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INTRODUCCION

Desde la invencion del circuito integrado, el deskr constante de la electrénica digital ha
dado lugar a dispositivos cada vez mas complejofreEellos los microprocesadores y los
microcontroladores. Estos se utilizan en circuitiestronicos comerciales desde hace unos afios
de forma masiva, debido a que permiten reduciambfio y el precio de los equipos. En los
ultimos afios se ha facilitado enormemente el teaban los microcontroladores al bajar los
precios, aumentar las prestaciones y simplifica noontajes, de manera que en muchas

ocasiones vale la pena utilizarlos en aplicacialmegle antes se utilizaba l6gica discreta.

El ser humano lleva siglos soflando con las creasiate robots autbnomas y obedientes,
capaces de llevar a cabo los trabajos mas durfisalés del siglo XX ese suefio comenzé a ser
real. Los robots ya han demostrado ser excelent#usos de los humanos para llevar a cabo
tareas repetitivas que no requieran capacidad geouisacion. Ya hay numerosos robots
trabajando en minas y excavaciones petroliferésicndo bienes de consumo en cadenas de
montaje, explorando el espacio y combatiendo emrgsiePor otro lado hay muchos trabajos
que las personas no les gusta hacer, sea ya pabwerdo o bien peligroso, siempre se va a

tratar de evitar para no hacerlo.

Mediante un microcontrolador PIC, podemos realidderentes maquinas electréonicas que
incluso puedan sustituir el trabajo humano. Aded&sllo también podemos hablar de robots
que puedan ayudar en areas poco accesibles pomérd, entre ellos tenemos un robot apodo
tipo gusano donde el principal objetivo es sobrapdss obstaculos que se encuentren enfrente
de su trayectoria de movimiento. Para ello, el auontrolador que controla el robot, utilizara
un sensor de donde obtendra lecturas, de su tosigecte movimiento, La solucién a la

problemética planteada se puede dividir en “hardimaen “software”.
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El presente trabajo de investigacion se encuentididb en cinco capitulos para el analisis del
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT APODO TIPO GUSANIDs que se detallan

a continuacion:

Capitulo I.- En este capitulo se especifica lose@dentes, la debida justificacion y los
objetivos de la realizacion de esta tesis.

Capitulo 1l 'y lll.- En estos capitulos tedricamerdge establecen los tipos de sensores,
actuadores, microcontroladores, baterias y demdaseptos de los elementos que se utilizan
posteriormente.

Capitulo IV.- Este capitulo contiene los pasos msicterar para el disefio y construccion del
robot.

Capitulo V.- En este capitulo se detallard el Asmlirespectivo asi como los Resultados

obtenidos en la implementacion de la tesis.

Esta estructura permitira arribar a conclusionpsoponer recomendaciones fundamentadas en

el proceso de investigacion realizado.



CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1. ANTECEDENTES

En los ultimos afios, los robots 4podos han cobirdadcés en el area de robotica movil. Esto se
debe a que este tipo de robots, que se valen Umitende su cuerpo para moverse, tienen un

sistema de locomocion robusto para contender cdieates con superficies irregulares.

Los robots apodos estan frecuentemente inspiradi@sreaturaleza, sus patrones se basan en los
movimientos de los gusanos y serpientes cuya éstause compone de multiples segmentos

que permiten el movimiento ondulatorio.

El presente proyecto apunta a implementar un rgbséano (disefio, construccion y desarrollo
de hardware y software), el cual, como su nombrdide, simulara el movimiento de este
invertebrado basado en la utilizacion de servorestgrdiversas secuencias de control. El robot

se desplazara con movimiento ondulatorio por triagerectos sin la utilizacion de ruedas y/o
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patas. EI mismo podréa ser utilizado en espacionlyientes dificilmente accesibles para el ser

humano, ya sea por su peligrosidad o por su tamafo.

Las secuencias de desplazamiento seran contrgdadasedio de microcontroladores.

2. JUSTIFICACION

Un robot dpodo se destaca por la ausencia de edades obligandole a realizar movimientos
ondulatorios con su cuerpo. Este proyecto diseiamdplementard un robot 4podo tipo gusano
cuyas articulaciones estaran formadas por una tmwaEiOn de servomotores controlados
inalambricamente, utilizando un moédulo de radiafeewia. Para lo cual se utilizard& como

mdédulo principal un microcontrolador que manipulasadistintas articulaciones.

Ademas se utilizara un sensor infrarrojo con etiBrdetectar obstaculos.

Esta es una alternativa para mejorar el desplantoni los robots en caminos con desniveles.
Al comparar el desempefio del robot gusano con etsgsemas de desplazamiento, el robot

apodo brinda una mayor flexibilidad al momento derepasar los obstaculos mas no los evade.

Podria ser utilizado en la participacion de evengtacionados a la robdtica, etc.

3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

v' Disefar e implementar un robot apodo (tipo gusaanjrolado inalambricamente
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1.3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

v

Desarrollar un sistema de comunicacion inalambrartfiable que permita un adecuado

control del robot.

Estudiar las posibles secuencias de control dermerto del robot.

Implementar algoritmos y programas de control p@saecuencias de desplazamiento.
Implementar la estructura del robot basandono$ disefio elaborado.

Realizar pruebas y puesta a punto del robot.

HIPOTESIS

Con el disefio y construccién de un robot apodorsteipde lanzar una alternativa diferente en

cuanto a desplazamiento se refiere. Es decir qyeprione mayor flexibilidad al momento de

detectar los obstaculos sobrepasandolos y no eados.



CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. LOCOMOCION

2.1.1. Introduccion

La locomocion es la capacidad que tienen los séves pertenecientes al reino animal que les
permite trasladarse voluntariamente de un lugartra. cEs una de las caracteristicas
diferenciadoras de los animales con respecto pldatas. Hay dos aspectos importantes a tener
en cuenta: etontrol y la voluntariedad. Para que el movimiento sea considerado locomocion
el individuo tiene que querer realizarlo y ademastrolarlo. Asi, los nenudfares que reposan
sobre la superficie del agua se mueven por lageotes o la accion de otros animales, pero no

se considerara locomocién ya que no son voluntariosntrolados.
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Figura Il. 1 Ejemplos de robots con diferentes efectes para la locomocion terrestre.

El estudio de la locomocidn se divide en dos niele

El nivel inferior es el encargado del control yctordinacién de los musculos (o actuadores en
el caso de los robots) para que el individuo pustplazarse. Engloba también los diferentes
tipos de maneras de desplazarse que se pueden (goos, desplazamiento en linea recta,
desplazamiento lateral, etc.). Las preguntas queesgelven en este nivel son: ¢(COmo me

desplazo? ¢ Cémo coordino todos los musculos (amtes)dpara lograr la locomocion?

El nivel superior se encarga de la planificaciontrdgectorias, navegacion y otras tareas de
mayor nivel. Esta relacionado con la voluntariedaas preguntas que definen este nivel son:

¢,Donde quiero ir? ¢Qué camino seguir?

En esta tesis nos centraremos en el nivel infeledia locomocién, estudiando los mecanismos

para que los robots apodos puedan desplazarse.
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2.1.1.1. Tipos de locomocién

En la naturaleza, la locomocion de los animalehssadaptado al medio en el que viven. Se
puede realizar una primera clasificacion segun etimmen el que se desplazan. Asi, la
locomocion puede ser: aérea, acudtica o terreSg® clasificacion no es excluyente. Los
mamiferos terrestres también son capaces de desg@azortas distancias por el agua, por
ejemplo para cruzar un rio. En este caso utilizamado de caminar diferente, que les permite

nadar.

La locomocion terrestre se puede dividir a su vezdes categorias, segun los Organos
empleados para realizar el desplazamiento: locamauniediante patas (mamiferos, insectos) o

mediante movimientos corporales (serpientes, orlgabrices).

2.1.1.2. Locomocién de robots

Una de las areas de investigacidbn en robética eldamociéon: dotar a los robots de

capacidades locomotivas para que puedan trasladense lugar a otro. Estos robots reciben el
nombre genérico de robots méviles. A su vez, eldéstde la locomocion se realiza en los dos
niveles mencionados en los apartados previos. £imdastigaciones del nivel superior se parte
de que el robot puede desplazarse, haciéndose@hétr de los mecanismos para que sea
posible (patas, ruedas...) y se centra en lasstalealto de nivel de navegacién, planificacion

de trayectorias, vision, cooperacion, etc.

Al igual que sucede con los animales, en el estddionivel inferior de la locomocion se
pueden clasificar los robots segun los efectorepleados para su desplazamiento: ruedas,

orugas, patas o el cuerpo. Bajo el término robptslds quedan englobados aquellos robots,
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gue igual que sus homologos en la naturalezazasala locomocién mediante movimientos
corporales. Estos son las cuatro categorias cigiega el estudio de la locomocién, sin
embargo la clasificacién no es cerrada. En la igud se muestran fotos de robots que usan
diferentes efectores para realizar la locomociared?s, orugas, Whegs, el cuerpo y cuatro, seis

y ocho patas.

Los temas de investigacion en el nivel inferiorlaldocomocién son las propiedades de los
diferentes efectores, cémo realizar la coordinadéros actuadores, los diferentes modos de

caminar, algoritmos de control, etc.

2.1.1.3. Disefio de robots moéviles

Lo mismo que ocurre en el reino animal, donde leoteocién de los individuos esta
especialmente adaptada al entorno en el que noantdse desenvuelven, para el disefio de un
robot movil es esencial conocer el terreno powel s va a desplazar. Es el entorno el elemento
clave en la decision de qué efectores elegir ytipos de modo de caminar implementar. Asi
por ejemplo, si el robot se va a desplazar porrfigigs lisas donde no existe la necesidad de

superar obstaculos, bastara con utilizar rueda® s@mo orugas.

El proceso de disefio se podria resumir en losesites pasos:
1. Estudiar el entorno en el que se va desplazabet
2. Seleccionar los efectores

3. Implementar los modos de caminar
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Estos pasos son muy criticos. Una mala eleccioste rével, implicaria tener que volver a

reconstruir el robot. Esta es la razén por la cque ihvestigaciones a este nivel son tan
importantes: cuanto mejor se conozcan las propesdedd los efectores, los modos de caminar
posibles, la eficiencia de cada modo de caminar, etayor serdn los datos disponibles para

tomar una decision de disefo correcta.

Leger abord6 en su tesis doctoral el problema elfid automatico de robots, utilizando un
enfoque evolutivo. Su idea central es que el espdeiblsquedas de soluciones al problema de
la locomocion es tan amplio que son necesariasum@ntas que permitan explorar la mayor
cantidad posible de ellas antes de tomar una dadi& qué disefio implementar. Un error en la
configuracion del robot a este nivel es muy criti®or ello propuso utilizar algoritmos

evolutivos para ayudar a los disefiadores en espa.et

Sin embargo, existen aplicaciones en las que &gl dibnocer a priori y con detalle el terreno,
por lo que hay mucha incertidumbre en la etapaainie disefio. Tal es el caso del disefio de
robots para las operaciones de busqueda y restagxploracion de planetas. Debido a ello, el
robot tiene que tener la maxima versatilidad pesibas investigaciones se centran en estudiar

los efectores mas versétiles y los diferentes mddasminar posibles.

2.1.1.4. El problema de la locomocién

Uno de los grandes retos es el de desarrollar ot gue sea capaz de moverse por cualquier
tipo de entorno por muy escarpado y complicado spge Es decir, un robot con una gran

versatilidad.
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Esto tiene especial interés en las aplicacionela®igue el entorno no es lo suficientemente
conocido o0 es cambiante, como en la exploracionlagde superficies de otros planetas,
exploracién en entornos hostiles 0 operacionesidgueda y rescate. ¢ Qué es mejor utilizar,
patas, rudas, orugas...? ¢Qué numero de patas2ip@Qdé movimiento? ¢Qué configuracion

de las patas si es que las tiene?

La Nasa esta especialmente interesada en estemagbinanciando proyectos destinados a la
construccion y evaluacion de alternativas paralgsi@obots se puedan desplazar en entornos

escarpados.

Dos de estos proyectos en la etapa inicial (findketos ochenta) fueron el CMU Ambler vy el
Dante Il. Son dos ejemplos que ilustran el modiglalisefio descrito en el apartado anterior:

disefios de estructuras especificas a partir desfzecificaciones del entorno.

El Ambler es un robot autdnomo para la exploradiérplaneta, pensado para moverse por la
superficie de Marte. A partir de las especificae®se disefid el robot, dotado de 6 patas, 3.5m
de altura y un peso de 2.500Kg. El tipo de locodmaeleccionado fue mediante patas, es el
que presenta mayor eficiencia tedrica. Sin embaste, robot nunca fue enviado a Marte. Para
cumplir con los requisitos, las dimensiones y paobot son excesivamente grandes. A parte

de que el consumo de potencia es muy alto.

El Robot Dante Il se disefié también para explaaehos escarpados y se prob6 en 1994 para
la exploracion del volcan del monte Spurr en Alagka este caso, el robot poseia 8 patas con
un sistema de locomocion denominado framewalkerpesar de que se conocian las

especificaciones del terreno, que el robot poseizable que lo mantenia enganchado a la cima

y por el que iba descendiendo, al quinto dia vgloé pudo ser recuperado.
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Para la exploracion de Marte, la Nasa se decamntdapatilizacion de ruedas ya que hasta el
momento han dado muy buenos resultados. Sin emblagoudas son muy limitadas. Solo
permiten que el robot se pueda desplazar por e#onuy controlados. Es una de las razones
por las que es necesario planear con mucha adtelpauidado el lugar al que se enviaran los
robots, no sélo teniendo en cuenta el interés emedmleccion de datos cientificos, las
condiciones atmosféricas... sino también que Ibstsopuedan desplazarse correctamente por el

terreno. Esto es una gran limitacion.

2.1.1.5. Robots apodos

Frente a la locomocion terrestre mediante patadn éss seres vivos que utilizan movimientos
corporales. Los robots que utilizan este tipo dsplamiento los denominaremos robots

apodos. El término apodo significa “carente degiata

Estos robots tienen unas caracteristicas que lEnhanicos, al igual que sus homdélogos las
serpientes y gusanos. Por un lado esta su capguidadcambiar su forma. Frente a las rigidas
estructuras del resto de robots, los 4podos pudoldarse y adoptar la forma del terreno por el

que se desplazan.

Por otro lado, su seccién es muy pequefia en cooipareon su tamafo, lo que les permite

introducirse por tubos u orificios pequefios y Itegidugares donde otros robots no pueden
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Figura Il. 2 Ejemplos de robots Apodos.

2.2. SENSORES

2.2.1.Introduccién

Los sensores de proximidad tienen mucha relevaitial mundo de la industria debido a la

preocupacion en lo referente a la seguridad, @@feersonas como de la maquinaria.

A continuacion se realizara la descripcion del fomamiento del sensor usado en la medicion

de proximidad en este caso el GP2D120.

2.2.2.Criterios para la Seleccién de Sensores

Sensibilidad

« Se define como el cociente entre la tasa de cad®ilores de salida para el cambio

los valores de entrada.
Linealidad

» Esla medida de la constancia de la tasa de salideespecto a la entrada.
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Rango
» Esla medida de la diferencia entre el minimo jp&kimo valor medido.
Tiempo de Respuesta

* Puede ser un tiempo fijo o depender de cuanto larfegnitud a medir. Depende de la

capacidad del sistema para seguir las variaciomés mhagnitud de entrada.
Precision
e Es el error de medida maximo esperado.
Repetitividad
e Error esperado al repetir varias veces la mismddaed
Resolucién

» Minima variacién de la magnitud de entrada que puguieciarse a la salida.

2.2.2.1. Sistemas Actuadores

Se les llama asi a todo circuito, interfaz 0 magole ejecute una determinada accién o tarea en

funcion de las entradas que nos otorguen los sensor

Por ejemplo el robot tiene sistemas que le permitamerse, segun la informacién que se ha
recibido del medio externo por medio de los serssopermitiendo que el mismo llegue a
cumplir la misién para el cuél fue disefiado desdernincipio. Todo lo que le permita al robot
reaccionar ante el medio externo cualquiera quesieay cualquiera que sea el proposito para

el que fue disefiado, se le conoce como actuador.
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La salida de un actuador puede ser de varias formas
* Movimiento mecanico
e Tensién
e Corriente
* Presion
« Nivel hidraulico

* Intensidad luminosa, etc.

2.2.2.2. Sistemas de Interfaz entre Sensores y Actuadores

Para que los sensores y actuadores cumplan swifuadnteractien entre si se necesita de un
sistema, que informe a los actuadores que es lalgoen hacer en funcién de la informacion
que ha sido recibida por los sensores, esta iatedaisefiada para trabajar con datos de ingreso

gue nos otorgan los sensores y salidas que mdosjdiferentes actuadores.

Sistema electronico
|SISTEMAELECTRONCO i
Qo 2 1 0
Q 1 — J 1 9
%_i__ sensores | procesamiento actuadores —:—E
< | y control S
id m = hi
= i ¥ ¥ |l =
@ | I 0
o 1 [
| |
: alimentacion :

I I

Figura Il. 3 Proceso de Adquisicién de Datos.

Esta interfaz que es un sistema de control dedagrg salidas, se han realizado para mayor

facilidad y mejor control en los llamados microcotdadores, que permiten la ejecucion de
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multiples tareas y procesos en un simple chip, bal aeduce considerablemente los

componentes electrénicos y el tamafio del disefiagues se utilizaba.

2.2.3.Sensores Sharp.

Nos centraremos en los sensores infrarrojos Shalgspués pasaremos a explicar la familia
GP2Dxx que es una de las familias méas utilizaalatoten lo que viene a denominarse robética
movil casera como en el ambito de la investigadéhido principalmente a su facilidad de

integracion y su bajo coste.

Es importante destacar que hemos decido expliganas sensores diferentes de la familia

GP2Dxx para observar que no es la Unica famillezatia por Sharp.

Finalmente hemos centrado nuestra atencién emsbs&P2D12.

2.2.4.Sensores Sharp en distintas familias.

2.24.1. Reflexivo IS471F

Sensor basado en el dispositivo SHARP 1S471F imrauinterferencias de luz normal. Este

sensor incorpora un modulador/demodulador integeadsu carcasa ya a través de su patilla 4
controla un diodo LED de infrarrojos externo, maiuo la sefial que este emitira, para ser
captada por el IS471F que contiene el receptomduan objeto se sitla enfrente del conjunto
emisor/receptor parte de la luz emitida es refeejpde modulada para activar la salida en la

patilla 2 que pasara a nivel bajo si la sefial cipés suficientemente fuerte.
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Figura Il. 4 Ejemplo de Sensor Reflexivo.

El uso de la luz infrarroja modulada tiene por tibjeacer al sensor relativamente inmune

interferencias causadas por la luz normal de bombilla o la luz del sol.

El funcionamiento de este sensor se observa géguitste esquema. El sensor se alimente
las patillas 1 y 3 que corresponden a Vcc y Gndedsvamente. La patilla 2 es la salida
detector y la patita 4 es la salidue modula al diodo LED externo. Mediante el potémeitro
P1 se varia la distancia a la que es detectadbjetioo Cuando mas baja sea la resistenc
este potencidbmetro, més intensa sera la luz emitidael diodo de infrarrojo y por lo tar

mayor ladistancia a la que puede detectar el ok
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I 1-|'-:.-,c
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Figura Il. 5 Funcionamiento del Sensor.
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Figura Il. 6 Dimensiones del Sensor.

Parameter Symbol Rating Lnit
Supply voltage Ve -5t 16 W
Output voltage Voo |3 Al
Outpul -
Chutput current lo 2l mA
I GL output | Output voltage Var |6 V
Power dissipation P 2500 mW
Operating temperature Tope 25 1o + 60 C
Storage temperature T sig - 40 to -+ 100 C
2 Soldering temperature 1 sl 260 C
Tabla Il. I. Calificaciones Maximas Absolutas

2.24.2. Sharp GP2YOAO02YK

Es un sensor de infrarrojos que proporciona urtar@continua de la distancia medida como
una tension analégica dentro de un rango de 20 ab5La tension de alimentacion es de 5V y
la tension de salida varia unos 2 voltios de difei@ entre el margen minimo y el maximo de la
distancia medida. Tiene un encapsulado similar@s @ensores Sharp, pero presenta una mayor
distancia entre la lente y el sensor con el firadmentar el rango de trabajo. La conexion se

realiza mediante un conector JST de 3 vias, 2 gan@ntacidon y una para la salida. La salida
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esta disponible de forma continua y su valor esaigado cada 39 ms. Normalmente se
conecta esta salida a la entrada de un conveditidogico digital el cual convierte la distancia

en un namero que puede ser usado por el microEdoes

Figura ll. 7 Sensor Sharp.

Las aplicaciones son la deteccion de cuerpos husnaaplicaciones en aparatos caseros.

Aqui presentamos el esquema interno de bloquein@endiones del sensor y las calificaciones

maximas absolutas.

10N Vg BV
I i}
VR A — Y T ]
7-}7- A-R1.75 29.5 Light detector
+4 475 Side Lens case
FED -I f— - 108501 R3.75
|mo o o == == -=n - L} e
\_[%" 1| signal Voltage i ﬁ ‘:,"—[t“ T @:]E_E’g
| processing | Light emitter | == Cannector _E A |
P ,L“_: P et regulator : side [ e =
~ : — ! i 8.95 10.45 2
| Oscillation ! Vo '*L
1 . . -+ -~
1 circuit ! ‘_"I ‘ :f'[ @
! ! I
1 s -
¥  LED drive L Cutput | ! PR \ﬁﬂ
w E circuit circuit !
LE D :_ ________________________ | Terminal connection
Distance measuring IC ¥ dosoribed the Gimensions of & oo
lens center position. 3 Voo
== Unspecified tolerance : +0.3mm
Figura Il. 8 Esquema interno y dimensiones del Senso
Parameter Symbol Rating Unit
o Supply voltage Voo 0.3 o +7 A
L # . .
{ "L Output terminal voltage Vo oo 030 Ve +003] W
Operating temperature Topr —10 to +60 C
Storage temperature Ty, —40to +70 C

Tabla Il. Il. Calificaciones Maximas Absolutas
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2.24.3. LaFamilia GP2DXX

Los sensores infrarrojos Sharp GP2DXX son una famde sensores infrarrojos para la
deteccién y medida de distancia a los objetos.aEpagina Web de Sharp encontramos los

modelos que se muestran en esta tabla refiriéndnéeta familia.

hModelo Caracteristicas Ranges abselutes | Caracteristica Electro-Opticas
hMaximos

WO (V) Topr Rango de L+ ) 7
0 distaricia OH

de medida TS an () s

- Operativo Srandbyr

o Dol L&z LA

GP2D02 Sensor que mide 0% a -10a 100 a 200 V03 0z 17 2

distanicias con PED +10 +al
(Detector Sensible ala
Fosicion), LED infrarrojo
w circuito de procesado
de sefial |, & bits.

GPZD021 Sensor que mide NZa -l0a A0 a 300 Vop—0.3 03 35 a
distaticias con PED +10 +a0
(Detector Jensible ala
Fosicidr), LED infrarrojo
w circuito de procesado
de sefial , 8 bits.
GPZD0S Sensor que mide NZa -l0a 100 a =00 Vop—0.3 03 22 a
distaticias con PED +10 +a0
(Detector Jensible ala
Fosicidr), LED infrarrojo
w circuito de procesado
de sefial , 1 bits.
GPD12 Sensor que mide -03a7 -l0a 100 a =00 VD(TYPJ DI S50
distaticias con PED +a0
(Detector Jensible ala
Fosicidr), LED infrarrojo
w circuito de procesado
de sefial , walor analdgico
entre 0-3V dependiendo
de la distanicia

20 cm

GP2D120 Sensor gue mide 0Za7 -10a A0 a 300 YV (TYF) LA S0

distancias con PED +al
(Detector Sensible ala
Fosicidn), LED infrarrojo
I circuito de procesado
de sefial , walor analdgico
entre 0-3V dependiendo
de la distancia

30 cm

GP2D1 504 Sensor gue mide 05 a7 -10 a =0 a 300 V03 0.a WIAE S0
distanicias con PED +a0

(Detector Sensible ala (Detecridn
Posicidn), LED infrarrojo
3 circuito de procesado
de sefial | walor digital (0
o1y

GP2ZD1 50T Sensor gue mide -03a7 -10a 30 a 300 V03 0.6 LA S0
distanicias con PED +a0

(Detector Sensible ala (Detecridn
Posicidmn), LED infrarrojo
3 circuito de procesado
de sefial , valor digital (0
o1l

GP2VOD0ZVE | Sensor gue mide largas 05 a7 -10 a 200 a 1500 Vep-03 0.a WIAE S0
distanicias con PED +a0

(Detector Sensible ala
Posicidn), LED infrarrojo
i circuito de procesado
de sefial , valor digital (a
20 o)

distaticia
terp. 15

distaticia
tarp. 2o

Tabla Il. lll. Modelos de las Familias Sharp.
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Como ya hemos dicho los sensores GP2DXX de Sson dispositivos de reflexion p
infrarrojos con medidor de distancia proporcioriaérgulo de recepcion del haz de luz
incide en un sensor lineal integrado, dependierelombdelo utilizado, la salida puede

analdgica digital o booleat

El fundonamiento general de esta familia esiguiente:

El dispositivo emite luz infrarroja por medio de LED emisor de infrarrojos, esta luz pas
través de una lente que concentra los rayos doioando un Unico rayo lo mas concentr

posible para meyar la directividad del sensor, la luz va recteidaelante y cuando encuer
un obstéaculo reflectante rebota y retorna con aiértgulo de inclinacion dependiendo de
distancia. La luz que retorna es concentrada parlehte es concentrada pora lente y asi
todos los rayos de luz inciden en un Unico puntcselesor de luz infrarroja que contiene e
parte receptora del dispositivo. Estos sensorestaonde un CCD lineal que, dependie
del angulo de recepcion de la luz, incidira ésteun punto u otro del sensor pudiendo de

manera obtener un valor lineal y proporcional gum de recepcion del haz de

Fe'dll mfinareo jo: ISensodBineall

Figura Il. 9 Incidencia del haz de Luz.



-40 -

Dependiendo del modelo elegido leeremos de unanmanetra la salida de éste con lo cual
tendriamos que analizar el datasheet de cada mpdedover su funcionamiento interno. Esto

puede ser consultado en la pagina de Sharp o enegglecializadas.
En los modelos analdgicos la salida es un voltagpgrcional a la distancia medida.

En los modelos digitales la lectura sera de 8dgite con reloj externo.

En los modelos booleanos la salida serd de 14bé,réarca el paso por la zona de histéresis del

sensor con lo cual solo tendremos medicion de igtantia fija.

2.2.4.4. El sensor GP2D12.

El Sharp GP2D12 es un sensor medidor de distapoasfrarrojos que indica mediante una
salida analdgica la distancia medida. La tensiéisalela varia de forma no lineal cuando se
detecta un objeto en una distancia entre 10 y 8Q.arsalida esté disponible de forma continua
y su valor es actualizado cada 32 ms. Normalmenteosecta esta salida a la entrada de un
convertidor analdgico digital el cual conviertedigtancia en un nimero que puede ser usado
por el microprocesador. La salida también pueddausiwectamente en un circuito analégico.

Hay que tener en cuenta que la salida no es ligéaknsor utiliza solo una linea de salida para

1l

comunicarse con el procesador principal.

Figura Il. 10 Sharp GP2D12 y su conector de tresipes.
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Figura Il. 11 Detalle del conector del Sensor.
Este dispositivo emplea el método de triangulacitiizando un pequefio Sensor Detector de
Posicion (PSD) lineal para determinar la distarcia presencia de los objetos dentro de su

campo de vision.

Su modo de funcionamiento consiste en la emisiérumepulso de luz infrarroja, que se
transmite a través de su campo de vision que karebntra un objeto. Si no encuentra ningun
obstaculo, el haz de luz no refleja y en la lectgu@ se hace indica que no hay ningun
obstaculo. En el caso de encontrar un obstaculazlde luz infrarroja se reflecta y crea un

triangulo formado por el emisor, el punto de raflexel obstaculo) y el detector.

La informacion de la distancia se extrae midiendangulo recibido. Si el dngulo es grande,
entonces el objeto esta cerca (el tridngulo esa@n&h el angulo es pequefio significa que esta

lejos (el triangulo es largo y, por tanto, delgado)

Observemos a continuacion esto (este precisamemiecencepto de triangularizacion):
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SEMSOR SENSOR

V

OBJIETC

El objeto asta carca, el
triangulo es peguefio v el
angule es grande

El objeto esta lejos, ei OBRIETO
trianguio es alargado y 2l
angulo es pequefic

Figura Il. 12 Triangularizacion.

Observemos ahora como se lleva a cabo la triariqulaa el sensor. ElI LED infrarrojo emite el
haz de luz a través de una pequefia lente convergeet hace que el haz emisor llegue de
forma paralela al objeto. Cuando la luz choca aombstaculo, una cierta cantidad de luz se
refleja, si el obstaculo fuera un espejo perfetdos los rayos del haz de luz pasarian y seria
imposible medir la distancia. Sin embargo, casasolhs sustancias tienen un grado bastante
grande de rugosidad de la superficie que produaaligpersion hemisférica de la luz (reflexion

no tedrica). Alguno de estos haces de ésta luzadtawia el sensor que es recibida por la lente.

La lente receptora también es una lente convexa, gleora sirve para un propésito diferente,
actlia para convertir el angulo de posicién. Si bjeto se pone en el plano focal de una lente
convexa y los otros rayos de luz paralelos enlatto, el rayo que pasa por el centro de la lente

atraviesa inalterado o marca el lugar focal. Lgssaestantes también enfocan a este punto.

En el plano focal hay un Sensor Detecto de Posifi®8D). Este dispositivo semiconductor

entrega una salida cuya intensidad es proporcafaposicion respecto al centro (eficaz) de la
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luz que incide en él. El rendimiento del PSD esdlida es proporcional a la posicion del punto

focal. Esta sefial analdgica tratada es la quetsmela la salida del sensor.

Ser.ls ar )

Y |
Chjeto ' e I'
Cerca I:I - C:)
Lejos Objeta
SUPERFICIE DE
EEFLEXION
Figura Il. 13 Reflexion del Haz de Luz.
Caracteristicas:
v Menor influencia del color de los objetos reflexdvo
4 Linea indicadora de distancia output/distance:
v Tipo de salida indicadora de la distancia analégiension analdgica). Distancia del

detector de 10 a 80 cm.

v Bajo costo.
! 1 J Light detectar side
[ 6.3 Lans case
4.5 _-'_
¢3.2 hole R3.75

R3.?5@‘ — R S Pa—— r y . -.:
T | b3 2 hola
oy mall FE

Light emitter side’ | 101 Connector -~ 4 5
' = 1 Mads b 5 PWE
a TOTD JET. MEa, 20 L
CO., LTD.

7.5 418 163 _ SaELEH
1

Teminales de conexidn

. Las dirmensions marcadas con = 1 Wy
indican la distancia al centro 2 S
de la lente. = Yoo

# Las twolerancias no especificadas somn de @ 20 . 3mim

Figura Il. 14 Dimensiones y Encapsulado.
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Aplicaciones:

v En televisiones

v Computadoras Personales

v Automoviles

4 Fotocopiadoras

v Sensores en sanitarios

4 Sensores de cuerpo humano para los productos deurmoncomo ventiladores

eléctricos y aires acondicionados.

4 Sensores de garaje
Para Ta=25°CyVCC =5V
Parametro Simbolo| Rangos Unidades
Tension de Alimentacién o -0.3a7 V
Tension en el terminal de salida oV -0.3 a \&c+0.3|V
Temperatura de trabajo opF -10 a +60 °C
Temperatura de almacenamiefilgy -40 a +70 °C

Tabla ll. IV. Valores Maximos Absolutos.

Parametro Simbolo| Rangos |Unidades

Tension de alimentacion de trabgjtcc 4.5 a +5.5V

Tabla Il. V. Condiciones de Trabajo Recomendadas.
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Parametros Simbolo| Condiciones |MIN. |TIP. | MAX. |Unidad
Rango de medida de distancia |AL (*1) (*3) 10 - 80 cm
Tension en el terminaGP2D12 | \b L=80cm (*1) | 0.25| 0.4| 055 V
de salida ~
GP2D15 | \bu Tension deVee |- -- \%
salida a nivel0.3
alto (*1)
VoL Tension de-- - 0.6 \
salida a nive|
bajo (*1)
Incremento  de 2GP2D12 |AVo Cambio del.75 | 20| 225 | V
tension de salida salida de L=80 a
10 cm
Tension de salida e®P2D15 | \b (*1)(*2)(*4) 21 24 | 27 cm
funcion de la distancia
Corriente media de dispersion ccl L=80cm (*1)|-- 33 | 50 mA
Tabla Il. VI. Caracteristicas Electro- Opticas.
v *1. Objeto reflexivo usando: Papel blanco (Pareoddr gris se usa la tarjeta R-27 de la

Cia. de Kodak S.A. - la cara blanca, la proporoédliexiva; 90%).
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v *2. Utilizamos el dispositivo después del ajusteiiente: salida al cambiar la distan

L 24cnmt3cm debe medirse por el sens
4 *3. Rango de distancia que mide el sistema delosénsico.

v *4. La salida de cambio tiene una anchura de Igfgisis. La distancia especificada

Vo desde que la salida a nivel bajo (L) hasta guebia a nivel Ito (H).

GP2012
GMD Ve 5V
paD i'__-___________' ki walar
:. :i : Signal e Vaoltage ;
- =) PRCEID reguilator ;
o L =l ciifcuit | |
] | Oscillation | | [Tv.
i —L cireuit ! Analog output
]
LED drive Chelput |
™ TIF - —
S \[ H I circuit |
L e e e e e e A o)
Distance measuning IC
Figura Il. 15 Bloques Internos.
b
(Tensian de
Alimertacion) — —
38.3mss 96ms
Digtancia | = mmmmmm———n
r;:g;jaode P imera M edid Segunda Medida I \}) n erdJi]da
Y .
Yo (Sallia) Salida [nedtable Primera salida Segunda salida '\\ rth salida

soms " GPAD1R)
I "
TP Grants)

78ms*ams

Figura Il. 16 Cronograma.
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Figura Il. 17 Caracteristicas de Distancias.

2.2.4.4.1. Curvas Caracteristicas del GP2D12

30 | i GP2D12

2 1

i3 L=1tlem =
- 74 panzs ..--‘..L....;------“"- .
= Reflictive object Light source
= Kodak Co., Lid. ';,O aquAalent ko
5 3 gray cards R-27 0 sun Eght
o 2 (redlectove ratio | 904 ) GPIngg
_i_la illuminance
'é I.fl meter
] | -
S s L=3{cm . -~
= | L=
/I YU O S DRSPS
3 -~
‘E. W - | _

4 1

L=60cm
0 |

0 2000 4000 6000 BOO0 10000 12000 14000

Surface illuminance of reflective ohiect (1x)

Figura Il. 18 Tensién de Salida Analégica en funcionle Superficie lluminada del Objeto Reflexivo
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.-_1.[;----- - —eaT T GP2D12
-'r-H Draft | Reflectivity
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Figura ll. 19 Tension de Salida Analdgica en funcidle la Distancia al objeto reflexivo
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Figura 1. 20 Tensién de Salida Analdgica en funciénle la Temperatura Ambiente.
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Figura Il. 21 Tension de Salida Analégica en funciéwle la distancia de deteccion.

2.3. LOS SISTEMAS DE COMUNICACION

El conjunto de elementos que intervienen en elggode intercambio de informacién forma un

sistema de comunicacion.

2.3.1. TRANSMISION DE ONDAS DE RADIO

Onda
reflejada

Figura Il. 22. Reflexién de las ondas en la ionosfe
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Las ondas electromagnéticas se propagan en lickza Es consecuencia, si pretendemos enviar
una sefal de radio a larga distancia, dado quéetaaltiene una superficie redondeada, la sefial
se alejara de la superficie de la Tierra y se pérda el espacio. Sin embargo, las ondas de
radio tienen la propiedad de reflejarse en las sai@as de la atmdsfera, en concreto en la

ionosfera.

La primera vez que se realizé una transmision die t@a larga distancia fue en 1901. Entonces
se desconocia la existencia de la ionosfera. Fuedviaquien dispuso un transmisor y un
receptor a ambos lados del Atlantico, entre Cotesiaén Inglaterra, y Terranova, en Canada.

Tras el éxito del experimento, Oliver Heavyside.

Kennelly descubrieron la existencia de la ionosfgraus propiedades como reflectante de

sefiales de cierta banda de frecuencias.

La ionosfera es la capa de la atmosfera situadea kst 90 y los 400 km de altura. Presenta la
particularidad de que en ella los &tomos se ionydéreran electrones por efecto de la luz solar.
Segun la concentracion de iones, la ionosfera edepdividir en varias capas, que se comportan
de diferente forma ante la reflexiéon de las onBascierto modo, al existir una nube electrénica
en la ionosfera, esta se comporta como una pamaita las sefiales eléctricas. No obstante,

dependiendo de dicha concentracion, existird mayoenor «blindaje» frente a las sefiales.

Capa de Rangofrecuencias
Caracteristicas de la capa
lonosfera que refleja

Capa apenas ionizada, Unicamente refleja las fne@se ma
Capa D 0-3 MHz
bajas, debilitando las sefiales de frecuencias siedia
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Son dos capas de caracteristicas similares, coral
comportamiento frente a las sefales. Estan situattes los 12
y 150 km, y reflejan las sefiales de frecuencia med#
Capas E-F 3-8 MHz
reflexion de la sefial depende de las variaciones g

concentracion iénica entre el dia, debido a ladewcia de la Iy

solar, y la noche, cuando decrece la concentracion.

Es la @pa méas importante por la gran concentracion des
CapaF' 8-15 MHz
cubriendo un espesor de hasta los 500 km.

Tabla Il. VII. Caracteristicas de las capas de la &rra

Las ondas reflejadas en la ionosfera que vuellanTaerra pueden ser de nuevo emitidas hacia
el espacio y sufrir una segunda reflexion en laoséera. De hecho, este proceso se puede
repetir sucesivas veces, de manera que las ondasnpsalvar grandes distancias gracias a las
continuas reflexiones. Incluso, si se emite unalseén potencia y frecuencia adecuada, es

posible que las ondas circunden la Tierra.

Por otra parte, no todas las frecuencias rebotala émnosfera. Las sefales con frecuencias
superiores a 15 MHz «escapan» a la reflexion dentédsfera. Este es el rango de las sefiales de
alta frecuencia (HF), de muy alta frecuencia (VHI€) ultra-alta frecuencia (UHF), asi como de
frecuencias superiores como las microondas. Estedé sefiales solo puede utilizarse para
comunicaciones a corta distancia mediante estaxienestres repetidoras. Para salvar mayores

distancias seria necesario recurrir al uso deitestéle comunicaciones.
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2.3.2.COMPONENTES DE UN SISTEMA DE COMUNICACION

En todo sistema de comunicacion podemos distingsiisiguientes componentes:
« Emisor: es el elemento que transmite la informacion.
« Receptor: es el elemento que recibe la informacion.

« Canal: es el medio a través del cual tiene lugar el &ssde informacidn entre

el emisor y el receptor.

. Canal
Emisor Receptor

Figura Il. 23. Sistema de comunicacién

El emisor y el receptor pueden encontrarse a uwesspmetros de distancia o bien estar
alejados cientos e incluso miles de kildbmetros, @omwcurre en los sistemas de

telecomunicaciones via satélite o en los vueloacsles.

2.3.3.COMUNICACION INALAMBRICA

La comunicacién inaldmbrica (inglégreless sin cables) es aquella en la que extremos de la
comunicacion (emisor/receptor) no se encuentradognpor un medio de propagacion fisico,

sino que se utiliza la modulacion de ondas elecgréticas a través del espacio. En este
sentido, los dispositivos fisicos so6lo estan priesern los emisores y receptores de la sefial,

entre los cuales encontramos: antenas, computaglorisiles, PDA, teléfonos mdviles, étc.
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2.3.3.1. Aspecto histérico y generalidades

La comunicacion inalambrica, que se realiza a srale& ondas de radiofrecuencia, facilita la
operacion en lugares donde la computadora no seeeima en una ubicacion fija (almacenes,
oficinas de varios pisos, etc.); pero se tratargetacnologia sometida a investigacion que en el

futuro sera utilizada de forma general.

Cabe también mencionar actualmente que las red#sadas presentan ventaja en cuanto a
transmision de datos sobre las inalambricas. Misntque las cableadas proporcionan

velocidades de hasta 1 Gbps (Red Gigabit), lagnmalicas alcanzan sélo hasta 108 Mbps.

Se puede realizar una “mezcla”’ entre inalambricaalambricas, de manera que pueden
funcionar de la siguiente manera: que el sisterheado sea la parte principal y la inalambrica
sea la que le proporcione movilidad al equipo pdrador para desplazarse con facilidad en

distintos campos (almacén u oficina).

Un ejemplo de redes a larga distancia son las Ragdikas de Conmutacion por Radio. Estas
redes no tienen problemas en pérdida de sefafjalabjue su arquitectura esta disefiada para

soportar paquetes de datos en vez de comunicagonesz.

Actualmente, las transmisiones inaldmbricas cany&it una eficaz herramienta que permite la
transferencia de voz, datos y video sin la necdsid@ cableado. Esta transferencia de
informacién es lograda a través de la emision deéasnde radio teniendo dos ventajas:

movilidad y flexibilidad del sistema en general.
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En general, la tecnologia inaldmbrica utiliza ondasradiofrecuencia de baja potencia y una

banda especifica, de uso libre para transmitireatispositivos.

2.3.3.2. Campos de Utilizacion

La tendencia a la movilidad y la difusion hacen gada vez sean mas utilizados los sistemas
inalambricos, y el objetivo es ir evitando los eabén todo tipo de comunicacién, no solo en el

campo informatico sino en television, telefoniguws@lad, etc.

2.3.3.3. Algunos problemas asociados con la tecnologia inatérica

Los hornos de microondas utilizan radiaciones eespkctro de 2,45 Ghz. Es por ello que las
redes y teléfonos inalambricos que utilizan el espale 2,4 Ghz. pueden verse afectados por la
proximidad de este tipo de hornos, que pueden produerferencias en las comunicaciones.
Otras veces, este tipo de interferencias provieieenna fuente que no es accidental. Mediante
el uso de un perturbador o inhibidor de sefial ssd@uificultar e incluso imposibilitar las

comunicaciones en un determinado rango de frecagnci

2.3.3.4. Equipo inalambrico

Son los equipos de punto de acceso que normalmemten con antena omni 2 Dbi, muchas
veces desmontables, en las cuales se puede hdaeespor encima de los 500 metros y
ademds se pueden interconectar entre si. No ddimr bastidculos para que la sefal sea

excelente, ya que esto interfiere en la sefial ggphaber problemas en la conexion.
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2.4. RED INALAMBRICA

El término red inaldmbrica (Wireless network) emlés es un término que se utiliza en
informética para designar la conexion de nodosistesidad de una conexion fisica (cables),
ésta se da por medio de ondas electromagnéticasamsmision y la recepcion se realizan a

través de puertos.

Una de sus principales ventajas es notable erokiss; ya que se elimina todo el cable ethernet
y conexiones fisicas entre nodos, pero tambiére tiera desventaja considerable ya que para
este tipo de red se debe de tener una seguridddonmu&s exigente y robusta para evitar a los

intrusos. En la actualidad las redes inalambisoasuna de las tecnologias mas prometedoras.

2.4.1.Categorias

Existen dos categorias de las redes inalambricas.

1. Larga distancia: estas son utilizadas para distancias grandes guade ser otra

ciudad u otro pais.

2. Corta distancia: son utilizadas para un mismo edificio o en vagdgicios cercanos

no muy retirados.

2.4.2.Aplicaciones

v' Las bandas mas importantes con aplicaciones inaiéasb del rango de frecuencias que
abarcan las ondas de radio, son la VLF (comuninasi@n navegacion y submarinos), LF
(radio AM de onda larga), MF (radio AM de onda nagdHF (radio AM de onda corta),

VHF (radio FM y TV), UHF (TV).
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v' Mediante las microondas terrestres, existen difeseaplicaciones basadas en protocolos
como Bluetooth o ZigBee para interconectar orderexd@ortétiles, teléfonos u otros
aparatos. También se utilizan las microondas pamaunicaciones con radares (deteccion

de velocidad u otras caracteristicas de objetostasny para la television digital terrestre.

v'Las microondas por satélite se usan para la difud@television por satélite, transmision

telefonica a larga distancia y en redes privadasejgmplo.

v' Los infrarrojos tienen aplicaciones como la comacién a corta distancia de los
ordenadores con sus periféricos. También se utifizaa mandos a distancia, ya que asi no
interfieren con otras sefales electromagnéticasejpmplo la sefal de television. Uno de
los estdndares mas usados en estas comunicactoeebRA (nfrared Data Association
Otros usos que tienen los infrarrojos son técn@amo la tomografia, la cual permite

determinar la temperatura de objetos a distancia.

2.5. RADIOFRECUENCIA

También llamada espectro de radiofrecuencia o & Bplca a la porcibn menos energética del

espectro electromagnético situado entre 3 Hz y 820G

Las ondas electromagnéticas pueden transmitirgsaagb la corriente alterna originada en un

generador a una antena.
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2.5.1.Caracteristicas Generales

Permite comunicaciones de corto y medio alcanced@uatravesar obstaculos y paredes, el

campo de aplicacién es muy grande.

Dentro del rango de frecuencias que abarca didmol@gia, Unicamente nos interesa el rango
de frecuencias que va de 30-3000MHz y cuya longitu@dnda es de 1m-100mm, ya que es la

banda donde encontramos las comunicaciones inatzabr

Esta tecnologia no tiene un protocolo establea@dgyor eso que no tiene unas caracteristicas
generales, una arquitectura de funcionamiento,hettho que también la hace méas versatil y

dependiente de las caracteristicas del dispositilivado en la comunicacion.

Para poder establecer una comunicacion multipusteeeesario crear un protocolo que permita

el intercambio de informacion entre los diferertispositivos.

Este protocolo debe contener tanto unos bits agagna la informacion que quiere transmitirse,
como unos bits que indiquen el dispositivo recegiota informacién, bits de error para evitar

pérdidas de comunicacion, bits destinados a dééimirodulacion de dicha informacién, etc.

El protocolo RF méas usado para la comunicaciérdimbfica de dispositivos es el RS- 232. La
velocidad de transmision y de recepcion de infoiGracdepende en exclusiva de los
dispositivos utilizados. Para evitar interferendgaselocidad de transmisién no debe superar los
4800Baudios y la de recepcion los 2400Baudios. Ceimmismo dispositivo integra tanto
transmisor como receptor, el baud rate maximo puitar las interferencias esta, alrededor de

los 2400Baudios.
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2.5.2.Tipos de Comunicaciones Inalambricas por RF

Las transmisiones de datos entre equipos elect®msin cables se estan aplicando cada vez
mas debido a los medios tecnoldgicos actualessqgndos circuitos integrados que permiten
hacer un disefo sin tener demasiados conocimieetéd-, ni disponer de cada instrumentacion
para RF, ya que estos dispositivos requieren pooagonentes externos y ningun tipo de

ajuste en RF.

Primero se usaron modulos de RF con componenteetdis unidireccionales y precisamente
para no tener que depender del disefio de unateiieuen RF. Posteriormente con la aparicion
de circuitos transmisores completamente integradodas funciones de emisor y receptor, en
diferentes bandas de frecuencia que se fuerondestzando en las diferentes zonas (Europa y
USA), han permitido poderlos utilizar en los difeles campos de aplicacion industrial,
comercial, y medico, como: control remoto, trangbmsde datos en sensores o sistemas de

adquisicién de datos, en monitorizacién médica mdalud, etc.

Las comunicaciones inalambricas por RF se puedédirdien las que no cumplen ningun
protocolo estandar y las que cumplen un protocstanelar, y en las normativas sobre sus
distintas frecuencias de trabajo, que a la vendefielocidad de transmision o ancho de banda

y campo de aplicacion.

2.6. MOTORES

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica quesfaima energia eléctrica en energia

mecénica por medio de interacciones electromagrgatic
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2.6.1. Servo Motores HITEC HS-311

Figura Il. 24. Servomotor

Es un aparato destinado a vencer grandes resasdemediante la amplificacion de fuerzas

aplicadas, relativamente mas pequefias; que comstastbombines hidraulicas.

El servomotor mostrado en la Figura 11.24 fue diski como un actuador mecénico en
cualquier sistema de servomecanismo que tienelpetoollevar al sistema a una lectura cero,
es decir la sefal de error se redujo a cero, staaxidos tipos de servomotores, de corriente

directa y de corriente alterna.

Sus caracteristicas fundamentales para cd y cassedn en lo siguiente: la primera radico en
que el par de salida del motor sea aproximadamamgorcional a su voltaje de control
aplicado y la segunda se basa en el hecho de glieeéxion del par éste determinada por la
polaridad instantanea del voltaje de control. Ev@®motor de dc campo controlado es aquel
donde el par que produjo este motor es cero cuahdonplificador de error de dc no le
suministra excitacion de campo, y si se inviertpdiaridad del campo, se invierte la direccion

del motor.

2.6.1.1. Caracteristicas

Velocidad: 0.23 seg/60 grados (260 grados/seg)
Par de salida: 3.7 Kg-cm
Dimensiones: 40 x 20 x 37, mm

Peso: 43 gr

Frec. PWM: 60Hz (20ms)

Rango giro: 180 grados

Tabla II. VIII. Caracteristicas de las capas de laierra
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2.6.1.2. Control

Los servos se controlan aplicando una sefial PWMsparable de control. Las sefiales PWM
(Pulse Width Modulation, Modulacién por anchurapdéso) son digitales (pueden valer 0 6 1)
y permiten que usando un Unico pin de un microotadior podamos posicionar el servo. Esto
es una gran ventaja, porque si por ejemplo, dispoeede un micro con 8 pines de salida,
podremos posicionar 8 servos.

Ton

5V
‘ Extremo A

[ ]

SERVO

5y Extremo B

L |

SERVO

f

20ms

Figura ll. 25. Ancho de Pulso

Para posicionar el servo hay que aplicar una gefraddica, de 60Hz. La anchura del pulso

determina la posicion del servo. Si la anchuraee®.8ms, el servo se sitla en un extremo y si la
anchura es de 0.3ms se sitta en el opuesto. Ceraftjtas anchura entre 0.3 y 2.3 sitda el servo
en una posicién comprendida entre un extremo y. 00 ejemplo, si queremos que se sitle

exactamente en el centro, aplicamos una anchuts88des.

Cuando se deja de enviar la sefial, el servo enttmestado de reposo, y por tanto se podra
mover con la mano. Mientras se le aplique la sg@aimanecera fijado en su posicién, haciendo

fuerza para permanecer en ella.
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2.6.1.3. Conexidn

El servo dispone de un conector al que llegandaides. El rojo es el de alimentacion (4.5-6

voltios). El negro es masa. Y el blanco es el deef@l de control

Sv

+
GND _'l' h"r Control

Figura Il. 26. Conexion del Servo

2.6.1.4. Driver de Potencia para Control de Motores

La etapa de potencia es el elemento que hace elenadiario entre las partes mecénicas y
electrénicas. La necesidad de usar esta etapanegdé radica en la escasa capacidad para
suministrar corriente, ya que por si sola no seafzaz de mover los motores. El método mas
sencillo para lograr la intensidad requerida esiamtel el uso de un transistor de cierta potencia
funcionando como un interruptor controlado pordéaas I6gica emitida, es lo que cominmente
llamamos driver de corriente; de este modo, eluitcdigital sélo enciende y apaga el

transistor, siendo este el que enciende y apagatek.

La mayor parte de los dispositivos electromecansms inductivos, como es el caso de los
motores, por lo que la corriente en ellos no puettar de forma instantanea, tendiendo a
mantener durante unos instantes la corriente emulagion tras la apertura del circuito,

pudiendo generarse una chispa capaz de dafarnetréle que realizé la desconexion. Para
evitar esto, se afiade un diodo de proteccién defsahogar la corriente residual producida por

el elemento inductivo.



CAPITULO I

MICROCONTROLADORES APROPIADOS PARA EL CIRCUITO

3.1. MICROCONTROLADORES

3.1.1. Introduccion

En el afio de 1980 aproximadamente, los difereatar$chintes de circuitos integrados iniciaron
la difusion de un nuevo circuito para control, ne@ii e instrumentacion al que llamaron

microcomputador en un sélo chip o de manera masaxaicrocontrolador.

El microcontrolador es un circuito integrado quentmme toda la estructura de un
microcomputador o microprocesador, o sea CPU, RRMIM Yy circuitos de entrada y salida.
En la actualidad existen microcontroladores masedaalizados que poseen ademas

convertidores analogos digital, temporizadores,tagmres y un sistema para permitir la
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comunicacion en serie y en paralelo; pudiendo rcregplicaciones ilimitadas con los

microcontroladores, todo dependera del disefio futagones que debe realizar.

3.1.2.Definicion de Microcontrolador

PERIFERICOS

PERIFERICOS

Figura lll. 27. Microcontrolador y Periféricos

Como se observa la Figura Ill. 27 al microcontrolade lo describe como un dispositivo

electrénico capaz de llevar a cabo diferentes gaxeldgicos que le permiten cumplir una

determinada meta u objetivo. Dichos procesos domes son programados en lenguaje
ensamblador o un lenguaje de alto nivel por elsuga son introducidos en este a través de un
determinado programador hacia el microcontroladoea mue realice las acciones 0 procesos
para los cuales fue programado. Al ser el microotedor un sistema cerrado, todas las partes
del procesador estan contenidas en su interiotoyssden al exterior las lineas que gobiernan

los periféricos.
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3.1.3.Caracteristicas de los Microcontroladores

Entre las principales caracteristicas que gobiemam microcontrolador se enumeran las

siguientes:

e La arquitectura del procesador sigue el modelo &tdnpermitiendo a la CPU acceder
simultaneamente a las dos memorias.

e La segmentacion permite al procesador realizar ialm tiempo la ejecucién de una
instruccién y la busqueda del codigo de la sigeiebe esta forma se puede ejecutar cada
instruccién en un ciclo.

* Todas las instrucciones de los microcontroladoesls dama baja tienen una longitud de 12
bits. Las de la gama media tienen 14 bits y masiéakm gama alta. Esta caracteristica es
muy ventajosa en la optimizacion de la memoriandtriicciones y facilita enormemente la
construccion de ensambladores y compiladores.

» Todas las instrucciones son ortogonales es deecilguier instruccion puede manejar
cualquier elemento de la arquitectura como fuerdenoo destino.

* Arquitectura basada en un “banco de registrosy sggnifica que todos los objetos del
sistema (puertas de E/S, temporizadores, posicideememoria, estan implementados

fisicamente como registros.

3.1.4.Tipos de Arquitecturas de Microcontroladores

Las diferentes arquitecturas se presentan a cawfidmu

3.1.4.1.  Arquitectura Von Neumann

Esta arquitectura ha sido tradicional de computslgr microprocesadores esta basada en la

arquitectura Von Neumann, en la cual la unidadreéde proceso (CPU), esté conectada a una
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memoria Unica donde se guardan las instrucciorlegrdgrama y los ctos. El tamafio de
unidad de datos o instrucciones esté fijado paneho del bus que comunica la memoria cc

CPU.

CPU == > MEM

Figura Ill. 28. Arquitectura Von Neumann

3.1.4.2. Arquitectura Harvard

La arquitectura Harvard se la dese como la unidad central de proceso (CPU) conectattes
memorias (una con las instrucciones y otra cordéies) por medio de dos buses diferer
Una de las memorias contiene solamente las ingpnges del programa (Memoria

Programa), y la otra b almacena datos (Memoria de Datos). Ambos busestatalmentt

independientes y pueden ser de distintos an

ARQUITECTURA HARVARD

" WEMORIA DE 4 BUSDE COVIROL  MEMORIADE |
INSTRUCCIONES - DATOS
|  DIRECCIONES DE DIRECCIONES DE |
uninap | smucciones | UNIDAD DATOS 4 iap
ot | — o e |
MEMOREA | pusoe PROCESO | MemoRt
N j INSTRUCLIONES BUS DE DATDS [ I

Figura lll. 29 . Arquitectura Harvard

3.1.5.Las Gamas de Pi

Los microcontroladores se han agrupado dependida(sus capacidades y caracteristica

continuacion se muestra la forma como estan distidls los mismo
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3.1.5.1. Gama Enana PIC12C (F) XXX

Se trata de un grupo de PIC que en su apariciéfa edaparado la atencién del mercado
electrénico. Su principal caracteristica fue suucgdb tamafio, al disponer todos sus
componentes de 8 patitas. Se alimentan con unjezaleacorriente continua comprendido entre
2,5V y55YV,yconsumen menos de 2 mA cuandajaaba 5 V y 4 MHz de ciclo de reloj. El

formato de sus instrucciones puede ser de 12 o4dbitd y su repertorio es de 33 o 35

instrucciones, respectivamente.

VoD —»q]1 {i;!: B [Je— VS8

GPSIOSCIICLKIN «+—[]2 & 3 7 [Ja—wCP0

GP410SC2 +—»f]3 gg 6 [Ju—s-GP'
GPNCLRNP —{J4  © & 5 [J—»GPOTOCK

Figura Ill. 30. Diagrama de conexiones de los PIC12Cxxx de la gareaana.

Aunqgue los PIC de gama enana solo tienen 8 patiteexjen destinar hasta 6 como lineas de

E/S para los periféricos porque disponen de udaafari interno R-C, con €l cual trabajan.

3.1.5.2. Gama Baja PIC16C5X

Se trata de una serie de PIC de recursos limitguer®, con una de la mejores relaciones
costo/prestaciones. Sus versiones estan encapsuland8 y 28 patitas y pueden alimentarse a
partir de una tension de 2,5 V, lo que les hacalédeen las aplicaciones que funcionan con

pilas teniendo en cuenta su bajo consumo (men@swka 5V y 4 MHz), con un repertorio de
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33 instrucciones cuyo formato consta de 12 bitsalNmiten ningdn tipo de interrupcion y la

Pila sdlo dispone de dos niveles.

RA «—»[]*f U 18] ] «—» RA
RA3 +—»[]2 17[Ja—» RAO
Tck —[j3  PIC16C54 yom,  oscrcik
WoiRve —»[¢  PIC16CR94 4on | oscaciiour

PIC16C56

Vss —[5 14[]«—\D
PIC16CR56

RBO «—»-[|6 13[]+—»RB7
PIC16C58

Ret«—07 pioigopsg N REE

RB2 «—»[]8 11[]+— R85

RB3 «—-[|9 10[]«—» RB4

Figura lll. 31. Diagrama de conexiones de los PIC16C54/56 de la gatvaja

3.1.5.3. Gama Media PIC16CXXX

Es la gama mas variada y completa de estos midrotadores, la misma, abarca diferentes
modelos con encapsulado desde 18 pines hasta lps&8 cubriendo variadas opciones que

integran abundantes periféricos y dispositivosrdeada y salida.

U 40 [J =+—» RB7
39 [0 =—» RB6
38 [ —» RB5
37 [ +—» RB4
36 [ «—»= RB3

MCLRVPp —=[] 1
RAD/ANO a—w[] 2
RAT/ANT -—[]3
RAZ/AN? a—m=[] 4
RA3/AN3/VREF #—[] 5
RA4TOCKI +—=[] 6 35 [1 #— RB2
RA5/SS/ANG =—w[] 7 34 [ =—m RB1
REO/RDIANS -a—m[] 8 33 [1 =—m RBO/INT
RE1/WR/ANG <[] 9 32 0 <+— v
RE2/CSIANT =+—[] 1 MN[0 +—Vss
Voo — [ 1 30 [ +—= RD7/PSPT
Vss — [ 1 29 [1 #— RDB/PSPS
OSCH/CLKIN —[] 1 28 [] — RD5/PSP5
0SC2ICLKQUT «+—[] 1 27 [1 #— RD4/PSP4
RCOM10SOMCK! —[] 1 26 [1 -+—» RC7/RX/DT
RCAT10SI/CCP? —m[] 1 25 [1 a— RCB/TX/CK
RC2/CCP1 [ 1 24 [ —w= RC5/5D0
RC3/SCK/SCL w—[] 1 23 [1 — RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO +—w [ 1 22 [1 4— RD3/PSP3
RD1/PSP1 w—m[] 2 2

S W oo N O W O

[] «—» RD2/PSP2

Figura lll. 32. Diagrama de conexiones del PIC16C74, de la gama die
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Al tener mayor cantidad de pines se puede contnedgior cantidad de dispositivos con un solo
chip, todo dependera de la capacidad de memoriaideio y de la forma de programacion con
la que se haya realizado dicho programa de corirolesta gama sus componentes afiaden
nuevas prestaciones a las que poseian los de la lgaja, haciéndoles mas adecuados en las
aplicaciones complejas. Admiten interrupciones, epas comparadores de magnitudes

analdgicas, convertidores A/D, puertos serie yrdivgtemporizadores.

3.1.5.4. Gama Alta PIC17CXXX

Se alcanzan las 58 instrucciones de 16 bits eepartorio y sus modelos disponen de un
sistema de gestién de interrupciones vectorizadag potente. También incluyen variados
controladores de periféricos, puertas de comurdcaserie y paralelo con elementos externos,
un multiplicador hardware de gran velocidad y magatapacidades de memoria, que alcanza
los 8 k palabras en la memoria de instruccionetby bytes en la memoria de datos. Quizés la
caracteristica mas destacable de los componentesta@gama es su arquitectura abierta, que

consiste en la posibilidad de ampliacion del miortlador con elementos externos.

3.1.6.Herramientas para el desarrollo de aplicaciones

Para el desarrollo de las diferentes funcionesregakza el microcontrolador existen diferentes
programas que facilitan el desarrollo de las misrass principales herramientas de ayuda al

desarrollo de sistemas basados en microcontrolsgore
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3.1.6.1. Ensamblador

La programacion en lenguaje ensamblador permit@rdesr programas muy eficientes, ya que
otorga al programador el dominio absoluto del sisteaunque este lenguaje por su larga forma
de programacion ha sido reemplazo por lenguajeslide nivel que permiten realizar la
programacion de forma mas rapida y eficiente. ekled primer tipo de lenguaje que se utilizd
sigue siendo usado para la ensefianza y aprendeajanejo de microcontroladores, ya que el

programador decide qué tipo de lenguaje utilizaa padesarrollo de su aplicacion.

3.1.6.2. Compilador

La programacién en un lenguaje de alto nivel (cahd&) permite disminuir el tiempo de
desarrollo de una determinada aplicacién. No obstanno se programa con cuidado, el cédigo

resultante puede ser mucho mas ineficiente queogtagmado en ensamblador.

Es por ello que se utiliza un determinado compilap® depende del lenguaje de alto nivel con
el que estemos programando, el cual nos ayudaeamderér si las sentencias de dicho codigo

estan correctamente escritas o caso contrario geaceefalar el error.

3.1.6.3. Simulador

Son capaces de ejecutar en un PC programas reaizzata el microcontrolador. Los

simuladores permiten tener un control absoluto esdérejecucién de un programa, siendo
ideales para la depuracion de los mismos. Su gramveniente es que es dificil simular la
entrada y salida de datos del microcontrolador. gcam cuentan con los posibles ruidos en las
entradas, pero, al menos, permiten el paso figida tnplementacion de un modo méas seguro y

menos costoso, puesto que ahorraremos en grabscierohips para la prueba.
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3.1.6.4.  Programador

Es un dispositivo fisico o hardware que es conectadn PC con el cual se permite grabar en el
microcontrolador el programa desarrollado, el disd@l mismo depende del software que se

utilice para su manejo.

Existen diferentes tipos de programadores los nmgsgoe tienen conexion a la PC mediante el
puerto paralelo, el puerto serial o el puerto USResarios para la comunicacion con el

microcontrolador.

3.1.6.5. Paquetes IDE

Actualmente existen paquetes de software denomsndgdotornos de Desarrollo Integrado”,
IDE, que suelen funcionar bajo Windows y que inetugditores de texto para el ensamblador o
el compilador, permiten la simulacién del prograyneambién pueden integrar el control de

emuladores y programadores de dispositivos.

3.2. METRICAS PARA ELEGIR UN MICROCONTROLADOR

Entre las caracteristicas que ofrecen los microolamtores se debe tomar en cuenta para su

eleccion:

v' Sencillez de programacién, manejo y grabacionEl encapsulado se recomienda que sea

de tipo DIP para facilitar el modo de grabacioeglizar las pruebas en un Bread Board.

v' Capacidad de Memoria: EI microprocesador debe tener la memoria de pnagra

(Memoria Flash) en un rango entre 16 Kb y 32 Kb.
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v"  Alta velocidad

v/ Bajo precio: Esta métrica tiene gran importancia para que parnmiroducir al mercado el

producto con mayor facilidad.
v Disponibilidad: Se refiere a la facilidad de encontrarlo en nugsais.

v' Tamafio El factor mas importante.

3.2.1.Estudio de la mejor alternativa de microcontrolador.

Aplicamos el Método Ponderado para elegir los nasiontroladores. Para lo cual asignamos

pesos o valores para la ponderacion de 1 a 10 Tia).

Métricas o factores Valores para Ilg Ponderacion
ponderacién

Programacion, manejol10 0.23

y grabacién

Velocidad 8 0.19

Memoria 7 0.16

tamafio 10 0.23

Bajo precio yl 8 0.19

disponibilidad

Total 43 1.00

Tabla II. IX. Asignacion cuantitativa para las métricas
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Asignamos calificaciones o costos segun la informapresentada de los microcontroladores.

ctor Sencillez, Velocidad | Memoria | Tamafio Bajo precio
manejo y disponibilidad
) programacion
Alternativa

16f628A 8 7 7 10 8
16F877A 8 8 8 8 7
PIC17CXXX |8 9 9 6 5

Tabla Il. X. Calificaciones y costos

Con la informacion de la tabla 111.9 obtenemos latna de puntos para determinar los
microcontroladores adecuados. De la tabla (Talll) | determinamos que los

microcontroladores adecuados para el proyectoldeiC&a6F628A y el PIC16F877A.

16F628A 16F877A 17CXXX
Factores Ponderacior

Calif |Calif. P |Calif. |Calif. P|Calif. | Calif. P

Sencillez, manejo 023

8 1.84 8 1.84
programacion 8 1.84

Velocidad 0.19 7 1.33 8 1.52 8 1.52

Memoria 0.16 7 1.12 8 1.28 9 1.38
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Tamafo 0.23 10 2.3 8 1.81 6 1.21
Bajo precio y0.19

8 1.52 7 1.54
disponibilidad 5 1.10
total 8.11 7.99 7.05

Tabla Il. XI. Matriz de puntos

Por consiguiente se ha elegido Pic16F628A paramss$inisor y el Picl6F877A para el receptor

3.3. MICROCONTROLADOR 16F628A

Figura lll. 33. Encapsulado del PIC 16628

3.3.1.Principales caracteristicas

v' Set de instrucciones reducido (RISC). Solo 35 uesiones.

v Las instrucciones se ejecutan en un soélo ciclo dguma excepto los saltos que
requieren 2 ciclos.

v Opera con una frecuencia de reloj de hasta 20 Midio(de maquina de 200 ns)

v" Memoria de programa: 2048 posiciones de 14 bits.

v Memoria de datos: Memoria RAM de 224 bytes (8 jhitsregistro).
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v" Memoria EEPROM: 128 bytes (8 bits por regist

v’ Stack de 8 nivele:

v' 16 Terminales de I/O que soportan corrientes d&2smA
v' 3 Timers.

v' Mddulos de comunicacion serie, comparadores, P

3.3.2.Caracteristicas especiale

v' La memoria de programa se puede reescribir haSres

v' La memoria EEPROM se puede reescribir hasta 100080@ces

v' Los datos almacenados en la memoria EOM se retienen por 40 afios y no se bo
al quitar la alimentacion al circuit

v 10 fuentes de interrupcion, algunas de ellas
o0 Seiial externa (RBO
0 Desborde de TMROy TMR

v' Cambio en el estado de los terminales RB4, RB5, ®B87.

v" Ciclo de escritura en la memoria EEPROM comple

3.3.3.Descripcion de los terminale

3.3.3.1. Terminales de entradesalida (16 en total)

-9
(

RAZ/ANZAVREF 2— | 18 [Ja—s rA1AN1
RrRagiANziCMP1e—s{]|2 17 [Je—s ra0/ANO
RA4TOCKIICMP2+—[|3 Q16 [la—w ra7/OSC1/CLKIN
RASMCLR\VPe —w[| 4 2 15 [ J#—- RAB/OSC2/CLKOUT
vss —»{| 5 g 14 [J#— vo
REO/NT+—=[] 6 § 13 [Je—=RB7/T10S1IPGD
RB1IRX/DT+—>[] 7 § 12 [Ja—s RBE/T10SOTICKIPGC
RB2/TX/CK2—] 8 11 [Je—>RrBS5
RB3/CCP14—{| 9 10 [Ja—w RBa/PGM

Figura lll. 34. Diagrama de pines 16F628
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3.3.3.2. PORTA: RAO-RATY:

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

El terminal RA5 es una entrada Schmitt Trigger ginee también para entrar en el
modo de programacion cuando se aplica una tengi@h a Vpp (13,4V minimo).

El terminal RA4 como entrada es Schmitt Triggerémo salida es colector abierto.

Este terminal puede configurarse como reloj deadatpara el contador TMRO.

3.3.3.3. PORTB: RBO-RB7:

Los terminales RBO-RB7 son bidireccionales y mamegiiales TTL.

Por software se pueden activar las resistencigaidiep internas, que evitan el uso de
resistencias externas en caso de que los termsmlglicen como entrada (permite, en
algunos casos, reducir el nimero de componentemes).

RBO se puede utilizar como entrada de pulsos pao&opar una interrupcion
proveniente del exterior.

RB4-RB7 estan disefiados para detectar la intednppor cambio de estado, por

ejemplo, cuando se pulsa una tecla de un teclathicrah

3.3.3.4. Otros terminales.

VDD: Positivo de alimentacién. 2 a 5,5 Vcc.

VSS: Negativo de alimentacion.

MCLR: Master Clear (Reset). Si el nivel I6gico daeeterminal es bajo (0 Vcc), el
microcontrolador permanece inactivo.

OSC1/CLKIN: Entrada del oscilador (cristal). Entiade oscilador externo.

OSC2/CLKOUT: Salida del oscilador (cristal).
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3.3.4.Aspecto Interno del PIC 16F628.

Nuestro PIC pertenece a la familia de la gama media una compactacion de cddigo

superior a la de sus competidores, incorpora texcteristicas de avanzada que son:

e Procesador tipo RISC (Computadores de Juego deidogines Reducido).
* Procesador segmentado.

e Arquitectura HARVARD.

Con estos recursos el PIC es capaz de ejecutandcisnes solamente en un ciclo de

instruccién, salvo las de salto, que tardan elalobl

El juego de instrucciones se reduce a 35 y sus snddalireccionado se ha simplificado al

maximo.

Con la estructura segmentada se pueden realizatt&imeamente las dos fases en que se
descompone cada instruccion. Al mismo tiempo queest@ desarrollando la fase de

ejecucion de una instruccién se realiza la fadeidgueda de la siguiente.

La separacion de los dos tipos de memoria sonilx®g de la arquitectura Harvard, gracias
a esto se puede acceder en forma simultdnea ecimdiepte a la memoria de datos y a la de

instrucciones.

Al tener memorias separadas permite que cada umdladetenga el ancho y tamafio mas
adecuado. De esta manera en el PIC 16F628A el alechus datos es de un byte, mientras

que la de las instrucciones es de 14 bits.
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Otra caracteristica de los PICs 16F628A es el jpateelos bancos de registros, los cuales

participan de forma muy activa cuando se ejecatsumistrucciones.

En linea general, los registros se clasifican ca@aso general (GPR — General Purpose

Registers) y los especiales (SFR — Special Fun&egisters).

Los registros de uso general pueden ser usadoduatad por el usuario, sin existir
restricciones. Pueden servir para almacenar ressltque se reciben desde el registro W

(works), datos que provienen de las puertas dadasr etc.

Los registros de uso especificos no pueden seosisaomo los anteriores. La verdad, que
son ellos los que controlan practicamente todairetibnamiento de los microcontroladores,
pues toda la configuracion necesaria para el gerfaacionamiento del microcontrolador es

hecho a través de algun tipo de SFR.

3.3.5.El Procesador.

El procesador responde a la arquitectura RISC, spidadentifica porque el juego de
instrucciones se reduce a 35, donde la mayorigesatan en un ciclo de reloj, excepto las

instrucciones de salto que necesitan dos ciclos.

La ALU (Unidad Aritmético Logica), ubicada dentrelgrocesador efectia las operaciones
l6gicas - aritméticas con dos operandos, uno qobaedesde el registro W (registro de
trabajo) y otro que puede provenir de cualquieistago del propio cédigo de la instruccion.

El resultado de la operacion puede almacenarsaeaquier registro o en el propio W.
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3.3.6.La Memoria de Datos.

Formada por dos bloques bien diferenciados:

* El primero, es una memoria del tipo RAM (SRAM), idida en cuatro bancos, los
cuales contienen los registros de uso general (QPR}¥ registros de uso especificos
(SFR).

e Los registros especiales SFR ocupan los primerdsga2es de cada banco.

* Los registros generales GPR son 224 de 8 bits wanlgy se pueden acceder de forma

directa o indirecta a través del registro FSR.

* El segundo, es una memoria EEPROM, que puede aefrandatos que no se deseen
perder una vez que se quita la alimentacién, seisacesta controlado por unos registros
especiales.

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

» Registros de funciones especiales, controlan eidaamiento del dispositivo.

* Registros de propésito general, sirven para guatdtys temporalmente mientras se

ejecuta el programa.

La memoria a su vez se divide en cuatro bancax(@ al banco 3), para cambiar de banco se

utilizan los bits 5y 6 (RPO y RP1 respectivamedtd)registro STATUS.
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3.3.7.Direccionamiento de la Memoria de Datos.

3.3.7.1. Direccionamiento Directo:

Es el modo mas empleado. El operando que utidizedtruccién en curso se referencia
mediante su direccion, que viene incluida en eiggd®P de la misma, concretamente en los

7 bits de menos peso.

3.3.7.2. Direccionamiento Indirecto:

En este modo se emplea los registros INDF (pasifiéh de la memoria de datos) y el

registro FSR (File Select Register ubicado en &gx@an 04h de le memoria de datos).

La forma que funciona el direccionamiento indireeto que la direccion de memoria del
registro al que se accede se introduce en el rediStR. Los 7 bits de menos peso apuntan la
posicion y de mas peso, junto con el bit IRP dgisteo STATUS, seleccionan el banco. Este

modo permite acceder a 256 direcciones.

Cuando se quiere acceder a un registro cuya direesta almacenada en el registro FSR, se
usard el registro INDF. Este registro no esta impl&ado fisicamente, por lo que no se

accede directamente a él.

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

W al registro apuntado por FSR.

3.3.8. La memoria de Programa.

Es una memoria no volatil de tipo Flash, lo querniter que se borre y escriba eléctricamente.

En el PIC16F628A se pueden almacenar hasta 20#8do®nes de 14 bits cada uno.
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3.3.9. El Reloj

Para que el PIC pueda procesar las instrucciosese@ssario un reloj cuya frecuencia es
pardmetro fundamental en el momento de establecerelocidad de ejecucion de las

instrucciones y en el consumo de energia.

El tiempo en que tarda en ejecutarse una instmagdlama ciclo de la instruccion.

En los PICs, un ciclo de instruccion emplea 4 mir$ode reloj. Todas las instrucciones del
PIC se realizan en un ciclo de instruccion, sabo de salto, que tardan el doble. El PIC
16F628A posee 8 formas de configurar al osciladaorcircuito RC como oscilador brinda
una solucion econdmica. El tipo LP empleado ercapiones de bajo consumo. El modo XT
solo usa un cristal, el HS emplea cristales devatacidad. Por ultimo el oscilador interno

INTOSC configurable a alta o baja velocidad.

Los microcontroladores PIC(Peripherical InterfaCentroller), son fabricados por la
empresa MICROCHIP Technology INC. Cuya central seuentra en Chandler Arizona,
esta empresa ocupa el primer lugar en venta deocoictroladores de 8 bits desde el afio
2002. Su gran éxito se debe a la gran variedad ge480 modelos), gran versatilidad, gran
velocidad, bajo costo, bajo consumo de potencgaagp disponibilidad de herramientas para

Su programacion.

3.4. MICROCONTROLADOR 16F877A.

En la elaboracion de esta tesis se utilizo el mmntrolador 16F877A, a continuacion
describiremos las caracteristicas microcontrolagbrinismo que es uno de los elementos
primordiales es la base del modulo de adquisicédatos y el que interpreta las ordenes desde

el pulsador, en la figura Il1.35 se muestra losepidel PIC.
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Figura lll. 35.

Pines del PIC 16F877A

Obviamente no todos los pines fueron utilizadoseldfiC16F877A, solamente los necesarios.

Los pines correspondientes a la alimentacion, awilde cristal de 20b MHz, tierra, y algunos

pines correspondientes al Puerto B.

A continuacion en la Figura 111.36., se muestratguitectura Interna del PIC 16F877A.
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Figura lll. 36. Arquitectura Interna del Pic 16F877A.
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3.4.1.Puertos paralelos de entrada / salida del Pic 16f8&.

El circuito integrado PIC16F877 pose 5 puertos digada / salida, denominados PORTA,
PORTB,..., PORTE, configuradas para trabajar comoadas o como salidas a seleccion del

programador.

3.4.1.1. Puerto A (Porta)

El puerto A posee 6 lineas bidireccionales, losdgstros asociados a este puerto son:

Registro PORTA (05H).Registro de estado del PuértadCada uno de los 6 bits menos
significativos (RAS,..., RAO) de este registro estisociados a la linea fisica correspondiente
del puerto. Al hacer una lectura este registroeseel estado de todas las patitas del puerto.
Todas las escrituras al registro son operacionkespde“lee modifica escribe”, es decir, toda
escritura al puerto implica que el estado de latagaes leido, luego es modificado y

posteriormente se escribe en la Figura 111.29mseestra el Registro PORTA.

A0OR, EDR = - [ % i (i i i
ol se Rezet - 3

o5h [ = 2] RA5 | RAZ | RA3 | RAZ | RAT | RAD |

=113 i [] H] e [

Figura lll. 37. Registro PORTA (05H).

Registro TRISA (85H). Cada bit de este registrofigomna la direccion en que fluye la
Informacion de la patita correspondiente del puértasi, para k = 0,1,...,5. Bitk de TRISA =1
configura la patita RAk del puerto A como EntradakBde TRISA = 0 configura la patita RAk

del puerto A como Salida en la Figura 111.38. Seesita el Registro TRISA (85H).
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DR 3CR . - | | 1 | 1 1
nrrs Prsal < Z { | | | i {

8Eh I - - | Registro de direccian de datos del puerto A |
Ei: T [ 5 T ;) 7 7 T

Figura lll. 38. Registro TRISA (85H).

Todas las patitas del puerto A poseen diodos deqmon conectados a Vdd (contra altos
voltajes de entrada) y a Vss (contra voltajes meggitademas, manejan niveles de entrada tipo
TTL y como salidas se comportan como drivers tip¢GS. Excepto la patita RA4, la cual

como entrada posee un Disparador Schmitt y comdaset de Drenaje abierto, ademas RA4

s6lo posee un diodo de proteccién conectado a Vss.

Registro ADCON1 (9FH). Las patitas RAO, RA1, RAARy RAS5 estan multiplexadas con las
entradas analégicas ANO,..., AN4, de manera quesa¢ utilizarlas debemos configurar si

seran usadas como entradas analégicas o comoasisadias digitales.

3.4.1.2. Puerto B (Portb)

El puerto B es un puerto digital de 8 bits, todas patitas son bidireccionales y trabaja en
forma similar al puerto A. Tiene tres registros caaados: El registro de datos PORTB, el

registro de direccion de los datos TRISB y el tegi®PTION_REG.

Registro PORTB (06H, 106H). Los ocho bits que @ndireflejan directamente el estado de las

ocho patitas del puerto B RBO,..., RB7.
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Registro TRISB (86H, 186H). En forma similar a TR]&l poner un 0 en un bit de TRISB se
configura la patita RB correspondiente como sajidal poner un 1 en un bit de TRISB se

configura la patita RB correspondiente como entrada

Las Patitas RB4,..., RB7. Estas cuatro patitagpdefto B tienen la capacidad de generar una
solicitud de interrupcién a la CPU cuando estarfigoradas como entradas. El estado de estas
patitas es comparado con el ultimo estado quertehigante la Ultima lectura a PORTB, los bits
que indican que hay una diferencia entre estogelpor cada patita estdn conectados a una
puerta OR cuya salida activa el bit RBIF del regisNTCON solicitando con esto una

interrupcion.

Esta interrupcion es especialmente Util para dempal dispositivo de su estado de SLEEP
cuando alguna de las cuatro lineas es activadagjpomlo, en respuesta a la presién de una
tecla. Esta caracteristica de solicitud de intaidmpcuando se detecta un cambio junto con las
resistencias “pullup” configurables para estasroupatitas, las hacen ideales para Descripcion
Detallada del PIC16F877 el manejo de teclados epoditivos portatiles que requieren

“dormirse” durante largos ratos para economizaerigs y “despertarse” cuando una tecla es

presionada. En las siguientes figuras se muestambrado interno de las patitas del puerto B.

3.4.1.3. Puerto C (Portc)

El puerto C consta de 8 lineas bidireccionalesbdjeaen forma similar a los dos puertos

anteriores y tiene asociados los registros:

Registro PORTC (07H). Es el registro de datos cuyosits RC7, RC6,..., RCO reflejan

directamente el valor 16gico de las lineas fistelspuerto C.
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Registro TRISC (87H). Registro de control de dir@cde las lineas del puerto C. Poniendo un
1 en un bit del registro TRISC se configura ladimerrespondiente como entrada y poniendo

un 0 se configura la linea correspondiente cormridasal

3.4.1.4. Puertos Dy E.

El Puerto D es un puerto de 8 lineas configurat®d@so entradas o salidas mediante el registro
TRISD (88H) y cuyas lineas pueden ser accesadas mediaegstroPORTD (08H). Cuando

se configuran como entradas éstas poseen un digp&ahmitt.

El Puerto E soOlo posee 3 lineas configurables centadas o salidas mediante el los 3 bits
menos significativos del registiRISE (89H). Sus lineas pueden ser acezadas median®e los

bits menos significativos del registrORTE (09H).

El Puerto D puede configurarse para trabajar samalimente con sus 8 bits como un puerto
esclavo (Parallel Slave Port) de comunicacion phaabidireccional con lineas de protocolo
proporcionadas por las tres lineas del Puerto B eldo se debera activar el bit PSPMODE

(TRISE<4>).

3.4.1.5. Puerto Serie Usart.

La USART (Universal Synchronous Asynchronous Resreilransmitter) es uno de los dos
periféricos contenidos en el PIC que le permitedizar comunicacién en serie. El otro es el

MSSP (Master Synchronous Serial Port).
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La USART, también conocida como SCI (Serial Comrmations Interface) puede configurarse
como una unidad de comunicacion en serie paraalasimision de datos asincrona con

dispositivos tales como terminales de computadora.

3.4.2.Configuracion de la Usart del Pic 16F877A.

La USART del PIC puede ser configurada para opmrdres modos:

v" Modo Asincrono (full duplex (transmision y receptgimultaneas)).
v" Modo Sincrono — Maestro (half daplex).

v" _Modo Sincrono — Esclavo (half daplex).

En este modo Asincrono la USART usa un formatondstdNRZ asincrono, el cual para la
sincronizacion usa: 1 bit de inicio (1), 8 0 9 hits datos y 1 bit de paro (P). Mientras no se
estan transmitiendo datos la USART envia continméenen bit de marca. El modo asincrono
se selecciona limpiando el bit SYNC del registroSIDA (98H). Cada dato es transmitido y

recibido comenzando por el LSB (bits menos sigaiivos)

3.4.3.Proceso de Conversion Analégico/Digital.

En la Figura 111.39., se muestra el diagrama depie y los eventos que tienen lugar durante el

proceso de una conversion analdgico / digital.

v a
Tan
[
Reloj del
Convertidor! | | | | | | _| |_| |—| |—| —| I
P ‘k hits Dic7| bicdg DicH Bicd| Dits (Lic2 [ Dic) bicd |
Seleccion
de camal,
reloj,
encandido y [
tiempo de Inicia
adquisicidn corversion  Despusés de 100 nseq Y
desconecta capacitor Termina conversion:
de adquisicon Actualiza ADRESH:ADRESL
. Pons bit ¢ omame =0
Pcz;nhe;bli Pona kit ADIF =1

Conacia capacitor

Figura Ill. 39. Conversién Analégico/Digital del PIC 16F877A.
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3.4.4.Registros de Control del Convertidor A/D del Pic 16877A.

Los registros de control relacionados con la op@nacel convertidor, son los siguientes
Registro ADCONO (1Fh) y Registro ADCON1 (9Fh). Em figura 111.40 se muestra la

estructura de los Registros de Control del corde@rth\/D.

[EAEA] WD RN LA-0 [0 FNE-0 -0 i
1Fh |ADGS1 | Ancsn| CHSE [ CHS1 | GHS[] |Gg,gc.NE[ = | ADON |
Bl [ U
Ftagmtro AD{:I}NDU Fh)
L0 U-C RN-C 10 R/AV-D R0 Lo N0
9Fh [ ADFM | - | '- | - PC FG3- | PCFG2 |PCFG1 | PCFGO |
Eit i 5} 2 | 0

Reglstro &DCGN‘I {Ell:'h}

Figura lll. 40. Registros de Control del converticor A/D del PIC 16F877A.

3.4.5.Los Registros de Resultados del Convertidor A/D détic 16f877a

El par de registros ADRESH: ADRESL (1Eh:9Eh) sorgados con el dato (D) resultante de
una conversion analdgico / digital al terminar é8ada uno de estos registros es de 8 bits, por
lo tanto, juntos pueden guardar hasta 16 bitse®ibargo, como el resultado D es de 10 bits, el
maodulo de conversion A/D permite justificarlo (&arlo) en la parte izquierda o derecha de los
16 bits disponibles, para elegir alguna de lasapasones se usa el bit ADFM (ADCON1<7>)

como se muestra en la siguiente figura I11.41.

Paauitade (D) da 10 kits
ADFM=1 AOFM=0

e .

" b ~ %
po{:o oc:l| i | i 000 OOi
i« R B et pl- | uir - P = S I road 3210580 _4'ﬂ'7'f_|:|l
L. A ) W A ]

ASDRESH ADRESL ASDRESH ADRESL
L ' L N -
Rusultadea |'¥ dis {0 blis Raciliade (0 de-10 bits

Figura Ill. 41. Registros de Resultados del Convédor A/D
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3.4.6.El Médulo Temporizador del Pic 16F877A.

Este modulo consta de tres contadores/temporizadtmeominados TMRO, TMR1 y TMR2,
dos mbédulos CCP (Captura, Comparacion y PWM (Maidita de ancho de pulso)

denominados CCP1y CCP2.

Médulo Caracteristicas

- TMRO es un Contador/Temporizador de 8§ 2its,
- Leible v escribikle

Meloj interno o externe.

TMRO
- Seleccion de Manco active en el reluj exlemo.
- Sohcitud cde interrupcion opoional en el dasbardamienta
(d= FFh a DDh)
- TMR1 es un Conladur/Te nporizador de 16 bils
- 1 einle y escrihikle
TMRL |- Reloj interno o externo

- Solicitud de interruac dn opcional en el deshordamiento

- Re iricializacion cpcional desde los médulos CCP

- TMR2 25 un Contador/Temperizador de B bits

- Dispore de un registro de periodo de 8 2its (FR2)

- Leiole v escribikle

TMR2 | - Solicitud de interrusc an opcional al comadir |MEZ y PR2
Mosiblidad de gencrar impulsos al médulo SSP (pucrto scric

sincronc)

CCPLly |~ Modo de caplura

- Mndn de campararian
Ccp2 .
- Modo PWM (modulacion de ancho de pulsa)

Tabla Il. XIl. Modulo del Temporizador del PIC 16F877A.



CAPITULO IV

DISENO Y CONSTRUCCION

En este capitulo se da a conocer el conjunto decHg@aciones que integran el sistema,

permitiendo su implementacion.

4.1. ESQUEMA GENERAL DE FUNCIONAMIENTO

El disefio del robot empez6 con la formulacion de isea central y de ahi la conformacién de

un diagrama de bloques que sintetiza el funcionamig desarrollo del Hardware.

™™ RX
.'/“
Etapa de 3 P Etapa de recepcior
procezamlelnto (envio s Modulc RF
e pulso’ s
\\\\
. A 4
Etapa de Etapa d_e
trasmision | procesamien

\ 4

Etapa de control de
los servomotores

Figura IV. 42. Diagrama General del Sistema
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4.2. DISENO Y DESCRIPCION DE LOS BLOQUES QUE

COMPONEN EL SISTEMA DEL ROBOT APODO

El sistema de control y manejo del robot ha sig@idlo en dos partes principales: la parte de
transmision y recepcion. A continuacién se muestfarmacion acerca de cada uno de los

bloques que componen el sistema:

4.2.1.Etapa de procesamiento del Transmisor

Esta etapa es una de las més importantes eneghaisén ella recae la l6gica necesaria para la

ejecucion de las instrucciones.

4.2.1.1.  Algoritmo del Transmisor

El transmisor, se realizo con el seguimiento degsos que llevaron a la investigacién de estas
tecnologias necearias para la implementacion. EL&B628A tiene un cristal RC interno que
trabaja a 4 Mhz, a 5V, inicio con la configuraciel PIC16f628A, se encera el sistema, luego
se lee la sefial que viene desde el computadovéstde comunicacion serial poniéndola en una
variable que verifica la validez de la opcion. &iskfial no esta dentro de las opciones pedira
nuevo ingreso de la misma y si es correcta proeededificarla y enviarla al modulo de

transmision. Por Ultimo este envia la sefial al Rece
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INICIO

A

Leer sefial desde el CPU

Sl
Dato =1 Tx ="1"

Daio =C

Figura IV. 43. Diagrama de flujo para la transmisiéon de informacid

42.1.2. Circuito Transmisor Inalambrico en Isis/Proteus

A continuacion se muestra en ISIS/PROTEUS ehdigeconstruccion del Transmisor para un

robot apodo.
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Figura IV. 44. Diagrama esquematico del transmisor
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Para la trasmision de la informacion se ha disefiedoircuito con el PIC 16F628A, como se

puede observar en las figuras IV.36 y IV. 37, e@aloco un oscilador puesto que este micro
tiene un oscilador interno RC, que oscila a 4Mideas se establece una comunicacion serial
entre el CPU vy el pic a través del pin 7, el cteuntegrado 74ls126 permanecera siempre
activo (conectado a Vcc) a través de los pines 2, 32 este a su vez recibira el dato por los
pines 1, 4, 10 y 13. Estos datos son recibidosghdENCODER HT-12E para luego ser

codificados y enviados al modulo de transmisién. teenologia que se maneja es Radio

Frecuencia. Véase Figura IV.36.

]
n
]
]
]
1
1
|
L]

L7

Figura IV. 45. Disefio del transmisor.

4.2.2.Etapa de Transmision y Recepcion

Consta de un transmisor/receptor de radiofrecuenvi®-434 y RWS-434 se utiliza como el
transceptor de datos inaldmbricos de corto intesvale tiempo, son sencillos de utilizar,
extremadamente pequefos, ofrecen mejor estabyidedbilidad, utilizan modulacion del tipo
ASK. Tiene una potencia de salida de hasta 8mW 392B1Hz, alcanzando distancias de
aproximadamente 140 metros en espacios abiertes9 thetros en espacios internos donde se
tengan obstaculos. Acepta tanto sefiales lineale® chgitales de entrada, puede operar con
una tension que va desde 1.5 Volts a 12 Volts-eriarga de enviar y recibir la informacion

a una velocidad de 4800 bps aproximadamente, andia el LM7805 para su respectiva
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alimentacion. El transmisor de nuestro disefio danelo con el codificador HT-12E de Holtek,

es un integrado utilizado en controles remotos lligsdy tiene 8 bits de direcciones.

- - -

Figura IV. 46. Transmisor

4.2 .3.Software De Transmision De Datos

Para la transmision de datos se ha creado undantatilizando la herramienta Visual Basic..

La Figura IV.47 muestra la presentacion inicial gtelgrama.

Figura IV. 47. Pantalla Principal
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Si presionamos directamente en el boBi¥ nos emitira urmensaje de advertencia, es decir
gue se debe ingresar primero el puerto a travémeel desplegable que ofrece. El puerto que
siempre se escoge es el que aparece como ultinldnoior Ultimo aceptamos, la fig. V.48

muestra el resultado.

coM -
[cawi |
CoMs

COME

" CONEXTONI

Primera Ingresa el Puerto: A Abietto OK

Figura IV. 48. Ingreso del Puerto

Una vez elegido el puerto aparecera la confirmad@nue ese puerto ha sido habilitado, luego

aceptamos, los resultados en la figura 1V.49.

Figura IV. 49. Puerto Habilitado
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Por dltimo en la figura IV.50 se mostraran, lasedifites secuencias de desplazamiento

programadas que podran ser ejecutadas por nuesob r

Figura IV. 50. Secuencias de Desplazamiento

Los datos que son ingresados a través de estlaintpasan a la memoria del robot, utilizando
un cable de comunicacion serial. El mismo que seaa por un lado al puerto serial de la

computadora y el otro a la placa de comunicaci@sguha disefiado.
La placa consta de un conector serial y del MAX@3@ permite realizar la comunicacion serial
con la PC, estos datos se graban en la memoria @ERIeI microcontrolador de la tarjeta de

control general.

La forma de conexion se muestra en la Figura IV.51.
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PLACA DE CX SERIAL

ROBOT APODO

PC

Figura IV. 51. Esquema de Conexion de la Placa de Comunicacion Seri

4.2.4.Etapa de Procesamiento del Receptor

El Receptor RWS-434 es un modulo que opera a 488422y tiene una sensibilidad de 3uV.
Este opera con una alimentacion entre 4.5 y 5.3s\@C y tiene tanto salida lineal como
digital, ademéas contiene un capacitor variable mdrajuste de la frecuencia de recepcion

utilizando un destornillador plastico.

Construiremos el receptor conectando la unidadptere con el decodificador HT-12D de

Holtek.

Esta etapa es una de las mas importantes enerhaisén ella recae la l6gica necesaria para la

decodificacién y ejecucion de las instrucciones.



-97 -

4.2.4.1. Algoritmo del Receptor

La recepcion de informacion es un circuito disefiadn el PIC 16F877A para lo cual se
procede a la configuracion de los parametros cR#SA, TRISB, ADCONL1, luego se encera
el sistema, se lee el caracter enviado por el tsasmuego se realiza el respectivo proceso para

ejecutar las diferentes secuencias. Véase figug2IV

INICIO

Configuracion Parametros
TRISA, TRISB, ADCON1

PORTD =0
(Encerando el sistema)

Ll‘
)

Leer el
PORTL

DATO1=140

DATO2=0
DATO3=DATO3-15
DATO4=DATO4+15
DATO5=DATO5+15
DATO6=DATO6-15
DATO7=DATO7-15
DATO8=DATO8+15
DRIV2DAT1=DRIV2DAT1
DRIV2DAT2=DRIV2DAT2
GOSUB TRANSM1
GOSUB TRANSM2

Figura IV. 52. Diagrama de flujo para la recepcion de informacion



4.2.4.2.

En base al estudio e investigacion de las tecredaggcesarias para el disefio y construccion del

circuito receptor del robot apodo, se visualiza@tiouacion su esquema.

R3

330R

D4

LED-RED

La recepcion de informacién se la hace a travésndelulo Receptor RWS-434el cual esta
conectada al ENCODER HT-12D para decodificar laakgfenviarla al PIC 16F877A a través
del PORTD respectivamente. El micro procesa diof@racion y la envia por el PORTC.1

serialmente al driver de potencia el cual nos permjecutar los diferentes movimientos los

Circuito Receptor Inalambrico En Isis/Proteus

X1

L c1
2p

0

CRYSTAL

U1

-98 -

13 1 oscucLkm

T
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L

0SC2/CLKOUT

RAO/ANO
RA1/ANL

RA3/AN3/VREF+

=
s |\||m|m|4>|w|v\> =

REO/ANSIRD.
REL/ANGWR
RE2IANTICS

i
R (] [

41

MCLRVpp/THV

RA2/AN2/VREF-ICVREF

RA4/TOCKIIC10UT
RAS/AN4/SSIC20UT

RBO/INT
RBL

RB2
RB3/PGM
RB4

RB5
RB6/PGC
RB7/PGD

RCO/TL0SO/TICKI
RC1/T10SI/CCP2
RC2/CCP1
RC3/SCK/SCL
RC4/SDIISDA
RC5/SDO
RCBITXICK
RC7IRXIDT

RDO/PSPO
RD1/PSP1
RD2/PSP2
RD3/PSP3
RD4/PSP4
RD5/PSP5
RD6/PSP6
RD7/PSP7

LED-BLUE

2] N Y 111 1Y [N [ [ Y
SIBIBIRNISIR|IS|e |85

PIC16F877A

Figura IV. 53. Diagrama esquematico del receptor

D1
LED-GREEN

q
)

LED-YELLOW

cuales son reflejados por los servomotores. Végsed-V.54.
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Figura IV. 54. Disefio del Receptor

4.2.4.3. Etapa de Ejecucion

La etapa de ejecuciéon basicamente se refiere @irdonde servomotores los mismos que se
eligieron por sus relevantes caracteristicas. $isadprincipal ventaja su potencia.

Esta etapa se realiz6 utilizando servomotoresadio® uno a continuaciéon de otro, los mismos
gue van a formar cada una de las vertebras del,restos serdn controlados por el receptor en

la etapa de procesamiento realizando las sentgm@astablecidas para este objetivo.

Figura IV. 55. Diagrama de la etapa de ejecucién
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4.3. ESTRUCTURA Y DISENO DEL ROBOT

El disefio del robot se lo ha efectuado en el progr&olidworks. La implementacion se lo ha
realizado en madera MDF un material resistenteigrio. Este material ha sido la base para la
estructura principal del disefio. Ademas se adicionéje falso a cada servomotor facilitando la

movilidad del robot. Las partes del mismo se enttaerdetalladas en las figuras IV.56, 57,58.

Figura IV. 56. Estructura Lateral

Figura IV. 57. Estructura del Eje Falso

Figura IV. 58. Estructura de cada Articulacion

La figura IV.59, muestra cada una de las dimersiate la pieza principal de la estructura del
robot, misma que se detalla a continuacién, de fstaa podemos observar como fue

construido el robot, las medidas son:
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Figura IV. 59. Dimensiones de la Pieza Principal

Figura IV. 60. Estructura del Robot

4.3.1.Disefo del programa.

El software fue realizado con ayuda del progranc8&sic de MicroCode Studio; PicBasic Pro

es un programa editor de texto disefiado exclusintamgara facilitar la programacion de los

microcontroladores. Ver Anexo B.



CAPITULO V

ANALISIS Y RESULTADOS
5.1. FUNCIONAMIENTO GENERAL

5.1.1.Proceso de Comunicacion

El sistema de comunicacién inaldmbrico utilizadaeaya una potencia de salida de hasta 8mwW
a 433.92MHz, alcanzando distancias de aproximadenigl® metros en espacios abiertos y de
60 metros en espacios internos donde se tengadcalost

La distancia de transmisién del nuestro sistemapanedes de 30 centimetros de espesor, es de
10m en linea recta entre el transmisor y el recgptaiendo como maximo 3 paredes de por
medio.

Por lo tanto al probar el sistema se pudo obsearla transmision a corta o larga distancia,

con o sin obstaculos se la hace sin dificultadaltelo a obtener una eficiencia del 100%.
5.1.2.Sistema de Locomocién

Esta etapa se considera como la mas importanteeydapende de su estructura ésea para
permitir la locomocion del robot. Es decir se efacan los movimientos de una forma

controlada y coordinada a la vez.
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Por ello debido al disefio con el que ha sido cormkires capaz de desenvolverse casi sin
ningun problema en las diferentes superficies glamalas cuales ha sido probado, obteniendo

una eficiencia del 90%.

5.1.3.Algoritmos de Control

El robot consta de 5 algoritmos de control los esigdermiten realizar diferentes secuencias de
desplazamiento. Para cada una de las secuenaiesplazamiento se han ejecutado sin mayor

complicacién cada una de las pruebas, lograndanaséficiencia del 85%.

5.2. MOTORES UTILIZADOS

Para la elaboracion de la estructura 6sea se Ggealizstudio de los diferentes motores de
corriente continua que existen en el mercado, tiégan la conclusion: que los servomotores de
doble eje son los mas adecuados para la construdeiéste robot. Debido a su forma son mas
estables y eficientes para la realizacion de gsiale proyectos.

La estructura 0sea del robot estd compuesta pseri®dmotores de la empresa HITEC modelo
HSR-311 dandole 10 grados de libertad en su mawlid

A nuestro servomotor se le adiciond un eje falsipprcionandole al robot mayor estabilidad

asi como la facil construccion de la estructuramais

Figura V. 61. Servomotor HITEC HS-311
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5.3. SENSOR INFRARROJO EMPLEADO

Para la deteccion de obstaculos se utilizé un sdanfarrojo medidor de distancia siendo el
mas apropiado el SHARP GP2D120X, debido a su existeen el mercado ecuatoriano y a las
caracteristicas que posee para la deteccion desbje

Este sensor es capaz de detectar obsticulos desdéstancia de 10 a 80 cm, dependiendo del
rango de censado que se programe para la dete&aideste robot se coloco el sensor en la
cabeza. Estd programado para que detecte obsté&ulos distancia de 15 cm y una vez

detectado el obstaculo se ejecutara la rutina fadglesida.

Z1_20Y0A2
i SRIYHS

Figura V. 62. Sensor SHARPGP2D120X

5.4. ALIMENTACION PARA EL SISTEMA

Para el funcionamiento del robot se utilizaron: bateria CC de 9 V que alimenta el circuito

principal y una bateria prefabricada CC de 10 ¥ glimenta los 10 servomotores.

El circuito principal trabaja a un voltaje de 5 Ypor lo que se tuvo que adaptar un regulador
de voltaje para reducirlo de 9 a 5V.

Los servomotores trabajan a 6 Vcc por lo que $iedutina bateria a 10 Vcc con un consumo de
corriente de 2200mA, dicha bateria se adapto pst@s eservomotores, con lo que se evita
problemas en la ejecucion de las acciones, siemiitiente para mantener alimentados los 10

servomotores, el tiempo de uso varia con la comafgleéjde los movimientos.
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Figura V. 63. Fuentes de alimentacion

5.5. ENTORNO DE TRABAJO

Se obtuvo un robadpodo de tipo gusa, que mide 93 cm de largo,c®n dealto y 8 cm de
ancho, el cual puede interactuar con el usuari@a$ del modulo de transmision de re
frecuencia.

En el manento de arrancar, el robespera las ordenes de su usuario, al emitirle taenpla
recepi a través del modulo de recepcion, este es pumegalo transmite median
comunicacion serial al PIC16F877A, el cual estaubsto exclusivamente para la compara
de comandos recibidos por el modulo de transmisiégun el manejo de la aplicacien el
computador el robot realizara su rutina, estos mmritos programados, hacen que el robo

capaz de levantarse, desplazarse por una supgificia evitando obstacu.

Figura V. 64. Deteccion de obstaculos



- 106 -

5.6. ANALISIS ECONOMICO

Todo proyecto o actividad que se realice conllemagasto econémico. Es por ello que a

continuacion se detalla cada uno de los elememitzados con sus respectivos precios.

5.6.1.Costo de Materiales

En la tabla V.13 se detalla todo lo que ha sidizatio para que nuestro robot apodo pueda

funcionar.
PARTE MECANICA
Cant. DESCRIPCION V. Unitario V. Total
1 carcasa 5,00 5,00
10 Servos 17,00 170,00
HARDWARE
1 Sharp 23,00 23,00
2 Baterias 58,00
1 Modulo de Radiofrecuencia 15,00
Resistencias 2,00
Capacitores 2,00
2 Encoder HT12E y HT12D 7,00 14,00
1 PIC16F628A 4,00 4,00
1 PIC16F877A 8,00 8,00
2 Driver de Potencia 45,00 90,00
10 Ejes Falsos 5,00 50,00
1 Cable Usb-Serial 15,00 15,00
VARIOS
1 Vaguelita de Fibra de Vidrio 9,00
2 Brocas - topes —tornillos- cables - acido 22,00
Molex - sécalos 18,00
Madera MDF 5,00
TOTAL : 510,00

Tabla Il. XIll. . Materiales empleados en el robot y sus costos
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5.6.2. Presupuesto General

Para el desarrollo de este proyecto se necesitida@version en tiempo y dinero. Para lo cual

he realizado un resumen que se muestra en lavabla

TIPO DE )
TIPO DESCRIPCION $ MONTO
RECURSO
Autor:
Recursos Personal directo .
Mayra Alexandra Ayala Vimos 400,00
humanos
Personal indirecto Director y Miembros de la Tesis.
Recursos Computadora con |Computadora béasica, Corel Duo 1,8 Ghz, DD
600,00
materiales equipo remoto. Gb, Biostar, 1Gb Ram.
Software Programa de adquisicion de datos en VBasic | 50,00
Recursos

tecnologicos Elaboracidn del circuito impreso

Hardware 310,00
Transmisor-Receptor

TOTAL 1360,00

Tabla Il. XIV. Tabla Presupuesto General



CONCLUSIONES

1. El robot apodo tipo gusano puede desenvolversesgasnayor problema en cualquier
tipo de ambiente externo, ya que supera de forma&aa cada uno de los obstaculos
que se pueden presentar.

2. El sistema de censado detecta un obstaculo a stencia de 10cm medido desde el
robot al obstaculo.

3. La distancia de transmisién del sistema con pardde® centimetros de espesor, es de
diez metros en linea recta entre el transmisor nea@ptor, teniendo como maximo 3
paredes de por medio.

4. El sistema de alimentacion del robot, principalreegitde los servomotores tiene una
duracion de 4 horas como maximo en trabajo contiowticha duracion dependeré de
los tiempos de descanso que se le asignen alealretuna y otra secuencia a ejecutar.

5. En general, la tecnologia inaldmbrica utiliza ondasadiofrecuencia de baja potencia
y una banda especifica, de uso libre para transmmitire dispositivos.

6. El programa MicroCode Studio es muy préctico enqle tiene que ver con la
programacion de Microcontroladores, puesto queedadl manejo y tiene una interfaz

muy potente. De ahi nuestro interés por utilizarlo.



RECOMENDACIONES

1. En el area de manejo se debe evitar que exista@iosbflemasiado grandes que no
pueden ser sobrepasados por el robot.

2. La superficie del area de actuacion debe ser eposible plana para tener mejor
desempefio en el desplazamiento.

3. El receptor debe encontrarse a un maximo de diéosgara que pueda captar la sefal
que ha sido enviada por el computador o el mandistancia sin problema alguno, en
caso de existir hasta 3 paredes de por medio.

4. En el ambiente en el que se vaya a realizar |agdsdes no debe existir otro modulo
de transmision, ya que el robot puede detectatipstele frecuencias y las puede tomar
como ordenes enviadas desde el transmisor principal

5. Se debe tener cuidado en las conexiones del sislenaimentacion de las tarjetas
electrénicas y los servomotores ya que una malaripation de los mismos pueden
danar los elementos del robot.

6. El proceso de construccion de este tipo de progadbe realizarse a nivel modular de

esta manera optimizaremos tiempo en cuanto a libicde dafios se refiere.



RESUMEN

Se disefié e implementd un robot apodo tipo gusanola finalidad de brindar al robot mayor
flexibilidad en su desplazamiento al momento deoetrar un obstaculo es decir que no lo

evada sino lo sobrepase.

La estructura ésea del robot se construyé en madBfg con 10 servomotores HSR-311, un
sensor infrarrojo SHARP GP2D120X para la detecdi@émbjetos. Mddulos de radiofrecuencia
TWS-434 y RWS-434 para la comunicacion inalambnicacomputador personal, dispositivos
electronicos, etc. Se empleo el método experimguatiad modelar el robot ademas de técnicas
de lectura investigativa, técnicas de disefio atilifo el programa Solidworks y técnicas de

programacion empleandose Visual Basic 6.0 y Miadeddasic.

Finalmente se obtuvo un robot en forma de gusaztamahndo una longitud de 93cm de largo,
8cm de ancho, altura de 9cm a través de la cora@nde 10 servomotores que permiten la
locomocién del robot en una forma controlada y do@da a la vez. Cuenta con algoritmos de
control que me permiten ejecutar cada una de tageseias de desplazamiento reflejadas en los
servomotores. La distancia de transmision con eardd 30 cm de espesor, es de 10m en linea

recta entre el transmisor y el receptor, teniermnacmaximo 3 paredes de por medio.

Por lo tanto al probar el robot construido poderdesir que puede ser utilizado, con un
rendimiento aceptable y éptimo del 90% en el aredardbajo. Llegando a cumplir con el
objetivo propuesto.

Se recomienda tener en cuenta la sincronizaciGada uno de los servomotores al momento

de ejecutar las secuencias de desplazamiento.



ABSTRACT

Designed and implemented a worm legless robot, in order to give the robot more flexibility in

moving the time to find an obstacle that is not evade but exceed it.

The bone structure of the robot was built in MDF, with 10 servo HSR-311, an infrared sensor to
detect SHARP GP2D120X objects. RF Modules TWS-434 and RWS-434 for wireless
communication, a personal computer, electronic devices, etc.. Experimental method was used
to model the robot reading skills in addition to research, design techniques using Solidworks

software and programming techniques using Visual Basic 6.0 and Basic Microcode.

Finally got a worm-shaped robot reaching a length of 93cm long, 8cm wide, 9cm high by the
concatenation of 10 actuators that allow the robot locomotion in a controlled and coordinated
at a time. Has control algorithms that allow me to perform each movement sequences
reflected in the servomotors. The transmission distance with walls 30 cm thick, is 10m in a

straight line between the transmitter and receiver, with a maximum of 3 walls in between.

So to test the robot that we built can be used with acceptable and optimal performance of

90% in the work area. Getting to meet the objective.

It is recommended to consider the timing of each of the servomotors when executing

movement sequences.



GLOSARIO

CA.- Es la simbologia de corriente alterna, es aquella en que la que la intensidad cambia de
direccion periddicamente en un conductor. Como consecuencia del cambio periddico de

polaridad de la tensién aplicada en los extremos de dicho conductor.

CD.- Es la simbologia de corriente directa, La corriatitecta (CD) o corriente continua (CC)
es aquella cuyas cargas eléctricas o electronganflsiempre en el mismo sentido en un circuito
eléctrico cerrado, moviéndose del polo negativashatpolo positivo de una fuente de fuerza
electromotriz, tal como ocurre en las bateriasgiaamos o en cualquier otra fuente generadora

de ese tipo de corriente eléctrica.

Aplicacion.- Programa que realiza una serie de funciones y taua trabajamos en el

ordenador.

Arquitectura.- Término que se refiere al tipo de estructura hardwte la maquina y que

también se aplica a la clasificacion de los miavopsadores o el tipo de ranuras de expansion.

Asincrono.- Término utilizado para especificar la ejecuciondigtintos procesos de forma

independiente unos de los otros respect*~ =~ "Mo.

Bit (binary digit).- Unidad basica de informacion representada por cenasos que se van

sucediendo para conformar los distintos signifisado
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Chip.- Circuito integrado y encapsulado.

Frecuencia.-Numero de veces que se repite un proceso perigdiconidad de tiempo.

Hardware.- Componentes materiales propios del computador, sggénicos eléctricos o

electrénicos.

Interfaz.- Es el punto, el &rea, o la superficie a lo largdaleual dos cosas de naturaleza
distinta convergen. Por extension, se denominafétea cualquier medio que permita la

interconexion de dos procesos diferenciados caimigo propdsito coman.

Microcontrolador.- Es un circuito integrado o chip que incluye enrgarior las tres unidades
funcionales de una computadora: CPU, Memoria y alted de E/S, es decir, se trata de un

computador completo en un solo circuito integrado.

Mdodulo.- Son procedimientos que nos permiten la realizadéuna tarea deseada.

Ohm.- Unidad de medicién de la resistencia eléctricaasgntada por la letra griega.

Programa.- Conjunto de oOrdenes, palabras y simbolos produetard analisis efectuado,
creado expresamente para ordenar ¢ ac@mnphkos que una computadora ha de dar

para realizar un trabajo.

Resistencia.-Es la medida de cuanto se opone un circuito al gdaska corriente eléctrica a

través de él.
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Sefal.- Variacion de una corriente eléctrica u otra maghiue se utiliza para transmitir

informacioén.

Software.- Elemento intangible (programas), sin el cual la potadora no podria funcionar.

Usart.- Es uno de los dos periféricos contenidos en el BU@ le permiten realizar

comunicacion en serie.

Voltios.- Unidad de medicién de la diferencia de potenciginsion eléctrica.
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MICROCHIP

PIC16F627A/628A/648A

Data Sheet
FLASH-Based
8-Bit CMOS Microcontrollers



MicrocHip  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
- Al instructions single cycle except branches

Special Microcontroller Features:

+ Internal and external oscillator options

= Precision Intemal 4 MHz oscillator factory
calibrated to 1%

- Low Power Intemal 37 kHz oscillator

- External Oscillator suppon for crystals and
rescnators.

+ Power saving SLEEP mode
+ Programmable weak pull-ups on PORTE
+ Multiplexed Master Clearinput<pin
+ Watchdog Timer with independent oscillator for
neliable operation
+ Low voltage pregramming
+ InCircuit Senal Programming™ (via two pins)
+ Programmable code protection
+ Brown-out Reset
+ Poweron Reset
+ Power-up Timer and Oscillator Start-up Timer
+ Wide operating voltage range. (2.0 - 5.5V)
+ Industrial and extended temperature range
+ High Endurance FLASH/EEFRCM Cell
= 100,000 write FLASH endurance
- 1,000,000 write EEFROM endurance
- 100 year data retention

Low Power Features:

+ Standby Current;
- 100 nA @ 2.0V, typical
+ Dperating Current.
= 12 ph@ 32 kHz, 2.0V, typical
- 120 pA @ 1 MHz, 2.0V, typical
+ Watchdog Timer Cumrent
- 1 wh @ 2.0V, typical
+ Timer1 oscillator cument;
- 1.2 ph @ 32 kHz, 2.0V, typical
+ Dual Speed Intemal Cscillator,

- Run-time selectable between 4 MHz and
A7 kHz

= 4 ps wake-up from SLEEP, 3.0V, typical

Peripheral Features:

+ 16 /0 pins with individual direction control
+ High cument sink'source for direct LED drive
+ Analog comparator moduke with:

- Two analog comparators

- Programmalbde on-chip voltage reference
(VREF) madule

- Selectable internal or external reference
- Comparator cutputs are externally accessible

+ Timer(: B-bit timer/counter with 8-bit

programmable prescaler

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

cock capability

+ Timer2; B-bit timer/counter with 8-bit pericd regis-

ter, prescaler and postscaler

+ Capture, Compare, PWM maodule

= 16bit Capture/Compare
- 10bit PWM

+ Addressable Universal Synchroncus/Asynchro-

nous ReceivenTransmiter USARTISCI

:lr:ﬂn'l?r:" Data Memory CCP Timers
Device —prTr ey r— Vo (PWM) USART | Comparators B116-bit
{words) {bytes) {bytes)
PICIBREETA 1024 224 128 16 1 Y 2 21
PIC16FE2BA 2048 e 128 16 1 ¥ 2 21
PIC16FE48A 4086 256 256 16 1 ¥ 2 21
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PIC16F627A/628A/648A

1.0 GENERAL DESCRIPTION

The PIC16F82TAMSZBAMABA are 18-Pin FLASH-
based members of the versatile PIC18CXX family of
low cost, high peformance, CMOS, fully-static, 8-bit
micracontrollers.

All PICmicre™ microcontrollers employ an advanced
RIZC architectura, The P IC16FE2T AVG2EAG48A have
enhanced core features, eight-level deep stack, and
multiple internal and extemal intemupt sources. The
soparate instruction and data buses of the Harvard
architecture allow 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-
cycle, except for program branches (which require two
cycles). A total of 35 instructions (meduced instruction
eot) are availa ble, complemented by a large megister
01

PIC16F82TAG2BAMG4RBA  microcontrollers  typically
achieve a 2.1 code compression and a 4.1 speed
improvement over other 8-bit microcontrollers in their
dass.

FIC16F62TA/G28A/548A devices have integrated fea-
tures to reduce external components, thus reducing
system cost, enhancing system neliability and reducing
POWET Consumption.

The PICT1E8FE2TAMZBAGLEA has B oscillator configu-
rations. The single-pin RC oscillator provides allow cost
solution. The LP oscillator minimizes power consump-
ticn, XT is a standard crystal, and INTOSC is a self-
contained precision two-speed internal oscillator. The

TABLE 1-1:

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

The SLEEF (Power-down) mode offers power savings.
Users can wake-up the chip from SLEEP through seve
eral external interrupts, internal interrupts 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 PIC1E6FE2ZTA
G28A/8484 mid-range microcontroller families.

A simplified block diagram of the PIC16FE827AG2BA
8484 is shown in Figure 3-1,

The PIC16F6 27 AG2ZBA/E4 BA series fits in applications
ranging from battery chargers to low power mote
sensors. The FLASH technology makes customizing
application programs (detection levels, pulse genera-
tion, timers, etc.) extremely fast and convenient. The
small footprint packages makes this microcontroller
series ideal for all applications with space limitations.
Low cost, low power, high performance, ease of use
and VO flexikdity make the PIC16FE2TASZOAES8A
very versatile,

1.1 Development Support

The PIC18FE2TA/G2BAG48A family is supported by a
full-featured macro assembler, a software simulator, an
in-circuit emulator, a kow cost in-circuit debugger, alow
cost development programmer and a full-featured pro-
grammer. A Third Party "C" compdiler support tool is
also available.

PIC16F627A/G28A/648A FAMILY OF DEVICES

PICIBFB2TA | PIC16FE28A | PIC1GFE48A |HC'IH.FBET!.

Masirrum Fraquency 20 20 20 4 4 4

of Dpemfan (MHz)

FLASH Pragram bdem- 1024 2043 4096 1024 2043 4096

ary {warde )

RAM Diata Memary 24 24 258 224 224 258

{byes)

EEFROM Data Mam- 128 128 258 128 128 258

ary (kiyks)

Tirveer racduleds ) THIRD, TMRT, | TMROD, TMRT, | TMRO, TMRI, | THIRO, TMR1, | TMRD, TMR1, | TMRD, TMR1,
TRARZ TRARZ TRARZ TRARZ TRARZ TRARZ

Comgraraton|s) H H H H H H

Caplura/ Gom paraT 1 1 1 1 1 1

PR madules

Sedal Communicatins U SART USART USART USART USART USART

Internal Vallage N N N b NH] N

Referance

nterrupd Souroes 10 10 10 10 10 10

V2 Pins 16 16 16 16 16 16

Voltage Range (Volis) J 5.5 3.0-5.5 3.0-5.5 210-5.5 20-55 20-55

Brown-ou Fasal fem fem e g fag ]

Padkiags 18- DIP, 18-iifi DR, 18-y DIP, 1 8-y DIP, 18- DIP, 18-pis DIF,

SOIC, 20-pin S0OIC, 20-pin S0IC, Z0-gin SOIC, 20-gin SOIC, 20-gin FOIC , 20-pin
S30P, 530P, 530P, 530P, S530F, S30F
28-gin OFN 28-pin OFN Z8-pin OFN 28-pin OFN 28-gin OFN 28-gin OFN

All PICmicoE Family devicas have Poser-on Resdl, sdactable Waldhdag Tirmer, salectabia Code Profect and hisgh VO currand ¢ apakility.
All PIC16FEZT ANZ8AG48A Family devices use serid programeming with clock pin RBE and data pin RBT.
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20 PIC16F627A/628A/648A
DEVICE VARIETIES

A varniety of fresquency ranges and packaging options
are available. Depending on application and production
requirements, the proper device option can be selected
using the infermation in the PIC18FE82TAMGZRAEABA
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 dewice to be used for
prototype devel opment, pilot programs and production.

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

2.2 Quick-Turnaround-Production
(QTP) Devices

Microchip offers a QTP Programming Service for
factory production orders. This sewvice 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
but with all program locations 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 (SQTPM) Devices

Microchip offers a unigue programming senvice where
a few user-defined locations in each device are
programmed with different serial numbers. The serial
numbers may be rmandom, pseudo-random  or
sequential,

Serial programming allows each device to have a
umigue number, which can serve as an entry-cods,
password or [D number.
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3.0 ARCHITECTURAL OVERVIEW

The high performance of the PIC16F527AMGZBA G484
family can be attributed to a number of architectural
features commonly found in RISC microprocessors. To
begin with, the FIC16FEZTAMGZAAGLRNA uses a Har
vard architecture, in which program and data are
accessed from separate memaones using separate bus-
se5, This improves 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-
ently than 8-bitwide data word. Instructicn opoodes are
14-bits wide making it possible to have all single word
instructions. A 14-bit wide program memory access
bus fetches a 14-bit instruction in a single cyde. A two-
stage: pipeline overlaps fetch and execution 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
EEPROM).

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

PIC1GFG2TA 1024 x 14 224 %8 12Bx 8

PIC16FG2EA 2048z 14 224 %8 12Bx 8

PIZ16FG48A 4098 = 14 256=8 256x 8

PIC1E6LFG2ZTA 1024 x 14 224 %8 12Bx 8

PIC16LFG2EA 2048z 14 224 %8 12Bx 8

PIC16LFG48A 4098 = 14 256=8 256x 8

The PIC16FE2 FA/G28A64 84 can dinectly or indirectly
address its register files or data memory. All Special
Function Registers, including the pro gram counter, are
mapped in the data memory. The PIC16FE2T ARG 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 PIC18FE82TABZRAEABA
simpke yet efficient. In addition, the learning curve is
reduced significanthy.

The PIC16F82TA/G2BA/GE8A devices contain an 8-bit
ALU and working register. The ALU is a general pur-

pose anthmeticunit. It peforms arithmeticand Boolean
functions betwesen data in the working register and any
register file.

The ALU is Bbit wide and capable of addition,
subtraction, shift and logical operations. Unless
otherwise menticned, arnthmetic ocpemations are two's
complement in nature. In two-operand 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 register is an 8-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 Camy (C), Digit Carry {OC), and
Zero (Z) bits inthe STATUS register. The € and OC bits
operate as a Borrow and Digit Bomow out bit,
respectively, bit in subtraction. See the SUBELW and
SUERE 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
PIC18F82TAMB2BA/848A devices. Mon-volatile
EEFPROM data memory is provided for long 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 memaory
is provided for temporary storage of data during nomal
operation. Data are lost when power is remowvesd.
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FIGURE 3-1: BLOCK DIAGRAM
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TABLE J-2: PICT6F62 7 AVG2EAMG48A PINOUT DESCRIFTION

Name Function | Input Type [Ouwtput Type Description

RAGAND R ST CMOS Bi-dire ctional /O port

AND AN — Analog comparator input
RAA AN Rt ST CMOS Bi-dire ctional /O port

AN AN — Analog comparator input
RAZIANINVREF RAZ ST CMOS Bi-directional O port

ANZ AN — Analog comparator input

REF —_ AN WREF output
RANANNCMP RAZ ST CMOS Bi-directional O port

AMN3 AN — Analog comparator input

CMP1 —_ CMO3s Comparator 1 output
RALTOCKIFCMP2 Ras ST oD Bi-dire ctional /O port

TOCKI ST —_ Timen) dock input

CMPZ —_ oo Comparator 2 output
RASMC_R/Vep RAS ST - Input port

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

pin is an active low RSESET to the device.
Vaoltage on MCLEAR® must not exceed VoD
during normal device operation.

WVee —_ — Programming voltage input.
RAGOSCZ/ICLEOUT RAG 5T CMOS Bi-directional /O port
08C2 —_ XTAL Oecillator crystal cuput. Connects to crystal
or resonator in Crystal Oscillator mode.
CLECUT - CMOS In REC/ANTOSC mode, O3C2 pin can output
CLEOUT, which has 1/4 the frequency of
osci1
RAT/OSCI1/CLEIN RAT 5T CMOS Bi-directicnal /O port
0801 XTAL — Oecillator crystal input
CLEN 5T - Extemal dock source input. RC biasing pin.
RBIINT RE2 TTL CMO3s Bi-directional 'O port. Can be software pro-
grammed for internsl we ak pull-up.
INT 5T — Extemal inte mupt.
RB1/RXDT RE1 TTL CMOS Bi-directicnal /O pot. Can be software pro-
grammed for internsl we ak pull-up.
RX 5T — USART receive pin
DT 5T CMO3s Synchronous data 0.
RB2/MHCK RBZ TTL CMO3 Bi-dimectlivnal WO porl. Can b soflbwane pro-
grammed for internsl we ak pull-up.
TX —_ CMO3s USART transmit pin
Ck 5T CMO3s Synchronous dock /0.
RB3/CCP1 REB3 TTL CMOS Bi-directicnal /O pot. Can be software pro-
grammed for internzl weak pull-up.
CCP1 5T CMO3s Capture/Compare/PWM /O
Legend: O = Qutput CMOS = CMOS Output P = Power
— = Not used | = |nput ST = Schmitt Trigger Input
TTL = TTL Input oD = Open Dran Output AN = Analog
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TABLE 3-2:  PIC16FG2TA/G2BA/648A PINOUT DESCRIPTION

Name Function | Input Type [Output Type Description

REA/PEM REA TTL CMOS Bi-directional MO port. Intemrupt-on-pin
change. Can be software programmed for
intemal weak pull-up.

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

RES RRS TTL CMO3s Bi-directional M0 port. Interupt-on-pin
change. Can be software programmed for
intemal weak pull-up.

REE/T10S0/T1CKIPGC RES TTL cwmos | Bi-diectional VO port. Interupt-on-pin
change. Can be software programmed for
intemal weak pull-up.

TIOs0 —_ XTAL Timer1 oscillator cutput.
T1CKI 3T _— Tirmwr 1 douk inpul.

PGC 5T —_ ICSP Programming Clock.

RET/T10SIPGD RBT TTL CMOS Bi-directional 110 port. Interupt-on-pin
change. Can be software programmed for
intemal waak pull-up.

T103l XTAL —_ Timer1 oscillator input.

PGD ST CMOS ICSF Data 11O

Was Was Power —_ Ground reference for logic and I/C pins

oo VoD Powear — Positive supply for bgic and 100 pins

Legend: O = Dutput CMOS = CMOS Qutput P = Power

— = Not used | = |nput ST = Schmitt Trigger Input
TTL = TTL Input oD = Open Drain Output AN = Analog
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3.1 Clocking Scheme/lnstruction
Cyele

The dock input (OSCUCLKIN/RAT pin) is internaly
divided by four to generate four non-overlepping
quedratire docks namely Q1 Q2 Q3 and Q4. Inter-
naily, the program counter (FU) IS Incramated every
@1, the instruction 1s Tetchad Trom the pragram mamory
und lalched into the insioclion regisker in Q4. The
inalructizn ia decoded and executed during the

3.2 Instructien Flow/Pipalining

Aninstruction cycle consists of four O cydes (01, G2,
Q3 and Q4). The instruztion fetch and execute are
pipelined such that "etch takas one instruction cyde
while decode and axecute takes andther instruction
yde, Howewer, due Lo e pipelinng, sachinstiuction
offectivaly oxocutes in one oycl. If an instructien
cauaes the program counter to change (e.g., GOTD)
then twa cydes ane required to completa tha instruction

follewing Q1 threugh Q4 The clocka and instruction (Frample 3-1)

exogution flow is shown in Figure 3.2, A felch cyde beging wilh the program counter (PG)

incrementing in Q1.

I the execution cyde, tha fetched nstruction 15 latched
inte the Instruction Regsler (IR) in oyce Q1. This
inesbruction is then devoded and execabed during Uhe
Q2 Q3 and Q4 eyclea, Data memary iaread durng G2
{oporard read) and wrtten durng Q4 (destnatien
wiriba ).

FIGURE 3-2: CLOCK/INSTRUCTION CYCLE

lgt | @z |C3|@410Q1 | @ |03 Q40 D1 |Q2|@| !
osc T
Q) — [ |

Q2 | LAY | { Y | L S — l E‘rmﬂ
'DS | __.'_'. | o | ,I'_'. |] Ayt
| . | )
P T =] o T i Bl

CLRDUT % ! | S

—
i P [ E

f Exmod el [PC] FelT THS TIPC 8
| TR T | TPCT 1T

EXAMFLE 3-1. INSTRUCTION PIPELINE FLOW

1. MOVLE 35h | Feteh 1 | Execute 1

I. MOVWE PORTR Fetch 2 | Exacute 2

3. CAIL 3UE_1 Fetch 3 | Execite 3

4. BSF  PORTA, Feton 4 Fluzh

Fetch SUB_I| Execute SUB_1

All inatructiona are aingle cycle, excapt for any program branches. Theaotake bwo cydea since the fetch inatruction
ie "fluehed” frem the pipeling while the new instruction ie being fetched and then executed.
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4.0 MEMORY ORGANIZATION

4.1 Program Memory Organization

The PIC18FE2TAMZEANEABA has a 13bit program
counter capable of addressing an BK x 14 program
memory space. Only the first 1K x 14 (0000h - 03F Fh)
for the PIC18F82TA, 2K x 14 (0000h - OTFFh) for the
PIC16FE28A and 4K x 14 (0000h - OFFFh) for the
PIC16FE548A are physically implemented. Accessing a
location above these boundares wil cause a wrap-
arcund within the first 1K x 14 space (PIC18F82TA), 2K
® 14 space (PIC16FG28A) or 4K x 14 space
(PIC16FE48A). The RESET wectoris at 0000 h and the
interrupt vector is at 0004h (Figure 4-1).

4.2 Data Memory Organization

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

general purpose register available in each of the fow
banks.

TABLE 4-1: GENERAL PURPOSE STATIC
RAM REGISTERS
PIC16FG2TA/G28A PIC16F G484
Bank( 20-TFh 20-TFh
Bank1 Alh-FF Alh-FF
Bank2 |120h-14Fh, 170h-17Fh | 120h-17Fh
Bank3 1FOh-1FFh 1FOh-1F Fh

FIGURE 4-1: PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK
PC212:0
CALL RETURN 4% 43
RETFIE, RETLW -
Stack Lewvel 1
Stack Lewvel 2
.
Stack Lewvel 8
RESET “ector 000k
Py I
[
Intemupt Vector 0004
On-chip Program 0005
Mermory
PIC18FB2TA,
FIC168F8284 and
PIC16F648A
03FFh
On-chip Program
Memary
FIC18F5284 and
FIC18FG548A
OTFFh
On=chip Program
Memary
PIC18F548 A only
OFFFh
L ]
—
1FFFh

Addresses FOh-FFh, 170h-17Fh and 1FOh-1FFh are
implermented as common RAM and mapped back te
addme sses TOh-TFh.

Table 4-2 lists how to access the four banks of registers
via the STATUS Register bits RP1 and RPO.

TABLE 4-2: ACCESS TO BANKS OF
REGISTERS
RP1 RPO
Bankd 0 0
Bank1 0 1
Bankz 1 0
Bank3 1 1

4241 GENERAL PURPOSE REGISTER
FILE

The megister file is organized as 224 x B in the
FIC16F82TA/828A and 258 x 8 in the PIC16FE48M
Each is accessed either directly or indirectly througl
the File Select Register [FSR), See Section 4.4.
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FIGURE 4.2:

DATA MEMORY MAP OF THE PIC16F527A AND PIC1EFE28A

Note

]:[ Jnimplamanted data memaors locations, resd as "0
1: Mot a physicalragster,

Indrec: addr | ook
TRRD 01h
PCL 02h
STATUS 03h
F3R 04
PORTA 0%h
PORTE 0h
OTh
O8h
0Tk
PCLATH 0Ah
INTCON 0B
FIR1 0Ch
0Dh
TMRIL 0En
THRTH OFh
TICON 10h
TNR2 11h
T2CON 12h
13h
14h
CCPRIL 15h
CCPRIH 186h
CCPICON 17h
RCSTA 18n
THAEG 15h
RCRES 140
1Bh
1Ch
1Dh
1En
CMCON 1Fh
20k
Ganarg
Pumaosa
Register
80 Eytes
______ Fh
Tk
|6 Eytes
TFh
Bank 0

Indirect addr i | non Indrac: addr.)
OFTION 8ih THMRO
PCL 82h PCL
STATUS 83h STATUS
FSR Badh F3R

TRIZA &5h
TRISB 86h PORTE
&Th
hEh
Boh
PCLATH BAh FCLATH
INTCON 8Bh NTCOH
FIE1 8Ch
BDh
PCON 8Eh
&Fh
40k
f1h
FR2 a2h
a3h
f4h
45h
agh
aTh
THSTA 48h
SPERG a9h
EEDATA a4h
EEADR aBh
EECON1 aCh
eeccnz | aow
=]
VRCON iFh
o Ganaral
Adh Purpasa
Canars Ragster
Pumosa 8 Byles
Ragistar
B0 Bytes
EFh
Flh -
ANCEEERE ACCHEEES
TOh-TFh TOh-TFh
FFh
Bank 1 Bank 2

100h
101k
10Zh
10%h
1040
105h
106h
10Th
10&h
109h
10AR
10Bh
10Ch
10Dh
10ER
10Fh

11Fh
1200

14Fh
1500

16Fh
1700

17Fh

Indirect adde {1

CPTON
PCL

sTATUS |

FSR

TRIZE

PCLATH
INTCON

BOCEEEES
Toh-TFh

Bank 3

Fila
Addrazs

180h
| 181h
| 182h
183h
| 184h
| 185h
| 185h
| 187
| 18Bh

1&0h
| 184h
| 1EBh
| 18Ch
| 1504
| 1BEh
| 1&Fh

| 1EFh
Foh

1FFh
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FIGURE 4-3: DATA MEMORY MAF OF THE PIC16FE484
Fia
Addrass
Indiractaddr!) | 00k Irdirect adde" | a0 Indiract ader. " 100k Indiract adde!" | 4800
THRO 01h OFTION 81h THRO 10th CPTION 181h
PGL 02h PCL G2h FCL 102h PCL 18h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 185h
FSR tdh FSR Bdh SR 10¢h "SR 184
PORTA [5h TRISA BEh 108h 186h
PORTE 08h TRISE B6h PCRTE 108 TRISE 188h
07h B7h 107h 187h
08h BiEh 108h 188h
0ah Bah 10%h 180h
PCLATH 0AR PCLATH BAh PCLATH 10Ah PCLATH 184
INTCOMN OBh INTCON RBEh INTCON 10Bh INTCON 188h
FIA1 0Ch FIE1 BCh 10Ch 18CH
00 BOA 100h 150h
TMRIL 0Eh PCON &Eh 10En 18Eh
TMR1H OFh EFh 10Fh 1EFR
T1CON 10h aoh
THRZ 11h a1h
T200N 12h PR2 a2h
13h 3h
14h Qdh
CCFRIL 15h O5h
CCPR1H 16h aGh
CCP1CON iTh aTh
RCSTA 18h THETA O8h
THREG 18h SP3RG 9dh
RCREG 14h EEDATA a0
1Bh EEADR aBh
1Ch EECON1 ach
10h EEcONZ” | aps
1Eh 2ER
CMCON 1Fh YRION 9Fh 11Fh
20h Alh 120h
Garerd Ganard Genara
Pumosa Pumaosa Purposs
Registar Registar R egisten
B0 Bytas B0 Bylas
B0 Bytes
______ &Fh EFh L i8Fn 1EFh
'?:Irl e F:If acCassat 1?:"-' aCte55Ees 1F:IFI
16 Bytes puapacn T0h-7Fh 70k - TFh
TFh FFh L  17Fh 1FFh
Bark 0 Bank 1 Bark 2 Bank 3

]:[ Unimplameanisd data memaory lbcations, mad as "0
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 device (Table 4-3). These registers are static RAM.

The specil registers can be classifed into two sets

(core and

peripheral). The SFRs associated with the

"gore” 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 | Bit7 | Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR on

Reset" | Page
Bank 0
00k IMDF Aeldmssing this locsfon uses corens of FSR o address data memary hola physied meister) oo wwen | 28
h TRARD Tirmer] madule’s Regiser HNNH HMNN 45
e PCL Prageam Counlers [PC) Laas! Sgnitean Byla 28
aan STATUS e | me | mm | @ m | oz | m c i
04h F3R ndirect data mermaory addmss panier HNNH HMNN 28
5h PORTA RAT RAS RAS RAd A3 RAZ RAd RAD  [seeew 0 3
{6h PORTE RE7 RBG i FB4 RB3 RB2 RB1 RBO NN HNAH i)
h — Unirrgslerrermed — —
o — Unirrgilarrerted — —
9k — Lirrelarared — —
[ PCLATH — — — Veirite Buler for upger 5 bits of program counter 23
Bk INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOF INTF REIF 24
LB PIR1 EEIF CMIF RCIF THIF — CCPMIF | TMR2IF | TMRIIF 24
oA — Urnimglamerad — —
OEh THAR L Hding register for fia Leas! Signifieant Byle of the 1651 TMR1 sy waww | 48
OFh TMRTH Hading register for fia Mos! Significan Byle of Bia 165l TMR1 ey waww | 48
10k TICOM — | —  lvicwwst | mcwwso | 1ioscen | Tevee | tamics | temion 48
11h THAIRZ TMRZ madie’s ragsier 52
12h TZCON —  [routrsm [Toutesz [ Toutest | Toutess [mrzon | Teckest [ Taokeso 52
13h — Unirrglerrarmed — —
14h — WUrimglermeand — —
15h CCPRIL | Caplwe/Comgara/FWh register (LSB) swwx wuxx | 55
16k CCPRIH | CaplwelComgara/FWh register (MSE) swwx wuxx | 55
17h CCR1CON —_ —_ CCRIX CCR1Y | CCPIM3 | CCRIMEZ | CCRPIMT | CCRP1MD 95
13k RCSTA SPEN X3 SREN CREN ADEM FERR | DERR RNID a9
13k TARED USART Transmil deta ragister 78
1Ak RCREG USART Recave dals ragiiar 74
18h — Urnimglamerad — —
1Ch — Unirrgslerrermed — —
106 — Unirrgilarrerted — —
1Eh — Wrimglermeand — —
17 cwcon Jczour | crour [ can [ cmev | es ] owe | o | oomo Joooe s a1
Legand: — =Unimplamaniad locafiors read as 0, u = unchanged, ¥ = unknown, q = value depands on condition,

shadad = unimplamantad

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

Value on | Details
Address | Name 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 eontants of FSR to address data mermary (nol a physical wHEE HaEH =

regster
A1h OPTION mee0 | wrenc | toce | tose | oeea | oem | et | oem i un] =
azh PCL Pragram Courter’s [PC) Leas! Signifcand Byl ) e
g3n STATUS me | e | rm | T@ | F@ | z | me | ¢ lan | 22
A4h FSR Indireci data memary address poinier HNNH  NMNN 28
a5k TRISA TRISAT | TRISAs | TRISas | TRISAd | TRiISA3 | TRSa2 | TRIBA1 | TRISAD [1111 1111 A
LG TRISE TRISET | TRISBs | TRISES | TRISB4 | TRISED | TRISEZ | TRIES1 | TRISED |1111 1111 *
a7h — Unirrglerraniad — —
Adn - nirmplermaniad - -
23k — Unirrglerraiad — —
aAh PCLATH — — — | wite bufler far upper 5 Bils of progmm counter E
3Bh INTCON GIE PEIE TOIE IIMTE RBIE TOF INTF REIF 24
ach PIE1 EEIE CMIE RCIE TXIE — CCPIE | TMRZIE | TMRIE 5
A0h — Unimplermaniad — —
HEh PCON — | — — — | OSCF | — | POR BOR  |---- 1-Ix 7
AFh — Lnirmglermaniad — —
a0k — Unirrglerraniad — —
21h — Unimglemanied — —
azh PRZ TirrerZ Pericd Register 1111 1111 =
23 — Unirrglerraniad — —
24k — Unirrglerraniad — —
a5k — Unirrglerrarniad — —
Bin = Unimplermanied = =
a7h — Unirrglerraiad — —
EED THETA CSRC | Tx@ | TXEM | SYNC — BRGH | TRMT TXID 7
29k SPBRG Baud Rale Generalor Ragister ) 7
Sah EEDATA EEPROM data ragsler HNNH  NMNN a3
9Bk EEADR EEPROM addrass ragitle JOONN 3000 o
aCh EECON1 — | — 17T — 17 — Jwrerr| wren | wr | mo [ wom| =
aoh EECONZ |EEPROM convolregster2 ol aphvysicalregister) [emee e a0
9ER — Unirrglerraiad — —
aFh VRCON vReM | wroE | wver | — | wra | wee | wemt | weo  [ooe- s | v
Lagand: — =Unimplameantad locafions read as 0", u = unchangad, ® = unknown, q = value depands on condition, shadad =
unimip lamanted

Note 1. Forthe Imitialization Condifion for Ragistars Tablas, rafer to Table 146 and Taba 14=7.
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TABLE 4-5: SPECIAL FUNCTION REGISTERS SUMMARY BANK?Z2

Vaue on | Detalls
Address | Name Bit T Bit& Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR on

Reset!!) | pa ge
Bank 2
W00k INDF Addressing his localon uees comants of FSR 1o addrés s data mamary (nal a physica mgisker) 28
R TRART Tirwesll Fadide's R agistr 45
02h PCL Fragram Counders (PC) Leas Signitcani Byle 28
03k STATUS IRP | RP | R0 | O | PO | z | oo | c 22
04k FER ndiraed data mamory scdree paine MUHN HUNY 28
05h — Unirnpiemenad — —
08k PORTE a7 | mes | mes | omed | ommn | omer | et | mm0 [ e | 38
i07h — Unimrglarmemmed — —
8h — Unimglarmemmed — —
090 — Unirmpiemen ad — —
Ak PCLATH — — — Write bufter for upper 5 bits of program courer 28
0Bh INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF 4
0Ch — Unirnpiemenad — —
00h — Unirngiarmenad — —
0Eh — Unirnpiemenad — —
0Fh — Unirnpiemenad — —
110k — Unirnpiemenad — —
11 — Unirnpiemenad — —
112h — Unirmghermen 2d — —
113h — Unirnpiemenad — —
1R = Unimgierméntad = =
115h — Unirnpiemenad — —
18k — ilrgarmeiad — —
17h — Unirnpiemenad — —
118h — Unirnpiement ad — —
119h — Unirnpiemenad — —
11AR — Unirnpiemenad — —
11Bh = Unimgiarmentad = =
MCh — Unirnpiement ad — —
1Dh - Unimgiarmeénad - -
1Eh — Unirnpiemenad — —
HFh — Unimglarmented — —
legand: — = Unimplamantad beafions rasd as 0°, u = unchanged, ® = unknown, q = valua depands on condifion, shadad =

Hote 1:

unimplameniad.
For the Intialization Condition for Registars Tables, referto Table 14-6 and Table 14-7.
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TABLE4-6: SFECIAL FUNCTION REGISTERS SUMMARY BANK3

Value an | Details
Address | Mame Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR on
Resetl!) [ Page

Bank 3

130k IND= Addressing his localion uses onlents of FSR o addréss data memary [nol a physical regislen sooo oux 28
131k orTon  |mePd  |mEDs  |Tocs  |Tese  |esa [pez = [ po 1111 1111 23
132k PCL Pragram Counler's [PC) Leas! Signifiesni Byle 23
133k STATUS | IRP | RF1 | R |ﬁ |E |z oo |-:: 37
134k FSF. Idiredt data marmary sckdress paintes 23
135k — Unirrgerranid — —
1360 TRISE TRISE? | TRISEG | TRISBS | TRISB4 | TRISE3 | TISB2Z  TRISE | TRISBO 1111 -111 36
137h — Unirrgerranisd — —
138k — Unirrgerranisd — —
139k = Unirrgerranisd = =
1340 PCLATH — — — | Vit bufler for upper 5 kils of pragem counter 23
13Bh INTZOM GIE PEIE TOE INTE RBIE TOIF INTF REIF 24
13Ch — Unirrgerranisd — —
130h = Unirrgerranisd = =
13Eh — Unirrgerranisd — —
13Fh — Unirrgrarranis — —
130k — Unirrgerranisd — —
131k = Unirrgerranisd = =
132k — Unirrgerranisd — —
133h — Unirrgerranisd — —
134k — Unirrgerranisd — —
135k = Unirrgerranid = =
138h — Unirrgerranisd — —
137h — Unirrgerranisd — —
138k — Unirrgerranisd — —
139k = Unirrgerranid = =
134h — Unirrgerranisd — —
13Bh — Unirrgerranisd — —
13Ch — Unirrgerranisd — —
130 = Unirrgerranid = =
13Eh — Unirrgerranisd — —
13Fh — Unirrgerranid — —
Legand: — =Unimplamantad localions read as 0%, u = unchangad, x = unknown, q = value dapends on condition, shaded =

Note 1

unimp lkamented
For fie Intialization Condifion for Ragistars Tables, refer to Teble 14-6 and Tabde 147,
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4221 STATUS Register For example, CLEF STATUS will chear the upper-three

The STATUS register, shown in Register 41, contains bits and sel the Z bR, This leaves he saius moister
the arithmetic status of the ALU: the RESET status and 2% ™ 000w Lun” (whers u = unchanged).
the bank select bits for data memory (SRAM). It is recommended, thersfore, that only BCE, BSE,

' -~ SWAPE and MOVWE instructions are used to alter the
The STATUS register can be the destination for any . ) )
instruction, lke any other register. If the STATUS STATUS register bacauss these instructions do not

register is the destination for an instruction that affects a:zdd. any ST:TFLJTSU?&;N c-th;:hr 'T!f‘g“g'.‘*' ;2:
the Z, OC or C bits, then the write to these three bits is ameding any + 268 [he Inalruction

disabled These bits are sator cieared according to the SUmmaLY.

devica |egic. Furthemuona, the TO and PD bits are non- Mote 1z The C and DC bits operate as a Borow
wiitable. Therefore, the resull of an instruction with the and Drigit Bomow out bit, respectively, in
STATUS register as destination may be different than subtraction. See the SUELW and SUEHE
inte nded. instructions for examples.

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

RAN-0 RAN-0 RAN-0 R-1 R-1 RAN-x R RYW-x
| me | ret [ R0 | @ | P | z | oc | ¢ |
beit 7 bit 0
bit 7 IRP: Register Bank Select bit (used for indirect addressing)

1 =Bank 2, 3 {(10Ch - 1FFh)
o =Bank O, 1 (00h - FFh)
bit 6-5 RP1:RPO. Register Bank Select bits {used for direct addne ssing)
o0 = Bank O (0Dh - 7Fh)
1 = Bank 1 {80h - FFh)
10 =Bank 2 {(100h - 17Fh)
11 =Bank 3 {180h - 1FFh)
bit 4 TO: Time out bit
1 = After power4u p, CLEWDT instruction, or SLEE P instruction
o=AWDOT time out occurned
bit 3 PD: Power-down bit
1 = After power-up or by the CLEWDT instruction
o = By execution of the SLEEP instruction
bit 2 Z: Zero bit
1 =The result of an arithmetic or logic operation is zero
o =The result of an arithmetic or logic operation is not 2ero
bit 1 DC: Digit carry’boarmow bit (A0 DWE, ADDLW , S UELW, SUEWE instructions) (for bomow the pol arity
is reversed)
1 = A carry-gut from the 4th low order bit of the result occurred
o = No camy-cut from the 4th low order bit of the result
bit 0 C: Carny/bomow bit (ADDWE, ADDLA, SUBLW, SUBWE instructions)
1 = A camy-gut from the Most Significant bit of the result occurred
o = No camy-cul from the Mest Significant bit of the: result occumed
Note:  For borrow, the polarity is reversed. A subtraction is executed by adding the two's
complement of the second operand. For rotate (EEE ELF) instructions, this bit is
loaded with either the high or low order bit of the source register.

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U= Unimplemented bit, read as "0’
=n = Value at POR 1"=Bitisset T =Bitis cle aned * = Bit is unknown
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4222 OPTION Register

Tha COPTICN megister is a readabe and writable
register which contains various control bits to configure
the TMROAWDT prescaler, the extemal SBNINT
nterrupt, TMRO and the weak pull-ups on PORTE.

MNote: Te achieve a 1.1 prescaler assignment for
TMRO, assign the prescaler to the WOT
(FSA = 1). See Section 6.3.1.

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

RW- RW-1 RW R RAN-1 RWA RW-1 RW-I
| Repu | INTEDG | TOCS [ TOSE | FsA | Ps2 | P31 | PsO
bit 7 bto

bit 7 RBPU: PORTE Pull-up Enabls bit

1 = PORTE pull-up=s are dizabled

0 = PORTB pull-ups are enabled by individual port laich values
bit & INTEDG: Interupt Edoe Select bit

1 = Interrupt on rising adge of RBOVJNT pin
0 = Interrupt on falling edge of RBIVINT pin

bit 5 TOCS: TMRO Clock Source Select bit

1 = Transition on RASTOCK] pin

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

1 = Increment an high-to-low fransition on RASTOCK] pin
0 = Increment on kow-lo-high fransition on RAGTOCKI pin

bit 3 PSA: Prescaler Assigrment bt

1 = Prescaler is assigred to the WDT
0 = Prescaler iz assigred to the Timed module

bit 20 PS2:P50: Prascaler Rate Select bits

Bitvalue TMRORalk WOT Rate

oon 1:2 1:1

ooz i:4 i:2

o1 1.8 1.4

011 1:16 1:8

100 1:32 1:16

101 1:64 1:32

110 1:128 1:64

111 1:256 1:128
Legend:
R = Readable bit W= Writable bit L = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR 1" = Bit iz sot "0’ = Bit is cleared * = Bit is unknown
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4223 INTCON Register

The INTCON register is a readable and writable
register, which contains the various enable and flag bits
for all interupt source s except the comparator module.
See Section4224 and Seclion4225 for a

Note:  Intemrupt flag bits get set when an intemrupt
condition occurs negardless of the state of
itz corresponding enable bit or the global
enable bit, GIE (INTCON<7=),

description of the comparator enable and flag bits.

REGISTER 4-3:  INTCON REGISTER (ADDRESS: 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh)
RAND RAW-0 RAN-0 RAn-0 RAN-0 RWD  RW-D RiWex

GIE PEIE | TOIE | INTE RBIE | TOIF | INTF | RBIF
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 perpheral 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: REWINT Extemal Interrupt Enable bit

1 = Enables the RBUINT external interrupt
0 = Disables the RBOINT extemal interrupt

bit 3 REIE: RB Fort Change Interrupt Enable bit

1 = Enables the RB port change interrupt
0 = Disables the RB port change interrupt

bit 2 TOIF: TMRO Overflow Intemupt Flag bit

1 = TMRO register has overflowed (must be deared in software)
0 = TMRO register did not overflow

it 1 INTF. REWVINT External Interrupt Flag bit

1 = The RBY/INT external interrupt cccumed (must be dearned in software)
0 = The RBIINT external interrupt did not occur

bit O REIF: RE Port Change Interrupt Flag bit

1 =When at least one of the RE7. RE4 pins changed state {must be deared in software)
0 = None of the RB7:RB4 pins have changed state

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as "0’
-n = Value at POR 1"=Bitisset 0" = Bitis dearned * = Bit is unkmnown
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4224 PIE1 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 RW-0
EEE | cmE | RoiE | TME | — CCP1IE | TMRZIE | TMR1IE
bit 7 bit 0

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

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

1 = Enables the comparator interrupt
0 = Disables the comparator inte mupt

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 "0

CCP1IE: CCP1 Interrupt Enable bit

1 = Enables the CCP1 interrupt

0 = Disables the CCP1 intemrupt

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

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

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemeanted bit, read as "0

-n = Value at POR 1" = Bitis set 0" = Bit is cleared ¥ = Bit is unknown
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4225 FIR1 Register

Mote:  Intemupt flag bits get set when an intemupt

This register contains interrupt flag bits. condition occurs regardless of the state of

REGISTER 4-5:

bit &

bit 4

bit 3
bit 2

bit 1

bit O

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

an interrupt.
PIR1 REGISTER (ADDRESS: 0Ch)
RWO  RW-0 RO R-0 U RWD  RW-D RW-D
EEF | cMF | RoF | T™aF | —  [CCPIF | TMR2IF | TMR1IF
bit 7 bit 0

EEIF: EEFROM Write Operation Interupt Flag bit

1 = The write operation completed (must be cleared in software)

0 = The write operation has not completed or has not been stared

CMIF: Comparator Interrupt Flag bit

1 = Comparator sutput has changed

0 = Comparator sutput has not changed

RCIF. USART Receive Interrupt Flag bit

1 =The USART meceive buffer is ful

0 = The USART meceive buffer is empty

TXIF: USART Transmit Interupt Flag bit

1 = The USART transmit bufferis empty

0 =The USART transmit bufferis full

Unimplemented: Read as 0’

CCP1IF: CCP1 Interrupt Flag bit

Capture Mode
1 = A TMR1 register capture occurred (must be cleared in software)
0 = No TMR1 register capture ccournad

Compare Mode
1 = A TMR1 register compare match cccurred (must be deanad in softwane)
0 = No TMR1 register compare match cccumed

PWHM Mode
Unused in this mode

TMR2IF: TMR2 ta PR2 Match Intemupt Flag bit

1 = TMRZ2 to PR2 match occurned (must be deared in softwane)
0 = No TMR2 to PR2 match cccurmed

TMRAIF: TMR1 Overflow Intemupt Flag bit

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

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as "0

- = Value at POR "1"=Bitis set 0" = Bit is cleared ¥ = Bit is unknown
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4226

The PCOM register contains flag bits to differentiate
between a Power-sn Reset, an extemal MCLR Reset,
WDOT Resct or a Brown-out Rasa,

REGISTER 4-6:

bit 7-4
bit 3

bit 2
it 1

bit O

PCON Register

Note:

BOR is unknown on Power-on Reset. It
must then be set by the user and checked
on subsequent RESETS to see if BOR is
cleared, indicaling a brown-ocut has
oocurred. The BOR STATUS bit is a "don't
came” and is not necessarily predictable if
the brown-out circuit is dizabled (by
clearing the BOREM bit in the
Caonfiguration word).

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

RAW-1 -0 RAN-0 RAN-x

oscFk | — | PorR | EOR |

bit 7

Unimplemented: Read as "0’
OSCF. INTOSC oscillator frequency
1 =4 MHz typical

0 = 37 kHz typical
Unimplemented: Read as "0’

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

bit O

0 = A Power-on Reset occurred (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-cut Reset occumed (must be set in software after a Brown-out Reset eccurs)

Legend:
R = Readable bit W = Wiitable bit
-n = Value at POR 1" = Bitis set

U = Unimplemented bit, read as 0"
"0 = Bit is cleared * = Bit is unknown
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43  PCL andPCLATH

Tha program counter (PC) i 13-bits wide. The low bye
comes from the PCL register, which is a readable ard
writablz register. The high byte (PC<12:8>) is not
directly readable or writzble and comes from PCLATH.
On any RESET, the PC is cleared. Figure 4-4 shows
the two siluatons forloading the PC. The upper mam-
ple in Figure 44 shows how the PC is haded on awrie
to PCL [PCLATH=4:0= — PCH', Tha lewer axamale in
Figure 4-4 showse how the PC is loaded during a CA1L
of 3010 irstryctien (RCLAT=<d.3>  FCH).

FIGURE 4-4: LOADING OF PG IN
DIFFERENT SITUATIONS
PCH PEL
12 a7 [ shruch i
a ! iy Destnalion
el lu—= ALY ezl
PCLATH
FCH PCL
12 110 &7 0
el | ] | cotocuL
i )
3 E PCLATHE4:3> l%1=. Opente <i00>
PCLATH

431 COMPUTED cGoTo

A computed GOTO is accomalishedby adding an offsat
to the program counter (ALOWE  RCL). When doing a
fable mead using & computed GOTO method, came
ghould bo exercised if the table location crosses a PCL
memory bourdary {each 255-byte block). Re‘er to the
application nate Ymplementng @ Table Reasd ™ ANSSE).

4352 STACK

Tha FIC16FG2TAG2EAG484 family has an B-lovel
deep x 13-bil wide hardware stack (Figure 4-1), The
stack space is not pert of either program or deta space
and the stack painter is nol neadable or writable The
PCis PUSHed onto the stack when a CcALL irstruction
is executed o an interrupt causes a branch. The stack
is POPadin the evert of a BETUEN, EETLW ora iE1
F' 1= instruction execution. PCLATH is not affectec bya
PUSH or POP operatior.

The stack opeates as a circular buffer. Thig means that

after tha stack has been FUS Hed eight times, the ninth

push ovenvrites the value that was storad from the first

push. The tenth push overwrites the sesond push (and

S0 0N ).

Nota 1 There ae no STATUE bite to ndizate
elack overlow or stack  underfiow
condiions.

2 There ere no instructions/mnemonics
called PUSH or POP. These are actons
that acour from the executon of the
CALLI, RETURN, HETLY and RETFIE
instructions, or the vedorng to an
intemupt adoress.

4.4 Indirect Addressing, INDF and
FSR Registers

The INDF register is rot a physical ragister. Addnessing
the INDF mgister will cause indirect addressing.

Indrec: addressing iz possible by using the INDF reg-
ister. Any instruclion usihg the INCF register aciually
accesses data pointzd to by the file select register
(FSR). Readirg INDF itself indirectly will produce O0h.
Writing to the INDF megister indiredly results in a no-
operation (although STATUE bits may be affected). An
offective Gbit address is obtained by concatenating the
B-bit FER register and the |RP bit (STATUS2T=), az
ehown in Figure 4-5.

A smple programto clear RAM location 20h-2Fh using
indirec! addressing is shown in Example 4-1.

EXAMPLE 4-1: Indirzct Addressing
EOVIW  Dx2D rinielalire ointer
ROVHE PSR iha B

HEXT CLEF THEE jolear THOF registsr
IHCE F&R jing panler
ETESS FSR, 4 jall dana?
COTO HEXT no clear next

ryes conblnus
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FIGURE 4-5: DIRECT/INDIRECT ADDRESSING PIC16FG2TA/G2EA/G48 A
RSQ;&;;_I'S Diract Addressing RE;;b.;;_IPS Indiiract Addressing
RF1 FRFPO & from opooda 0 IRF T FSR Ragistar 0
L LT PPl [1 LTTTTTITT]
(N B J \ y A y j
bark select  locafon 599-:1[ bank salact ocation salect
’ = 00 01 10 1 -
L:':"‘ 180n
— &
RAM
Fila
Regisfars
TFh 1FFh

Bank0 Bank1 BankZ Bank3

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

The PIC16FE2TAG2B8A/648A have two ponts, PORTA
and PORTE. Some pins for these /0 ports are multi-
plexed with aternate tunclions for the penpheral fea-
turea on the device. In general, when a peripheral ia
enabled, that pin may not be used as a general pur-

pose |/O pin.
51 IPORTA and TRISA Registers

PORTA is an 8-bit wide latch. RA4 is a Schmitt Trigger
input and an open drain output. Port RAL is multiplexed
with the TOCK| dock input. RASMY i a Schmitt Trigger
input only and has no output drivers. All other RA port
pins have Schmitt Trigger input levels and full CMOS
output drivers. All pins have data direction bits (TRIS
regieters) which can configure these pine as input or
output.

A" in tha TRISA ragister puts the corresponding ot-
put driver in a High-impedance mode. A 0" in the
TRISA register puts the contents of the cutput latch on
U sl ecte ol pins).

Reading the PORTA register reads the status of the
ping whoroas writing to it will writo to the port latch, All
write operations are read-modify-write operations. 5o a
wiite to a port implies that the port pins are first read,
then this value is modmied and witten to the pon data
latch.

Thu PORTA pins are rulliplesed with comparator and
vnltage reference finctinng. The aperation of thesa
ping are selected by control bits in the CMCON
([comparator control register) register and the VRCON
(voltage reference control register) register. When
selected aa a comparator input, these pina will read
as s,

Mete 1: RAS shares function with Vee, When Vee

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
disatded and the comparator inputs e
forcad to ground to reduce current con

sumption.
3 TRISA=6:T= iz ovemidden by oscillator

configuration. When PORTA=8.7> is
ovemidden, the data reads ‘0’ and the

TRIGA=G:T= bits are ignoned.

TRISA sontrols the dinsstion of the RA pins, ewen when
they are being used as comparator inputs. The user
must make sure to keep the pins configured as inputs
when using them as comparator inputs.

The RAZ pin wil also function as the output tor the
voltage reference. When in this mode, the VREF pinis a
wiry high<dmpedancs autpait. Tha usar mast configure:
TRISA<2> bit as an input and use high<impedance
loads.

In one of the Comparator medes defined by the
CMCON megisier, ping RA3 and RA4 become oulpuls
of the compamtors. The TRIEA<4:3= bit must bo
deaned to enable cutputs to use this function.

EXAMPLE 5-1:
CLRF  ECRTA

Initializing PORTA
sInitialize PORTA by
Fackiing

joutput data latches
MOVIN 007
HOVWE CHOOH

;Turn comparators of f and
jenable pins for IO
functions

BCF STATUS, RP1

BSF STATUS, RPD;Select Bankl

MOV OxlF sValua ueed bo initialisa
jdats direction

MOVWE TRISA jGet Ra<d:0> a5 lnpuks
s TRIGA=0- always
sresd as 17,
JTRIGAZT (B>

sdepend on 0SClLlLIALOT
rmade

FIGURE 5-1: BLOCK DIAGRAM OF
RAD/AND:RA1/AN1T PINS

Data
Bus o g v
Wi
FUR A mr\ﬂ a

Dal Latch

+— D Q .? 1 E
1P

W
TRIEA CK'\,.. a Ry

THIS Lakd hm;’:;:z ' .Ea

{CMCON Reg.)
[ . r
S A N D
A
I e Bl
EM <]
RD PORTA | —‘
>

To Camparaiar
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TABLE 5-1:  PORTA FUNCTIONS

Name Function I‘Py?pl-:: DTL:g:t Description
RANAND RAD ST CMOS  |Bidirectional 'O port
AMND AN —_ Analog comparator input
RA1AN R ST CMOS  |Bidirectional 'O port
AN AN — Analog comparator input
RAZ/IANZNREF RAZ ST CMOS  |Bidirectional 'O port
ANZ AN —_ Analog comparator input
VREF —_ AN WREF output
RANANICMP RAZ ST CMOS  |Bidirectional 'O port
AMN3 AN —_ Analog comparator input
CMP1 —_ CMOS  [Comparator 1 outout
RALTOCKICMEZ RA4 5T oD Bi-directional /O port. Output is open drain type.
TOCK] 5T —_ External clock input for TMRO or comparator cutput
cMPr2 — oD Comparator 2 cutout
RASMCLRVee RAS ST —_ Input port
MCLR T — Master cdear. When configured as MCLR, this pin is an
actve low RESET to the device. Voltage on MCLRVee
must not exceed VoD during nomal device operation.
Ve Hy — Programming voltage input.
RAS/OSCZ/ICLKOUT RAS ST CMOS  |Bi-directional 'O port
08C2 —_ XTAL |Oscillator crystal sutput. Conneds to crystal rescnator in
Crystal Oscillator mode.
CLKOLT _— CMO5  |In RC or INTOSC mode, O30Z pin can output CLEDUT,
which has 1/4 the frequency of 03C1
RATIOSCA/CLKIN RAT ST CMOS  |Bi-directional 'O port
08C1 XTAL —_ Osillator crystal input. Connects to crystal resenatorin
Crystal Oscillator mode.
CLEIM 5T —_ External clock source input. RC biasing pin.
Legend: O = Qutput CMODS = CMOS Dutput P = Power
— = Not used | = |nput ST = Schmitt Trigger Input
TTL = TTL Input oD = Open Drain Output AN = Analog
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TABLE 5-2: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTA
Value on
Value on
Address | Name BitT Bit& Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 Bit O POR All Cther
RESETS
050 PORTA, RT Rag | past® | Red RA3 Rz RAl RAD | woxx 000D | gggu 000D
85h TRISA TRISAT | TRISAE | TRIZAS [ TRISA4 | TRISAZ | TRISAZ | TRISAT | TRIZAD [ 1111 1111 [ 1111 1111
1 CMCON CHOUT | C10UT | C2INY | CUNY Cls chz Le-" B ChRAD pooD oDOD | DODDD DODD
SFn VRCON 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

Mote 1: Shaded bitz are not used by PORTA,

2: MCLRE Configuration Bit sets RAS functicnality.

5.2 PORTE and TRISB Registers

PORTE i 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 cutput 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 port 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 is done by dearng the RBPU
{OPTION<7>) bit. The weak pullup is automatically
turned off when the port pin is configured ag an output,
The pull-ups are disabled on Power-on Reset.

Fourof PORTR's pins, RB<7T:4> have 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 comparison). 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 INTCON<0=).

This interrupt can wake the device from SLEEP. The

user, in the intemupt service routine, can clear the

interupt 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 intemupt on mismatch feature, together with
software configurable pull-ups on these four ping 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 opoeration and operations
whene PORTE is only used for the interrupt-on-change
feature. Polling of PORTR is not recommended while
using the intemupt-on-change feature.



PIC16F627A/628A/648A

TABLE 5-3: PORTB FUNCTIONS

Name Function | Input Type DT?FF:&LH Description
REWNINT RED TTL CMOS | Bidirectional 1/0 port. Can be software programmeed for
internal weak pull-up.
INT ST —_ Extemal interrupt.
RE1/RXDOT RE1 TTL CMOS  |Bi-directional /'O port. Can be software programmeed for
internal weak pull-up.
RX aT - LUSART Receive Fin
oT ST CMOs Synchronous data 1/0
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.
RBXCCP1 RE3 TTL CMOS  |Bidirectional /0 port. Can be software programmeed for
internal weak pull-up.
CCP1 T CMOS | Capture/Compans/PWHWIIO
RE4/PGM REB4 TTL CMOS  |Bi-directional /O port. Interrupt-cn-pin change. Can be
software programmed for internal weak pull-up.

FGM 3T - Low woltage programming input pin. When low voltage
programming is enabled, the intemupt-cn-pin change
and weak pull-up resistor are disabled.

RBS RBS TTL CMOs Bi-diractional /O port. Interrupt-on<pin change. Can be
software programmed for internal weak pull-up.
REB&TIOSO/MICEKN | RBS TTL CMOS  |Bidirectional /O port. Interrupt-cn-pin change. Can be
PGC software programmed for internal weak pull-up.
T1050 — KTAL Timer! Oscillator Output
T1CK] ST — Timer! Clock Input
PGC ST —_— ICSP Programming Clock
RET/TIOSIPGD RET TTL CMOS  |Bi-directional /0 port. Interrupt-on-pin change. Can be
software programmed for internal weak pull-up.
T1051 XTAL —_ Timer! Oscillator Input
PGD aT CMOS  [ICSP Data 1O
Legend: O = Qutput CMOS = CMOS Output F = Power
— = Mot used | = |nput ST = Schmitt Trigger Input
TTL = TTL Input oD = (Open Drain Output AN = Analog
TABLE 5-4: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTE!
Value on Value on
Address | Name | Bit7 Bité | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitd Bito POR All Other
RESETS
0&h, 106h | PORTE RET RES RES RE4™] RE3Z REZ2 RE1 REBD | mxxx mxxx | uuuun uuuug

B6h, 186h | TRISE

TRISET | TRISBS |TRISES

TRISE4 | TRISES | TRISEZ | TRISE1 [ TRISED [ 1111 1111 (1111 1111

B1h, 181k | OPTION

REPU [IMTEDG | TOCS

TOSE

PSA | P52 | PS1 PSD |1111 11111111 1111

Legend: u= unchangead, x = unknown
Note 1: Shaded bits are notusad by PORTE.
2 VP Configuration Bit sats RE4 funconality.
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53 IO Programming Considerations

5341 BI-DIRECTIONAL I/ PORTS

Any instruction that writes, operates intemally as a read
followed by a write operation. The BCF and ESFinstruc-
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 ESF operation on bits of
PORTE will cause all eight bits of PORTE to be read
it the CPU. Then the BSF operation takes place on
bit5 and PORTE is written to the output latches. If
angther bit of PORTE is used as a bi-directional /0 pin
(e.g., bitd) and is defined as an input at this time, the
input signal present on the pin itself would be read into
the CPU and rewritten to the data latch of this particular
pin, overwriting the previsus content. As long as the pin
stays in the Input mode, no problem occurs. However,
if bitd 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 por register writes the value to the
port latch, When using read-modify-write instructions
(ex. BCF, ESF,efc.)ona por, the value of the port pins
is read, the desired cperation is done tothis value, and
this value is then written to the por latch.

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

A pin actively cutputting 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

READ-MODIFY-WRITE

INSTRUCTIONS ON AN
VO PORT

;Initial PORT settings:PORTR<T:d» Inputs

H FORTR<3: 0> Qutputs
FPORTB<T: 6> have external pull-up and are

EXAMPLE 5-2:

jnat connected to ather circultrny
i
H BORT latchPORT Plns
BCF STATUS, REO i
BCEF BORTE, 7 P0lpp ppep llPP PEREE
BSF STATUS, RED H
ECF TRISE, 7 ;10pp pppp llpp popp
BCF TRISE, 6 ;10pp pppp lOpp popD
¥
;Hobe that the user may have expacted the
;pin walues to be 00pp pppp. The Znd BOF
joaused RBT to be latched as the pin valuoe
7 [Highl .

532 SUCCESSIVE OPERATIONS ON 11O
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 (Figure 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 voltage to stabilize (lad dependent)
bafore the next instruction, which causes that file to be
read into the CPU, is executed. Otherwize, 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 NOP or another instruction
not accessing this 10 port.

(ot lozloslod ot azlaslos o1 | a2 los lad jo1l oz las log)

1 I
PC :f FC ]J,i FC+1 *  PCig hf PC 43 )
Instruction | MOVWE PORTE | MOVFPORTE W | | HOF | HOF |
felched | Witew PORTE | ReadPORTE | | |
I I [ I I
I L I I |
I I A 1 |
I I I | I I
| | | TF’I‘.‘IH pin | |
I I || eamgled hare | |
I I [ | I
I I Trir—= | - I [
| | Exacaiie | Execide | Execuie |
) ) WIWE | MOE . ROP |
PORTE PORTE, W

Note 1: This examgie shows wite lo FORTE fallowad by a read fom PORTE.
2: Dats satip Sme = §0.25 Tov - TRD) where Tov = insbucton eye and TFD = frogagation delay of 01 eyee o oulputvaid.
Theraora, al higher dock iRquencies, 8 wiite falowad by 8 read may be grabimats.
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6.0 TIMEROMODULE

The TimeU module timercounter has the tolloming
‘gatures:

+ B-bit time fcounter

v Ruadrile capabilities

+ Bbit softwane programmable prescaler
+ Internal or externzl dock select

+ Interup: on overflew from FRh to O0h

+ Edge select for external clock

Figure 8-1 is a simglified blocs diagram of the Tirmerd
module . Additional information iz available in the
2lCmicro™ Mid-Range MCU Family Reference Man-
ual, D333023.

Timer mode is selected by dearing the TOCS bit
'OPTION<5=). In Tirer made, the TMRO register value
will increment every instruction cycle (without pres-
caler). If the TMRD register is written to, the increment
= inhihited for the fallowing two cyeles. The imar can
work around this by writing an adjusted value to the
TMRD regster.

Counter mode is selected by setting the TOCS bit. In
this mod e the TMRD register value will increment either
on every rising or felling edge of pin RASGTOCKI The
ncrementng edge & determined by the source edge
TOSE) control bit (CPTION<4>). Clearing the TOSE bit
selects the rising edge. Resirictions on the extemal
dock inpu: are discussed in detail 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 control bit 2SA
OPTION<3=). Clesring the 2SA bit will assign the
prescaler to Timerd. The prescaler is not readable or
writable. When the prescaler is assigned to the Tirmer(
module, prescale value of 1:2, 1.4, 1:256 are
selectable. Section6.3 detaie the operation of the
praaca ler,

5.1 Timer0 Interrupt

Tirmer) interropt is generated when the TMRD megister
timer/courter overflows from FFh to 00h This ovedlow
3ets the TOIF bit. The interruptcan be mesked by cear-
ng the TOIE kit {INTCOM=5=) The TOIF bit
INTCON=22) musi be chemed in solware by the
Timerd module interrupt service routihe before re-
anabling this interrupt. The TimerD inemupt cannot
wake the processor rom SLEEP since the timer is shut
off during SLEEP.

6.2 Using Timer0 with External Clock

vwhen an extemsl clock input is used for Timerd, it must
meet cedain reguirements. The external dock
requirement is due to internal phase dock (Tosc)
synchronization. Also, there is a delay in the actual
incrementing of TimerD aftzr synchronization.

6.2.1 EXTERMNAL CLOCK
SYNOCHROMZATION

When no prescaler is used, the extemal clock input is
the same as the prescaler cutput. The synchronization
of TOCK|l with the intemal phase docks s
accomplished by sampling the prescaler cutput on the
02 and Q4 cwcles of the internal phase clocks
(Figure 6-1). Therefore, it is necessary for TOCKI to be
high for at least 2Toec (and a emall RC delay of 20 ne)
and low for at least 2Tosc (and a emall RC delay of
20 ns). Refer to the electrical spacification of the
desired device.

When a prescalar is used, the extemal dock input is
divided by the asynchronous ripple-counter type
prescaler 50 that the prescaler output is symmetrical.
For thwe owtornal clock to meet the sampling
requirement, the ripple<counter must be taken into
account. Therefore, it is necessary for TOCK | to have a
pencdof atleast 4Tosc (ard a small RC delay of 40 ns)
divided by the prescaler value. The only meguirgmenl
on TOCKI high and low time is that tey do not viclate
the minimum pulse width requiremen: of 10 ns. Refer to
paramaters 40, 41 and 42 in the electrical specification
of the desired device. See Table 17-9.
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63  Timer0 Prescaler The PSA and PS2:FS0 bits (OPTION<3:0=) detemming

the prescalor assignment and prescale ratio.

When assignad to the Timard module, al instructions
witing t the TMRD register {eg, CLEF I,
MOVWF 1, BSF 1, x....etc.)wil ckarthe pres-
caler. When assigned 1o WOT, a CLEWDT instriction
wil clear the prescaler elong with the Watchdog Timer.
The pescaler is not readable or witable.

An B-bit counter i@ available as a prescalr for the
Tirneud mowhile, or as a postacalar far e Aatrhdog
Timer, A prescaler assignrent for the Timed module
moans that theqe iz no pestecaler for the Watchdog
Timer, and vicg-versa.

FIGURE 6-1: BLOCK DIAGRAM OF THE TIMERO/WDT
Fosc/d DATA BUS
. ]{ i
u i)
TOCK] T, 1 SYNC -
FIN o 2 TMRI REG |
|7-'—'—-’ 0 CYCLES
TOsE TOCS
SET FLAG BIT TOIF
~ TMRA Clock Source P ON OVERFLOW
'\.u\.
WOT POSTSCALER/
WATCHDOG 1 TWMROPRESCALER

TIMER
1& J'
P VS

| BTOIMUX  f—pso-ps2

WOT ENAELE BIT

1

WLl
a TIME OUT

PS4

MWete:  TNSF, TOOS, PRA, PED-PS2 am hits in the Opton Reqister
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7.0 TIMER1MODULE

The Timer! medule iz a 16-bit timersounter consisting
of two 8bit registers (TMR1H and TMREAL) which are
readablz and writable. The TMR1 register pair
(TMRAH:TMRIL) increments from 0000h to FFFFh
and rolls over to 0000h. The Timerl Intemrupt, i
enabled, is generated on ovefiow of the TMR 1 register
pair which letches the interrupt Aag bit TMRI1IF
{PIR1<(=). This interupt can be enabled/diszbled by
satting/clesring the Timer! intemupt enable bit TMR1IE
[PIE1=0=]),

Timer! can operate in one of tvo modes:

+ Az @ timer

+ Az a counter

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

The Operating mode is detemined by the clxck select
bit TMRICS (T1CON<1>).

In Tirwer mode, the TM31 register pair value incre-
ments esery instucton cyde. In Counter mode, il
increriants on avery Asing edge of the externsl chaok
input.

Timerl can be enabled'dizabled by setting/dearing
contrel bt TUR1OM {T1CON<0=).

Timerl alse has an internal "RESZT input’. This
RESET can be generated by the CCP modula
{Saction 5.0). Register 741 shows the Tmer! cortral
registar.

For the PICTEFE2TAMGIBAMG4IA, when the Timerd
oszillatoris enabled [TICSCEN is set), the RET/T105!

and FBST10SO/T1CK] pins become inputs. Tha is,
the TRISB<T.6> value isignoned.

T1CON: TIMER1 CONTRCL REGISTER (ADDRESS: 10h)
RAN-0 R0 R RAw-0 RAN-T

[T1ckes: |T1ckeso| T1oscen |TISYNG | TMRICS | TMR1ON |

bit 7

Lit 7-6 Unimplemented Raad as (Y

bt O

bit 5-4 TICKPS 1 T1CKPS0: Timer1 Input Clock Prescale Select bits

11 = 1:8 Prescala value
L= 1:4 Prescala value
01 = 1:2 Prescala value
o =11 Prescala value

bit 3 T10QSCEN: Timer1 Oscillalor Znable Control bit

L = Decillator is enabled
i = Oscillator is shut oft')

kit 2 TISYNC: Timer1 External Clock Input Synchronizatizn Contrl bi;

TMRICS = 1

. = Do nol synchronize exiemal dock inpu;

0 = Synchonize extarnal clock inpul

TMRICS =0

Thiz bit is ignored. Timer1 uses the intemal dock when TMR1CS =0,
kit 1 TMRACS: Timer® Clock Source Select bit
. = External dock from pin RB&/T 1050 CEl {en the rising edge)

0 = Intemel dock (Fosoi4)
kit 0 TMRAON: Timer On bit
. = Dizables Timer1

0 = Stops Timer

Notz 1: The cscillatorinvertar end feedback resistor are lurned off o eliminate power drain.

egend;
R =Readable bi. W =Writable it U = Unimplemented bit, read as "0’
= Velue at POR 1" =RBitis set 0" = Bit is ceand ¥ = Bil is unknown
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7.1 Timer' Operationin Timer Mode
Timer mode is selected by dearing the TMRICS

(T1CON="=>) bit. In this mode, the input dodk to the

timer is Fosc/4. The syrnchronize controd bit T1SYMC
(T1COM=2=) has no offect since the intemal dock B
abwaysin syne.

7.2 Timer' Operation in Synchronized
Counter Mode

Counter mode is selected by satting bit TMR1CS. In
this mede the TMR1 reg stes pair value incremens on
evary rising edge o chck input en pin RET/TI0SI
when bit TIOSCEN is set or pin REET10SOMICE
when bit TIOSCEN is deared.

If TISYNC is cleared, then the extemal cock input B
synchronized with internal prase docks. The synchro-
nizaticn is done after the prescaler slage. The pres-
ralar srage is an asynchened s rippleeno mber

In this corfiguration, during SLZEP mode, the TMR1
register peir value wil not increment even if the exte~
nal clock is present, since the synchronization circuit is
shut off. The prescaler however will continue Lo incre-
e,

FIGURE 7-1: TIMER1 BLOCK DIAGRAM

r.241 EXTERNAL CLOCK INPUT TIMING
FOR SYHCHRONZED COUNTER
MODE

‘When an exemal clock inputis used for Timer in syn-
chronized Counter rmode, il rus, el gerlin reguing-
ments. The external dock reguirment is due to
nternal phase dock (Tosc) synchronization. Also, there
5 adelay i the actual incrementing of the TMR1 reg-
ster par value after synchronization,

‘When the rescaler iz 1.1, the extemal clock input is
the same as the prescaler cutpus. The eynchronization
ot 11041 with th2 internal phese docks IS acoom-
plished by sampling the prescaler outpu’ on the 02 and
24 cyces of the intemal phase docks. Therefore, it is
necessary for T1CKI 1o be high for at least 2Tosc 1and
a snall RC delay of 20 ns) and low for at least 2Tosc
‘and a small RC delay of 20 ns). Refer o the appropri-
ate electrical specfications, parameters 45, 46, and 47.

‘When & prescaler other than 1:° is used, the axtemal
dock input is divided by the asynchronous ripple-
counter type prescaler so that the prescalar cutput is
symmetricel. In order for the axtemal dock bo mea: the
sampling requiremert, the ripple-counter must be
takan into sccount Therefore, itis necessary for TI1CKI
o havea panod of at kast 4Tosc {and a small RC delay
of 40} rg) divided by the pescaler value. The only
equirement on T1CK high and low time is thatthey do
not viclate the minimum pulse width requirements of 10
ns). Refer to the appropriate electrical specifications,
saremeters 45, 48, ard 47.

Sed flag kit
TMRAIF 0

Synchronized

Drvadlos i
Clas It
TRARIH | TRAZIL I—\

TMRICN
Triase T
REGTI0SITICK |ZI :' + : % 1 Smehrmiza
| ; Htrioscen Tras Fa I
! | Erable ::;nl.; —0 — =
REFITION : , Dedllrl) coex J’z SLEEPIngat
. . TICKPELTICHPED
TRARICR

Note 1: Whan tha T1OSCEN bit is desred, the inwerter and fesdbad resisor sre turned of, This eimirates power dran.
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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 asynchrencus to the irternal phase docks.
The timer will contnue to run duing SLEEP and can
generate an intemupt on overflow, which will weke-up
the processor. Howewver, special precautions in soft-
ware are needed toreadiwrite the timer { Section 7.3.2).

MNaote: In Asyrchronous Counter mode, Timerl
cannot be used as a time-base for capture
of compare operations.

731 EXTERMNAL CLOCK INPUT TIMING
WITH UNSYNCHRONIZED CLOCK

If contral bit T1SYNC is set, the timer will incrament
completely asynchronoualy. The input dock mus moet
certzin minimum high and low time require ments, Refer
to Table 17-8 in tha Electrical Specifications Section,
timing parametars 45, 46, and 47,

Faz2 READING AND WRITING TIMERT IN
ASYNCHRONOUS COUNTER
MODE

Reading the TMR1H or TMR 1L register while the timer
is running, from ar extemal asynchronous dodk, will
produce a valid read (taken canme of in hardware). How-
ever the user should keep inmind that reading the 16-
bit timer in two 8-kit values itself poses certain prob-
lemz since the timer may overflow between the rads.

For writes, it is recommended thal the user simply stop
the tmer and write the desired values. A write conten-
ticn may coour by wiiting to the timer registers while the
register is incremeting. This may produce an unpre-
dictable value in the timer register.

Reading the 16bit value reguires some care.
Example 7-1 is an example routine to read the 16-bit
timer value. This is useful if the timer cannot be
stopoed.

READING A 16-BIT FREE-
RUNNING TIMER

EXAMPLE 7-1:

s ALL inptarrupte are digabled
MOVE THRIH, W ;Read high brbe
MOWWE TMEH
MOVE THRIL, W ;Read low byte

MOWWE  TMFPL
MOVE THRIH, W
HUEWE  THEH, W

;Read high brbe
JHub 1St resd With
sZ2nd read

BTFSC STATUS, ;Is result = 0
'y

GOTO CONTINUE ;Good 1G-bit read

i
; TMRIL may have rolled over bebtween the
5 read of the high and low bytes. Reading
5 the high and low bytes now will resd a good
;o owalos,
i
MOVE THRIH, W ;Read high brbe
MOUWEE TMEH i
MOVE THRIL, W ;Read low byte
MOWVRE TMPL }
i Re-enablé the Interrupts (il required)
CONTINOE JContinue with your
e




PIC16F627A/628A/648A

7.4 Timer1 Oscillator

A crystal oscllator cirouitis builtin between pins T105I
(input) and T10S0 (amplifier output). It is enabled by
setting contrel bit T10OSCEN {T1COM<3=). It will con-
tinue to run during SLEEP. It is primarily inlended for a
32768 kHz watch cryzal, Table 7=1 shows the capaci:
tor selection for the Timer1 oscillator.

Tha user must provide a software time deley to ensure
proper osclllator start-up.

TABLE 7-1: CAFPACITOR SELECTIOMN FOR
THE TIMER1 OSCILLATOR
Freg c1 c2
32768 kHz 15 pF 15 pF

These values are for design guidance cnly.
Consult ANB26 (DS00826) for further information
on Crystal/Capacitor Selection.

7.5  Resetting Timer1 Using a CCP

Trigger Output

If the CC>1 module is configured in Compane mode to
generate a "special event trigger” (CCP1M3.CCP1MD
=1011), this signa will RESET Timer1

MNote: The special evenl tiggers fom the CCP1
module will not set intemupt flag bit

TMR1IF (PIR1=0=).

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

Inthe event that a write to Timer1 coincides with a spe-
cial even' trigger from CCP 1, the write will take prece-
dence.

In this mode of opecation, the CCPRxH.CCPRxL rgis-
ters pair effectivelv becomes the perbd register for
Tirmer1.

7.6 Resetting Timer1 Register Pair

(TMR1H, TMR1L)

TMRE1H znd TMRAL_ registers are not reset to 00hon a
POR orany other RESET except by the CCP1 special
event triggers,

T1CON ragister is mset to 00h on a Power-on Reset or

a Brown-out Reset, which shuts off the timer and
leaves a1:1 prescale. In all other RESET S, the register
is unaffected.

7.7 Timer1 Prescaler
The prescaler counter is cleared on writes to the
TMR1TH or TMR 1L registers.
TABLE 7-2: REGISTERS ASSOCIATED WITH TIMER1 AS A TIMER/COUNTER
Value on
Address | Name | Bit7 |Bit6 | Bits | Bitd | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bito WF',LE:R“" all other
RESETS
0@, 8Bh, | INTCON | GE | PRE | TOE INTE REIE TOF INTF REIF | 0000 000x | 0000 000
108N, 188h
och PIR1 SEF | CMIF | ROIF THF = COPIF | TMRZIF | TMRIF
ach PIE1 SEE | CMIE | RCIE THIE = COPIE | TMRZE | TMRIE
o0& TMRIL Halding ragister tir e Least Sigiificant Byte of the 1651 TMR1 mcister s oo
0Fh TMRE1H Haliing regisier or he Mos! Significant Brde of the 16-61 TMRE1 regisier NN 0000 | uuuy uuul
10h TICON | — —  [1iceest | Ticweso | Tioscen [ TiEme | erics | mamion [ --oo oo [ ——ue weu
Lﬁgﬂ’ld. W = URkEAGAT, T md’mng&c. — uni‘n;.'!emer‘ﬂad raad & 7. Shaded cdls o aol usad h}' Te Tirmer 1 radule.




Anexo B.-

Programa del Transmisor:

@ device INTRC_OSC_NOCLKOUT;

@ device MCLR_OFF;

@ device BOD_OFF;

@ device WDT_OFF;

@ device PWRT_ON;
CMCON=7
TRISA=%00000000
TRISB=%00000010
PORTB=0
PORTA=%00001111
DEFINE HSER_RCSTA 90h
DEFINE HSER_TXSTA 20h
DEFINE HSER_BAUD 2400
DEFINE HSER_SPBRG 25
;CONFIG INTERRUPCIONES
ON INTERRUPT GoTo DATOS
PIE1.5=1 'RCIE=1
INTCON.6=1 'PEIE=1
INTCON.7=1 'GIE=1
DATO VAR BYTE

POWER VAR PORTB.O
LEDTX VAR PORTB.3

DAl VAR PORTA.O

DA2 VAR PORTA.1

DA3 VAR PORTA.2

DA4 VAR PORTA.3

POWER=1

inicio:

IF DATO ="1" Then

LEDTX =1

DA1=1:DA2=1:DA3=1:DA4=0

ENDIF

IF DATO ="2" Then

LEDTX =1

DA1=1:DA2=1:DA3=0:DA4=1

ENDIF

IF DATO="3" Then

LEDTX =1

DA1=1:DA2=1:DA3=0:DA4=0

ENDIF

IF DATO="4" Then

LEDTX =1

DA1=1:DA2=0:DA3=1:DA4=1

ENDIF

IF DATO ="5" Then

LEDTX =1



DA1=1:DA2=0:DA3=1:DA4=0 INTCON.6=1

ENDIF INTCON.7=1
IF DATO ="6" Then Resume
LEDTX =1 Enable
DA1=1:DA2=0:DA3=0:DA4=1 End
Pause 300
LEDTX =0
ENDIF

IF DATO="7"Then
LEDTX =1
DA1=1:DA2=0:DA3=0:DA4=0
Pause 300
LEDTX =0
ENDIF
IF DATO="8" Then
LEDTX =1
DA1=0:DA2=1:DA3=1:DA4=1
Pause 300
LEDTX =0
ENDIF
GoTo inicio
Disable
DATOS:
IF PIR1.5=1 Then
HSerin[DATO]
EndIF

PIE1.5=1



Programa del Receptor:

@ device BOD_OFF;

@ device WDT_ON;

@ device PWRT_ON;
ADCON1=%00001110
DEFINE OSC 4

INCLUDE "modedefs.bas"
DEFINE CHAR_PACING 1000
DEFINE ADC_BITS 8
DEFINE ADC_CLOCK 3
DEFINE ADC_SAMPLEUS 50
DEFINE HSER_RCSTA 90h
DEFINE HSER_TXSTA 20h
DEFINE HSER_BAUD 2400
DEFINE HSER_SPBRG 25
CLEARWDT
TRISD=%00001111
TRISB=%00000000
TRISC=%210000000
TRISE=0

PORTB=0

PORTC=0

PORTD=0

PORTE=0

DATO1 VAR BYTE

DATO2 VAR BYTE

DATO3 VAR BYTE

DATO4 VAR BYTE
DATO5 VAR BYTE
DATO6 VAR BYTE
DATO7 VAR BYTE
DATO8 VAR BYTE
DRIV2DAT1 VAR BYTE
DRIV2DAT2 VAR BYTE
DRIV2DAT3 VAR BYTE
DRIV2DAT4 VAR BYTE
DRIV2DAT5 VAR BYTE
DRIV2DAT6 VAR BYTE
DRIV2DAT7 VAR BYTE
DRIV2DAT8 VAR BYTE
SAN VAR BYTE

S1 VARBYTE

S2 VARBYTE

S11 VAR BYTE

S22 VAR BYTE

| var byte

J var byte

k var byte

DATOS var byte

PASO VAR WORD
CONPLEMENTO VAR WORD
0JO1 var PORTB.1
0JO2 var PORTB.2

LEDTX1 var portC.2



LEDRX VAR PORTC.5 DRIV2DAT6=90

TX2 VAR PORTC.1 DRIV2DAT7=90

POWER VAR PORTE.O DRIV2DAT8=90

AY var byte gosub transml

ERL1 VAR PORTD.0 gosub transm2

ERL2 VAR PORTD.1 LEDTX1=1

ERL3 VAR PORTD.2 PAUSE 500

ERL4 VAR PORTD.3 LEDTX1=0

POWER=1 pause 500

AY=0 GOSUB 0JOS

pause 500 0J0O1=1:0J02=1
HSerOUT[255] CLEARWDT

SEROUT TX2,7T2400,[255] INICIO:

SEROUT TX2,T2400,[255] IF PORTD=6 THEN
DATO1=90 CLEARWDT

DATO2=90 DATO1=90:

DATO3=90 DATO2=90:DATO3=90:
DATO4=90 DATO4=90

DATO5=90 DRIV2DAT1=90:DRIV2DAT2=90:LEDTX1=1
DATO6=90 GOSUB TRANSM1:
DATO7=90 gosub transm2:LEDTX1=0
DATO8=90 FORI=1TO9
DRIV2DAT1=90 DATO2=DATO2-10:LEDTX1=1:
DRIV2DAT2=90 GOSUB TRANSM1:PAUSE 50
DRIV2DAT3=90 LEDTX1=0
DRIV2DAT4=90 NEXT

DRIV2DAT5=90 FORI=1TO9



DATO3=DATO3-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

PAUSE 50

LEDTX1=0

NEXT

FORI=1TO9

DATO2=DATO2+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

PAUSE 50

LEDTX1=0

DATO1=DATO1+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

PAUSE 50

LEDTX1=0

NEXT

FORJ=1TO3

FORI=1TO 4

DATO6=DATO6-15

DATO7=DATO7-15

DATO8=DATO8+15

DRIV2DAT1=DRIV2DAT1+15

NEXT
DATO4=0
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
LEDTX1=0
pause 100
FORI=1TO9
DATO2=DATO2+10
DATO1=DATO1+10
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
PAUSE 50
LEDTX1=0
NEXT

FORI=1TO 4

DRIV2DAT2=DRIV2DAT2-15
LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

gosub transm2

LEDTX1=0

NEXT

PAUSE 200

FORI=1TO 4

DATO6=DATO6+15

DATO7=DATO7+15

DATO8=DATO8-15

DRIV2DAT1=DRIV2DAT1-15

DRIV2DAT2=DRIV2DAT2+15

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1



gosub transm?2
LEDTX1=0
NEXT
pause 200
NEXT
FORI=1TO 15
DATO4=DATO4+6
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
PAUSE 50
LEDTX1=0
NEXT
FOR I=1 TO 15
DATO1=DATO1-6
DATO2=DATO2-6
DATO3=DATO3+6
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
PAUSE 50
LEDTX1=0
NEXT
endif
IF PORTD=7 THEN
AY=0
CLEARWDT
DATO1=140

DATO2=0

DATO3=90

DATO4=90

DRIV2DAT1=90

DRIV2DAT2=90

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

gosub transm?2

LEDTX1=0

FORI=1TO 4
DATO1=140
DATO2=0
DATO3=DATO03-15
DATO4=DATO4+15
DATO7=DATO7-15
DATO8=DATO8+15
DRIV2DAT1=DRIV2DAT1+15
DRIV2DAT2=DRIV2DAT2-15
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
gosub transm2
LEDTX1=0

NEXT

PAUSE 1000

FORI=1TO 4
DATO1=140
DATO2=0

DATO3=DATO3+15



DATO4=DATO4-15 DATO7=0

DRIV2DAT1=DRIV2DAT1-15 dato8=180
DRIV2DAT2=DRIV2DAT2+15 LEDTX1=1
LEDTX1=1 GOSUB TRANSM1

GOSUB TRANSM1

gosub transm2

DRIV2DAT1=90
DRIV2DAT2=90
LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

gosub transm?2

FORI=1TO9

DATO7=DATO7-10

DATO8=DATO8+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

LEDTX1=0

FORI=1TO9

LEDTX1=0 DATO7=DATO7+10
NEXT DATO8=DATO8-10
ENDIF LEDTX1=1
IF PORTD=8 THEN GOSUB TRANSM1
AY=0 LEDTX1=0
CLEARWDT next
DATO1=90 DATO7=90
DATO2=90 dato8=90
DATO3=90 LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

FORI=1TO9

DATO5=DATO5-10

DATO6=DATO6+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO5=0

DATO6=180

LEDTX1=1



GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

FORI=1TO9

DATO5=DATO5+10

DATO6=DATO6-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO5=90

DATO6=90

FORI=1TO9

DATO3=DATO3-10

DATO4=DATO4+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO3=0

DATO4=180

FORI=1TO9

DATO3=DATO3+10

DATO4=DATO4-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO3=90

DATO4=90

FORI=1TO9

DATO1=DATO1-10

DATO2=DATO2+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO1=0

DATO2=180

FORI=1TO9

DATO1=DATO1+10

DATO2=DATO2-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO1=90

DATO2=90

FORI=1TO9

DATO3=DATO3-10

DATO4=DATO4+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next



DATO3=0

DATO4=180

FORI=1TO9

DATO3=DATO3+10

DATO4=DATO4-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO3=90

DATO4=90

FORI=1TO9

DATO5=DATO5-10

DATO6=DATO6+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO5=0

DATO6=180

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

FORI=1TO9

DATO5=DATO5+10

DATO6=DATO6-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO5=90

DATO6=90

FORI=1TO9

DATO7=DATO7-10

DATO8=DATO8+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO7=0

dato8=180

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

DATO7=90

dato8=90

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

ENDIF

IF PORTD=5 THEN

CLEARWDT

DRIV2DAT1=90

DRIV2DAT2=90



LEDTX1=1

gosub transm?2

LEDTX1=0

DATO1=90

DATO2=90

DATO3=90

DATO8=90

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

FORI=1TO5
DATO1=DATO1-4
DATO2=DATO2-4
DATO3=DATO3+4
DATO4=DATO4+4
DATO5=DATO5-4
DATO6=DATO6-4
DATO7=DATO7+4
DATO8=DATO8+4
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
LEDTX1=0

next

DRIV2DAT1=70

DRIV2DAT2=70

LEDTX1=1

gosub transm?2

LEDTX1=0

DRIV2DAT1=50

DRIV2DAT2=50

LEDTX1=1

gosub transm2

LEDTX1=0

FORI=1TO 5
DATO1=DATO1+4
DATO2=DATO2+4
DATO3=DATO3-4
DATO4=DATO4-4
DATO5=DATO5+4
DATO6=DATO6+4
DATO7=DATO7-4
DATO8=DATO8-4
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
LEDTX1=0

next

DRIV2DAT1=70

DRIV2DAT2=70

LEDTX1=1

gosub transm2

LEDTX1=0

FORI=1TO 5
DATO1=DATO1+4

DATO2=DATO2+4



DATO3=DATO3-4
DATO4=DATO4-4
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
LEDTX1=0
next
DRIV2DAT1=90
DRIV2DAT2=90
LEDTX1=1
gosub transm2
LEDTX1=0
DATO1=90
DATO2=90
DATO3=90
DATO4=90
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
LEDTX1=0
FORI=1TO 5
DATO1=DATO1+4
DATO2=DATO2+4
DATO3=DATO3-4
DATO4=DATO4-4
DATO5=DATO5+4
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next
DRIV2DAT1=110
DRIV2DAT2=110
LEDTX1=1
gosub transm2
LEDTX1=0
DRIV2DAT1=130
DRIV2DAT2=130
LEDTX1=1
gosub transm2
LEDTX1=0
FORI=1TO 5
DATO1=DATO1-4
DATO2=DATO2-4
DATO3=DATO3+4
DATO4=DATO4+4
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
LEDTX1=0
next
DRIV2DAT1=110
DRIV2DAT2=110
LEDTX1=1
gosub transm2

LEDTX1=0

ENDIF

IF PORTD=4 THEN



CLEARWDT

DRIV2DAT1=90

DRIV2DAT2=90

LEDTX1=1

gosub transm2

LEDTX1=0

DATO1=130

DATO2=0

DATO3=90

DATO4=90

DATO5=90

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

gosub ANALOG

FORI=1TO 10
DATO1=DATO1-4
DATO2=DATO2-4
DATO3=DATO3+4
DATO4=DATO4+4
DATO5=DATO5-4
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
LEDTX1=0

next

DRIV2DAT1=70

DRIV2DAT2=90

LEDTX1=1

gosub transm?2

LEDTX1=0

gosub ANALOG

FORI=1TO 10
DATO1=DATO1-4
;DATO2=DATO2-4
DATO3=DATO3+4
DATO4=DATO4+4
DATO5=DATO5-4
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
LEDTX1=0

next

DRIV2DAT1=10

DRIV2DAT2=90

LEDTX1=1

gosub transm2

LEDTX1=0

gosub ANALOG

FORI=1TO 10
DATO1=DATO1+4
;DATO2=DATO2+4
DATO3=DATO3-4
DATO4=DATO4-4
DATO5=DATO5+4

DATO6=DATO6+4



DATO7=DATO7-4
DATO8=DATO0O8-4
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
LEDTX1=0

next

DRIV2DAT1=70

DRIV2DAT2=90

LEDTX1=1

gosub transm2

LEDTX1=0

gosub ANALOG

FORI=1TO 10
DATO1=DATO1+4
DATO2=DATO2+4
DATO3=DATO3-4
DATO4=DATO4-4
DATO5=DATO5+4
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
LEDTX1=0

next

gosub ANALOG

DRIV2DAT1=90

DRIV2DAT2=90

LEDTX1=1

gosub transm?2

LEDTX1=0
DATO1=130
DATO2=0
DATO3=90
DATO4=90
DATO5=90
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
LEDTX1=0
ENDIF
IF PORTD=3 THEN
FORK=1TO5
DATO1=140
DATO2=0
DATO3=90
DATO4=90
DRIV2DAT1=90
DRIV2DAT2=90
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
gosub transm2
LEDTX1=0
FORI=1TO 2
DATO2=DATO2+10
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1

gosub transm?2



LEDTX1=0 DATO8=DATO8+10

LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
gosub transm2

LEDTX1=0

DRIV2DAT1=30

DRIV2DAT2=150
LEDTX1=1
gosub transm2
LEDTX1=0
DRIV2DAT1=90
DRIV2DAT2=90
LEDTX1=1
gosub transm2

LEDTX1=0

FORI=1TO9

DATO7=DATO7-10

NEXT LEDTX1=1
NEXT GOSUB TRANSM1
FORK=1TO1 LEDTX1=0
CLEARWDT next
DATO1=90 DATO7=0
DATO2=90 dato8=180
DATO3=90 LEDTX1=1
DATO4=90 GOSUB TRANSM1
DRIV2DAT1=90 LEDTX1=0
DRIV2DAT2=90 FORI=1TO9

DATO7=DATO7+10

DATO8=DATO8-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO7=90

dato8=90

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

FORI=1TO9

DATO5=DATO5-10

DATO6=DATO6+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1



LEDTX1=0

next

DATO5=0

DATO6=180

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

FORI=1TO9

DATO5=DATO5+10

DATO6=DATO6-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO5=90

DATO6=90

FORI=1TO9

DATO3=DATO3-10

DATO4=DATO4+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO3=0

DATO4=180

FORI=1TO9

DATO3=DATO3+10

DATO4=DATO4-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO3=90

DATO4=90

FORI=1TO9

DATO1=DATO1-10

DATO2=DATO2+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO1=0

DATO2=180

FORI=1TO9

DATO1=DATO1+10

DATO2=DATO2-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO1=90

DATO2=90

FORI=1TO9

DATO3=DATO3-10



DATO4=DATO4+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO3=0

DATO4=180

FORI=1TO9

DATO3=DATO3+10

DATO4=DATO4-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO3=90

DATO4=90

FORI=1TO9

DATO5=DATO5-10

DATO6=DATO6+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO5=0

DATO6=180

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

FORI=1TO9

DATO5=DATO5+10

DATO6=DATO6-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO5=90

DATO6=90

FORI=1TO9

DATO7=DATO7-10

DATO8=DATO8+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO7=0

dato8=180

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

FORI=1TO9

DATO7=DATO7+10

DATO8=DATO8-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1



LEDTX1=0
next
DATO7=90
dato8=90
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
LEDTX1=0
DRIV2DAT1=30
DRIV2DAT2=150
LEDTX1=1
gosub transm2
LEDTX1=0
DRIV2DAT1=90
DRIV2DAT2=90
LEDTX1=1
gosub transm2
LEDTX1=0
FORK=1TO 1
DATO1=90
DATO2=90
DATO3=90
DATO4=90
DRIV2DAT1=90
DRIV2DAT2=90
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1

gosub transm2

LEDTX1=0

FORI=1TO9

DATO2=DATO2-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

PAUSE 50

LEDTX1=0

NEXT

FORI=1TO9

DATO3=DATO3-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

PAUSE 50

LEDTX1=0

NEXT

FORI=1TO9

DATO2=DATO2+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

PAUSE 50

LEDTX1=0

NEXT

FORI=1TO 4

DATO1=DATO1-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

PAUSE 50



LEDTX1=0

NEXT

FORI=1TO9
DATO4=DATO4-10
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
PAUSE 50
LEDTX1=0

NEXT

DATO4=0

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

pause 100

FORI=1TO9
DATO2=DATO2+10
DATO1=DATO1+10
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
PAUSE 50
LEDTX1=0

NEXT

FORI=1TO 4
DATO1=DATO1+10
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1

PAUSE 50

LEDTX1=0

NEXT
FORJ=1TO 3
FORI=1TO 4

DATO6=DATO6-15
DATO7=DATO7-15
DATO8=DATO8+15
DRIV2DAT1=DRIV2DAT1+15
DRIV2DAT2=DRIV2DAT2-15
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
gosub transm?2
LEDTX1=0

NEXT

PAUSE 200

FORI=1TO 4
DATO6=DATO6+15
DATO7=DATO7+15
DATO8=DATO8-15
DRIV2DAT1=DRIV2DAT1-15
DRIV2DAT2=DRIV2DAT2+15
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
gosub transm2
LEDTX1=0

NEXT

pause 200



NEXT

FORI=1TO 15

DATO4=DATO4+6

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

PAUSE 50

LEDTX1=0

NEXT

FORI=1TO 15

DATO1=DATO1-6

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

PAUSE 50

LEDTX1=0

NEXT

FORI=1TO 15

DATO1=DATO1-6

DATO2=DATO2-6

DATO3=DATO3+6

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

PAUSE 50

LEDTX1=0

NEXT

NEXT

FORK=1TO 2

CLEARWDT

DATO1=140

DATO2=0

DATO3=90

DATO4=90

DRIV2DAT1=90

DRIV2DAT2=90

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

gosub transm2

LEDTX1=0

FORI=1TO 4
DATO1=140
DATO2=0
DATO3=DATO0O3-15
DATO4=DATO4+15
DATO5=DATO5+15
DATO6=DATO6-15
DATO7=DATO7-15
DATO8=DATO8+15
DRIV2DAT1=DRIV2DAT1+15
DRIV2DAT2=DRIV2DAT2-15
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
gosub transm2
LEDTX1=0

NEXT

PAUSE 1000



FORI=1TO 4

DATO1=140

DATO2=0

DATO3=DATO3+15

DATO4=DATO4-15

gosub transm2

LEDTX1=0

FORI=1TO 2

DATO2=DATO2+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

DATO5=DATO5-15 gosub transm?2
DATO6=DATO6+15 LEDTX1=0
DATO7=DATO7+15 NEXT
DATO8=DATO8-15 NEXT
DRIV2DAT1=DRIV2DAT1-15 FORK=1TO 2
DRIV2DAT2=DRIV2DAT2+15 CLEARWDT
LEDTX1=1 DATO1=140
GOSUB TRANSM1 DATO2=0
gosub transm?2 DATO3=90
LEDTX1=0 DATO4=90
NEXT DATO5=90
next DRIV2DAT1=90
FORK=1TO 2 DRIV2DAT2=90
DATO1=140 LEDTX1=1
DATO2=0 GOSUB TRANSM1
DATO3=90 gosub transm2
DATO4=90 LEDTX1=0
DRIV2DAT1=90 FORI=1TO 4
DRIV2DAT2=90 DATO1=140
LEDTX1=1 DATO2=0
GOSUB TRANSM1 DATO3=DATO03-15

DATO4=DATO4+15



DATO5=DATO5+15 NEXT

DATO6=DATO6-15 NEXT
DATO7=DATO7-15 FORK=1TO 1
DATO8=DATO8+15 DATO1=90
DRIV2DAT1=DRIV2DAT1+15 DATO2=90
DRIV2DAT2=DRIV2DAT2-15 DATO3=90
LEDTX1=1 DATO4=90
GOSUB TRANSM1 DRIV2DAT1=90
gosub transm2 DRIV2DAT2=90
LEDTX1=0 LEDTX1=1

NEXT GOSUB TRANSM1

PAUSE 1000 gosub transm2

FORI=1TO 4 LEDTX1=0
DATO1=140 FORI=1TO9
DATO2=0 DATO2=DAT02-10
DATO3=DATO3+15 LEDTX1=1
DATO4=DATO4-15 GOSUB TRANSM1
DATO5=DATO5-15 PAUSE 50
DATO6=DATO6+15 LEDTX1=0
DATO7=DATO7+15 NEXT
DATO8=DATO8-15 FORI=1TO9
DRIV2DAT1=DRIV2DAT1-15 DATO3=DATO03-10
DRIV2DAT2=DRIV2DAT2+15 LEDTX1=1
LEDTX1=1 GOSUB TRANSM1
GOSUB TRANSM1 PAUSE 50
gosub transm?2 LEDTX1=0

LEDTX1=0 NEXT



FORI=1TO9
DATO2=DATO2+10
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
PAUSE 50
LEDTX1=0

NEXT
FORI=1TO 4
DATO1=DATO1-10
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
PAUSE 50
LEDTX1=0
NEXT
FORI=1TO9
DATO4=DATO4-10
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
PAUSE 50
LEDTX1=0
NEXT
DATO4=0
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
LEDTX1=0
pause 100

FORI=1TO9

DATO2=DATO2+10
DATO1=DATO1+10
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
PAUSE 50
LEDTX1=0
NEXT
FORI=1TO 4
DATO1=DATO1+10
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
PAUSE 50
LEDTX1=0
NEXT
FORJ=1TO 3
FORI=1TO 4
DATO6=DATO6-15
DATO7=DATO7-15
DATO8=DATO8+15
DRIV2DAT1=DRIV2DAT1+15
DRIV2DAT2=DRIV2DAT2-15
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
gosub transm2
LEDTX1=0
NEXT

PAUSE 200



FORI=1TO 4
DATO6=DATO6+15
DATO7=DATO7+15
DATO8=DATO8-15
DRIV2DAT1=DRIV2DAT1-15
DRIV2DAT2=DRIV2DAT2+15
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
gosub transm2
LEDTX1=0

NEXT

pause 200

NEXT
FORI=1TO 15

DATO4=DATO4+6

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

PAUSE 50

LEDTX1=0

NEXT
FOR I=1TO 15

DATO1=DATO1-6

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

PAUSE 50

LEDTX1=0

NEXT

FORI=1TO 15
DATO1=DATO1-6
DATO2=DATO2-6
DATO3=DATO3+6
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
PAUSE 50
LEDTX1=0

NEXT

next
FORK=1TO1

CLEARWDT

DATO1=90

DATO2=90

DATO3=90

DATO4=90

DRIV2DAT1=90

DRIV2DAT2=90

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

gosub transm2

LEDTX1=0

DRIV2DAT1=30

DRIV2DAT2=150

LEDTX1=1

gosub transm2

LEDTX1=0



FORI=1TO9

DATO7=DATO7-10

DATO8=DATO8+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO7=0

dato8=180

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

FORI=1TO9

DATO7=DATO7+10

DATO8=DATO8-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO7=90

dato8=90

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

FORI=1TO9

DATO5=DATO5-10

DATO6=DATO6+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO5=0

DATO6=180

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

FORI=1TO9

DATO5=DATO5+10

DATO6=DATO6-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO5=90

DATO6=90

FORI=1TO9

DATO3=DATO3-10

DATO4=DATO4+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO3=0

DATO4=180



FORI=1TO9

DATO3=DATO3+10

DATO4=DATO4-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO3=90

DATO4=90

FORI=1TO9

DATO1=DATO1-10

DATO2=DATO2+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO1=0

DATO2=180

FORI=1TO9

DATO1=DATO1+10

DATO2=DATO2-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO1=90

DATO2=90

FORI=1TO9

DATO3=DATO3-10

DATO4=DATO4+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO3=0

DATO4=180

FORI=1TO9

DATO3=DATO3+10

DATO4=DATO4-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO3=90

DATO4=90

FORI=1TO9

DATO5=DATO5+10

DATO6=DATO6-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO5=90

DATO6=90



FORI=1TO9

DATO7=DATO7-10

DATO8=DATO8+10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO7=0

dato8=180

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

FORI=1TO9

DATO7=DATO7+10

DATO8=DATO8-10

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

next

DATO7=90

dato8=90

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

LEDTX1=0

'FOR I=1 TO 15

DRIV2DAT1=30

DRIV2DAT2=150

NEXT

LEDTX1=1
gosub transm2
LEDTX1=0
DRIV2DAT1=90
DRIV2DAT2=90
LEDTX1=1
gosub transm2

LEDTX1=0

FORK=1TO 2

DATO1=140
DATO2=0
DATO3=90
DATO4=90
DRIV2DAT1=90
DRIV2DAT2=90
LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1
gosub transm2

LEDTX1=0

FORI=1TO 2

DATO2=DATO2+10
LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1
gosub transm?2
LEDTX1=0

NEXT



NEXT

DATO1=90

DATO2=90

DATO3=90

DATO4=90

DRIV2DAT1=90

DRIV2DAT2=90

LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1

gosub transm2

LEDTX1=0

PAUSE 5000

ENDIF
if PORTD=2 then

CLEARWDT
DATO1=140:DAT02=0:DATO3=90:DATO4=9
0:DATO5=90:DATO6=90:DATO7=90:DATO8
=90:DRIV2DAT1=90:DRIV2DAT2=90:LEDTX
1=1

GOSUB TRANSM1:
gosub transm2:LEDTX1=0
FORI=1TO 2

DATO2=DATO2+10:LEDTX1=1:
GOSUB TRANSM1
gosub transm2:LEDTX1=0
NEXT

endif

GOTO INICIO
0JOS :

0J01=1:0J02=1

PAUSE 200

0J01=0:0J02=0

RETURN
ANALOG:

ADCIN 0, DATOS

PAUSE 100

IF (DATOS>=45)&(DATOS<=74) Then

LEDRX=1

DAT01=130:DATO2=90:DATO3=0:DATO4=9
0:DATO5=90:DATO6=90:DATO7=90:DATO8

=90:DATO1=160:LEDTX1=1:GOSUB

TRANSM1: LEDTX1=0
DRIV2DAT1=90:DRIV2DAT2=90:LEDTX1=1
FOR J=1TO 10

FORI=1TO 10
DATO2=DATO2-4: DATO4=DATO4+4

DATO5=DATO5-4:DATO6=DATO6-4:
DATO7=DATO7+4DATO8=DATO8+4:

LEDTX1=1:GOSUB TRANSM1:LEDTX1=0

NEXT

DRIV2DAT1=70:DRIV2DAT2=90:LEDTX1=1

;DRIV2DAT2=70

gosub transm2:LEDTX1=0



FORI=1TO 10
DATO2=DATO2-4:DATO4=DATO4+4

DATO5=DATO5-4:DATO6=DATO6-4:

DATO7=DATO7+4
DATO8=DATO8+4:LEDTX1=1
GOSUB TRANSM1:LEDTX1=0

next

DRIV2DAT1=10:DRIV2DAT2=90:LEDTX1=1
gosub transm2:LEDTX1=0

DRIV2DAT1=70:DRIV2DAT2=90:LEDTX1=1
gosub transm2:LEDTX1=0

DRIV2DAT1=90:DRIV2DAT2=90:LEDTX1=1

gosub transm2:LEDTX1=0

DATO1=130:DATO2=90:DATO3=0:DATO4=9

0:DATO5=90
DATO6=90:DATO7=90:DATO8=90
LEDTX1=1:GOSUB TRANSM1
LEDTX1=0

next

DATO1=90:DATO2=0:DATO3=90:LEDTX1=1

GOSUB TRANSM1:LEDTX1=0:
pause 300:
DATOS=40:LEDRX=0
ENDIF

RETURN TRANSML1:

HSerOUT[DATO1,DATO2,DATO3,DATO4,D

ATO5,DATO6,DATO7,DATOS]
RETURN
TRANSM2:

SEROUT
TX2,T2400,[DRIV2DAT1],DRIV2DAT2,DRIV
2DAT3,DRIV2DAT4,DRIV2DATS5,DRIV2DAT

6,DRIV2DAT7,DRIV2DATS]

PAUSE 50

SEROUT TX2,T2400,[DRIV2DATZ2]
PAUSE 50

SEROUT TX2,T2400,[DRIV2DAT3]
PAUSE 50

SEROUT TX2,T2400,[DRIV2DATA4]
PAUSE 50

SEROUT TX2,T2400,[DRIV2DAT5]
PAUSE 50

SEROUT TX2,T2400,[DRIV2DAT6]
PAUSE 50

SEROUT TX2,T2400,[DRIV2DAT7]
PAUSE 50

SEROUT TX2,T2400,[DRIV2DATS]
PAUSE 50

RETURN

END



