproximadamente un pulso de 1500 msg se le denomina pulso neutro ya
gue lleva el brazo a posicién 0° en caso de no estar ya en dicha posicién, un pulso de
500 msg representa un posicionamiento a —90° y uno de 2500 msg provoca un
posicionamiento a +90°, vemos por tanto que el ancho de pulso determina el &ngulo
de giro del servo, es por eso que a veces cuando usamos un servo de una marca con
un receptor de otra tenemos que trimmar la direccion ya que los pulsos neutros no
coinciden, en la siguiente tabla (ver tabla Ill.1) vemos las correspondencias de

algunos fabricantes:

Estos pulsos son recibidos e interpretados en el receptor y transferidos a la electrénica
del servo, esta Ultima es la encargada de realizar dos tareas fundamentales, el control
de posicionamiento (detectar si hay diferencia entre la posicion actual y la requerida,
para ello usa el potenciometro de posicionamiento) y la gestién de la potencia enviada

al motor, es por ello que diferenciaremos entre electrénica de control y de potencia.
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Tabla lll.l. Tipo de servomotores

Ancho de pulso (msg

En un servo convencional cuando este se encuentra en espera no se envia tension al
motor de posicionamiento, cuando varia el ancho de pulso enviado por la emisora o se
ejerce una fuerza sobre el brazo del servo que provoca la variacién de posicion del
mismo, la electrénica de control responde ordenando a la electrénica de potencia que

alimente al servomotor para mantener o alcanzar una nueva posicion.

El control de la potencia enviada consiste en “chopear” la tension nominal de
alimentacion del servo a una frecuencia de 50 ciclos por segundo (Hertzios), esto es lo
gue se conoce como control de potencia por ancho de pulso, 6sea un control “PWM”,
los pulsos le estaran llegando al motor cada 1/50 segundos, es decir, cada 20

milisegundos.

Una vez sentadas las bases del movimiento de un servomotor analizaremos un
parametro importante, la velocidad de posicionamiento, si variamos el ancho de los
pulsos generados en la electronica de potencia lo que estamos haciendo es aumentar

el ciclo de trabajo (definimos ciclo de trabajo como el resultado de dividir el tiempo
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durante el cual aplicamos tension al motor entre el tiempo total del ciclo, es decir si el
pulso tiene un ancho de 10 ms y el ancho total del ciclo es de 20msg, tendremos un
ciclo de trabajo del 50%) ya que estamos aplicando tension durante mas tiempo, luego
cuanto mas alto sea el ciclo de trabajo, mas velocidad desarrollar4 el servomotor y por

tanto el posicionamiento serd mas rapido.

El segundo pardmetro caracteristico de un servo es el posicionamiento ¢cémo sabe
que ha llegado a la posicion que le esta solicitando la emisora?, es facil, por el
potenciometro de realimentacion, la electronica de control recibe pulsos del receptor
de un ancho correspondiente a la posicion deseada, a través del potenciometro y de
otros elementos obtenemos los pulsos con ancho correspondiente a la posicion actual,
comparandolos se obtiene el error de posicionamiento, si existe error se activa la
electrénica de potencia para corregirlo, a mayor error en la posicion mayor ciclo de
trabajo y por tanto mayor velocidad, a medida que disminuye el error la electronica de

potencia disminuye también el ciclo de trabajo hasta alcanzar ciclo de trabajo O.

Analizaremos ahora el tercer parametro de funcionamiento de un servo, la banda
muerta, en ingles “Deadband”, tras la explicacion anterior sera facil comprender que un
pulso muy estrecho, es decir, un ciclo de trabajo muy bajo, no proporcionara
practicamente ningun desplazamiento, ya que la tensién aplicada durante un lapso tan
breve de tiempo no serd capaz de vencer la fuerza contraelectromotriz, pues bien,
definimos banda muerta como el recorrido minimo de palote, volante o gatillo de

emisora necesario para que observemos desplazamiento en el brazo del servo.

El dltimo pardmetro es la resolucién, la cual se define como la minima variacion de
posicion alcanzable por el servo, aqui ya intervienen varios factores como son la
precision del potenciémetro de realimentacién de posicion y sobre todo la frecuencia

de trabajo, ya que la posicién no se variara con periodos inferiores a 20 milisegundos,
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es decir, cada 20 ms se generara un pulso de ancho x para llevar el brazo hasta la

posicién deseada.

Tension

Tiempo

Figura lll.4. Ciclo de trabajo del 50% en un servo estandar a 50 Hz

3.1.4. Principio de funcionamiento de un servo digi  tal

En primer lugar al llevar integrado un microprocesador, es capaz mediante la
aplicacion de parametros de funcionamiento de variar la forma en la que se envia
potencia al servomotor, esto significa que modifica el ancho de los pulsos y por tanto el
ciclo de trabajo en funcién de unos pardmetros de funcionamiento internos (ya no solo
en funcion de la sefial enviada por el receptor) de forma que optimice el rendimiento
del servomotor, también es posible modificar el funcionamiento de nuestro servo en
funcién de nuestras necesidades, por ejemplo, invertir el sentido de giro, la velocidad

de desplazamiento, ancho de pulso neutro, etc.

En segundo lugar es capaz de aumentar la frecuencia de trabajo, si con un servo
estandar teniamos 50 ciclos por segundo ahora podremos tener hasta 300 ciclos por
segundo con lo cual la duracién del periodo baja hasta los 1/300 = 3,33 ms,
I6gicamente al disminuir el periodo proporcionalmente también disminuira el ancho de

pulso manejable, pero el ciclo de trabajo permanecerd constante, con lo cual
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conseguimos enviar pulsos mucho mas estrechos pero con mas frecuencia, debido a
las caracteristicas constructivas y de funcionamiento de cualquier motor eléctrico se da
la circunstancia de que es precisamente esta situacion en la que se obtiene un mayor
rendimiento del mismo, ya que con frecuencias muy altas no se descarga la bobina
equivalente creada por el inducido del motor y los picos de corriente son menores, es
por tanto mas efectivo, en general en un motor el rendimiento es proporcional a la
frecuencia de trabajo. Con este aumento de potencia no solo se consigue aumentar la
velocidad de respuesta ante una variaciéon del comando de posicionamiento si no que
la variacion del aumento o disminucién de la potencia suministrada al aumentar la
frecuencia proporciona una disminucion de la banda muerta, una aceleracion /
deceleracion mucho mas rapida y suave, mayor resolucion en el posicionamiento y un
mayor torque, dicho aumento de torque se ve reflejado tanto en funcionamiento
estatico como dindmico, es decir, cuando el servo esta detenido en una posicion, la
fuerza que hay que ejercer sobre el brazo del mismo para conseguir que gire es muy
superior a la de un servo estandar, asimismo el torque de giro suministrado cuando

esta realizando un desplazamiento es tres veces superior al de un servo estandar.

Tension

Tiempo

Figura III.5. Ciclo de trabajo del 50% en un servo digital a 300 Hz
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Los servos digitales son capaces de memorizar pardmetros de programacion, que

varian de acuerdo a cada fabricante pero en general son:

1 - Se puede programar el sentido de giro como "normal” o "inverso".

2 - Se puede variar la velocidad de respuesta del servo.

3 - Se puede programar una posicion central (o posicion neutra) diferente, sin afectar
los radios de giro.

4 - Se pueden determinar diferentes topes de recorrido para cada lado.

5 - Es posible programar qué debe hacer el servo en caso de sufrir una pérdida de
sefial.

6 - Es posible programar la resolucion, es decir cuanto se mueve el control en el radio

sin obtener un movimiento en el servo.

3.1.5. Inconvenientes de los servos digitales

El principal inconveniente que presentan es el consumo de potencia, al mantener un
ciclo de trabajo idéntico al de un servo estdndar pero aumentar la frecuencia
l[6gicamente también aumenta el consumo, dicho aumento de consumo seria
aproximadamente un 60% superior aun servo estdndar de “similares” prestaciones.
Esto se hace notar ya que los servos digitales zumban constantemente indicando que

estan haciendo su "trabajo" aun en estado de reposo.

En resumen, es totalmente recomendable disponer de uno o mas de estos fantasticos

servos si lo que quieres es:

* Mayor resolucion en el posicionamiento.
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* Menor ancho de banda muerta.
* Mayor eficacia en el posicionamiento (Repetitibilidad).
* Respuesta mas rapida ante érdenes del control.

* Mayor torque en cualquier situacion.

3.1.6. Control de los servos

Para controlar los servos se les deben enviar pulsos PWM a través del cable de
control. En los sistemas de modelismo, se utilizan dos componentes para
controlar los servos: un receptor y una emisora. El receptor es el componente
que se encarga de recibir los comandos inaldmbricamente de la emisora y
transformarlos en los pulsos PWM correspondientes que son enviados a los
servos. La emisora es un mando que transmite las érdenes al receptor a través de

sefales inaldmbricas con modulacion AM, FM o PCM.

AM/FM/PCM

"4

Servos

Figura 111.6. Pulsos PWM para controlar servos
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Para controlar un servo, usted le ordena un cierto dngulo, medido desde O grados.
Usted le envia una serie de pulsos. En un tiempo ON de pulso indica el angulo al que
debe posicionarse; 1ms = 0 grados, 2.0ms = max. grado (cerca de 120) y algun valor
entre ellos da un &ngulo de salida proporcional. Generalmente se considera que en
1.5ms esta el "centro.” Entre limites de 1 ~ 2ms son las recomendaciones de los
fabricantes; usted normalmente puede usar un rango mayor de 1.5ms para obtener un
angulo mayor e incluso de 2ms para un angulo de rendimiento de 180 grados o mas.
El factor limitante es el tope del potenciometro y los limites mecanicos construidos en
el servo. Un sonido de zumbido normalmente indica que usted estd forzando por

encima al servo, entonces debe disminuir un poco.

El tiempo de OFF en el servo no es critico; puede estar alrededor de los 20ms. Hemos
usado entre 10ms y 30 ms. Esto No tiene que ser de ésta manera, puede variar de un
pulso a otro. Los pulsos que ocurren frecuentemente en el tiempo de OFF pueden
interferir con el sincronismo interno del servo y podria escucharse un sonido de
zumbido o alguna vibracion en el eje. Si el espacio del pulso es mayor de 50ms
(depende del fabricante), entonces el servo podria estar en modo SLEEP entre los
pulsos. Entraria a funcionar en pasos pequefios y el rendimiento no seria el éptimo.

Este es un ejemplo de la sefial que deberia tener el servo:

- - _ OFF _—
oN |

El tiempo de OFF esta variando, como se puede observar. Esto no tiene efectos
adversos con tal de que esté entre 10 ~ 30ms. El tiempo de ON determina la posicion

del brazo de salida.
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¢JSupongamos que queremos mover el servo a 30 grados ~ ?

Para controlarlo a 30 grados; se debe calcular la longitud (ancho) del pulso:

En 0 grados =1ms, 120 grados = 2ms => 30 grados =1.16ms. Relacion lineal.

Asi, si seguimos enviandole pulsos de 1.16ms, incrementaremos su posicion en 30
grados. Si hay una fuerza externa que intenta bloquearlo, el servo intentard resistir

activamente.

También es posible dejar de enviar pulsos después que el servo se ha movido a su
posicion. Si dejamos de enviar pulsos por mas de 50ms (dependiendo del servo), este
podria caerse. Esto significa, que este no estaria aplicando ninguna entrada al motor,
0 activamente resistiendo fuerzas externas; solamente la friccion sostendra el brazo

(del servo) en su lugar.

Aungue los «servos» son los posicionadores casi ideales, son también faciles de
modificar para aplicaciones especiales. Por ejemplo, se puede alterar el circuito de
retroalimentacion para modificar el rango de giro. La mayoria de los servomotores se
han disefiado para un viaje de unos 90°, pero en muchos casos esta limitacion puede

superarse.

Cuando se necesite mayor cantidad de giro de la que el fabricante ha dotado al
«servo», la mejor solucién es actuar modificando el potencibmetro del circuito de

retroalimentacion.

Para ello se afiade una resistencia de un valor comprendido entre 1K5 a 2K2 en serie
con cada extremo del potenciometro y luego se vuelve a montar. De esta forma los

pulsos de la sefial de control aumentaran el rango de giro.
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También se puede modificar el «servo» para que se comporte como un pequefio motor
controlador mediante pulsos. Si se quita el potenciémetro interno y se sustituye por
dos resistencias de 2K5, el circuito interno creera que el eje del motor se encuentra
siempre en posicion centrada, asi pues, si se envia sefial de control para que se
posicione a la derecha, el «servo» tratard de corregir continuamente la posicion y
girara en ese sentido. Se tiene de este modo un motor con engranajes cuya direccion

de rotacién pueden ser controladas por un tren de pulsos mediante la técnica PWM.

3.1.7. Ventajas

Entre las ventajas que aporta el empleo de un «servo» estan las siguientes: poco
peso, alta potencia (torque de fuerza), fiabilidad, fortaleza (los «servos» y su
electrénica normalmente sobreviven a choques y funcionan en ambientes de alta

temperatura, suciedad, humedad y vibraciones), simplicidad, versatilidad y bajo coste.

3.2. MICROSERVOS

Cada vez es mas dificil encajonar en una categoria a los servos. Ya que lo que antes
llam&bamos un microservo ahora serian miniservos y los que hace apenas unos tres o
cuatro afios eran los nanoservos ahora son microservos, ademas depende de la

marca el nombre que le da a sus servos: nano, mico, mini, estandar, gigantes, etc.

Los microservos se utilizan principalmente en aviones de vuelo de interiores no muy
pequefios como los foamies y van aproximadamente de los 4 gramos a los 8 gramos
de peso aunque los servos de hasta 19 gramos aun se pueden considerar
microservos. Después vienen los Miniservos que quedarian entre los 20 gramos y los

40 gramos donde ya se empieza a dibujar la linea de los servos estandar.
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3.2.1. Micromotor servo Kanakatta Hiji

El micromotor servo KANAKATTA HIJI (ver figura Il1.7.) es un micromotor servo digital

programable para su control a través de un protocolo serial asincrono a 2400 bps.

Figura Ill. 7. Micromotor servo Kanakatta Hiji

Dimensiones:
e Altura 2.16 cm
* Ancho 2.54 cm

¢ Profundidad 0.84 cm

20.4000

0.4084

gl
—0.84 == 4 11625 [~
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Figura I11.8. Dimensiones del micromotor

Caracteristicas principales:
e Pesol12qgr.
» Méximo grado de movimiento 220°,
« Engranajes de metal en embrague.
» Rated Motors Speed (RPM) : 22.4
* Rated Servo Speed (RPM) : 31
* Gear Ratio : 3.33
e Servo Speed (RPM) : 0.32
» Starting Torque (gcm) : 723.33
e Starting Torque (Kgcm) : 2.5
» Torque Constante (Kgcm) : 1.26

e Utiliza comunicacién serial asincrona.

Componentes fundamentales del micromotor servo:

* Motor de corriente continua (DC):  Este micromotor servo posee un motor



- 66 -

dc tipo brushless de 6mm de diametro y 14mm de longitud (ver figura I11.9')

Figura Il1.9 Motor DC

» Engranajes reductores : El motor tiene montado en su eje un pifion de 7
dientes (ver figura 111.12) y esta acoplado a un tren de engranajes de 4
escalonamientos y este acoplado al engranaje de salida como se muestra en las

figuras 111.10 y 11.11

Figura Il1.10.Engranajes del motor Figura IIl.11. Acoplamiento de

engranajes

Figura lll.12. El pifidn del motor (a la izquierda) muestra un periodo de siete dientes
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En el Primer escalonamiento (ver figura 111.13.) La rueda motriz tiene 34 dientes vy la

conducida tiene 6 dientes.

Figura I11.13. Primer escalonamiento

En el segundo escalonamiento (ver figura 111.14) La rueda motriz tiene 31 dientes y la

conducida tiene 6 dientes.

Figura Ill.14 Segundo Escalonamiento

En el Tercer escalonamiento(ver figura I11.15) La rueda motriz tiene 20 dientes vy la

conducida tiene 8 dientes.

Figura 111.15. Tercer Escalonamiento
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En el Cuarto escalonamiento (ver figura Il1.16.) La rueda motriz tiene 24 dientes y la

conducida tiene 8 dientes.

Figura I11.16. Cuarto Escalonamiento

Y el ultimo engranaje consta de 24 dientes (ver figura I11.17.)

Figura 111.17. Quinto Escalonamiento

Por lo tanto, la relacién es:
La primera etapa 7:34
La segunda etapa 6:31
La tercera etapa 6:20
La cuarta etapa 8:24
La quinta etapa 8:24
calculamos la relacién de reduccion por medio de la formula:

_ mDm  donde;

i
mDec
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I=relacion de reduccion.

Dm =numero de dientes de la rueda motriz.
Dc= numero de dientes de la rueda conducida.
i= 752

se tiene una reduccion de 1:752.

e Sensor de desplazamiento: EIl sensor de desplazamiento esta
compuesto por un potenciémetro que se utiliza para conocer la posicion

angular del motor.

Figura 111.18. Potencidometro

e Circuito de contr ol: El circuito de control del servo esta compuesto por una
placa electrénica que esta compuesta por un microcontrolador para el control
de posicion del motor y un puente H(ver fig. 111.19 con mosfet para el control de

giro del motor dc).

Figura I11.19. Puente H
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Figura 111.20. Microcontrolador

3.2.2. Principios de funcionamiento del micro motor servo

Figura 111.21 . Micromotor servo

Este micromotores servos para su control y alimentacién disponen cuatro cables
(Figura 111.21.):

» cable Rojo: energia para el servomotor (Vcc)

» cable Azul: GND

» cable naranja: M&s potencia para el servo (3.3V).

« cable verde: sefial (serie asincronos 2400bps, no paridad, 1 bit de parada, sin

control de flujo)

El control de la posicion del micromotor servo se realiza por medio  del protocolo
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consecutivo (2400 8-N-1), basicamente el MCU envia una trama de 8 bytes (1 bytes
de orden de inicio de trama, 5 bytes de servo, una suma de control y un byte de

final de trama).

[inicio de trama] [posicidbn mservo 1] [posicidbn mservo 2] [posicidbn mservo 3]

[posicidbn mservo 4] [posicion mservo 5] [Suma de control] [fin de trama].

Lo que nos permite manejar hasta 5 micromotores servos con una sola trama de
datos, cuando se maneja menos de 5 micromotores servos se utiliza el valor 128

para los bytes donde no hay servo para manejar.

El valor del byte de inicio de trama es 0x05, y el valor del byte de fin de trama es OxFF

(es el pulso positivo mas largo de la trama: 3.76ms)

El byte de suma de control se calcula sumando los 6 bytes anteriores a esta suma se

le resta 255 hasta obtener un valor menor o iguala 255

Ejemplo:

Si tenemos la trama

[5] [38] [53] [128] [128] [128] [225] [255]

5 +38 +53 +128 +128 +128 = 480, restando 255 = 225



CAPITULO IV

DISENO DEL MICROROBOT.

4.1. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

En este proyecto se requiri6 disefiar e implementar un microrobot bipedo con
diecisiete grados de libertad el mismo que sera distribuido de la siguiente manera:
cinco grados de libertad en cada pierna, tres en cada brazo y finalmente uno en la
cabeza. El robot es auténomo el mismo que bailara al son de un ritmo musical,
permitiéndose bailar hasta 3 ritmos diferentes. Este tipo de robots es ideal para la
utilizacién en concursos de robotica como también se podria utilizarlo como medio de
publicidad en locales comerciales y un medio de entretenimiento para todo tipo de

personas. En la figura 1V.8 se muestra la estructura del microrobot.

4.2. PARTES DEL SISTEMA

En el desarrollo de cualquier proyecto siempre hay que tener un orden de
actuacién determinado, es decir una buena planificacion. En este caso, se ha recurrido

a dividirlo en dos niveles o etapas:



-73 -

Estructura mecanica. Comprende la estructura fisica, las unidades motoras y las
etapas de potencia. Es posible encontrar desde sistemas muy sencillos basados en un

Unico motor, hasta estructuras sumamente complejas.

Electrénica de control. Incluye los circuitos mas basicos que relacionan las salidas
de los sensores con las restantes unidades. Partiendo de una simple logica digital
hasta potentes microcontroladores, se busca dotar al microrobot de la capacidad para
procesar la informacién, asi como actuar de una manera controlada sobre las

unidades motoras.

4.2.1. Estructura Mecanica

Para disefiar el microrobot se han tenido en cuenta todas las ideas anteriores y alguna
otra afadida por la propia experiencia de los autores. A continuacion se enumeran
todas, sin ningun orden de importancia:

1. La estructura sera de plastico (extremidades), acrilico (cuerpo) y madera de balsa
(cabeza, manos y pies) de manera que sera bastante ligero y liviano.

2. Los motores serdn servomecanismos de aeromodelismo del tipo kanakata hiji el
modelo mas optimo por el torque de salida, sus dimensiones y al ser muy econémico.
3. Los ejes de giro seran dobles, de forma que el robot adquiera una mayor rigidez y
estabilidad.

4. Las extremidades, que seran cuatro, estaran situadas al cuerpo. De esa forma la
apariencia sera la de un humano.

5. Para el disefio de las diferentes partes y piezas de la estructura mecanica del
microrobot se ha utilizado el software Autocad 2007 el mismo que oferta facilidad,

robustez y operabilidad de disefio.
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La estructura esta formada por diecisiete micromotores, cinco por cada pierna, tres por

cada brazo y uno para la cabeza.

En la figura IV.1 se detalla el disefio de las diferentes partes que conforman el

microrobot;
CABEZA —\| MICROCONTROLADOR
1 MOTOR v CABEZA
MICROCONTROLADORES
MIEMBROS SUPERIORES 8
(o)
2, 1
%’020/6'?0
CUERPO € ™0
MICROCONTROLADORES
MIEMBROS INFERIORES

PIERNA PIERNA
DERECHA IZQUIERDA
5 5
MOTORES MOTORES

Figura IV.1. Disefio de la estructura del microrobot

Cabeza

Para la construccion de la estructura de la cabeza se corté un pedazo de balsa y se

procedié a moldearla de acuerdo al modelo disefiado.
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La cabeza esta unida al cuerpo por medio de un micromotor esta tiene un grado de
libertad de movimiento el mismo que permitira mover a la cabeza hacia la derecha e

izquierda hasta en un angulo de 90°respectivamente , en la figura I1V.2.

Figura IV.2. Diseio de la cabeza

Brazos
En la figura IV.3 se muestra la estructura de uno de los brazos, apreciandose como el
primer micromotor (M1) esta unido al cuerpo del microrobot y mediante su eje mueve

la primera articulacion (Al), que esta unida al eje del segundo micromotor (M2).

M2 \AT M1
Cuerpo

A2

M3

A3

Figura IV.3. Diagrama del brazo del microrobot.
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Siendo éste el que forma la articulacion del brazo (A2) que estd unido al eje del
tercer micromotor (M3) que forma la articulacién del antebrazo y la mano (A3).En
donde cada micromotor genera un grado de libertad de movimiento, en la figura 1V.4.

se observa una foto del brazo.

10,4

C,3c

Figura IV.4. Disefio del brazo derecho.

Piernas
Sin duda que estas son la parte mas importantes tanto en el disefio como en la
construccion del microrobot ya que de ellas depende el soporte para los demas

componentes y para el equilibrio del microrobot.

Cada pierna esta constituida por 5 micromotores ubicados como se muestra en la
figura IV.5, uno en el pie, 2 en la rodilla, 2 en la cadera lo que proporcionara 5 grados
de libertad de movimiento a cada pierna, permitiendo simular la caminata de una

persona como también diferentes ejercicios que se realizan con las piernas.
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Cuernc

a E

Figura IV.5 Diagrama de una pierna del microrobot

Ny

76

Figura IV.6 Disefio de una pierna del microrobot

Cuerpo

En esta parte es donde se alojara el circuito de control, etapa de alimentacion como
también es el soporte donde se unen las extremidades y la cabeza del microrobot

como se ve en lafigura IV.7
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Figura IV.7 Disefio del cuerpo del microrobot

Robot Completo

Figura IV.8. Disefo del microrobot

4.2.1.1. Métricas para la eleccién del micromotor

Las métricas consideradas para la seleccion del micromotor para el microrobot bailarin

son:
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e Precio: Un factor importante pues se necesita abaratar los costos.

» Disponibilidad: En nuestro medio, ¢qué tan dificil es encontrarlo?, se tomo
en cuenta la disponibilidad del componente en el pais y en el exterior.

» Facilidad de control:  Muy importante pues se necesita saber que tan dificil
es manejarlo al momento del disefio del microrobot.

e Torque : Muy importante para saber la fuerza que maneja el micromotor
servo.

« Tamafo : el factor mas importante pues se necesita reducir el tamafio del

microrobot.

4.2.1.2. Estudio de la mejor alternativa

Para la seleccion del micromotor se aplicé el Método Ponderado que consiste en dar
un valor cuantitativo a las métricas consideradas, en este caso le asignamos valores

entre 1y 10, a continuacion los presentamos en la Tabla IV.I.

Tabla IV.l. Asignacion cuantitativa para las métricas

Métricas (Factores) Valores para | Ponderacién
Ponderacion (Vv.P/31)

Precio 8 0,19
Disponibilidad 6 0,14
Facilidad de control 8 0,19
Torque 10 0,24
Tamafio 10 0.24

Total 42 1,00
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De acuerdo a los precios y la informacion técnica de cada uno de los dispositivos se

determind una calificacidén o costo del 0 al 10 (Tabla IV.Il.). Esta informacion se obtuvo

de las paginas oficiales de los fabricantes

Tabla IV.1l. Calificaciones y costos

Factor Precio | Disponibilidad | Facilidad de Tamano Torque

uUsbD control Kg-f

Alternativa (inc.
envio)

Hitec 32,00 5 7 3 3
Futaba 35,00 4 7 3 3
Kanakatta Hiji | 25,00 8 9 10 2.5
Mks 25,00 4 7 8 1

Posteriormente realizando una matriz de puntos seleccionamos la alternativa

adecuada. Esta matriz consta de varios calculos matematicos (Tabla IV.1II).

Para obtener la calificacibn ponderada se multiplica el valor ya ponderado por la

calificacion asignada en la tabla anterior (Tabla IV.1l). Para los valores en dolares se

selecciona el valor menor, para los valores en kg-f se selecciona el valor mayor a ese

valor se le asigna la mayor calificacion, es decir 10. A continuacion se obtienen los

excedentes de los demas valores y se aplica una regla de tres. Los procesos

mencionados se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla IV.1ll. Matriz de puntos

Hitec Futaba Kanakatta Hiji Mks
Factores Ponderacion
Calif |calif.p| Calif. | calif.p | Calif. | calif.p |Calif.| calif.P
Precio 0,19 8 152 | 7 1.33 10 1.9 10 1.9
Disponibilidad 0,14 5 0.7 4 0.56 7 0.98 5 0.7
Facilidad de 1.33
control 0,19 7 |133] 7 133 9 171 | 7
Torque 0,24 10 | 24 | 10 24 8 1.92 3 0.72
Tamafho 1.92
0.24 3 072 | 3 0.72 10 2.4 8
total 1,00 - | 667 | - 6.34 - 8.91 6.57

La alternativa que se seleccioné es la que tiene mayor costo, en este caso se observa

gque es: Kanakatta Hiji.

4.2.2. Diseno Electrénico

El microrobot depende de un control ejecutado por cinco microcontroladores PIC, un
microcontrolador de la cabeza (PIC16f628A) y cuatro microcontroladores
(PIC16f628A) para las extremidades los cuales con la sefial de encendido se

sincronizan, se empleara la arquitectura que se muestra en la figura IV.9
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CABEZA
MICROCONTRO
LADOR
CABEZA
MICROCONTRO MICROCONTR!
ASIIUA LADOR LADOR ACTUA
DORES BRAZO BRAZO AcTua
BRAZO) DERECHO IZQUIERDO DoRes
oHo IZQUIER
cHO Ul
MICROCONTRO MICROCONTRO
LADOR LADOR
PIERNA PIERNA
DERECHA IZQUIERDA
ACTUA ACTUA
DORES DORES
PIERNA PIERNA
DERE 1ZQUIER
CHA DA

Figura IV.9. Arquitectura del software

4.2.2.1. Microcontrolador Cabeza

Este microcontrolador me permite controlar el micromotor que esta ubicado en la

cabeza del robot, asi como también para encender los diodos led.

Utilizaremos el microcontrolador 16f628a, activado mediante una resistencia de

100KQ conectado a 5V y ésta a su vez al pin 4 del pic que es el MCLR.

Para el modo de oscilacion utilizamos el modo XT, un cristal de 4 MHz que es

conectado a los pines OSC1 y OSC2 para establecer una oscilacion. La Figura 1V.10
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muestra la conexion de estos pines a un oscilador de cristal. El disefio del oscilador

requiere el uso de un cristal que sea de tipo para operacion resonante en paralelo con

2 capacitores de 22pF.

El uso de un cristal para operaciones resonantes en serie puede producir una

frecuencia fuera de las especificaciones del fabricante.

Para controlar el micromotor de la cabeza, utilizaremos el pin 8 RB2 (TX) del pic que

realiza la funcion de comunicacién serial (Usart), que solo se puede utilizar con la

sentencia de programacion HSEROUT para la transmision de los datos.

Entrada de |
My cabezaa :

R =
] 3| alimentacicén
| _:L | del dircuito
=
—— | .._ 5 |
Y bl
IN 2 |
| Edis b i

Figura IV.10. Esquema de pic para controlar la cabeza
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Para enceder los diodos leds de la cabeza se utiliza los pines AO y Al.
En la figura IV.11 podemos observar la disposicién de los componentes utilizados al

realizar el circuito

' MHZ

OOOOOOOOO

OOOOOOOOO

i' "‘*‘I %‘ ||ﬂ., »

Figura IV.11. Distribucion del pic para el control de la cabeza

HSEROUT
Envie uno o varios datos en serie que s una comunicacion consecutiva asincronica.
El HSEROUT es una de varias funciones consecutivas asincrénicas incorporadas,

so6lo puede ser usado con dispositivos que tienen un hardware USART.

Los parametros consecutivos y la velocidad de transmision son especificados de la
siguiente manera:

DEFINA HSER_RCSTA 90 Determinar la habilitacion del registro de transmision
DEFINA HSER_TXSTA 20h Determinacion de la velocidad de transmision

DEFINA HSER_BAUD 2400 Determinar la rata de transmision

DEFINA HSER_SPBRG 25 Determina directamente el SPBRG (normalmente puesto

por HSER_BAUD)
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El HSEROUT asume un oscilador de 4MHz calculando la velocidad de transmision.
Mantener el cronometraje de velocidad de transmision apropiado con otros valores de
oscilador, estar seguro para DEFINIR <define.htmI> el OSC que pone al nuevo valor

de oscilador.

4.2.2.2. Microcontroladores para las extremidades

Para manejar cada una de las extremidades superiores e inferiores del robot, se

realiza mediante 2 etapas.

En cada etapa, utilizamos dos microcontroladores pic 16f628a de la serie de
microchip que sera el transmisor de datos a cada una de las extremidades del robot,
para esto utilizamos el pin 8 RB2(TX) del pic que realiza la funcién enviar tramas de

datos de manera serial mediante la sentencia HSEROUT.

Del mismo modo que el pic para el control de la cabeza, utiliza los mismos elementos
de configuracion de activacién asi como también la misma configuracion de oscilacion

TX, con un cristal de 4Mhz.

Extremidades Inferiores ( Etapa 1)
Para la pierna derecha como para la pierna izquierda se utliza un PIC
respectivamente. La alimentacion de la etapa 1 se realiza mediante 3 baterias en serie

de 1.5V de 800mA.

En la figura IV.13 podemos observar la disposicion de los diferentes componentes

utilizados en la realizacién de la placa, SL1 y SL3 son pines para la alimentacion, J1 'y
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J2 son las entradas de las piernas tanto derecha como izquierda y SL2 es para
utilizacién de propdsitos generales.
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ALIMENTACION "° g

IN
IN § A PLACAL

VCC
P
g

REBTTIOSIPGD VoD =
RB&ET OGO ICRIPGE
RBS

RBE4APEM

REVCCR

RBATXACK

RB1RATT

RBOAMT

J1

RATASCICLEIN
RABOECACLEOUT

GHD

RADIAND VS 51_ IN

IN

H.ﬂ"\ .
[ L3> IC3

rerTioswpen oo i
REATI0SOMICKIPGE
RES

RBAPGM

RELCCP

RETICK

RB1RXDT

REQANT

L2

J2
Eeee

RATARSCIACLKIN
RAROSCHCLEOUT
RASMCLRAVPP
RadTOCKICMPZ
RALANICMP

R AN NVREF
RATTANT

RAGO/ANG WSS H

S PICIBFG2TP GND

GHND

Figura IV.12. Esquema de pics extremidades inferiores etapa 1
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Figura IV.13. Distribucion de los pics etapa 1

Extremidades Superiores ( Etapa 2)

Por cada brazo se utiliza un pic como se muestra en la figura IV.14.La alimentacién de
la etapa 2 se alimenta de la etapa 1. En la figura SL1 y SL3 son pines de entrada de
alimentacion, el J1 y J2 son entradas de los brazos derechos e izquierdo
respectivamente y SL2 son puertos para utilizacion general.

En la figura IV.15 podemos observar la disposicién de los diferentes componentes
utilizados en la realizacion de la placa.

En la figura IV.16 podemos observar el diagrama de flujo , el mismo que al encenderse
envia una sefial de sincronizacion y setea la cabeza , realiza la funcién de encender y
apagar los diodos led .

En la figura IV.17 podemos observar el diagrama de flujo de los PIC de las
extremidades, el mismo que al encenderse con la sefial de sincronizacion setea todo
los micromotores del microrobot, el flujograma envia las tramas para empezar a

ejecutar las sentencias programadas.
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Figura IV.16. Diagrama de flujo del PIC cabeza
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Figura IV.17. Diagrama de flujo de los PICs extremidades



CAPITULO V

IMPLEMENTACION DEL MICROROBOT.

5.1. CONSTRUCCION DEL ROBOT

Para la construccién del microrobot se ha planificado de la siguiente manera:
» Construccién de las extremidades Inferiores.
e Construccion de las extremidades Superiores.

» Construccién del Cuerpo

Extremidades inferiores

Construccién del pie
1. Se corté un pedazo de madera de balsa de 2 cm grosor siguiendo las medidas
del disefio como se muestra en las figuras V.1 y V.2.
2. Se molde¢ la balsa con la ayuda de un estilete ver figuras V.3.y V.4.

3. Por ultimo se procedio a lijarla ver figura V.5. para luego pintarla
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b

Figura V.1. Midiendo y sefialando para cortar

Figura V.2. Cortando la balsa

Figura V.3. Moldeo de la balsa
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Figura V.4. Pie moldeado en balsa

Figura V.5. Lijando el pie par luego pintarlo

4. Enlas figura V.6 se muestra el pie terminado.

Figura V.6. Pie terminado
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Armado de las piernas
En la figura V.7 se muestra los micromotores, el pie y las diferentes piezas para armar

la pierna.

Figura V.7. Partes que conforman la pierna
1. Se sujetd el eje del quinto micromotor (micromotor para el pie) al soporte

(articulacion) para el siguiente micromotor como se muestra en la figura V.8.

Figura V.8. Colocacion del micromotor para el pie

2. Se montd la rodilla la cual esta compuesta por 2 micromotores (cuarto y tercer

micromotor) como se muestra en las figuras V.9 a V.11
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Figura V.9. Micromotores que conforman la rodilla

Figura V.10. Rodilla armada

Figura V.11.  Union de la rodilla con el micromotor del pie
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3. A continuacion se sujeto el siguiente micromotor (segundo micromotor) el cual
forma la articulacion que une la rodilla con la siguiente pieza, como se muestra

en las figuras V.12.

Figura V.12. Union de la rodilla con el siguiente micromotor (cadera)

4. Finalmente se ubicé la Ultima articulacion, la cual une el cuerpo del microrobot
con el resto de la pierna, para ello se unio el primer micromotor, todo esto se
muestra en las figuras V.13, en la figura V.14. y V.15. se muestra la pierna

terminada

Figura V.13 Colocacién del micromotor de la cadera el cual se inserta en el cuerpo
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Figura V.14. Pierna sin el pie

-
4

'

-

Figura V.15 Pierna terminada

Extremidades Superiores

Construccion de la mano
Para la construccion de la mano se procedio de igual forma como se hizo con el pie.
Se corté una pieza de madera de balsa de un grosor de 2cm siguiendo las medidas

del disefio, luego se procedio a tallarla para finalmente pintarla ver figura V.16.
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Figura V.16. Mano terminada

Armado del brazo

En la figura V.17. se muestra los micromotores Yy las diferentes piezas para armar el

brazo.

Figura V.17. Partes que conforman el brazo

1. Primero se uni6 la tercera articulacion de cada brazo, es decir, la que
forma la mano y el antebrazo e incorpora el tercer micromotor. Ver

figuras V.18.a V.19.
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Figura V.18 Colocacion del micromotor para la mano

N

Figura V.19.  Micromotor colocado correctamente

2. Se ubico la segunda articulacion la que forma el brazo y el hombro la
misma que incorpora al segundo micromotor como se ve en las figuras

V.20.y V.21.
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Figura V.20. Ubicacion del segundo micromotor

4

w
|

-

Figura V.21 . Micromotores formando el brazo

3. Se coloco el primer micromotor el mismo que ird en el cuerpo del

microrobot y forma la primera articulacion la cual permite el movimiento del

brazo ver figura V.22.

4. Por Ultimo se procedi6 a unir la mano al brazo ver figura V.23 con lo cual

gueda terminado el brazo.
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Figura V.22 Colocacion del micromotor que une el cuerpo con el brazo

Figura V.23. Brazo terminado

Construccion del cuerpo del microrobot
1. Se corté un pedazo de lamina de acrilico de 2mm de grosor de acuerdo a las

medidas de disefio ver figura V.24.
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Figura V.24 Corte de lamina de acrilico

2. A continuacién por medio de calor se procedié a dar la forma del armazoén

como también de las cubiertas como se ve en las figuras V.25.y V.26.

Figura V.25. Calentando el acrilico para darle forma

3. Por dltimo se procedi6 a la union de las diferentes partes con la ayuda de

silicona como se muestra en las figuras V.27.

Enla figura V.28 y V.29. se muestra todas las partes del cuerpo ya

terminadas.
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Figura V.26 Formacién de una parte del cuerpo.

Figura V.27. Union del cuerpo con silicona

s b

Figura V.28. Parte trasera del cuerpo
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Figura V.29. Piezas que forman el cuerpo

Implementacion Electronica

Ver anexo F



CAPITULO VI

PRUEBAS Y ANALISIS.

6.1. FUNCIONAMIENTO DEL MICROSERVO

Durante las pruebas realizadas al micromotor, se armo en el protoboarb un circuito
con un microcontrolador PIC 16f628A por medio del cual se envi6 las tramas
correspondientes al primer motor a través del puerto B.2 que es el transmisor de la
comunicacion usart (asincrona) del Pic con una velocidad de 2400 bps, con lo que se
comprobé que su eje se desplaza de acuerdo a la trama enviada.

En la figura VI.1 podemos observar el circuito para verificar el funcionamiento del

micromotor servo.

Figura VI.1. Pruebas del micromotor
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Una vez que todos los circuitos y sus respectivas placas han sido conectados,
encendemos la fuente de alimentacion. Se visualiza el diodo LED color verde que
empieza a parpadear. Este parpadeo indica que todos los circuitos se encuentran
correctamente polarizados. A continuacion se detalla las pruebas realizadas en el
microrobot. Empezaremos con el seteo de los motores de cada extremidad, mediante
el envio de tramas, cada trama estd formada por 8 datos, el primer dato es la
cabecera (5), los 5 datos siguientes controlan el movimiento de cada uno de los
motores respectivamente con un valor entre 0 y 255, el sexto dato es el checksum que
esta formada mediante la suma de la trama con un valor no mayor a 255, y el dltimo

dato es el fin de trama (255)

6.2. SETEO DE MOTORES

Extremidades superiores.

Para el seteo de cada extremidad superior se lo realiza mediante dos seteos distintos
de acuerdo al posicionamiento de cada motor.

La trama de seteo del brazo derecho es la siguiente:
RS[0]=5

RS[1]=220

RS [2]=210

RS [3]=130

RS [4]=0

RS [5]=0

RS [6]=55

RS[7]=255

La trama del brazo izquierdo es la siguiente:

RS[0]=5
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RS[1]=30
RS[2]=50
RS[3]=130
RS[4]=0
RS[5]=0
RS[6]=215

RS[7]=255

Los datos 4 y 5 estdn en cero debido a que cada extremidad superior solo posee 3

micromotores.

En la siguiente figura podemos observar el seteo de la extremidad superior derecha.

Figura V1.2 Seteo de las extremidades superiores

De cualquier posicion del micromotor se ubican en las posiciones que se les envia en

la trama y permanecen por un tiempo determinado de acuerdo al programa.
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Figura V1.3 Microrobot Seteado

Extremidades inferiores.

Del mismo modo que el seteo de las extremidades superiores es similar a las

inferiores solo que cambian los datos

Trama de seteo de la extremidad inferior derecha:
Rs[0]=5

Rs[1]=93

Rs[2]=110

Rs[3]=180

Rs[4]=80

Rs[5]=130

Rs[6]=88

Rs[7]=255
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Trama de seteo de la extremidad inferior izquierda
RS[0]=5

RS[1]=125

RS[2]=140

RS[3]=190

RS[4]=190

RS[5]=125

RS[6]=10

RS[7]=255

En las siguientes imagenes se muestra el seteo de las extremidades inferiores, cada
micromotor se ubica en la posicion de seteo para realizar las instrucciones del

programa para que baile.

Figura V1.4 Seteo de las extremidades inferiores
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Figura V1.5 Microrobot seteado

6.3. FUENTES DE ALIMENTACION

La alimentacién de cada etapa se la realiza mediante tres pilas AAA de 1.5V a 800
mA. En la figura VI.6 se muestra la fuente de alimentacién que proveera de energia a
cinco PICs y a diecisiete micromotores, debido a que alimenta a toda a esa cantidad
de dispositivos electrénicos el consumo de las pilas es muy rapido.

La duracion total de cada ritmo es aproximadamente de dos minutos.

Figura V1.6 Baterias parte frontal
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6.4. PRUEBAS DE LAS EXTREMIDADES

Para probar las extremidades tanto superiores e inferiores, se procedié a modificar la
posicion de cada uno de los micromotores de acuerdo a los datos entre 0 y 255, las
tramas se envian en tiempos determinados de acuerdo al ritmo que esté bailando; las

extremidades inferiores soportan aproximadamente el peso del microrobot (0,35kg).

A continuacién se muestra las fotos de algunos movimientos de las extremidades

superiores e inferiores combinadas en un solo movimiento.

Figura VI.7 Movimiento brazos y pierna izquierda

Figura VI.8 Brazo derecho extendido al costado
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Figura VI.9 Brazo izquierdo extendido al costado

Figura VI.11 Brazos extendidos hacia arriba
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Figura VI.12 Movimiento de los brazos hacia arriba y abajo.

Figura VI.13 Posturas de las extremidades

6.5. PRUEBA FINAL DE LOS RITMOS (ESTABILIDAD ).

Para la estabilidad del microrobot se la hizo mediante compensacién de pesos,
mientras levanta las extremidades inferiores se lo equilibra con las extremidades

superiores.

A continuacion se muestra algunos ejemplos de estabilidad:
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Figura VI1.14 Balanceo lado derecho

Para levantar la pierna izquierda debe extender el brazo izquierdo para compensar el

peso, y viceversa (ver fig.VI.15.)

Cuando el microrobot posiciona sus dos primeros micromotores formando un angulo
de 180° con sus piernas, los brazos deben permanecer abiertos y extendidos para

evitar que se balancee hacia adelante o atras (ver fig.VI.16).

Figura VI.15 Balanceo lado izquierdo
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Figura VI.17 Microrobot Bailando

6.6 TIPOS DE MOVIMIENTOS

Los movimientos ejecutados por el microrobot de cada extremidad se realizan de

manera independiente debido a que el PIC usado solo posee un solo puerto USART
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para el envié de datos, los movimientos se realizan debido al envio de tramas, a

continuacion se detalla los movimientos mas importantes:

Tramas de los brazos:

Seteo:

RS[0]=5
RS[1]=210
RS[2]=210
RS[3]=130
RS[4]=0
RS[5]=0
RS[6]=45
RS[7]=255

Indica que el motor nimero 1,2 y 3 se ubica en la posicion 210, esto quiere decir que
de cualquier posicion que estuviere el motor , se ubica en la posicion inicial, lo mismo
ocurre con cada uno de los seteos de las extremidades, segun el dato que

corresponda.

Brazo flexionado hacia adelante:

BA[0]=5'$5 BLADO
BA[1]=140'$60
BA[2]=210'$0
BA[3]=180'$0
BA[4]=0'$0

BA[5]=0'$0

BA[6]=25'$0
BA[7]=255'$FF

Los micromotores 1,2, y 3, se ubican en la posicion indicada, para flexionar el brazo

hacia adelante
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Brazos en movimiento alternado

Para realizar este tipo de movimiento, se lo realiza con dos tramas que simulan el

movimiento enviandolas alternadamente por un tiempo determinado.

Bc[0]=5'$5 PASITO1RITMO1  Bcl[0]=5'$5

Bc[1]=160'$60 Bc1[1]=180'$60
Bc[2]=210'$0 Bc1[2]=210'$0
Bc[3]=180'$0 Bc1[3]=180'$0
Bc[4]=0'$0 Bc1[4]=0'$0
Bc[5]=0'$0 Bc1[5]=0'$0
Bc[6]=45'$0 Bc1[6]=65'$0
Bc[7]=255'$FF Bcl[7]=255'$FF

Enviamos una orden de posicién al micromotor 1 y luego en la siguiente trama vuelve

a la posicion anterior.

Tramas de las piernas:

Seteo de las Piernas:

El Seteo de las piernas se lo realiza en los 5 motores, de tal manera que el robot
quede completamente equilibrado.

Rs[0]=5'$5  'SETEO
Rs[1]=93'$130
Rs[2]=110'$120
Rs[3]=180'$65
Rs[4]=80'$65
Rs[5]=130'$130
Rs[6]=88'5
Rs[7]=255'$255

Levantar la pierna:
Se lo realiza con una trama distinta en cada pierna, por ejemplo la pierna derecha
levanta la pierna mientras que la izquierda equilibra el peso.

PA[0]=5'$5 P ALZADA PA[3]=180'$65

PA[1]=168'$130 PA[4]=80'$65
PA[2]=110'$120 PA[5]=130'$130
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PA[6]=163'5 CI2[3]=180'65
PA[7]=255'$255 CI2[4]=80'110
CI2[5]=150'134
CI2[0]=5'5  'IZQUIERDA CI2[6]=15'84
CI2[1]=0'130 CI2[7]=255'255

CI2[2]=110'150

Camina hacia adelante
Lo realizamos con 2 tramas distintas, mientras camina con la pierna izquierda, se
equilibra con la derecha.

CI2[0]=5'5 '1ZQUIERDA

CA[0]=5'5 'RODILLAS CI2[1]=0'130
CA[1]=93' CI2[2]=110'150
CA[2]=140' CI2[3]=180'65
CA[3]=10' CI2[4]=80'110
CA[4]=95' CI2[5]=150'134
CA[5]=0' Cl2[6]=15'84
CA[6]=88' CI2[7]=255'255

CA[7]=255'



CONCLUSIONES.

1. El proyecto se implementé con micromotores servo Kanakatta Hiji los cuales
son muy pequefios pero nos oferta grandes cualidades como por ejemplo su
gran torque ya que al poseer un sistema de reduccién excelente nos facilita la
operabilidad y manejo de los mismos, lo que fue determinante para el
desarrollo de este proyecto.

2. Al manejar cinco microcontroladores para el control del microrobot, para
solucionar la sincronizaciébn se ha utilizado el encendido general del
microrobot, al encender el microrobot este envia una sefial a los
microcontroladores para setear los micromotores y empezar a bailar los
diferentes ritmos programados.

3. Se escogidb materiales livianos pero a la vez muy resistentes, aunque los
micromotores poseen un gran torgue no son capaces de soportar demasiado
peso y al utilizar un material mas pesado esto influiria directamente en el
equilibrio del microrobot y por lo tanto en el movimiento del mismo.

4. Para que un microrobot bipedo se encuentre dindAmicamente estable, el FRI
(Indicador de rotacion del pie) debe estar siempre dentro del poligono de
soporte. La posicion del FRI es una consecuencia directa del estado
dinamico del microrobot.

5. Durante las investigaciones y pruebas iniciales se concluy6: cuanto mas grados
de libertad existe en el microrobot este puede realizar pasos mas elegantes y
tiene mayor movilidad en sus extremidades por lo tanto se implementé con

diecisiete grados de libertad.



6.

Durante la programaciéon de los ritmos se determind que los movimientos de
todas sus extremidades deben estar sincronizadas para el microrobot no pierda

a su estabilidad y los movimientos estén acordes al ritmo.

RECOMENDACIONES

1.

Los micromotores no deben ser forzados o mal manipulados porque esto
causaria el aislamiento de los dientes de los engranajes , como también se
puede romper los cables de alimentacion o de control o puede quemarse el
microcontrolador interno del micromotor.

Se recomienda a los usuarios del microrobot estudiar el protocolo de
comunicacion de los micromotores Kanakatta Hiji para entender el
funcionamiento.

En el momento de la bisqueda de nuevas tramas para la programacion de
nuevos pasos para el baile se debe tener sumo cuidado ya que una
manipulacioén incorrecta podria dafiar los micromotores.

Si se desea que el microrobot baile por mas tiempo se debe afadir otras tres
pilas ya que el consumo es excesivo por alimentar a varios dispositivos
electronicos y ademas deberan equilibrar el peso para que el microrobot no
pierda la estabilidad.

En la programacion de los micromotores tener cuidado en las instrucciones
utilizadas, se recomienda utilizar instrucciones propias del microcontrolador
para la comunicacion USART ya que caso contrario los micromotores se
setearan por la introduccion de ruido.

Aplicar los niveles de voltaje apropiados a cada una de las etapas del
proyecto, como también a los micromotores con su respectiva y correcta
polaridad, de lo contrario estos pueden sufrir dafios en su funcionamiento o

quemarse.



RESUMEN.

Utilizando micromotores servos y microchips se disefid y construyd un microrobot
bipedo bailarin buscando disminuir su tamafio, peso y aumentando su portabilidad y
manipulacién con miras a participar en concursos de robética en representacion de la

Escuela de Ingenieria Electronica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Fue construido en plastico, balsa y acrilico, para el control se utilizd
microcontroladores PIC16f628A uno por cada extremidad y uno para la cabeza,
trabaja con 6 baterias de 1.5 voltios cada una. En el disefio se aplico el método
inductivo hasta encontrar la solucion 6ptima mediante la aplicacién de técnicas de

investigacion, analisis y aplicacion.

El microrobot mide 17 cm de altura, 14 cm de ancho con 17 grados de libertad; el baile
lo realiza mediante un programa ejecutado en el PIC con sentencias repetitivas; baila
tres tipos de ritmos: musica nacional, desplazandose hacia la derecha e izquierda (3
cm) durante dos minutos, electronica, desplazandose 8 cm durante dos minutos y pop
donde levanta brazos y piernas durante dos minutos, para mantener la estabilidad se
compenso su peso, asi: mientras levanta la extremidad inferior derecha, se equilibra
levantando la extremidad superior derecha, el mismo proceso realiza para las

extremidades izquierdas.

El micromotor servo Kanakatta Hiji al ser muy pequefio, permitié disminuir
considerablemente el peso y tamafio con respecto a robots existentes en el mercado.
Se recomienda a los usuarios del microrobot, estudiar el protocolo de comunicacion

para entender su funcionamiento.



SUMMARY

A biped-dancing micro robot has been designed aitl by using micro servomotors
and microchips in order to reduce its height, weighd increasing its carrying and
manipulation so that it can participate in contfstobotic representing to Electronic

engineering School of Escuela Superior Politécde&himborazo.

It was made of plastic, species of ceiba and acrMicro controllers PIC16f628A one
per each extremity was used to control it. One og@ntroller in the head works with 6
batteries of 1.5 watts each one. The inductive otkthas used to find the best solution

by means of the application of techniques of apgilbm, analysis and application.

The mentioned micro robot measures 17 cm of heightcm of width 17 grades of
freedom. Dancing is carried out by means of a @wogexecuted in the PIC with
repetitive statements; it dances three kinds ofhriny slow salsa moving to the right
and left (3cm) during 1 minute, regaeton, movingh&turing 2 minutes and pop rising
its hands and legs during 2 minutes. Its weight @slibrated to maintain the stability
so that, while it lifts the right lower extremityt equilibrates by lifting the upper

extremity ; the same process is made for left exitres.

The microservomotor KanaKatta Hiji because its e allows reducing the weight
and size regarding the robots existing in the ntaskeat is recommended that the users

of the micro robot study the document of commumacato understand its running.
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Anexo A.

Diagrama del circuito
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Anexo B. Diagrama y circuito impreso para el control de los brazos

» Diagrama del circuito
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Anexo C.

Diagrama y circuito impreso para el control de la cabeza

» Diagrama del circuito
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FLASH-Based
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Microckip PIC16F627A/628A/648A

18-pin FLASH-Based 8-Bit CMOS Microcontrollers

High Performance RISC CPU:

+ Operating speeds from DC - 20 MHz
+ Interrupt capability
+ Bdevel deep hardware stack
+ Direct, Indirect and Relative Addressing modes
+ 35 single word instructions
- All instructions single cycle except branches

Special Microcontroller Features:

+ Internal and external oscillator opticns

- Precisicn Intemal 4 MHz oscillator factory
calibrated to 1%

- Low Power Intemal 37 kHz oscillator

- External Oscillater suppod for crystals and
nesonators.

+ Power saving SLEEP mode
+ Programmable weak pull-ups on PORTE
+ Multiplexed Master Clearnput-pin

+ Watchdog Timer with independent cscillator for
reliable operation

+ Low voltage programiming
+ In-Circuit Senal Programming™ (via two ping)
+ Programmable code protection
+ Brown-out Reset
+ Poweron Resat
+ Power-aup Timer and Oscillator Start-up Timer
+ Wide operating voltage range. (2.0 - 5.5V)
+ Industrial and extended temperature range
+ High Endurance FLASH/EEPROM Cell
- 100,000 write FLASH endurance
- 1,000,000 write EEPROM endurance
- 100 year data retenticn

Low Power Features:

+ Standby Current:
- 100 n& @ 2.0V, typical
+ Operating Current;
= 12 ph @ 32 kHz, 2.0V, typical
= 120 ph @ 1 MHz, 2.0V, typical
+ Watchdog Timer Cument
= 1 pA @ 2.0V, typical
+ Timer1 oscillator cument:
< 1.2 uh @ 32 kHz, 2.0V, typical
+ Dual Speed Intemal Oscillator,

- Run-time selectable between 4 MHz and
a7 kHz

- 4 us wake-up from SLEEPR, 3.0V, typical

Peripheral Features:

+ 16 /O ping with individual direction control
+ High cument sink/source for direct LED drive
« Analeg comparator module with:

- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module
- Selectable internal or external reference

- Comparator outputs are externally accessible

+ Timer(, 8-bit timer/counter with 8<bit

programmable prescaler

+ Timer1: 16-bit timer/counter with external crystal/

dock capability

+ Timer2: B-bit timer/counter with 8-bit period regis-

ter, prescaler and postscaler

+ Capture, Compare, PWM module

- 16<it Capture/Compare
= 10-bit PWM

+ Addressable Universal Synchronous/Asynchro-

nous ReceivenTansmitter USART/SCI

fﬂr:ﬂm:; Dat Memary CCP Timers
Device ~yrTT T T Vo (PWM) USART | Comparators B16-bit
{words) {bytes) {bytes)
PIC1EREETA 1024 224 128 16 1 ¥ 2 21
PIC16RE2BA 2048 224 128 16 1 Y 2 21
PIC16RE484 4085 256 256 16 1 ¥ 2 21
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1.0 GENERAL DESCRIPTION

The PIC16FE2TAMSZBAMEABA are 18-Pin FLASH-
based members of the versatile PIC18CXX family of
low cost, high peformance, CMOS, fully-static, 8-bit
micracontrollers.

Al PICmico® microcontrollers employ an advanced
RISC architectune. The FIC16FE2T AMGZEAG4EA have
enhanced core features, eight-level deep stack, and
multiple internal and extemal intemrupt sources, The
soparate instruction and data buses of the Harvard
architecture alkow a 14-bit wide instruction word with
the separate 8-bit wide data. The two-stage instruction
pipeline allows all instructions to execute in a single-
cyde, except for program branches {which require two
cydes). A total of 35 instructions (reduced instruction
set) ame available, complemented by a large negister
sot,

PIC16FE2TAG28A/848A  microcontrollers  typically
achieve a 21 code compression and a 41 speed
improvement onver other 8-bit microcontrollers in their
dass,

PIC16FE2TAMG28A /8484 devices have integrated fea-
tures to reduce external components, thus reducing
system cost, enhancing system reliakility and reducing
power consumption.

The PIC16F62TA/GZE8A/G484 has 8 oscillator configus
rations. The single-pin RC oscillator provides a l ow cost
solution. The LP oscillator minimizes power co nsumps
tion, XT is a standard crystal, and INTOSC is a self-
contained precision two-gpeed internal oscillator. The

TABLE 1-1:

HS is for High-Speed crystals. The EC mode is for an
external clock source.

The SLEEF (Fower-down ) mode offers power savings,
Users can wake-=up the chip from SLEEF through sewv-
eral oxternal interruptz, internal interrupte  and
RESETS.

A highly reliable Watchdog Timer with its own on-chip
RC oscillator provides protection against softwane lock-
up.

Table 1-1 shows the features of the FIC16FE2ZTA/
B28A/8484 mid-range microcontroller families,

A simplified block diagram of the PIC18FE27A62 B4
6484 is shown in Figure 32-1.

The PIC16F6 27 A/G208A/64 B4 series fits in applications
ranging from battery chargers to low power emote
sensors, The FLASH technology makes customizing
application programs (detection levels, pulse genera-
tion, timers, ete.) extremely fast and convenient. The
amall footprint packages makes this microcontmoller
sonies ideal for all applications with space limitations,
Low cost, low power, high perfformance, ease of use
and 'O flexibility make the PIC18F82TABZEAGLBA
very versatile,

1.1 Development Support

The FIC16FGZTAGZEAGABA family is supported by a
full-fieatured macro assembler, a software simulator, an
in-gircuit emulator, a low cost in-circuit debugger, alow
oost development programmer and a fullfeatured pro-
grammaer. A& Third Party “C" compiler support tool is
alzo available.

PIC16F627 AVG28A/648A FAMILY OF DEVICES
FICEFEZTA | PICIBFEZEA | PICIBFEGA | FICTELFEZTA | RAICIAFEZEA

PIC168L_FE48%

Wi Fraqusisy 20 20 20 4 4 4

of Opemion (MHz)

FLASH Program e 1024 2048 4086 1024 2048 4096

ary {words |

RAM Dat Memary 224 724 256 224 224 256

{Bytes)

EEPROM Data Marr- 128 128 256 128 128 254

ary (Byles)

Tirreas rradulads | TRARD, TRART, TRARD, TRARA TRARD, TRART, TRARD, TRARA TRARD, TRAR 1, TRARD, TRARA,
TRARZ TRARZ TRARZ TRARZ TRARZ TRARZ

Comparalons) 2 2 2 2 2 Z

Captural Compare! 1 1 1 1 1 1

PR maduas

Sadal Cormmmunicslioms USART USART USART UISART USART USART

Intermal Valtage e A ] A A as e

Rafaranca

nlermupd Sources 10 10 10 10 10 10

VO Pins 16 16 16 16 16 15

Vallage Rangs (Vi) 3055 30-5.5 30-5.5 20-55 20-55 20-5.5

Broam=-oul Radal s Vi, Vi, Tk Y Vi

Packages 18- DP, 18gin DIP, 1&g DiP, 1&g DIP, 12-gin DIF, 12-giri DP,

SOIC, 2-pin | SOIC. Zeph | SOIC 200 | SOIC.20-gh | SOC 200 | SOIG. 200N
550P, 550P, S550P, BEOP, S580P S5850F
Z8-grin OFN Z8-pin OFN Z8-pin OFN Z8-pin OFN Z8-gin OFM Z8-gin OFN

All PICmicoE Family devicas have Poser-on Resel, sdact shle Waldhdog Tirmer, saleciabie Code Profect and high VO curran < apakility.
All PIC16FE2T ANZ28AG48A Family devicess use sarid programeming with clock pin RBES and data pin RBT.
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20 PIC16F627A/628A/648A
DEVICE VARIETIES

A varniety of frequency ranges and packaging options
are available. Depending on application and production
requirements, the proper d evice opticn can be selected
using the infermation in the PIC18FE82TAMGZRAE4BA
Product Identification System, at the end of this data
sheet. When placing orders, please use this page of
the diata sheet to specify the comect part numbser.

2.1 FLASH Devices

FLASH devices can be erased and re-programmed
electrically. This allows the same device to be used for
prototype development, pil ot programes and production.

A further advantage of the electrically erasable FLASH
is thatitcan be erased and reprogrammed in-circuit, or
by device programmers, such as Microchip's
PICSTART® Plus, or PRO MATE® || programmers.

2.2 Quick-Turnaround-Production
(QTP) Devices

Microchip offers a QTP Programming Semvice for
factory production orders. This semwvice is made
available for users who chose notto program a medium
to high quantity of units and whose code patterns have
stabilized. The devices are standard FLASH devices
butwith all program locaticns and configuration options
already programmed by the factory. Cerain code and
prototype  verification procedures apply  before
production shipments are available. Please contact
your Microchip Technology sales office for more
details.

2.3 Serialized Quick-Turnaround-
Production (SQTP®M) Devices

Microchip offers a unigue programming semvice where
a few user-defined locations in each device are
programmed with different serial numbers. The serial
numbers may be random, pseuvdo-random or
saquential,

Serial programming allows each device to have a
unigue number, which can serve as an entry-code,
password or 1D number,
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3.0 ARCHITECTURAL OVERVIEW

The high performance of the PIC16F 827 A/G2BA/6484
family can be attributed to a number of architectural
features commaonly found in RISC microprocessors. To
begin with, the PIC18FE2TAMZBAMGLEA uses a Har
vard architecture, in which program and data are
accessed from separate memaones using separate bus-
ses, This improwes bandwidth over traditional von Neu-
mann architecture where program and data are fetched
from the same memory. Separating program and data
memory futher allows instructions to be sized differ-
enthy than 8-bit wide data word. Instruction opoodes are
14-bits wide making it possible to have all single word
instructions. A 14-bit wide program memory acoess
bus fetches a 14-bit instruction in a single cyde. A two-
stage: pipeline overlaps fateh and axscution of instruc-
ticns. Conseguently, all instructions (35) execute in a
single-cyde (200 ns @ 20 MHz) except for program
branches.

Table: 3-1 lists device memory sizes (FLASH, Data and
EEFROM).

TABLE 3-1: DEVICE MEMORY LIST
Memory
Davice FLASH RAM | EEFROM
Program Data Data

PIC1GFG2TA 1024x14 224x 8 12Bx 8

PIC16FG2EA 204814 224x 8 12Bx 8

PIZ16FG48A 4006 =x14 256x 8 2568

PIC1E6LFG2ZTA 1024x14 224x 8 12Bx 8

PIC16LFG2EA 204814 224x 8 12Bx 8

PIC16LFG48A 4006 =x14 256x 8 2568

The PIC16FE2 TAMG28A/64 BA can directly or indirectly
address its negister files or data memory. All Special
Function Registers, including the program counter, are
mapped in the data memory. The PIC18FE2TAME 2847
6484 have an orthogonal (symmetrical) instruction set
that makes it possible to carry out any operation, on
any register, using any Addressing mode. This sym-
metrical nature and lack of 'special optimal situations’
make: programming with the PIC18F 82T AGZEA 484
simpha yet efficient, In addition, the learning curve iz
reduced significanthy.

The PIC16FE2TA/B2BAE48A devices contain an 8-bit
ALU and working register. The ALU is a general pur-
pose anthmeticunit. It peforms arithmeticand Boolean
functions between data in the working register and any
register file.

The ALU is 8-bit wide and capable of addition,
subtraction, shift and logical operations. Unless
otherwise menticned, anthmetic cpemations are two's
complement in nature. In two-cperand instructions,
typically one operand is the working register
(W register). The other operand is a file register or an
immediate constant. In single operand instructions, the
operand is either the W register or a file register.

The W megister is an B-bit working register used for ALU
operations. Itis not an addressable register.

Depending on the instruction executed, the ALL may
affect the values of the Canry (C), Digit Carry (DC), and
Zero {Z) bits inthe STATUS register. The C and DC bits
operate as a Borrow and Digit Bomow owut bit,
respectively, bit in subtraction. See the SUBELW and
SUEW F instructions for examples,

A simplified block diagram is shown in Figure 3-1, and
a description of the device pins in Table 3-2.

Two types of data memory are provided on the
PIC18F82TA/G2BA /8484 devices. Mon-wolatile
EEPROM data memory is provided for leng temn stor-
age of data such as calibration values, lock up table
data, and any other data which may require penodic
updating in the field. These data are not lost when
power is emoved. The other data memory provided is
regular RAM data memory. Regular RAM data memory
is provided for temporary storage of data during nomal
operation. Data are lost when power is removed.
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FIGURE 3-1: BLOCK DIAGRAM
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TABLE 3-2: PIC16F627 A/GIBA/G48A PINOUT DESCRIPTION

Name Function | Input Type [Output Type Description

RANAND RAD 5T CMOS Bi-directicnal /O port

AND AN — Analog comparatar input
RATANA R4 5T CMOS Bi-directicnal /O port

AN AN — Analog comparatar input
RAZIANZNREF RAZ 5T CMOS Bi-directicnal /O port

AMNZ AN _— Analng nnmparatnr inpait

VREF —_ AN WREF output
RAJANICMP RA3 5T CMO3 Bi-directicnal /O port

AM3 AN — Analog comparatar input

CMP1 —_ CMOs Comparator 1 output
RA&TOCKIICMPZ RA4 5T oD Bi-directicnal /O port

TOCKI 5T - Timerd dock input

CMP2 —_ oD Comparator 2 output
RASMCLE VPP RAS =1 - Input port

MCLR T — Master dear. When configured as MCLR, this

pin is an active low RESET to the device.
Voltage on MCLEAR# must not exceed VoD
during normal device operation.

Wee —_ — Programming vokage input.
RAGOSCZ/ICLEOUT RAG 5T CMOSs Bi-directional /O port
O8C2 —_ XTAL Oecillator crystal cutput. Connects to crysta
or nesonator in Crystal Oscillator mode.
CLEOUT - CMOS In RC/INTOSC mode, O3C2 pin can output
CLEOUT, which has 1/4 the frequency of
osci1
RATIOSC1/CLEIN RAT 5T CMO3 Bi-directicnal /O port
O8C1 XTAL — Oecillator crystal input
CLEIM 5T — Extemal dock source input. RC biasing pin.
RBIINT RED TTL CMOs Bi-directional /0 port. Can be software pro-
grammesd for inteonal weak pallop
INT 5T — Extemal inte mupt
RB1/RXDT RE1 TTL CMOs Bi-directional /0 port. Can be software pro-
grammed for internal we ak pull-up.
Rx 5T — USART receive pin
DT 5T CMOs Synchronous data /0.
RB2TX/ICK REZ2 TTL CMOs Bi-directional /0 port. Can be software pro-
grammed for internal we ak pull-up.
T _— CMOS LISART transmit nin
(4 5T CMOs Synchronous dock /0.
RBICCP1 RE3 TTL CMOs Bi-directional /0 port. Can be software pro-
grammed for internal weak pull-up.
CCP1 5T CMOs Capture/Comparne/PWM /O
Legend: O = Qutput CMOS = CMOS Output P = Power
— = Not used | = |nput ST = Schmitt Trigger Input
TTL = TTL Input oD = Open Drain Output AN = Analog



PIC16F627A/628A/648A

TABLE 3-2:  PIC16FG2TA/G2BA/648A PINOUT DESCRIPTION

Name Function | Input Type [Outout Type Description

RE4/PGM RB4 TTL CMOS Bi-directicnal /O port. Interupt-on-pin
change. Can be software programmed for
intemal weak pull-up.

PGM 5T —_ Low voltage programming input pin. When
krwvoltage programming is enabled, the
intemupt-cn-pin change and weak pull-up
resistor are disabled.

RES RRS TTL CMO3S Bi-directional /0 port. Interupt-on-pin
change. Can be software programmed for
intemal weak pull-up.

REE(T 10580/ T 10K PGG KBS L cmos | Bidirectional VO port. Intemupt-on-gin
change. Can be software programmed for
intemal weak pull-up.

T1030 —_ XTAL Timer1 oscillator cutput.
T1CKI 5T —_ Timer1 dock input

PGC 5T —_ ICSP Programming Clock.

RETMT10SIPGED RET TTL CMO3S Bi-directional /0 port. Interupt-on-pin
change. Can be software programmed for
intemal weak pull-up.

T1O3EI KTAL _— Timer1 oscillator input.

PGD ST CMOS ICSP Data 11O

Was Was Power —_ Ground reference for logic and Y0 pins

Voo Voo Power —_ Positive supply for logic and /O pins

Legend: O = Output CMOS = CMOS Output F = Powar

— = Not used | = |nput ST = Schmitt Trigger Input
TTL = TTL Input oD = Open Drain Output AN = Analog
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3.1 Clocking Schemellnstruction
Cycle

The daock input (OSCA/CLKIN/RAT pn) is internaly
divided by four to generate four non-overlapping
quedratune dochs namely Q1, @2, Q3 and Q4. Inter-
nally, the pregram counter (PC) is incremented every
01, the instruction is jetched from the program memory
and latched inta the instructon regisler in Q4. The

3.2 Instruction Flow/Pipelining

Aninstruction cvche consists of four G cyces (01, G2,
Q% and Q4). The inetruction fetch and cxecute are
pipelined such that fetch takes ocne instruction cyde
while cecode and ewecute takes another insruction
cyde. However, due to the pibelining. each insiruction
effectively executes in one cycle. Il an insiruction
cases the program counter to change (e.g., GOT0)

then two cydes ane rquired to complede the instruction
(Example 31).

A fetch cyde begins with the program counter (FC)
incrernenting in Q1.

Inthe execution cyda, the fotchedinstruction ie latched
intn the Instricinn Reqgister (IR} in oycde 01 This
inetnicfinn i than dennded and avacited durng the
G, O3, and Q4 cveles, Data memany is read duing Q2
(operand read) and wrtten durng 24 (destination
write).

insfructon s decoded and executed during the
following Q1 through Q4 The clocks and instruction
execution flow is shown in Figure 2-2.

FIGURE 3-2: CLOCK/INSTRUCTION CYCLE

|<:||az|ﬂa.|a4|a||az|-:a.
UsCT| o ] e

a«|a||a2|ﬂa|m|
ol o s s

Wi | 1 | i |

Q2 4 PN | J b | J '-—.||. nlema
| e — p—|

. L . )

FC T FC 1 FC X Pl

CLEQUT !

i—r—mm-r]-m— | |
&
[ EwaieINST[PC-1) Faieh INST (PCH)

I = THET (e | Fakc 1 T
| ERec e a1 Py

EXAMPLE 3-1: IMSTRUCTION PIPELIME FLOW

L. HOVIW 33h | Faloh 1 Exevil= 1

L. MUVWE PUHTHE rFerccn d ELadlCe 2

3. CML 5UE_I Fatch 1 Zxecuts 3

i. BSF PORTA, i Fetch 4 F_ush

feten SUZ_L| Execute EUB_L

All irstructions are single cvcle, except for any program branches. These take two cydes shoe the fetch instruction
is flushed” from the pipeling while the new instruztion is being fetched znd then sxecuted
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4.0 MEMORY ORGANIZATION

4.1 Program Memory Organization

The PIC18FE2TAMZEANEABA has a 13bit program
counter capabde of addressing an 8K x 14 program
memory space, Only the first 1K x 14 (0000h - 03FFh)
for the PIC16FG2TA, 2K x 14 (0000h - OTFFh) for the
FIC18F5284 and 4K x 14 (0000h - OFFFh) for the
PIC16FE848A are physically implemented. Accessing a
location abowe these boundares will cause a wrap-
arcund within the first 1K x 14 spa ce (PIC18FE2TA), 2K
*x 14 space (PIC18FE2BA) or 4K x 14 space
(PIC16FE48A). The RESET wectoris at 0000h and the
intarrupt vector is at 0004h (Figure £-1).

4.2  Data Memory Organization

The data memory (Figure 4-2 and Figure 4-3) i
pattitisned into four banks, which contain the genera
pumpose registers and the Special Function Registers
(SFR). The SFR’s ane located in the first 32 locations a
each Bank. There are general pumos e registers imple:
mented as static RAM in each Bank. Table £-1 lists the

general purpose register available in each of the fouw
banks.

TABLE 4-1: GENERAL PURPOSE STATIC
RAM REGISTERS
PIC16FE2TA/G20A PIC16FE48A
Bankd 20-7Fh 20-TFh
Bank1 Aldh-FF Alh-FF
BankZ | 120h-14Fh, 170h-17Fh | 1200-17Fh
Bank3 1FIh-1FFh 1FIh-1FFh

FIGURE 4-1: PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK
PC=12:0>
CALL RETURN 4% 13
RETFIE, RETLW L| 3
Stack Level 1
Stack Level 2
.
Stack Level 8
RESET Wector 000h
I —
[
Intemupt Vector 0004
On-chip Program 0005
Memory
FIC18F82TA,
FIC168F5284 and
PIC18FE48A
03FFh
On-chip Program
Memory
FIC18F5284 and
FIC18F548A
OTFFh
On=chip Program
Memaory
PIC18F548 Aonly
OFFFh
L ]
.____'_j T T—
1FFFh

Addresses FOh-FFh, 170h-17Fh and 1F0h-1FFh ars
implemented as common RAM and mapped back &
addresses TOh-TFh.

Table 42 lists how to access the four banks of registers
wia the STATUS Register bits RP1 and RPO.

TABLE 4-2: ACCESSTO BANKS OF
REGISTERS
RP1 RPO
Bankd 0 0
Bank1 i 1
Bankz2 1 0
Bank3 1 1

421 GEMERAL PURPOSE REGISTER
FILE

The megister file is onganized as 224 x B in the
FIC16F827A628A and 256 x 8 in the PIC16FG484
Each is accessed either directly or indirectly througl
the File Select Register (FSR), See Section 4.4.
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]:[ Unimplamanted data memaory locafions, read as "0,
Note 1: Mot aphysicalrasister

FIGURE 4-2: DATA MEMORY MAP OF THE PIC16FG27A AND PICIGFG28A
Fila
Addrass
indirectaddr ) | ooh Indiract addrfV | agh Indiract addr.t) | 1008 Indirect adde!™ | qagh
TKRO 01h OFTION 81h TMRD 101h OFTION 181h
PCL 0zh PCL 82h 2oL 102 PCL 182h
CTATUS 0% ETATUS 5% STATUS 103k STATUS 183h
FSR Odh FSR &dh =sR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 1054 185h
PORTE 0Gh TRISE BEh FORTE 10Gh TRISE 186h
07Th 5Th 107k 187h
08h 5Bh 108h 1858h
0%h 80h 105h 183h
PCLATH 0Ah PCLATH EAR PCLATH 1040 PCLATH 18AR
INTCOM 0Bh INTCOM EBh INTCOMN 10BA INTCOM 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 iCh 10Ch 18Ch
oDh EDh 10Dh 1800
TMRIL 0Eh PCON 8Eh 10En 18Eh
TMR1H OFh BFh 10Fh 18Fh
TICON 10h 40
TMR2Z 11h f1h
T2CON 12h FR2 azh
13h 93h
14h 94k
CCPRIL 15h 25h
CCPR1H 16h a6h
CCP1CON 17h aTh
RCSTA 18R THETA 45h
TAREG 19h SPERG 99h
RCREG 1Ah EEDATA a4h
1Bh EEADR 9Bh
1Ch EECON1 4Ch
10h EEcoM™ | gpn
1Eh 9Eh
CMCON 1Fh VRCON 9Fh _ 11Fh
20h Al ;i";':a 120k
Ganars Ganars Register
Pumosa Pumosa 48 Byias 14Fh
Regisi E:?%;:; 1508
B0 Bytes
______ 8Fh EFh 18Fh IEFh
Toh — Fon AntEnes 170 AnceLnes Fon
16 Byten gy TOh-TFh 70h - TFh
TFh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bark 1 Barnk 2 Bank 3
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FIGURE 4-3: DATA MEMORY MAP OF THE PIC1EFG48A
Fia
Addrass
Indiractaddr!! | 00K Irdiredt adde' | aon Indiract addr. | 100k hdirect adde! | 150n
THRO 01h OFTION B1h TMRD 101h CPTION 181h
PoL w2h PCL BT PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS B3 STATUS 103h STATUS 183h
FSR b FER Bah FER 104h FSRE 15840
PORTA {5h TRISA REh 103h 1850
PORTE 0Gh TRISE BEh POFRTE 106h TRISE 186h
0Th &Th 107h 157h
08h BiEh 10dh 188h
oah Boh 103h 180
PCLATH 0AR PCLATH BAA PCLATH 10&h PCLATH 1840
INTCON 0Bh INTCON BEn INTGON 103h INTCON 158
FIR1 0Ch FIE1 BCh 10Ch 18Ch
00h B0h 1000 1800
TMRIL [Eh POON BEn 102h 15En
TMR1H OFh BFh 107h 15Fh
T1CON 10h Ak
THIR2 11h a1k
T2C0N 12h FR2 Qzh
13h 93k
14h Dk
CCFR1IL 15h a5k
CCPR1H 16h A&k
CCP1CON 1Th aTh
RC3TA 18h THETA 08
THREG 18h SPERG a0
RCREG 14h EEJATA a1
1Bh EEADR aBh
1Ch EECON1 ach
10h EeconNz” | apk
1Eh 9En
CMCOM 1Fh VRCOM 9Fh 11Fh
20h Al 120h
Garerd Ganard Ganearg
Pumosa Pumasa Purposa
Registar Registar R egister
B0 Bytas B0 Byles
B0 Bytes
______ &Fh EFh 16h 1EFh
'?:Irl e F:H acCes583 1?}-‘ acoes55as 1F:|FI
16 Bytes gy T08-7Fh 70h - 7Fh
TFh FFn 177h 1FFh
Bark 0 Benk 1 Bank 2 Bank 3

]:[ Unimplamenisc data memory beations, read as 00
Note 1: Hotaphysical ragistar,
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422

SPECIAL FUNCTION REGISTERS

The SFRs are registers used by the CPU and Periph-
eral functions for controlling the desired operation of
the devics (Table 4<3). These registers are static RAm.

The specal registers can be classified into two sets

(core and

peripheral). The 5FRs associated with the

“core” functions are described in this section. Those
related to the operation of the penpheral features are
described in the section of that peripheral featuns.

TABLE 4-3: SPECIAL REGISTERS SUMMARY BANKD

Value on |Details
Address | Name | BitT | Bite Bit5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR on

Resetl'! | Page
Bank 0
00k IMDF Aeldmssing this locaton uses corens of FSR o addess daia memary hala physied maister) s wwn | 28
h TRARD Tirmer] madule’s Pagiskern HNNH HMNN 45
12k PCL Pragearm Counlers [PC) Laas! Sgnitean Byle 28
aan STATUS e | re1 | mm | T m | z | o G i
04h F3R ndirect data mermory addmss panier HNNH HMNN 28
5h PORTA RAT RAS RAS RAd =A3 RAZ RAd RAD | 0 3
(ER PORTE RE7 FBA FBS FB4 #B3 FB2 RE1 RB0 NN HERH 18
7h — Urnimglamead — —
8 — Unirrgilarrert el — —
09k — Lkirrglamart sl — —
[ PCLATH — — — Veirite budter for upper 5 bits of program counter 23
Bk INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOF INTF REBIF 24
och PIR1 EEIF CMIF RCIF THIF — COPIF | TMRZF | TMR1F 26
Dh — Urirrglemered — —
OEh THAR L Hading register fer Sia Leas! Signifieant Byle of the 16-51 TMR1 sy waww | 48
OFh TMRTH Hading register fer Sia Mos! Significant Byle of Bia 16-bil TMR1 ey waww | 48
10k TICON — | — |T1CKF‘S1 | TICKPED |T1-::ns-::EM | TISYNC | TMRICS |TMR1CIM 43
11h TR Z TWIRE rodule’s regsier i
12h TZCON — | mouTrza [Toutesz [ TouTest [ TouTesn [ TMRzON [ T2cKPs1 [T2cKP0 52
13h — Unirrglerrarmed — —
14k — Ui e ad — —
15h COPRIL | Caplure/ComparePWH ragister (LSB) swwx waxx | 55
16k CCPRIH | Caplwe/ComgaraPWh register (MSE) wkx wixx | 55
17h CCP1CON — — CLPIX CCRY | COPMI | COPIMEZ | CEPIA | CEPIMAD 55
18h RaTA SPEN RX3 SREN SREN ADEN FERR QERR RxaD 3
13k TARED USART Transril data ragister 78
14h RCRES USART Receive dita regisler 73
1Bh — rimplermeanead — —
1Ch — Unirrgslerrermed — —
106 — Unirrgilarrerted — —
1ER — Ui e ad — —
1Fh cwcon |csour | crour | canwe | oo | es [ ewe | o | oo Jesse &1
Legand: — =Unimplamaniad locafions read as 0, u = unchanged, x = unknown, q = value depands on condition,

shaded = unimplamantad

Note 1. Forthe Intialization Condition for Registars Tables, refer to Table 14-6 and Table 14-7.
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TABLE 4-4: SPECIAL FUNCTION REGISTERS SUMMARY BANK1

Value on | Details
Address | Mame Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR on
Resettl Page

Bank 1

a0k INDF Addressing his locaton uses eonlants of FSR to address data memary (1ol a physics wHEE HaEH =

regster
ah OPTION mee0 | wrens | tocs | tose | oesa | oem | oest | oem i un] =
azh PCL Pragram Courter’s [PC) Less! Signifcant Byt ) e
a3h STATUS IRP | RP1 | RPO | O | PO | z | DG | c x| =
A4h FSR Indireci data memary address poinier HNNH  NMNN 28
a5k TRISA TRISAT | TRISAs | TRISAs | TRISAd | TRISAD | TRISA2 | TRIBA1 | TRISAD [1111 1111 A
LG TRISE TRISET | TRISBE | TRISES | TRISE4 | TRISEI | TRISEZ | TRIES1 | TRISED |1111 1111 *
a7h — Unirrglerraniad — —
dah — Unimplermanied — —
23k — Unirrglerraiad — —
AR PCLATH — — — | it Eufler for upper 5 bis of rogmm counler S
3Bh INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOF INTF REIF 24
ach PIE1 EEIE CMIE RCIE THIE — CCPIE | TMRZIE | TMRIE 5
2Dk — Lsilrglesianiad — —
HEh PCON — | — — — OSCF — POR BOR  [---- 1-Dx 7
8Fh — Unimglesnanted — —
a0k — Unirrglerraniad — —
21h — Unirrglerrarniad — —
azh PRZ TirrerZ Pericod Register 1111 1111 22
23 — Unirrglerraniad — —
34k — Lsilrglesianiad — —
a5k — Unirrglerrarniad — —
26h — Unimglemanied — —
a7h — Unirrglerraiad — —
EED THETA CSRC | Tx@ | TXEM | SYMC — BRGH | TRMT THaD 7
29k SPBRG Baud Rate Generator Register ) 7
Sah EEDATA EEPROM data ragsler HNNH  NMNN a3
3Bh EEADR EEFROM address ragitler WOOEN 30000 20
aCh EECON1 — | — 17T — 17 — Jwrerr| wren | wr | mo [ wome| =
aoh EECONZ |EEPROM contol register2 (nol aphysicalregistes) [-ooc ——o- a0
9ER — Unirrglerraniad — —
aFh VRCON vReM | wroE | wver | — | wea | wee | wmt | weo [ooe- som | &
Lagand: — =Unimplemantad locafions raad as 0", u = unchangad, x = unknown, q = valus dapands an condiion, shadad =
urimip lamanted

Note 1. Forths Inftialization Condifion for Ragistars Tablas, refer to Table 14-6 and Tabla 14-7.
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TABLE 4-5: SFECIAL FUNCTION REGISTERS SUMMARY BANK2

Value on | Details
Address | Name Bit T Bit& Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit0 POR on
Reset!!) | Page

Bank 2

OOk INDF Addressing his localon wes coments of FSR loaddréess daty mamary (el a physical Bgisker) 28
w01k TRARD Tirmees]) roacdule’'s R agiser 45
10Zh PCL Pragram Counkers (PC) Leas Signilcant Byla 28
103k STATUS IRP | RP | R0 O | PO | z | oo | c 22
04k FER hdrac dda mamary aldress painde WM 00K 28
I05h — Unirnpiemenad — —
106h PORTE a7 | mEs | mBs FE4 | mEl | mez | RE1 | RE0 | s saes 36
107 — Unirmpiemenad — —
108k — Unirnpiemenad — —
109h — Unirmghermead — —
Ak PCLATH — — — Write huffer for upger 5 bits of program counler 28
10BA INTCON GIE PEIE TOE INTE RBIE TOIF INTF RBIF 4
W0Ch — Unirnpiemenad — —
100k — Unimglarmented — —
I0Eh — Unirnpiemenad — —
I0Fh — Unirnpiemenad — —
110kh — Unirmghermead — —
11 — Unirnpiemenad — —
112h = Unimgiarmenad = =
113h — Unirnpiemenad — —
11dh - Unimgiarmanad - -
115h — Unirnpiemenad — —
118k — Unimglarmented — —
H7h — Unirnpiemenad — —
118h — Unirnpiemenad — —
119h — Unirmpiemenad — —
114R — Unirnpiemenad — —
1Eh = Unimgiarmenad = =
HCh — Unirnpiemenad — —
11Dh - Unimgiarmanad - -
HEh — Unirnpiemenad — —
1HFh — Unirnpiemenad — —
wgand:  — = Unimpglamaniad beafions read as 0°, u = unchangad, ® = unknown, q = valua depards on conation, shaded =

unimplamentad.
Note 1: Forthe Intialization Condition for Registars Tables, refer to Table 14-6 and Tabla 14-7.
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TABLE 4-6: SPECIAL FUNCTION REGISTERS SUMMARY BANK3

Value on | Details
Address | Mame Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR on
Rezetl! | Page

Bank 3

180k IMOF Addres sing his localion usas conlents of FSRE 1o addres s data memary (nol a physical register) | soooe oo 28
181h OPTION REPU |IHTEI:-G |T-]C5 |T-15E |P5A |P52 |P51 |P5-:| 1111 1111 23
182h PCL F'r\f_'lgra"l'u Caunters (PC) Laas] ﬂugmic:snm,de el (R0 28
183k STATUS IRP | R | R |ﬁ |E |z | oo |-:: 37
184h FER kdiseed data rmemary address painder 28
185h — Unirmgiamaniad — —
188h TRISB TRISET | TRISEE | TRISES | TRISE4 | TRISB3 | TRISBZ | TRISB1 | TRISE0 1111 1111 36
187h — Unimgiemsaniad — —
188h — Unimgiamaniad — —
189k — Lvilrglarmaniad — —
184h PCLATH — — — Wirite bufler for upper 5 Bits of program oounler 0 0 28
188h INTCON GIE PEIE TOE INTE RBIE | TOF | INTF RBIF |0 24
18Gh — nimgiermeanigd — —
180N — Unimgiamaniad — —
18Eh — Unimglemsaniad — —
18Fh — Unirmgiamaniad — —
190k — Unimgiamaniad — —
181h — nimgiermeanigd — —
192h — Unimgiamaniad — —
183h — Unimglemsaniad — —
194k — Unirmgiamaniad — —
195h — Unimgiamaniad — —
186h — nimgiermeanigd — —
197h — Unimgiamaniad — —
188k — Unimglermaniad — —
199h — Unirmgiamaniad — —
1940 — Unimgiamaniad — —
13Bh —_ nimgiarmaniad —_ —_
19ChH — Unirmgiamaniad — —
1906 — Unimgiamaniad — —
19Eh — Unirmgiamaniad — —
19Fh — Unimgiamaniad — —

Lagand: === Unimplemantad locafions raad a5 07, u= unchangad, x = unknown, = value dapands on condition, shadad =
unimip lam anted
Note 1. Forthe Intialization Condifion for Ragistars Tablas, rafer to Table 14-8 and Tabla 14-7.
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L2324 STATUS Register Forexample, CLEF 5TAT1S wil clear the upper-three
The STATUS regisler, shown in Regster 41, contains 215 214 selihe 284 Thi 1aies e sas reglster
e anthmetic status of the ALY, the RESET status and R 0 ngec

the bank seled bits for data mernory ( SRAM), It is recommended, themefore, that only BCF,  BSFE,

) _— SWAPE and BOVWE instrudions are used to alter the
The STATUS megister can be the destination for any shars and b . )
instruction, lke any cther register. If the STATUS STATUS regiter because these instructiors do not

affect amy STATUS bit. For other instructlions not

regisier is the destinatien for an instruction that affacts affecing any STATUS bits, ses he “Insiruction Set

the Z DC or C bits. then the write to these three bits is

cisabled . These bits are setor deared according to the Summary’.

oevica logic. Furthemane, the TO and PO bits are nons Mote 1: The C and DC bite operate as a Bormow
writable. Therefore, the result of an instruction with the and Cigit Bomow out bit, respecively, in
STATUS register as destinstion may be different than subtraction. See the SUBLW and SUBWE
intended. iretructions for examples.

REGISTER 4-1:  STATUS REGISTER (ADDRESS: 03h, 83h, 103h, 183h)

RAND RAN-0 RAN-D R-1 R-1 RAf-x R -x R/W-x
| IRP | R | RPD | i) | W) | Z | DC | C |
bit 7 bit O
bit 7 IRP: Register Bank Select bit (used for hdinect addressing)

1 =Bank 2, 3 {100h - 1FFh)
0 = Bank 0, 1{00h - F=h)
bit €-5 RP1:RP0: Register Benk Select bite (usad for direct addressing)
00 = Bank 0 (00h - TFh)
1= Bank 1 80h- FFh)
10 = Bank 2 "100h - 17Fh)
11 = Bank 3 180h - 1=Fh)
bit 4 TO: Time out bit
1 = After power-up, CLEWDT instrucion, or SLEE P insruction
0= AWDT time out cecurmed
bit & PD: Power-down it
1 = AMter powarup or by the CLEWDT instruction
0 = By execution of the SLIEP instriction
bit 2 Z: Zero kit
1 =The resul of an arithmatic er logic coeration & zero
i = The resul of an arthmatic or logic coeration & not zers
bit 1 DC: Digit carry/borrow bit (RDCWE, ADDLY, SUELK, SUEWE instructions ) (for tomow the polarity
is reversad)
1 = A carry=out from the 4t low order bt of the result occurned
0 = Mo camy-out from the 4th low order bit of the result
bit 0 C: Carry/bomow bit (ADDWE, ADDLW, SUELW, SUENE instructions)
1 = A cary-out from the Most Significan: bit of the result occured
0 = No camy-put from the Most Sigrificant bit of the result ocoumed
Note:  For borrow, the polarity is reversed. A subrracton is executed by adding the two's
complement of the second operand. For rotate (EEF, ELF) instructions, this bit is
kreded with either tha high or low order bit of the source register.

Legend:
R =Readable bit W= Wiitabd bit U = Unirnplemented bit, read as "0’
-n =Value at POR "1"=Bitis sat 0 = Bit s deanad ¥ = Bit isunknown
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4222 CPTION Register

The COPTION magister is a readable and writable
register which contains various control bits to configure
the TMROAWCET prescaler, the extemal RBNINT
pterrupt, TMRD and the weak pull-ups on POITE.

Note: To achieve a 1.1 prescaler assgnmen: for
TMRO, azsign the prascaler to the WDT
(FSA = ). See 3ection6.3.1.

REGISTER 4-2:  OPTION REGISTER (ADDRESS:81h, 161h)

RWA  RW-1 RV R RW-1  RW1  RW-1 R
REPJ | INTEDG | Tocs | TosE | psa | ps2 [ Ps1 | PS)
bit 7 bit 0
bit 7 RBPU: PORTE Pull-us Enabi bit

1 = PCRTB pull-up= are dizabled

0 =PCRTE pull-ups are enabled by individual port latch values
bit & INTEDG: Interrupt Edge Selest bit

1 = Interrupt on rising edge of RBOINT pin
0 = Interrupt on falling edge of RBIVINT pin

bit 5 TOCS: TMRO Clock Source Select bit

1 = Trensition on RASTOCK] pin

0 = Internal instruction cyde dock (CLKOUT)
bit & TOSE: TMRO Source Edge Select bit

1 = Increment on high-to-low transition on RASTOCK] pin
0 = Increment on low-to-high transition on RA4TOCK] pin

bit 3 PSA: Prescaler Assignment bit

1 = Prescaler & assigned to te WDT
0 = Prescaler g assigned to the Timen) module

bit 2.0 PS2:P50: Prascaler Rate Selact bits
Bitvalus TMRORae WODT Rawe

onn 1:2 1:1

ool 1:4 1:2

ol 1.8 1.4

011 1:16 1:8

b 1] 1:32 1:16

101 1:64 1:32

110 1:128 1:64

111 1:25 1:128
Lagend:
R = Readable bit W = Whitable bit LI = Unimplemented bit, ead as '
-n = Velue at POR 1" = Bit is set 'l = Bit iscleared x = Bit is unknowr
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4223 INTCON Register
The INTCON register is a readable and wiitable Nobe:  Intomupt g bz get 2ot when en inteerpt
register, which contains the varous enable and flag bits condition oocurs regardiess of e state o

for all interrupt source s except the comparator module. its csém:tmgl‘gn?mﬁlggﬁgim the global
Seo Sedtion4224 and Section4.225 for a snable bit, GIE { )

description of the comparator enable and flag bits.

REGISTER 4-3:  INTCON REGISTER (ADDRESS: 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh)

RWO  RW-0 RW-0  RW-0 RAW-0 RWO  RW-0  RWx
GIE PEIE | TOIE | INTE REIE | TOIF | INTF | REIF
bit 7 bit 0
bit 7 GIE: Global Interrupt Enable bit

1 = Enables all un-masked interrupts
0 = Disables all interrupts
bit & PEIE: Peripheral Interrupt Enable bit
1 = Enables all un-masked peripheral interrupts
0 = Disables all peripheral interrupts
bit 5 TOIE: TMRO Overflow Interrupt Enable bit
1 = Enables the TMRO intermupt
0 = Disables the TMRO interrupt
bit 4 INTE: REIVINT External Internupt Enable bit

1 = Enables the RBIINT external interrupt
0 = Disables the RBIVINT extemal interrupt

bit 3 REBIE: RB Fort Change Interrupt Enable bit

1 = Enables the RB port change interrupt
0 = Dizables the RE port change interrupt

bit 2 TOIF, TMRO Overflow Intemupt Flag bit

1 = TMRO register has overflowed [must be deared in softwane )
0 = TMRO register did not overflow

bit 1 INTF. REW/INT External Interrupt Flag bit

1 = The RBWINT external interrupt cocumed (must be dearned in software)
0 = The RBWINT external interrupt did not occur

bit O REIF: RE Port Change Interrupt Flag bit

1 =When at lzast one of the RET:RE4 pins changed state (must be deared in software)
0 = Nene of the RET:RB4 pins have changed state

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘07
-n = Value at POR 1" =Bitis sat 0" =Bitis clearned * = Bit is unknown
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4224 FIE1 Register
This register contains interrupt enable bits.

REGISTER 4-4:

bit 7

bit &

bit 5

bit 4

bit 3
bit 2

bit 1

bit O

PIE1 REGISTER (ADDRESS: 8Ch)

RWO  RW-0 RW-0  RWD U-0 RWO  RW-0  RMW-0
EEE | cmE | RoE | TME | — CCP1IE | TMRZIE | TMR1IE
bit 7 bit 0

EEIE: EE Write Complete Interrupt Enable Bit
1 = Enables the EE write complete interrupt

0 = Disables the EE write complete interrupt
CMIE: Comparator Interrupt Enable bit

1 = Enables the comparator interrupt
0 = Disables the comparator intemupt

RCIE: USART Receive Interrupt Enable bit

1 = Enables the USART receive: interrupt
0 = Disables the USART receive intemupt

TXIE: USART Transmit Interrupt Enable bit

1 = Enables the USART transmit intemupt

0 = Disables the USART transmit intermupt
Unimplemented: Read as '’

CCP1IE: CCP1 Intemrupt Enable bit

1 = Enables the CCF1 interrupt

0 = Disables the CCP1 intemrupt

TMRZIE: TMR2Z to PR2 Match Interrupt Enable bit
1 = Enables the TMR2 to PR2Z match interrupt
0 = Disables the TMRZ to PR2 match interrupt
TMR1IE: TMR1 Overflow Interrupt Enable bit

1 = Enables the TMR1 overlow interrupt
0 = Disables the TMR1 overfliow interrupt

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as '

- = ‘alue at POR 1" = Bit is set '0" = Bit is cleared ¥ = Bit is unknown
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4225 PIR1 Register

MNote:  Intemupt flag bits get set when an interupt

This register contains interrupt flag bits. condition ocours regandless of the state of

REGISTER 4-5:

bit &

bit 5

bit 4

bit 3
bit 2

bit 1

bit O

its corresponding enable bit or the global
enable bit, GIE (INTCON<7=) User
software should ensure the appropriate
interrupt flag bits are dear prior to enabling

an interrupt.
PIR1 REGISTER (ADDRESS: OCh)
RWO  RW-0 RO R-0 ug RWO  RW-0  RW-0
EEF | cmF | RoF | ™aF [ —  [ccPuF | TMR2IF | TMR1IF
bit7 bit 0

EEIF: EEPROM Write Operation Intemrupt Flag bit

1 = The write operation completed (must be cleared in software)
0 = The write operation has not completed or has not been started
CMIF: Comparator Interrupt Flag bit

1 = Comparator output has changed

1 = Comparator output has not changed

RCIF. USART Receive Interrupt Flag bit

1 =The USART receive buffer is ful

0 = The USART receive buffer is empty

TXIF: USART Transmit Interrupt Flag bit

1 = The USART transmit buffer is empty

0 =The USART transmit buffer is full

Unimplemented: Read as ‘0’

CCP1IF: CCP1 Interrupt Flag bit

Capture Mode

1 = A TMR1 register capture eccurred {must be cleared in software)
0 =MNo TMR1 register capture cccurned

Compare Mode
1 = A TMR1 register compare match accurred (must be deared in softwane)
0 =No TMR1 register compare match cccumred

P M Maode
Unused in this mode

TMR2IF: TMRZ to PR2Z Match Intemupt Flag bit

1 = TMR2 to PR2 match accurned (must be deared in softwane)
0 = No TMR2 to PR2 match accurned

TMRAIF: TMR1 Overflow Interupt Flag bit

1 =TMR1 register ovedlowed (must be cleared in software)
0 = TMR1 register did not overflow

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U= Unimplemanted bit, read as ("

-n = Value at POR ""=Bitis set ‘0" = Bit is cdeared % = Bit is unknown
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4226

The PCOM register contains flag bits to diffeentiate
between a Power-an Reset, an extemal MCLR Reset,
WDT Reset or a Bown-out Reset.

REGISTER 4-6:

bit 7-4
bit 3

bit 2
bit 1

bit O

PCON Register

Note:

ECR is unknown on Power-on Reset. It
must then be set by the user and checked
an subsequent RESETS to s2e if BOR is
cleared, indicating a brown-cut has
accurred. The BOR STATUS bit is a "don't
came” and is not necessarily predictable if
the brown-out circuit is disabled (by
clearing the BOREN bit in the
Configuration word).

PCON REGISTER (ADDRESS: 8Eh)
-0 (IEH (IEH -0

RW-1 -0 RAN-0 RAN-x

oscF | For | Eom |

bit 7

Unimplemented: Read as 0’
OSCF: INTOSC cecillater frequancy
1 =4 MHz typical

0 = 37 kkz typical
Unimplemented: Read as 0’

POR: Power-cn Reset STATUS bit
1 = No Power-cn Reset occurned

bit O

0 = A Power-cn Reset cocurred (must be set in software after a Power-on Reset occurs)

BOR: Brown-cut Reset STATUS bit
1 = No Brown-out Reset occurred

0 = A Brown-out Reset ocoumed (must be set in softvare after a Brown-out Rese: coours)

Legend:
R = Readable bit W= Wiitable bit
-n = “aluz at POR 1" = Bit iz sot

U = Unimplemenied bit, read as 0’
'0"= Bit ia cloared

® = Bit ia unknown
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4.3 PCL and PCLATH

The program counter (PG) is 13<bits wide. The low byte
comes from the PCL register, which iz a readable and
writable register. The high byte (PC<12:8») is not
diractiv readable or writeble and comes from PCLATH.
Cn any RESET, the PC is cleared. Figure 4-4 shows
the twe siluatons forlcading tha PC. The upper exar-
ple in Figure 4-4 shows how the PC is baded on awrte
to 2CL {PCLATH=4:0> — PCH). The bwer example in
Figure 4-4 shows how the PC is loaded during a cALL
or G010 irstruction (PCLATH=4:3> — PCH).

FIGURE 4-4: LOADING OF PC IN
DIFFERENT SITUATIONS
PCH PCL
1 a7 L—
pe | | PCLas
E . p Deminaiion
5 POLATH=4 L u=,r=| ALY persll
PCLATH
BCH POL
12 #Hi & 7 a
e | ! | coTocan
o PCLATHE8 3 i 1
: u;-‘:l gt <100
PCLATH

431 COMPUTED @o1o

A computed GOTO is accomplished by adding an offset
to the program counter (Atowe 221, Wher doing a
table read using a computed SOTO method, care
sheild ba axercised iftha tablelacation crasses 2 PCL
memony bourdary (each 286-byte block), Refer io the
apalication nate Ymplementng 2 Tabie Rosd ™ ANSSE).

432 STACK

The PICAEFE2TABIANELA family has an Blevel
doap ¥ 11-bil wide nardware stack (Figure 4-1) The
stack space is not pert of eiher program or deta space
and the stack pointer is no. eadable or writable. The
PC is PUSHed onto the stack when a CALL irstruction
is executed o an interrupt causes a branch. The stack
is POFedin the evert of a FETUEN, FETLW orakET
FIE instruction execution. PCLATE is not affected by a
FLSH or POP operation.

The stack operates as a circularbufer. This means that
after the stack has been ®USHed e ght times, theninth
push ovenvrites the walus that was stored Tom the first
push. The tenth push overwrites the secord push (ard
&0 0n).

Note 1: Therz are no STATUS bits to indicate
shck overfiow or stack undediow
condtions.

: Therz are no instructicns/mnemonics
called PJSH or POP. These are aclions
that ocour from the execullon of the
CALL, RETURM, HKETIN and REIFIE
instructions, o the wvectorng to an
intemupt address,

]

44  Indirect Addressing, INDF and
FSR Registers

The IMDF regsteris not a physical register Addressirg
the INDF megister will cause indrec: addressing.

Indirect acdressing is possible by using the INDF neg-
ister. Any insiruction usng the INDF register actualy
apcesses dat pointed to oy the file select negister
(FER). Reading INDF itseff indirectly will produce 000,
Wriing to the INDF register indirectly results in a ne-
operaton Jalthough STATUS bils may be affectec). An
effective 8bitaddress is obtained by concatenating the
B-bit F3R register and the IRP bil {STATUS<7=), as
shown in Figure 4-5.

A simple program to clear RAM location 20h-2Fh usirg
ind rect addressing iz shown in Sxample £-1.

EXAMPLE £-1: Indirect Addrassing
MOVLH D20 sinieialize pointer
MOWWE  FER ito RAM

HEXT CLRF INCE jelear THDE recleter
Har FiR sing polnber

BTFEE  FER, 4 rall dopne?
GOTD NEXT ino clear next
Fyes continge
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FIGURE 4-5: DIRECT/INDIRECT ADDRESSING PIC16F62TA/G28A/6484
RSQ;&;;_I'S Diract Addrassing RSE;&;;_IS Indiresct Addressing
RF1 FRFPO & from opeodea o IRF T FSR Ragistar 0
HEpEEEEEEN [1 LTTTTTITT]
L . A ! — y J
bark select  locafon 599-:1[ bank salact ocation salect
’ = 00 01 10 1 -
L:':"‘ 180h
— &
RAM
Fila
Ragistars
TFh 1FFh

Bank {0 Bank 1 Bank2 Bank 3

Note:  For memory map detail see Figure 4-3, Figure 4-2 and Figure 4-1.
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5.0 1/OPORTS

The PIC16FE2TAG28A/848A have two ports, PORTA
and PORTE. Some pins for these /0 ports are multi-
plexed with alternate tunctions tor the penpheral tea-
tures on the device. In general, when a peripheral is
anahlad, that pin may not he ised as a general poe

pose |/O pin.
51 IPORTA and TRISA Registers

PORTA is an 8-bit wide latch. RA4 is a Schmitt Trigger
inpul and an open diain outpul. Porl RAS is mullipheoed
with the TOCK dock input. RASY i a Schmitt Trigger
input only and has no cutput drivers. All other RA port
pins have Schmitt Trigger input levels and full CMOS
output drivers. All pins have data direction bits [TRIS
registera) which can configure these pine as input or
output.

A" in the TRISA register puts the corresponding out-
put driver in a High-impedance mode. A 0 in the
TRISA register puts the contents of the cutput latch on
the selected pin(s).

Heading the PUORITA register reads the status of the
pina whoroas writing to it will write to the por latch, All
wirite aperatinns am read-madify-write npematinns. Snoa
wiite to a port implies that the port pins are first read,
then this value is modified and written to the port data
latch.

Ihe PORTA pins are multiplexed with comparator and
voltage roferonce functione. The operation of thoso
pins are selected by control bits in the CMCON
([comparator control register) register and the VRCON
(voltage reference control register) register. When
selecled as a comparalor inpul, these pins will read
as "'s.

Mote 1: RAS shares funclion wilh Vs, When Ve
voltage levels are applied to RAS, the
device will enter Programming maode.

2: OnRESET, the TRISA register is settoall
inputs. The digital inputs (RA=<3.0>) anre
disabled and the comparator inputs ane
forced to ground to reduce curment con-
sumptinn

3: TRISA<E:T> iz ovemridden by oscillator
configuration. When PORTA=8.7> is
ovemidden, the data reads ‘0" and the

I HI5A<E: > bits are ignoned.

TRISA controds the direction of the RA pins, even when
they are being used as comparator inputs. The user
st make sum fn keap the ping aonfigumd as inpts
when using them as comparator inputs.

The RAZ pin will also function as the cutput for the
voltage reference. When in this mode, the VREF pinis a
wiry high<dmpadancs nutpat. The user mast configure:
TRISA<2> bit as an input and use high<impedance
loads.

In one of tw Comparator modes defined by the
CMUOUN regster, pins HAZ and RA4 become outputs
of the compamators. The TRISA=4:3= bitk must bo
dleaned to enable cutputs to use this function.

EXAMPLE 5-1:
CLRF  ECETA

Initializing PORTA
sInitialize PORTA by
paeLilng

joubput dabs latches

MOVIN  DxL7

MOUWWE  CRLUN

;Turn comparatars off and
jenable pins Lar L0
sTonck fane

BCF STATUS, RP1

BSF STATUS, RPD;Select Bankl

MOWVLA OxIF rWalue uased Bo inikialise
jdatas directian

jSet RA<d:0> a5 lnputs
FJTRLSASO> AlWays

ELN

MOVWE  TRISA

iokad as
JTRIGAZT £ 6>
jdepend on oscillator

sEada

FIGURE 5-1: BLOCK DIAGRAM OF
RAD/ANO:RAT/ANT PINS
Data
Bug 0 a s
WR
FORTA. kWG £
Tal Lalch g
e “ "i 141 Pin
WR
TRISA _' mr\.—. a 4
TRIS Lakh faatly Vag
Figeat Bhadss
(CMCON Reg ) ]
RD . Sehmiti Tri
TRISA " Imumﬂi: & -|

—
:

RO PORTA [*‘*«\T

Ta Carrparatar
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TABLE 5-1:  PORTA FUNCTIONS

Name Function I‘Pﬁpl-:: DTL;rtg:t Description
RANAND RAD 5T CMOS  |Bidirectional VO port
AMND AN —_ Aralog comparaior input
RATIANT RA1 5T CMOS  |Bidirectional VO port
AN AN —_ Aralog comparaior input
RAZIANZNREF RAZ 5T CMOS  |Bidirectional VO port
ANZ AN —_ Aralog comparaior input
VREF —_ AN WREF output
RAJANICMP RA3 5T CMOS  |Bidirectional VO port
AMI AN —_— Aralog comparar input
CMP* —_ CMOS  [Comparator 1 output
RALTOCKICMFZ RA4 5T oD Bi-directional /O port. Output is open drin tyoe.
TOCHK 5T —_ External clock input for TMRO or comparator sutput
CMPZ —_ oD Comparator 2 output
RASMCLENVee RAS 5T — Input port
MCLR T — Master cdear. When configured as MCLR, this pin is an
active low RESET to the device, Voltage on MCLRVee
must not exceed VDD during nomal device operation.
VR Hy —_— Programming voltage input.
RABOSCZ/CLKOUT RAB ST CMOS  |Bi-directional /O port
08C2 —_ XTAL |Oscillator crystal cutput. Connects to crystal rescnator in
Crystal Oscillator mode.
CLEOUT - CMOS  (InRC or INTOSC mode. OSC2 pin can cutput CLKOUT,
which has 1/4 tha frequency of O3C1
RATIOSCAICLEIN RAT ST CMOS  |Bi-directional /O port
08C XTAL —_ Oscillator crystalinput. Conneds to crystal resonatorin
Crystal Oscillator mode.
1 KIN 5T —_— Futeernal clock saume inpot. RC hiasing pin
Legend: O = Qutput CMOS = CMOS Output P = Power
— = Not used | = |nput ST = Schmitt Trigger Input
TTL = TTL Input OC = Open Drain Output AN = Analog
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TABLE 5-2: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTAM

Value on Value on
Address | Name | BitT Bité | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 Bit 0 POR All Cther

RESETS
0n PORTA RAT RAag RAEIE Rad RA3 RAZ RA1 RAD wexx DDOD | gggu DODD
85h TRISA TRISAT | TRISAE | TRIZAS [ TRISAL | TRISAZ | TRISAZ | TRISAT | TRISAD | 1111 1111 [ 1111 1111
1 CMCOM CHOUT | C10UT | C2INV | CUNW Cls chz Le-" B Lol 7 [i] pooD oDOD | DODDD DODD
SFn VROON VREM VROE VRR — VR3 VR2Z VR1 VRO poD- ODOD | DDD- DODD

Legend: — =Unimplemented locations read as 0", u = unchanged, x = unknown, q = value depends on condition,

shaded = unimplemented

MNote 1: Shaded bits are not used by PORTA,

2: MCLRE Configuration Bit sets RAS functicnality.

5.2 PORTB and TRISB Registers

PORTE iz an 8-bit wide bi-directional port. The
corresponding data direction registeris TRISE. A" in
the TRISE register puts the corresponding cutput driver
in a High-impedance mode. A in the TRISE register
puts the contents of the ocutput latch on the selected
pins ).

PORTE is multiplexed with the external intemupt,
USART, CCP module and the TMR1 dock input/output.
The standard port functions and the alternate port func=
ticns are shown in Table 5-3. Alternate por functions
may cverfide TRIS setting when enabled.

Reading PORTE register reads the status of the pins,
whereas writing to it will write to the port latch. All write
operations are read-modify-write cperations. So awrite
to a port implies that the port pins are first read, then
this value is modified and written to the port data latch.

Each of the PORTE pins has a weak internal pull-up
(=200 pA typical). A single control bit can turn on all the
pull-ups. This iz done by dearng the RBPU
{OPTION<7>) bit. The weak pull-up is automatically
turned off when the port pin is configured as an output.
The pull-ups are disabled on Power-on Reset.

Four of PORTR's pins, RB<T:4> hawe an interrupt-on-
change feature. Only pins configured as inputs can
cause this interupt to occur (i.e., any RB<7.4> pin con-
figured as an cutput is excluded from the interrupt-on-
change comparisen). The input pins (of RET:RB4) are
compared with the old value latched on the last read of
PORTB. The “mismatch” outputs of RET:RB4 are
OR’ed together to generate the RBIF interrupt (flag
latched in INTCOM=0=).

This interrupt can wake the device from SLEEP. The

user, in the intemupt service routine, can clear the

intemrupt in the following manner,

a)  Any read or write of PORTB. This will end the
mismatch condition.

b) Clear flag bit RBIF.

A mismatch condition will continue to set flag bit REIF

Reading PORTE will end the mismatch condition and
allow flag bit RBIF to be cleared.

This intermupt on mismatch feature, together with
software configurable pull-ups on these four pins allow
easy interface to a key pad and make it possible for
wake-up on key-depression. [See ANS52)

Mote: If a change on the YO pin should occur
when a read operation is being executed
(stant of the Q2 cycle), then the RBIF inter-

rupt flag may not get set.

The interrupt-cn-change feature is recommended for
wake-up on key depression operation and operations
where PORTE is only used for the interrupt-cn-change
feature. Polling of PORTE is not recommended while
using the intemupt-on-change feature.
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TABLE 5-3: PORTB FUNCTIONS

Name Function | Input Type DTL:::&LH Description
REMINT RED TTL CMOS | Bi-directional 1/0 port. Can be software programmed for
internal weak pull-up.
INT ST — Extemal interrupt.
RE1/RXDT RB1 TTL CMOS  |Bi-directicnal /'O port. Can be software programmed for
internal weak pull-up.
RX sT —_ USART Receive Pin
OT ST CMOS | Synchronous data 110
RB2/TX/CK RB2 TTL CMOS | Bidirectional /O port
TX — CMOS  |USART Transmit Pin
CK ST CMOS | Synchronous Clock /0. Can be software programmed
for internal weak pull-up.
RBICCP1 RE3 TTL CMOS  |Bi-directional /'O port. Can be software programmed for
internal weak pull-up.

CCP1 ST CMOS | Capture/Compana/PWMIID

RE4/PGM REB4 TTL CMOS  |Bi-directional /O port. Interrupt-on-pin change. Can be
software programmed for internal weak pull-up.

PGM ST — Low voltage programming ingut pin. When low voltage
programming is enabled, the intemupt-onpin change
and weak pull-up resistor are disabled.

RES RES TTL CMOS | Bi-directional /O port. Interrupt-on-pin change. Can be
software programmed for internal weak pull-up.
RB&TIOSO/TICKN | RBS TTL CMOS  |Bidirectional /O port. Interrupt-on-pin change. Can be
PGC software programmed for internal weak pull-up.
T1050 — KTAL Timer! Oscillator Output
T1CEI ST — Timer! Clack Input
PGC ST — ICSP Programming Clock
RET/TIOSIPGD RET TTL CMOS  |Bi-directiznal /O port. Interrupt-on-pin change. Can be
software programmed for internal weak pull-up.
T1051 KTAL -_— Timer! Oscillator Input
PGD ST CMOS  [ICSP Data /O
Legend: © = Cutput CMOS = CMOS Qutput F = Power
— = Mot used | = Input ST = Schmitt Trigger Input
TTL = TTL Input ob = Open Drain Qutput AN = Analog
TABLE 5-4: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTB!!
Value on Value on
Address | Name | Bit7 Bité | Bit5 | Bitd4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 Bit0 POR All Other
RESETS
06h, 106h | PORTE RBT RE& RBS REB4 = RE3 RB2 RB1 REO WREK RN | mron o

BEh, 186h | TRISE

TRISET | TRISES |TRISES

TRISB4 | TRISE3 | TRISEZ | TRISE1 [ TRISBD | 1111 1111|1111 1111

81h, 181h | OPTION

REFPU [INTEDG | TOCS

TOSE

PSA | PS2 | PS1 | PSD |1111 11111111 1111

Lagend: wu= unchangad, x = unknown
Note 1: Shaded bits are not used by PORTE.
2: VP Configuration Bit sats RB4 funclionality.
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53 IO Programming Considerations

531 BI-DIRECTIONAL 1/ PORTS

Any instruction that writes, cperates intemally as a read
followed by a write operation. The ECE and &2 Finstruc-
ticns, for example, read the register into the CPU, exe-
cute the bit operation and write the result back to the
register. Caution must be used when these instructions
are applied to a port with both inputs and outputs
defined. For example, a BESF operation on bits of
PORTE will cause all eight bits of PORTE to be read
inta the CPU. Then the BsF operation takes place on
Bit5 and PORTE is written to the output latches. If
another bit of PORTE is used as a bi-directional 'O pin
(e.g., bitd) and is defined as an input at this time, the
input signal present on the pin itseff would be read into
the CPLU and rewritten to the data latch of this particular
pin, overwriting the previous content. As long as the pin
stays in the Input mode, no problem occurs. However,
if it is switched into Output mode later on, the content
of the data latch may now be unknown,

Reading a port register reads the values of the port
pins. Writing to the port register writes the value to the
port latch, When using read-modify=write instructions
(ex. BCF, BSF,efc.)ona pod, the value of the portpins
is nzad, the desired operation is done tothis value, and
this value is then written to the pod latch.

Example 5-2 shows the effect of two sequential read-
modify-write instructions (ex., BCF, BSE efc.) on an
/O port

A pin actively outputting a Low or High should not be
driven from extemal devices at the same time in order
to change the level on this pin ("wired-or”, “wired-and™).
The resulting high output currents may damage the
chip.

FIGURE 5-16:

SUCCESSIVE /O OPERATION

EXAMPLE 5-2: READ-MODIFY-WRITE
INSTRUCTIONS ON AN
O PORT

;Initial PORT settings:PORTR<T:d4> Inputs

§ FORTR<3: 0> Jutputs

FPORTR<T: 6> hawve external poull-up and are

snobt cannected bo other circuitoy

§ BPORT latchPORT Pins

BCE STATUS, RED i

BCF BORTR, 7 POLpp pppp lIPE EPERER

BSF STATUS, RFD i

BCF TRISE, 7 i10pp pppp llpp pppp

BCF TRISE, & P 10pp pppp 10pp Dppp
¥
;Hote that the user may have expscted the
;pin walues to be 00pp pppp. The Znd BOF
soaused RBT to be latched as the pin walue
; [High).

532 SUCCESSIVE OPERATIONS ON 1JO

PORTS

The actual write to an /0 port happens at the end of an
instruction cyde, whereas for reading, the data must be
valid at the beginning of the instruction cycle (Figume 5-
18). Therefore, care must be exercised if a write fol-
lowed by a read operation is carried out on the same |/
O port. The sequence of instructions should be such to
allow the pin woltage to stabilize (lad dependent)
before the next instruction, which causes that file to be
read into the CPU, is executed. Otherwise, the previ-
ous state of that pin may be read into the CPU rather
than the new state. When in doubt, it is better to sepa-
rate these instructions with a HOP or ancther instruction
not accessing this 10 port.

ot lozloslod otz loslos o1 ce los lad ot lazlos lag,

Hote  1:

1 1
Pc o PC+i f Peez O eces
Instruction | MWE PORTE | MOVFPORTE W | | MO | HOF |
fetched | wwlew PORTE | ReadwPORTE | | | |
| | | | | |
| | | 1 | |
I I A | I
I I I | I I
| | I TPaﬂ pi | |
1 1 | : &an‘pled hera | 1
| | | | |
| | TRD— | | wi— | |
| | Exacule | Execide | Execuia |
\ \ WOATHE | WOV X ROP \
PORTB PORTE, W

Thiis axampie shows write lo PORTE fallowed by a read fm FORTE.
2: Dats satup Srre = (0,25 Tov - Tro) where Tov = instucion cyde and TRD » ropagaton delay of 01 eyele o oulput vaid.
Theratore, a1 higher dock fRquences, 8 write falowad by 8 read may ba robimais.
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6.0 TIMERO MODULE

The Timer) module timercounter has the tollowing
features:

8-bit time rcounter

Read/\rite capatilities

B-bit soltware programmable prescaler
Internal or external dock salect
Inbermupl on ower Tow from FFh Lo 00h
Edge select for external clock

Figure 6-1 is a simglified block diagram of the Timer(d
rovcduhe . Additional information is available in U
PICmicro™ Mid-Range MCU Family Reference Man-
ual, D333023.

Timer mode ia seclected by dearng the TOCE bit
[OPTION<5=). In Timer made the TMRD register value
will increrent every instructon cycle (without pres-
caler). If the TMRD register is written to, the increment
is inhibited for the following two cycles, The user can
work around this by writing an adjusted value to the
TMRD register.

Counter mode is selecled by selling the TOCS Lil. In
this mod ethe TMRD register value will increment either
on every nising or falling edge of pin RA4GTOCKI The
incrementing edge = determined by the source adge
[TOSE) control bit ({OPTIOMN=4=). Clearing the TOSE bit
selects the rising edge. Restrictions on the extzmal
dock input are discussed in datail in Section 6.2.

The prescaler is shared between the Timerd module
and the Watchdog Timer. The prescaler assignment is
controlled in software by the cortrol bit PSA
[OPTION<3=). Claarng the PSA& hit will assign the
prescaler to Timer). The prescaler is not readable or
writable. When the prescaler & assigned to the Timer(
module, prescale value of 1.2, 1:4..., 1:256 are
selectabla. Section 6.3 dewis the operation of the
prescaler.

6.1 Timer0 Interrupt

TimerD interrupt is cenerated when the TMRO register
timer/counter overflows from FFh to 00h. This overflow
sats the TOIF bit. The interruptcan be masked by dear-
ing the TOIE bit (INTCCH=5=). The TOIF bit
(INTCON<2>) mus. be cleared in scftware by the
Timerd module interrupt semnvice routne before re-
gnabling this interrupt. The Timerd intemupt cannot
wake the processor from SLEEP since the timer is shut
off during SLEEP.

6.2 Using Timer0 with External Clock

vvhen an extemal clock input is used for Timernd, it must
meet cedain reguiremants. The external dock
requirement is due to iternal phase dock (Tosc)
synchronization. Also, thare is a delay in the actual
incrementing of TimerD after synchronization.

6.2.1 EXTERMNAL CLOCK
SYNCHROMIZATION

When no prescaler is used, the extemal clock input is
the same as the prescaler cutput. The synchrnization
of TICKI| wih the intemal phase cocke s
accomplished by sampling the prescaler cutput on the
02 and Q4 cycles of the intemal phasz clocks
(Figure 6-1). Therefore, itis necessary for TOCKI to be
high fer at least 2Tosc (and a small RC delay of 20 ns)
and low for at east 2Tosc (and a small RC delay of
20 ns.. Refer o the electrical specification of the
desined device.

When a prescaler is used, the extemal dock input is
divided by the asynchronous ripple-counter type
prescaler so that the prescaler cutput is symmetrical.
For the external clock to meet the sampling
requirement, the ripple<ounter must be tzken into
account. Therefore, it is necessary for TOCK |0 have a
ponod of atleast 4Tosc (and a amall RC delay of 40 na)
divided by the prescaler value. The only requirement
on TOCKI high and low time is that they do not viclate
the minimum pulse width requirement of 10 ns Refer to
parameters 40, 41 and 42 in the electrical specification
of the desired device. See Table 17-9.
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6.3 Timerd Prescaler The P3Aamd PE2. P30 Lils {OPTION<3 0=) duslermine
tha prescaler assignment and prescale retio.

When assigned to the Timerd module, all instructions
wiiting 1w the TMRD register le.g., CLRF 1,

MOVWE 1, 35F 1, x....etc.)wil ciearthe pres-
caler. When aszigned o WOT, a CLRWDT instruction
wil clzar the prescaler along with the Walchdog Timer.
The prescaler isnot readabie or witaxe,

A Debit counter iz available as a prescaler for the
Times modile, or as a postscalker for the ‘Walchoog
Timer A prescaler assignment Tor the TimeD module
means that these is no postzcalar far the Walchdog
Tirmed, ard vice-versa.

FIGURE 6-1: BLOCK DIAGRAM OF THE TIMERO/WDT

Foacid DATA BUS
. H; ;
] ~ |
TOCHK) — ; !
PIN 1 SYENC TMRAD REG |
o 0 CYCLES
TOSE TOCS L
SET FLAGRIT TOIF
TWR1 Clack Sourcs P ON CVERFLOW
".u\.
WOT POSTSCALERS
WATCHDOG TMRNPRESCAIFR
TIMER !
I B .
PSA i
|\ 8TOIMIX f_J PSC-P32
WLT EMAELE 3IT
1
WwDT
a TMEQUT
|
PSA
Mote: TOSE, TXCS, PSA, PS0-PS2 are bitz in the Dption Register.
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7.0 TIMER1 MODULE

The Timer! madule & a 16-bit timersounter consiting
of two 8bit registers (TMRE1H and TME1L} which ane
readable and wrtable. The TMR1 register peir
{(TMR1H.TMRIL) increments fram D000h to FFFFh
and rolls over to 0000h. The Timerl Intemrupt, if
enabled, is generated on overfiow of the TMR1 register
pair which latches the interrupt Aag bt TMIIF
{PIR1<=0=). This interupt can be enablad/disabled by
satting/clesring the Timer! intemrupt enalde bit TMR1IE
[PIET=0=],

Timer! can operate in one of tao modes:
+ Az @ timer
» Az a counter

REGISTER 7-1:
-0 -0 RAN-0

The Operating mode is detemined by the clock select
bil, TMRI1CS (T1COk<1=),

In Timer made, the TMR1 registar pair value incre-
mants every instuction cyde. In Counter mode, it
increments on every fising adoe of the external clock
ingut.

Timerl can be enablec/disabled by setting/dearing
cantrel bit TMR1OM {T1CON<{=).

Timerl alse has an irtemal "RESET input’. This
RESET can be genemted by the CCP module
(Secton3.0). Register 7=1 shows the Timer! contral
negister.

For the PICTEFE2TAGIBAGLRA when the Timer:
oscillatoris enabled (T10SCEN is set), the RETT10S
ard RBET10SOT1CK] pins become inputs. That is
the TRISB<T.6= value isignoned.

T1CON: TIMER1 CONTROL REGISTER (ADDRESS: 10h)
RAN-0 RAn-0 R RAW-0 R0

[T1ckest | Tickeso| T1oscen |TISWNG | TMR1cs | TMR1ON |

bit 7

kit 7-6 Unimplemented: Read az 0

bit O

bit 5-4 TICKPS1:T1CKPS): Timer1 Input Clock Prescale Select bits

11 = 1.8 Prescale value
L0 = 1:4 Prescale value
01 = 1:2 Prescale value
o2 =11 Prescale value

bit 5 TAOSCEN: Timer! Oscillaior Enable Control bit

1 = Oscilletor is enabled
i = Oscilletor is shut ofi')

kit 2 TISYNC: Timer1 Extermal Clock Input Synchronizatizn Contral bi

TMRICS = 1

. = Do no! synchrorize exemal dock input

0 = Synchronize external clock inpu:

TMRI1CS =0

This bit is ignored. Timer1 uses the intemal dock when TMR1CS =0,
bit 1 TMRACS: Timer! Clock Source Select bit
. = External dock from pin RBET10SOTICK] {en the risihg edge)

0 = Intemal dock (Fosoi4)
bit 0 TMR1OM: Timer! Cn bit
. = Dizables Timer1

0 = Stops Timer

Note 1: The cscillatorinverter and feedback resistor are wrred off to eliminate power drain.

_epend:
2 = Readable bt
= Velue atPCR

W = Writable bit
" =Bitis set

LI = Lnimplemented tit, read as '0f

0" = Bit & ceard ¥ = Bl isunxnown
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7.1 Timer* Operation in Timer Mode

Timer mode is selected by dearng the TMRICS
(T1CON="=>) bit. In this made, the input dock to the
timer is Fosc/4. The synchionize confrod bit T1SYMC
(T1COM=2=) hae no offzct since the intemal dock &
abwaysin syne.

7.2 Timer' Operation in Synchronized

Counter Mode

Counter mode is selected by settivg it TMR1CS. In
this mede the TMR1 register peir value increrments an
evary rising edge o clck input 2n pin REF/T10SI
when bit TIOSCEN is set or pin RBET105TI1CKI
when bit TIOSCEN is deared.

If TISYNG is cleared, then the exiemal dock input is
synchronized with internal phase docks. The synchm-
nizaticn is done after the prescaler stage. The pres-
caler stage is an asynchoneus ripple<counter.

In this corfiguration, during SLEEP mode, the TMR1
register peir value wil not increment even if the exter-

nal clock is present, sinca the synchrorizalion circuit s
shul off, T prescaber bowswes will contipue o ince-
.

F.24 EXTERNAL CLOCK INPUT TIMING
FOR SYNCHROMIZED COUNTER

MoDE

Whan an external clock inpul is used for Timer! in syn-
chrenized Sounter mede. it must maet coerain require-
ments. The external dock reguirement is due to
internal phase dock (Tosc) synchrorization. Also, thera
is adelay n the actual incrementing of tha TMR 1 reg-
lster pair value after synchronization.

Whan the prescaler & 11, the extemal clock input is
the same 25 the prescalar cutput. The synchronization
of T1CKI| with the intemal phase docks is acoom-
plished by samplirg the prescaler cutput on the Q2 and
04 cydes of the internal phase docks. Tharelore, it is
necessary for T1CKI o be high for at keast 2Tosc (and
asmall RC delay of 20 ns) and low for at least 2Tos:
(and a small RC delay of 20 ns). Refer to the sppropr-
ate electrical specificetions, parameiers 45, 46 and 47,

Wihen a prescaler olber than 11 is used, e welemel
dock input is divided by the asynchronous ripple-
counter type prescaler 50 that the prescaler output is
symmetrical. In orderfor the extamal dock to meet the
sampling requirement, the ripple-counter rmust be
taken into account. Therefore, itis nacessary for TICKI
to have a penod of at e ast 4Tosc {ard a small RC delay
of 40 ns) divided by the prescaler value. The only
requirement on T1CK] high and low time is tha they do
not viclate the minimum pulse width requirements of 10
ns). Refer to the appropriate electrical specifications,
parameters 45, 46, and 47,

FIGURE 7-1: TIMER1 BLOCK DIAGRAM
Sed flag kit
TMRAIF 0
Orverdlow |:| Synchranized
L‘ TR P ) Clack Ingul
TRARTH TRAZIL
[rer —( -
THR1ON T~
SRS T
RBETIOSOTICK |ZI ——y : % PP
: Prascasr el
—TI0SCEN  pogou 1.2.4.3 ™
. ot I il ,T I
RETITION 1 Dasillato(1] L -
' Gk 2 SLEEP Ingat
e ' TICKPELTICHPSD
THARTCS
Note 1: When tha TIOSCEN bt is deared, the inverter and fesdbedk msisior are turned of, This eliminates power drain.
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7.3  Timer1 Operation in
Asynchronous Counter Mode

If control Bit T1SYNC {T1C0ON<2=) is set, the external
dock input is not synchronized. The timer continues to
increment asynchronous to the internal phase docks.
The timer will continue to run during SLEEP and can
generate an intemupt on overflow, which wil wake-up
the processor. However, special precautions in soft-
ware are needed 1o readwte the timer | Section 7.3.2).

MNote: In Asynchronous Counter mode, Timerl
cannot be used as a time-base for capture
or compare operations.

731 EXTERNAL CLOCK INPUT TIMING
WITH UNSYNCHRONIZED CLOCK

If control bit T1SYNC is set, the timer will increment

completely asynchronously. The input dock must meet
cortein minimum high and low time requirne mente. Refor

to Table 17-9 in the Electrical Specificaticns Section,
timving parameters 45, 46, and 47,

a2 READING AND WRITING TIMER1 IN
ASYNOHRONOLIS COUNTER
MODE

Reading the TMRAH or TMR 1L register while the timer
is running, from an extemal asyichronous dock, will
produce a valid read (taken care of in hardware). How-
ever the user should keep inmind that reading the 16-
bit timer in two 8-bit values itsef poses certain prob-
lems since the timer may overflow between the reads.

For writes, it is recermmended that the user simgly stop
the tmer and write the desired values. A write conten-
ticn may cocur by wiiting to the timer registers while the
register is incrementing. This may produce an unpre-
dictable value in tha timer register,

Reading the 16bit value regquires some care.
Example 7-1 is an example routing to read the 16-bit
timer value. This is useful f the timer cannot be
stopoed.

EXAMPLE 7-1:

READING A 16-BIT FREE-

RUNNING TIMER

; ALl inteérrupts are
MOVE THREIH, W
MOWWE TMEH
MOVE TMRIL, W
MOWWE  TMPL
MOVE THREIH, W

MOVE THRIH, W
HOWWE  TMEH
MOVE TMRLIL, W
MOVWE TMPL

CONTINUE

éizabled

sRead high byte
i
;Read low byte
i

sRead high byte

SUBWE THPFH, W ;5ul 1st resd With
2l read
BTFSC STATUS, sIs resulet = 0
GOTO CONTINUE sGEood la-bit read
i
; TMRIL mey have rolleéd over bebtween the
5 read of the high anc low bytes. Reading
5 the high and low bytas now will -esd & good
;o owalos,
i

sRead high byte
i
;Read low byte

H

i Re-enable the Interrupts [if required)

sCantinue with your
Joode
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7.4  Timer1 Oscillator

A erystal oscillator circuitis built in between pins T105I
(input) and T1OSO (amplifier output). It is enabled by
setting contrad bit TIOSCEN (T COM<3=. It will con-
tinue to run during SLEEP. It is primarily intended for a
32 768 kHz watch crystal. Table 7-1 shows the capaci-
tor selaction for the Timer1 oscilator.

The user must provide a softwara time delay to ensure
proper oscillator stat-up.

TABLE 7-1: CAPACITOR SELECTION FOR
THE TIMER1 OSCILLATOR
Freq c1 c2
32,768 kHz 15 pF 15 pF

These valuss are for design guidance only.
Consult ANB26 (DS01826) for further information

on Crystall Capacitor Selection.

7.5 Resetting Timer1 Using a CCP
Trigger Qutput

If the CCP1 madule is confiourad in Compane mode to

generate a “special event trgger” (CCP1M3.CCP1M0
= 1011), this signal will RESET Timerd.

Note:

The special evert tiggers from the CCP1
module will not set intemupt flag bit
TMRAIZ (PIR1<0=).

Timer1 must be configured for either timer or synchro-
nized Counter mode to take advantage of this feature.
If Timer® ig running in Asynchronous Counter mode,
this RESET operaion may not work.

Inthe event that a write to Timer1 coincides with a spe-
cial evert trigger from CCP1, the write wil take prece-
dence.

In this made of operation, the CCPRxF.CCPRxL regis-
ters pair effectively becomes the petiod register for
Tirmer.

7.6 Resetting Timer1 Register Pair
(TMR1H, TMR1L)

TMR1H and TMR"L registers are not reset to 00h on a
POR orany other RESET except by the CCP1 special
event triggers.

T1CON register isreset to 00h on a Power-on Reset or
a Browr-out Reset, which shuts off the timer and
leaves al:1 prescale. Inallother RESETS, the register
is unaffected.

7.7  Timer1 Prescaler

The prescaler counter is cleared on writes to the
TMRAH or TMR1L registers.

TABLE 7-2: REGISTERS ASSOCIATED WITH TIMER1 AS & TIMER/COUNTER
Valus on Value on
Address | Name | BitT (BitG | Bits Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit0 POR al other
RESETS
0Bn, 38h, INTCON GIE PEIE TOHE INTE RBIE TOF INTF FBF
108h, 188h
ch PR | EEF [caF | RorF THIF = CCPUF | MREF | TMRIF [0
BCh PIE1 EEIE CMIE RCIE TXIE — CCPIE | TMRZIE TME1E {
0Eh TRRIL Haldng register for he Leas Significant Byte of the 16-bil TMR1 mgisier HHN 3OO0
OFh TRMR1H Haolkdng registerfor he Mos! Significan! Byle of the 16-til TMRE1 regiser HHN 3OO0
108 ricod | — | — [rmiceest [ miceeso [ Tioscen | TiEwWE | erics | memion [ --
Lﬁ;ﬂ’lﬂ. % * UNENSET, 1 'J’I'ﬂ"l-ﬁﬂ?ﬂ. - 'Jﬂi"l"lﬂﬁﬂ"ﬂl"ﬂﬁﬂ redad & T, Shaded cdls arenol usad h}' 5 Tmes 1 madula.




Anexo E.

Brazo Derecho

* Name :
UNTITLED.BAS
*

* Author : [select
VIEW...EDITOR
OPTIONS]

*

"* Notice : Copyright
(c) 2009 [select
VIEW...EDITOR
OPTIONS] *

* : All Rights
Reserved

*

* Date :17/06/2009

Version : 1.0

"* Notes :

INCLUDE
"modedefs.bas" ' Set
receive register to
receiver enabled
DEFINE
HSER_RCSTA 90h '
Set transmit register
to transmitteOr
enabled

DEFINE
HSER_TXSTA 20h '
Set baud rate
DEFINE
HSER_BAUD 2400 '
Set SPBRG directly
(normally set by
HSER_BAUD)
DEFINE
HSER_SPBRG 25
'REPRODUCCION
DE DATOS
CAPTURADOS

@ device XT_osc;
utiliza cristal externo
4mhz

@ device wdt_off;
@ device mclr_off;
@ device bod_off;
cmcon =7;

DEFINE OSC 4
TRISA=%00000000
TRISB=%00000000

| VAR BYTE
JVAR BYTE
W VAR BYTE

RS VAR BYTE[8]
BA VAR BYTE[8]
BA1 VAR BYTE[8]
BC VAR BYTE[8]
BC1 VAR BYTES]
BAM VAR BYTE[8]

Cadigo Fuente

BAM1 VAR BYTE[8]
BAD VAR BYTE[8]
BAD1 VAR BYTE[S]
BAP VAR BYTE[8]
BAP1 VAR BYTE[8]
BMC VAR BYTE[S]
BMC1 VAR BYTE[8]
MB VAR BYTE[8]
MB1 VAR BYTE[8]
BAMP VAR BYTE[8]
BAMP1 VAR BYTE[S]
BD VAR BYTE[8]
BD1 VAR BYTE[8]

RS[0]=5'$5
rS[1]=210'$60
rS[2]=210'$0
rS[3]=130'$0
rS[4]=0'$0
rS[5]=0'$0
rS[6]=45'$0
RS[7]=255'$FF

'BDERECHOATRAS
BA[0]=5'$5

BLADO
BA[1]=235'$60
BA[2]=200'$0
BA[3]=180'$0
BA[4]=0'$0
BA[5]=0'$0
BA[6]=110'$0
BA[7]=255'$FF

'BDERECHOCADER
A

BC[0]=5'$5
BLADO
BC[1]=210'$60
BC[2]=160'$0
BC[3]=220'$0
BC[4]=0'$0
BC[5]=0'$0
BC[6]=85'$0
BC[7]=255'$FF

‘drechoatras
movimiento

BAMI[0]=5'$5
BLADO
BAM[1]=235'$60
BAM[2]=165'$0
BAM[3]=180'$0
BAM[4]=0'$0
BAM[5]=0'$0
BAM[6]=75'$0
BAM[7]=255'$FF

‘derecha adelante
movimiento
BAD[0]=5'$5
BLADO
BAD[1]=150'$60
BAD[2]=180'$0

BAD[3]=180'$0
BAD[4]=0'$0
BAD[5]=0'$0
BAD[6]=5'$0
BAD[7]=255'$FF

BAD1[0]=5'$5
BAD1[1]=150'$60
BAD1[2]=220'$0
BAD1[3]=180'$0
BAD1[4]=0'$0
BAD1[5]=0'$0
BAD1[6]=45'$0
BAD1[7]=255'$FF
'bderecho parabrisas
BAP[0]=5'$5
BLADO
BAP[1]=150'$60
BAP[2]=220'$0
BAP[3]=180'$0
BAP[4]=0'$0
BAP[5]=0'$0
BAP[6]=45'$0
BAP[7]=255'$FF

BAP1[0]=5'$5
BAP1[1]=150'$60
BAP1[2]=180'$0
BAP1[3]=180'$0
BAP1[4]=0'$0
BAP1[5]=0'$0
BAP1[6]=5'$0
BAP1[7]=255'$FF

'movimiento
brazoDERECHO a la
cabeza
BMCI0]=5'$5
BMCJ[1]=40'$60
BMCJ[2]=160'$0
BMCJ[3]=220'$0
BMCI[4]=0'$0
BMCI5]=0'$0
BMCI[6]=170'$0
BMCJ[7]=255'$FF

BMC1[0]=5'$5
BMC1[1]=40'$60
BMC1[2]=135'$0
BMC1[3]=220'$0
BMC1[4]=0'$0
BMC1[5]=0'$0
BMC1[6]=145'$0
BMC1[7]=255'$FF

'MOVIMIENTO
BRAZO DERECHO
ADELANTEATRAS
MB[0]=5'$5
MB[1]=235'$60
MB[2]=200'$0
MB[3]=130'$0
MB[4]=0'$0
MB[5]=0'$0
MB[6]=60'$0
MB[7]=255'$FF

MB1[0]=5'$5
MB1[1]=60'$60
MB1[2]=200'$0
MB1[3]=230'$0
MB1[4]=0'$0
MB1[5]=0'$0
MB1[6]=240'$0
MB1[7]=255'$FF
' brazo
derechomovimiento
parabrisas atras

BAMP[0]=5'$5
BLADO
BAMP[1]=235'$60
BAMP[2]=165'$0
BAMP[3]=180'$0
BAMP[4]=0'$0
BAMP[5]=0'$0
BAMP[6]=75'$0
BAMP[7]=255'$FF

BAMP1[0]=5'$5
BAMP1[1]=235'$60
BAMP1[2]=200'$0
BAMP1[3]=180'$0
BAMP1[4]=0'$0
BAMP1[5]=0'$0
BAMP1[6]=110'$0
BAMP1[7]=255'$FF

'BRAZOS MUEVE
ADELANTE
BD[0]=5'$5
BD[1]=120'$60
BD[2]=210'$0
BD[3]=130'$0
BD[4]=0'$0
BD[5]=0'$0
BD[6]=210'$0
BD[7]=255'$FF

BD1[0]=5'$5
BD1[1]=20'$60
BD1[2]=210'$0
BD1[3]=130'$0
BD1[4]=0'$0
BD1[5]=0'$0
BD1[6]=110'$0
BD1[7]=255'$FF

FOR J=0 TO 100
GOsub SETEO
next j

Tk kkkkkk ok k kK, programa
Fkkkkkkkkkkkkkkkkkk

INICIO:

GOSUB RITMO1
For I=0 TO 30
gosub seteo
Next i



GOTO INICIO

END

*hkkkhkhkhkhkhkhkx

subrutinas-----------
SETEO:
'CORRECTO
For1=0 TO 7
HSerout [RS[I]]
Next i
RETURN
BATRAS:
ForJ=0TO 10
For1=0 TO 7
HSerout [BA[I]]
Next i
NEXT J
RETURN

BCADERA:
For J=0 TO 10
For1=0TO 7
HSerout [BC[I]]
Next i
NEXT J
RETURN

gosub seteo
gosub seteo
gosub seteo
gosub seteo

BCABEZA:
ForJ=0TO 20
For1=0 TO 7
HSerout [BMCII]]
Next i
NEXT J
ForJ=0TO 20
For1=0 TO 7
HSerout
[BMC1[I]]
Next i
NEXT J
RETURN

BATRASM:

Brazo Izquierdo

INCLUDE
"modedefs.bas" ' Set
receive register to
receiver enabled

DEFINE
HSER_RCSTA 90h
Set transmit register
to transmitteOr
enabled

DEFINE
HSER_TXSTA 20h
Set baud rate

DEFINE
HSER_BAUD 2400 '
Set SPBRG directly

For J=0 TO 15
For1=0TO 7
HSerout [BAm[I]]
Next i
NEXT J
ForJ=0TO 15
For1=0TO 7
HSerout [BA[I]]
Next i
NEXT J
RETURN

BADELANTEM:
ForJ=0TO 15
For1=0 TO 7
HSerout [BAD[I]]
Next i
NEXT J
ForJ=0TO 15
For1=0TO 7
HSerout
[BAD1[I]]
Next i
NEXT J
RETURN

BPARABRISAS:
ForJ=0TO 10
ForI=0TO 7
HSerout [BAP[I]]
Next i
NEXT J
ForJ=0TO 10
ForI=0TO 7
HSerout
[BAP1[I]]
Next i
NEXT J
RETURN

BRAZO:
For J=0 TO 10
For1=0TO 7
HSerout [MBJl]]
Next i
NEXT J
For J=0TO 10
For1=0TO 7
HSerout [MB1][l]]
Next i

(normally set by
HSER_BAUD)

DEFINE
HSER_SPBRG 25
'REPRODUCCION
DE DATOS
CAPTURADOS

@ device XT_osc;
utiliza cristal externo
4mhz

@ device wdt_off;

NEXT J
RETURN
BPARABATRAS:

For J=0 TO 10

For1=0 TO 7
HSerout
[BAMPII]]
Next i
NEXT J
For J=0 TO 10
For1=0 TO 7
HSerout
[BAMP1[l]]
Next i

NEXT J

RETURN

BADELANTE:
ForJ=0TO 10
For|1=0TO 7
HSerout [BD[I]]
Next i
NEXT J
ForJ=0TO 10
For1=0TO 7
HSerout [BD1[l]]
Next i
NEXT J
RETURN

R o 111
mos+++++++++++++
++++++
RITMO1:
w=0
while w<40
gosub batras
w=w+1
wend
w=0
while w<10
gosub batrasm
w=w+1
wend

For J=0TO 10

@ device mclr_off;
@ device bod_off;
cmcon =7,

DEFINE OSC 4

| VAR BYTE
JVAR BYTE

W VAR BYTE

For|1=0TO 7
HSerout [Bam[l]]
Next i
NEXT J

w=0

while w<40
gosub bcadera

w=w+1

wend

w=0

while w<20
gosub bcadera

w=w+1

wend

w=0

while w<5
gosub bcabeza

w=w+1

wend

w=0
while w<10
gosub seteo
w=w+1
wend

w=0
while w<18
gosub badelantem
w=w+1
wend
w=0
while w<37
gosub bparabrisas
w=w+1
wend
w=0
while w<42
gosub brazo
w=w+1
wend

RETURN

RS VAR BYTE[8]
BA VAR BYTE[8]
BAL VAR BYTE[8]
BC VAR BYTE[8]
BC1 VAR BYTE[8]
BAM VAR BYTE[8]
BMC VAR BYTE[8]
BMC1 VAR BYTE[8]

BAM1 VAR BYTE[8]



BAD VAR BYTE[S]
BAD1 VAR BYTE[8]
BAP VAR BYTE[8]
BAP1 VAR BYTE[S]
MB VAR BYTE[8]
MB1 VAR BYTE[S]
BAMP VAR BYTE[S]
BAMP1 VAR BYTE[8]
BD VAR BYTE[8]

BD1 VAR BYTES]

TRISA=%00000000

TRISB=%00000000

RS[0]=5'$5
rS[1]=30'$30
rS[2]=50'$50
rS[3]=130'$130
rS[4]=0'$0
rS[5]=0'$0
rS[6]=215'$215

RS[7]=255'$FF

BA[0]=5'$5
BA[1]=5'$60
BA[2]=70'$0
BA[3]=80'$0
BA[4]=0'$0
BA[5]=0'$0
BA[6]=160'$0

BA[7]=255'$FF

‘lzquierdoBrazo
cadera

BC[0]=5'$5

BC[1]=30'$60

BC[2]=100'$0
BC[3]=40'$0
BC[4]=0'$0
BC[5]=0'$0
BC[6]=175'$0

BC[7]=255'$FF

'izquierda movimiento
atras

BAM1[0]=5'$5
BAM1[1]=5'$60
BAM1[2]=105'$0
BAM1[3]=80'$0
BAM1[4]=0'$0
BAM1[5]=0'$0
BAM1[6]=195'$0

BAM1[7]=255'$FF

‘movimiento
brazolZQUIERDO a la
cabeza

BMC[0]=5'$5
BMC[1]=200'$60
BMC[2]=100'$0
BMC[3]=40'$0
BMC[4]=0'$0
BMC[5]=0'$0
BMC[6]=90'$0

BMC[7]=255'$FF

BMC1[0]=5'$5
BMC1[1]=200'$60
BMC1[2]=125'$0
BMC1[3]=40'$0
BMC1[4]=0'$0

BMC1[5]=0'$0

BMC1[6]=115'$0

BMC1[7]=255'$FF

'izquierdo adelante
movimiento

BAD[0]=5'$5
BAD[1]=80'$60
BAD[2]=100'$0
BAD[3]=60'$0
BAD[4]=0'$0
BAD[5]=0'$0
BAD[6]=245'$0

BAD[7]=255'$FF

BAD1[0]=5'$5
BAD1[1]=80'$60
BAD1[2]=60'$0
BAD1[3]=60'$0
BAD1[4]=0'$0
BAD1[5]=0'$0
BAD1[6]=205'$0

BAD1[7]=255'$F

'izquierdo parabrisas
BAP[0]=5'$5
BAP[1]=85'$60
BAP[2]=140'$0
BAP[3]=60'$0
BAP[4]=0'$0
BAP[5]=0'$0
BAP[6]=35'$0

BAP[7]=255'$FF

BAP1[0]=5'$5
BAP1[1]=85'$60

BAP1[2]=70'$0

BAP1[3]=60'$0
BAP1[4]=0'$0
BAP1[5]=0'$0
BAP1[6]=220'$0

BAP1[7]=255'$FF

'MOVIMIENTO
BRAZO IZQUIERDO
ADELANTEATRAS
MB[0]=5'85
MB[1]=180'$60
MB[2]=60'$0
MB[3]=30'$0
MB[4]=0'$0
MB[5]=0'$0
MB[6]=20'$0

MB[7]=255'$FF

MB1[0]=5'$5
MB1[1]=5'$60
MB1[2]=60'$0
MB1[3]=130'$0
MB1[4]=0'$0
MB1[5]=0'$0
MB1[6]=200'$0

MB1[7]=255'$FF

'brazo izquierdo
movimiento
parabrisas atras

BAMP[0]=5'$5
BAMP[1]=5'$60
BAMP[2]=70'$0
BAMP[3]=80'$0
BAMP[4]=0'$0

BAMP[5]=0'$0



BAMP[6]=160'$0

BAMP[7]=255'$FF

BAMP1[0]=5'$5
BAMP1[1]=5'$60
BAMP1[2]=105'$0
BAMP1[3]=80'$0
BAMP1[4]=0'$0
BAMP1[5]=0'$0
BAMP1[6]=195'$0

BAMP1[7]=255'$FF

'BRAZOS MUEVE
ADELANTE

BD[0]=5'$5
BD[1]=220'$60
BD[2]=50'$0
BD[3]=130'$0
BD[4]=0'$0
BD[5]=0'$0
BD[6]=150'$0

BD[7]=255'$FF

BD1[0]=5'$5
BD1[1]=120'$60
BD1[2]=50'$0
BD1[3]=130'$0
BD1[4]=0'$0
BD1[5]=0'$0
BD1[6]=50'$0
BD1[7]=255'$FF

FORJ=0TO 100 '4
SEGUNDOS

GOsub SETEO

next j

Thkkkkkkkkkkkkkkkkkk
progr

Fekdkkokkddkkok
ama’

INICIO:

GOSUB RITMO1

For 1=0 TO 30
gosub seteo

Next i

GOTO INICIO

END

TRk RR AR AR AR RRRRRR G DrUt

n as*********************

SETEO:'CORRECTO
For1=0 TO 7
HSerout [RS[I]]
Next i
RETURN
BATRAS:
ForJ=0TO 10
For1=0 TO 7
HSerout [BA[I]]
Next i

NEXT J

RETURN
BCADERA:
ForJ=0TO 10
For1=0 TO 7
HSerout [BC[I]]
Next i
NEXT J

RETURN

BATRASM:

ForJ=0TO 15
For1=0TO 7
HSerout [BA[I]]
Next i
NEXT J
ForJ=0TO 15
For1=0TO 7

HSerout
[BAM1[I]]

Next i
NEXT J

RETURN

BCABEZA:

ForJ=0TO 20

For1=0TO 7
HSerout [BMCII]]

Next i

NEXT J
ForJ=0TO 20
For1=0TO 7

HSerout
[BMC1[I]]

Next i
NEXT J
RETURN
BADELANTEM:
For J=0TO 15
For1=0 TO 7
HSerout [BAD[I]]
Next i
NEXT J
ForJ=0TO 15
For1=0 TO 7

HSerout
[BADA1[I]]

Next i

NEXT J

RETURN

BPARABRISAS:
ForJ=0TO 10
For1=0TO 7
HSerout [BAP[I]]
Next i
NEXT J
ForJ=0TO 10
For1=0TO 7

HSerout
[BAPL[I]]

Next i
NEXT J

RETURN

BRAZO:
ForJ=0TO 10
For1=0TO 7
HSerout [MBJ[I]]
Next i
NEXT J
ForJ=0TO 10
For1=0TO 7
HSerout [MB1][l]]
Next i
NEXT J
RETURN
BPARABATRAS:
ForJ=0TO 10
For1=0TO 7
HSerout [BAMPII]]
Next i
NEXT J

For J=0TO 10



For1=0 TO 7

HSerout
[BAMP1][I]]

Next i
NEXT J

RETURN

BADELANTE:
For J=0 TO 10
For1=0TO 7
HSerout [BD[I]]
Next i
NEXT J
For J=0TO 10
For1=0TO 7
HSerout [BD1[l]]
Next i
NEXT J
RETURN
B gt o S B
++ritmos++++++++++

+++++

RITMO1:

w=0

while w<40
gosub batras

w=w+1

wend
w=0

while w<10
gosub batrasm

w=w+1

wend

ForJ=0TO 10

For1=0 TO 7

HSerout
[Bam1[I]]

Next i
NEXT J
w=0
while w<40
gosub bcadera
w=w+1
wend
w=0
while w<5
gosub bcabeza
w=w+1
wend
w=0
while w<20
gosub bcadera
w=w+1
wend
w=0
while w<10
gosub seteo
w=w+1
wend
w=0
while w<18
gosub badelantem
w=w+1
wend
w=0
while w<37
gosub bparabrisas
w=w+1
wend
w=0

while w<42

gosub brazo
w=w+1

wend

RETURN

Pierna Derecha

*kkkkkkkkkkkkkkk

INCLUDE
"modedefs.bas" ' Set
receive register to
receiver enabled

DEFINE
HSER_RCSTA 90h '
Set transmit register
to transmitteOr
enabled

DEFINE
HSER_TXSTA 20h '
Set baud rate
DEFINE
HSER_BAUD 2400
Set SPBRG directly
(normally set by
HSER_BAUD)
DEFINE
HSER_SPBRG 25
'REPRODUCCION

DE DATOS
CAPTURADOS

@ device XT_osc;
utiliza cristal externo
4mhz

@ device wdt_off;
@ device mclr_off;
@ device bod_off;
cmcon =7,

DEFINE OSC 4
TRISA=%00000000
TRISB=%00000000
oo variables

| VAR BYTE

JVAR BYTE

W VAR BYTE

femmeeees tramas

RS VAR BYTE[8]
RS1 VAR BYTE[S]
CA VAR BYTE[8]
CB1 VAR BYTE[8]
CB2 VAR BYTE[8]
CC VAR BYTE[8]

CI VAR BYTE[8]

CI1 VAR BYTE][S]
ClI1 VAR BYTE[8]
Cl2 VAR BYTE[S]
CI3 VAR BYTE[S]
CD VAR BYTE[8]
PA VAR BYTE[S]
LR1 VAR BYTE]S]
D VAR BYTE[8]

P VAR BYTE]S]
PR VAR BYTE[8]

PR1 VAR BYTE[S]

Rs[0]=5'$5
'SETEO

rs[1]=93'$130
rs[2]=110'$120
rs[3]=180'$65
rs[4]=80'$65
rs[5]=130'$130
rs[6]=88'5
Rs[7]=255'$255
RS1[0]=5'5 SET
RS1[1]=93'0
RS1[2]=110'115
RS1[3]=180'65
RS1[4]=80'102

RS1[5]=0'0



RS1[6]=213'42

RS1[7]=255'255

CA[0]=5'5
'RODILLAS

CA[1]=93'
CA[2]=140"
CA[3]=10'
CA[4]=95'
CA[5]=0'
CA[6]=88'

CA[7]=255'

CCl0]=5'5
CC[1]=108'130
CC[2]=140'150
CC[3]=10'65
CC[4]=85'110
CC[5]=0'134
CC[6]=93'84

CC[7]=255'255

CI[0]=5'5 'CAMINA

IZQUIERDA
Cl[1]=60'83 ojo
Cl[2]=125'150
CI[3]=170'65
Cl[4]=85'110
Cl[5]=0'134
Cl[6]=190'84

Cl[7]=255'255

Cl1[0]=5'5
'DERECHA

CI1[1]=0'130

Cl1[2]=110'150

Cl1[3]=180'65
5+

Cl1[4]=80'110
Cl1[5]=110'134
Cl1[6]=230'84

Cl1[7]=255'255

CI2[0]=5'5
'IZQUIERDA

CI2[1]=0'130
Cl2[2]=110'150
CI2[3]=180'65
Cl2[4]=80'110
Cl2[5]=150'134
Cl2[6]=15'84

Cl2[7]=255'255

ClI1[0]=5'5
'CAMINA DERECHA

ClI1[1]=0'130
ClI1[2]=110'150
ClI1[3]=180'65
ClI1[4]=80'110
ClI1[5]=125'134
Cli1[6]=245'84
ClI1[7]=255'255

CI3[0]=5'5 'SETEO
SEGUN EL PIE

CI3[1]=0'130
CI3[2]=110'150
CI3[3]=180'65
CI3[4]=80'110
CI3[5]=130'134
CI3[6]=250'84

CI3[7]=255'255

CD[0]=5'5
'CAMINA DERECHA

CD[1]=103'130
CD[2]=125'140'150
CD[3]=170'65
CD[4]=85'110
CD[5]=0'134
CD[6]=233'84

CD[7]=255'255

CB1[0]=5'5
CADERA

CB1[1]=85'130
CB1[2]=110'150
CB1[3]=180'65
CB1[4]=80'110
CB1[5]=0'134 125
CB1[6]=205'84

CB1[7]=255'255

CB2[0]=5'5
CB2[1]=103'130
CB2[2]=110'150
CB2[3]=180'65
CB2[4]=80'110
CB2[5]=0'134 140
CB2[6]=223'84
CB2[7]=255'255

PA[0]=5'$5 P
ALZADA

PA[1]=168'$130
PA[2]=110'$120
PA[3]=180'$65
PA[4]=80'$65
PA[5]=130'$130
PA[6]=163'5
PA[7]=255'$255

LR1[0]=5'$5
'SETEO

Lri[1]=113'$130
Lr1[2]=110'$120
Lr1[3]=180'$65
Lr1[4]=80'$65
Lr1[5]=0'$130
Lri[6]=233'5

LR1[7]=255'$255

D[0]=5'$5  'SETEO

D[1]=168'$130
D[2]=110'$120
D[3]=180'$65
D[4]=80'$65
D[5]=0'$130
D[6]=33'5

D[7]=255'$255

P[0]=5'$5 'SETEO

P[1]=93'$130
P[2]=210'$120
P[3]=180'$65
P[4]=80'$65
P[5]=130'$130
P[6]=188'5
P[7]=255'$255

PR[0]=5'$5
'SETEO

PR[1]=93'$130
PR[2]=210'$120
PR[3]=180'$65
PR[4]=145'$65
PR[5]=130'$130
PR[6]=253'5
PR[7]=255'$255

PR1[0]=5'$5
'SETEO



PR1[1]=93'$130
PR1[2]=160'$160
PR1[3]=180'$65
PR1[4]=125'$65
PR1[5]=130'$130
PR1[6]=183'5

PR1[7]=255'$255

FOR J=0TO 120
GOsub SETEO
next j

l**************p rograma
*hkkkkkkkhkhkhkhkhkx

INICIO:

w=0

while w<25
gosub ladosrl
w=w+1

wend

w=0

' while w<8

' gosub rodillas
w=w+1

wend

w=0
while w<10
gosub caminal
w=w+1
wend

w=0
while w<10

gosub lados

w=w+1
wend
w=0
while w<20
gosub CAMINAL
w=w+1
wend
GOTO INICIO

END

FhkRRR AR RRRRRR g Druti

nas
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SETEO:'CORRECTO
ForI=0TO 7
HSerout [RS[I]]
Next i

RETURN

CAMINAL:

FORJ=0TO 14

ForI=0TO 7
HSerout [CIZ[I]]

Next i

NEXT J

W=0

WHILE W<7

ForI=0TO 7

HSerout [CI2[I]]

Next i

W=W+1
WEND
W=0
WHILE W<7
For1=0 TO 7

HSerout [CA[I]]

Next i

W=W+1
WEND
RETURN
LADOSR11:
FOR J=0TO 40
ForI=0TO 7
HSerout [RS[I]]
Next i
NEXT J
FOR J=0TO 20
ForI=0TO 7
HSerout [LR1[I]]
Next i
NEXT J
FOR J=0TO 20
ForI=0TO 7
HSerout [RS[I]]
Next i
NEXT J
RETURN
LADOSR1:
FOR J=0TO 15
ForI=0TO 7
HSerout [RS[I]]
Next i
NEXT J
FORJ=0TO 15
ForI=0TO 7
HSerout [LR1[I]]
Next i
NEXT J

RETURN

LADOS:'CORRECTO

FOR J=0TO 30
GOSUB SETEO
NEXT J
FOR J=0TO 15
For1=0TO 7
HSerout [CCIl]]
Next i
NEXT J
FOR J=0TO 15
GOSUB SETEO
NEXT J
RETURN

SETEO1:
'CORRECTO

For1=0TO 7
HSerout [RS1[1]]
Next i
RETURN

RODILLAS:
'CORRECTO

FORJ=0TO 10

GOSUB
SETEO1

NEXT J
FOR J=0TO 10
For1=0TO 7
HSerout [CA[I]]
Next i
NEXT J
FORJ=0TO 10

GOSuUB
SETEO1

NEXT J
RETURN

End



Pierna Izquierda

INCLUDE
"modedefs.bas" ' Set
receive register to
receiver enabled
DEFINE
HSER_RCSTA 90h
Set transmit register
to transmitteOr
enabled

DEFINE
HSER_TXSTA 20h '
Set baud rate
DEFINE
HSER_BAUD 2400
Set SPBRG directly
(normally set by
HSER_BAUD)
DEFINE
HSER_SPBRG 25
'REPRODUCCION

DE DATOS
CAPTURADOS

@ device XT_osc;
utiliza cristal externo
4mhz

@ device wdt_off;
@ device mclr_off;
@ device bod_off;
cmcon =7,

DEFINE OSC 4

| VAR BYTE
JVARBYTE

W VAR BYTE

RS VAR BYTE[8]
RS1 VAR BYTES]
CA VAR BYTE[S]
CB1 VAR BYTE[8]
CB2 VAR BYTE[8]
CC VAR BYTE[8]

CI VAR BYTE[8]

Cl1 VAR BYTE[S]
Cl2 VAR BYTE][S]
ClI2 VAR BYTE[8]
CI3 VAR BYTE[S]
CD VAR BYTE[8]
PA VAR BYTE[8]
LR1 VAR BYTE[8]
D VAR BYTE[8]

P VAR BYTE[S]
PR VAR BYTE[8]

PR1 VAR BYTES]

TRISA=%00000000

TRISB=%00000000

RS[0]=5'$5
SETEO

rS[1]=125'$125
rS[2]=140'$140
rS[3]=190'$190
rS[4]=190'$190
rS[5]=125'$130
rsS[6]=10'15

RS[7]=255'$255

RS1[0]=5'¢5  SET

RS1[1]=125'$130
RS1[2]=140'$140

RS1[3]=190'$80

RS1[4]=190'$200 180

RS1[5]=0'$130
RS1[6]=140'35

RS1[7]=255'$255

CA[0]=5'5

CA[1]=125'125

CA[2]=120'100
CA[3]=220'200
CA[4]=185'154
CA[5]=0'126

CA[6]=145'200

CA[7]=255'255

CC[0]=5'5
LADOS

CC[1]=115'125
CC[2]=120'100
CC[3]=220'200
CC[4]=185'154
CC[5]=0'126

CC[6]=135'200

CC[7]=255'255

Cl[0]=5'5
CAMINA 1ZQ

Cl[1]=115
Cl[2]=120'140
CI[3]=220'190
Cl[4]=185'190
CI[5]=0'125
Cl[6]=135

CI[7]=255'255

Cl1[0]=5'5
Cl1[1]=0'125
Cl1[2]=140'100
Cl1[3]=190'200
Cl1[4]=190'154
Cl1[5]=105'126
Cl1[6]=120'200

Cl1[7]=255'255

DER

CI2[0]=5'5 1ZQ
Cl2[1]=145'125
Cl2[2]=140'140'100
Cl2[3]=190'190'200
Cl2[4]=190'190'154
Cl2[5]=145'126
CI2[6]=50'200

Cl2[7]=255'255

ClI2[0]=5'5
CAMINA

ClI2[1]=0'125
ClI2[2]=140'140'100
Cl12[3]=190'190'200
ClI2[4]=190'190'154
ClI2[5]=130'126
ClI2[6]=145'200

ClI2[7]=255'255

CI3[0]=5'5
SETEO PIE

CI3[1]=0'125

Cl3[2]=140'100
CI3[3]=190'200
Cl3[4]=190'154
CI3[5]=125'126
CI3[6]=140'200

CI3[7]=255'255

CD[0]=5'5
CAMINA DERECHA

CD[1]=135'125
CD[2]=120'100
CD[3]=220'200
CD[4]=185'154
CDI[5]=0'126

CDI[6]=155'200



CD[7]=255'255

CB1[0]=5'5
CADERAS

CB1[1]=115'125
CB1[2]=140'100
CB1[3]=190'200
CB1[4]=190'154
CB1[5]=0'126 120
CB1[6]=130'200

CB1[7]=255'255

CB2[0]=5'5
CB2[1]=130'125
CB2[2]=140'140'100
CB2[3]=190'190'200
CB2[4]=190'190'154
CB2[5]=0'126 140
CB2[6]=145'200

CB2[7]=255'255

PA0]=5'$5 P
ALZADA

PA[1]=70'$125
PA[2]=140'$140
PA[3]=190'$190
PA[4]=190'$190
PA[5]=125'$130
PA[6]=210'15

PA[7]=255'$255

LR1[0]=5'$5
SETEO

LR1[1]=105'$125
LR1[2]=140'$140
LR1[3]=190'$190

LR1[4]=190'$190

LR1[5]=0'$130
LR1[6]=120'15

LR1[7]=255'$255

D[0]=5'$5  SETEO
D[1]=50'$125
D[2]=140'$140
D[3]=190'$190
D[4]=190'$190
D[5]=0'$130
D[6]=65'15

D[7]=255'$255

P[0]=5'$5  SETEO
P[1]=125'$125
P[2]=40'$140
P[3]=190'$190
P[4]=190'$190
P[5]=125'$130
P[6]=165'15

P[7]=255'$255

PR[0]=5'$5
SETEO

PR[1]=125'$125
PR[2]=40'$140
PR[3]=190'$190
PR[4]=125'$190
PR[5]=125'$130
PR[6]=100'15

PR[7]=255'$255

PR1[0]=5'$5
SETEO

PR1[1]=125'$125

PR1[2]=90'$90

PR1[3]=190'$190
PR1[4]=145'$190
PR1[5]=125'$130
PR1[6]=170'15

PR1[7]=255'$255

FOR J=0TO 120
GOsub SETEO

next j

pr
o] g ram a****************
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INICIO:

w=0
while w<25
gosub ladosrl
w=w+1
wend

w=0

while w<8
gosub rodillas
w=w+1

wend

w=0

while w<10
gosub caminal
w=w+1

wend

w=0

while w<10
gosub lados
w=w+1
wend

w=0

while w<20
gosub CAMINAL
w=w+1
wend

GOTO INICIO
GOTO INICIO

END

Hekkkkkkkkkkkkeek g Druti
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SETEO:'CORRECTO
For1=0TO 7
HSerout [RS[1]]
Next i
RETURN
CAMINAL:
W=0
WHILE W<7
For1=0TO 7
HSerout [CI1[I]]
Next i
W=W+1

WEND

W=0

WHILE W<7
For1=0 TO 7
HSerout [CA[I]]
Next i

W=W+1

WEND

FORJ=0TO 14
ForI=0TO 7
HSerout [CII2[1]]

Next i



NEXT J

RETURN

LADOSR11:
FOR J=0TO 20
For1=0 TO 7
HSerout [LR1[]]
Next i
NEXT J
FOR J=0TO 20
ForI=0TO 7
HSerout [RS[I]]
Next i
NEXT J
FOR J=0TO 40
For1=0 TO 7

HSerout [RS[I]]

Next i
NEXT J

RETURN

LADOSR1:
FOR J=0TO 15
For1=0 TO 7
HSerout [LR1[]]
Next i
NEXT J
FOR J=0TO 15
ForI=0TO 7
HSerout [RS[I]]
Next i
NEXT J
RETURN

SETEO1:
'CORRECTO

Forl1=0TO 7
HSerout [RS1]I]]
Next i
RETURN
"+++++++++++RODIL
LAS+++++++++++++

bt

RODILLAS:
'CORRECTO

FOR J=0TO 10
Forl=0TO 7
HSerout [CA[I]]
Next i

NEXT J

FOR J=0TO 20

GOSUB
SETEO1

NEXT J

RETURN
LADOS:'CORRECTO
FOR J=0TO 30
GOSUB SETEO
NEXT J
FOR J=0TO 15
Forl=0TO 7
HSerout [CCII]]
Next i
NEXT J
FOR J=0TO 15
GOSUB SETEO

NEXT J

RETURN

end



Anexo F. Implementacion Electrénica.

Circuitos en el microrobot implementado




Anexo G. Disefio del microrobot bailarin en Autocad

ESTRUCTURA DEL ROBOT

Cabeza

Cabeza en 3D

Acotaciones de la cabeza



Sujetadores del eje del Micromotor

Acotacion sujetadores del eje de los micromotores

Cuerpo

Vista del cuerpo en 3D



Vista superior del cuerpo

Vista Frontal del cuerpo

Acotacion



Vista lateral del cuerpo

Acotacion



Tapas del cuerpo

Vista en 3D de los Pies Derecho e Izquierdo

Acotacion de los pies



Pieza par la rodilla

Vista en 3D

Vista superior
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Acotacion



Vista Inferior

Vista frontal

1,1

qj—zn i
g

1,2

Acotacion



Vista Frontal Derecha

Sujetador del Brazo

Vista en 3D

Vista Superior




Acotacion

Vista Lateral

Pierna




Brazo

Union de la pierna




Esquema final del robot

Vista Frontal

Vista Lateral




BIBLIOGRAFIA
LIBROS

« ANGULO, J.M2, Robdtica Practica: tecnologia y aplicaciones. 42 ed.
Madrid: Paraninfo, 1996.

*  ANGULO, J.M& EUGENIO, Martin y ANGULO Ignacio.
Microcontroladores Pic: la solucién en un chip. Madrid:
Paraninfo, 1997.

e ANGULO, J.M2;; ANGULO, Ignacio. Microcontroladores Pic Disefio Y
Aplicaciones: México: MC GRAW-HILL, 1997.

« ANGULO, J.M2, Microbots: la aplicacion mas fascinante de los micro
controladores. Madrid: Paraninfo, 1999.

* ANGULO, J.M.; ROMERO, S. ; ANGULO, I. Microboética. Madrid:
Paraninfo, 1999.

* BLAKE, R. Sistemas Electrénicos de Comunicaciones. 2da ed. Inglaterra:
Thomson Learning, 2004.

+ CHAPRA, CANALE. Métodos numéricos para Ingenieros. 3%.ed. México:
McGraw Hill, 2001.

e  KRETZINANN Y ANGULO. Electrénica y Automética Aplicadas a la
Industria. 72 ed. Madrid: Paraninfo, 1979.

« LOPEZ-SANCHEZ, J. Sistemas Electronicos de Interfaz para Actuadores
Piezoeléctricos. Tesis Doctoral en robética.Barcelona.Universidad

de Barcelona. Departamento de Electronica, 2001.
» TAYLOR, P.M. Control Robético. Espafia: CEAC, 1992.
* TORRES, Fernando; POMARES, Jorge y GIL, Pablo Santiago. Robotsy

Sistemas Sensoriales. New Jersey: Prentice Hall, 2002.



BIBLIOGRAFIA DE INTERNET
Robotica

http:// www.microbotica.es

2008/12/20
http://www.jeuazarru.com/html/microbots.html
2008/12/22
http://www.electronicaestudio.com
2009/01/10
http://loslocosproyectos.blogspot.com
2009/01/10
http://www.robozes.com: pagina de RBZ-Robotica
2009/02/18
http://www.ecojoven.com/02102000/bichos.html
2009/02/18
http://robots.iespana.es/robots/sitios_favoritos.htm
2009/03/10
http://www.mikroelektronika.co.yu
2009/03/10

Microcontroladores

http://mww.microchip.com
2009/01/10
http://www.galeon.com/microchip/
2009/02/18
http://www.todopic.com.ar
2009/02/18

Micromotores

http://www.raidentech.com/microservos.html




2008/12/21
http://www.tienda2000.com/servos.htm
2008/12/21
http://www.hitecrobotics.com
2008/12/21
http://www.mks-servo.com.tw
2008/12/21




