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1.1. Introduccion

A lo largo de la historia de la humanidad, el ser humano ha tratado de
desarrollar todo tipo de maquinas que de algin modo u otro buscaban automatizar
procesos de la vida cotidiana del hombre, de manera que estos artefactos hiciesen mas
facil la vida de este. Con el paso de los afios estas maquinas han ido ganando en
complejidad y recibiendo todo tipo de nombres, hasta que en el afio 1921, de la mano
del escritor checo Karel Capek, fue usado, por primera vez, el termino robot en una

novela de ficcion.

Hay muchos trabajos que las personas no les gusta hacer, sea ya por ser
aburrido o bien peligroso, siempre se va a tratar de evitar para no hacerlo. La solucion
mas practica en la historia era obligar a alguien para que hiciera el trabajo, esto se le

llama esclavitud y se usaba practicamente en todo el mundo.

Ahora los robots son ideales para trabajos que requieren movimientos
repetitivos y precisos. Una ventaja para las empresas es que los humanos necesitan
descansos, salarios, comida, dormir, y una area segura para trabajar, los robots no. La
fatiga y aburrimiento de los humanos afectan directamente a la produccion de una

compaifia, los robots nunca se cansan.

Uno de los campos de estudio dentro de la Robotica es la navegacion autbnoma
de los robots. Desde hace muchos afios, numerosos investigadores trabajan dia a dia
para conseguir que los robots sean cada vez mas autonomos y puedan desplazarse por

entornos cada vez mas complejos con una mayor facilidad e independencia.

1.2. Objetivos

El objetivo que persigue el Proyecto Final de Carrera descrito en este
documento es el desarrollo de una moto de automodelismo controlada mediante la
obtenciéon de datos de un ordenador y su control de movimiento mediante un
microcontrolador. Esta moto deberd de mantenerse estable durante el trayecto a

velocidades medias-bajas.
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Para ello contamos con un microcontrolador PIC32, con el cual se obtendran los
datos introducidos en el PC y a partir del procesamiento de estos datos, obtendremos

los resultados en el movimiento de la moto.

Con los valores introducidos por el usuario, y usando la técnica PWM para el
control de los motores, el usuario podrda describir con la moto el trayecto que

considere necesario controlando la velocidad y el giro.

Todo el control viene estudiado por numerosas simulaciones y trabajos de
campo para que conociendo los puntos maximos y minimos a los que puede llegar el
servo y el motor DC, se pueda mantener el equilibrio de la moto a velocidades medias-

bajas.

Este equilibrio viene determinado por un giroscopio situado en la rueda trasera
que proporcionard a la moto una estabilidad adicional basadndose en el efecto

giroscopico.

Figura 1.1.- Moto
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1.3. Fases del desarrollo

Conociendo el objetivo a realizar, la primera fase a desarrollar fue hacer un
trabajo de estudio e investigacion para llevar a cabo el proyecto. Este estudio se baso
en la busqueda de proyectos ya existentes, comparando las diferentes motos del

mercado y sus caracteristicas para conseguir las mejores soluciones.

Se decidi6 comprar una moto de radio control por piezas modelo ARX-540 [4].
Una vez conseguidas las piezas de la moto, la siguiente fase consistio en la
construccion mecanica de la misma siguiendo su manual [1]. Se comenz6 por la rueda
delantera, continuando por la rueda trasera junto el giroscopio y todo su carenado. A
continuacion se montd el cuerpo de la moto, donde se colocaron los dos motores
necesarios, motor brushless y servomotor. Todo el montaje se realiz6 detenidamente
para que cada pieza quedara bien ajustada y en un futuro no diera ningan problema de
estabilidad, ya que el mas minimo error de construccion podria hacer que la moto se
desestabilice. Finalmente se realizo la conexion de todas las partes y su final puesta a

punto.

Una vez construida, se decidié realizar una serie de pruebas con la moto
totalmente radiocontrolada para conocer y estudiar su funcionamiento antes de
controlarla mediante un microcontrolador. Las pruebas nos hicieron ver a que
velocidades podiamos trabajar con ella y controlar el motor BRUSHLESS vy los valores
de servo para los que la moto funciona correctamente. Después, mediante su vision en
un osciloscopio, poder saber los valores de PWM que necesitariamos utilizar para su
futuro control.

El siguiente paso a seguir fue la programacién de nuestro microcontrolador
basandonos en sus salidas de PWM vy el estudio de la programacion del PIC32. Este
microcontrolador contiene 5 salidas PWM de las cuales se utilizan 2 en el proyecto,
OC1 para controlar el servomotor y OC3 para controlar el motor brushless. La
programacion se realiza en C, mediante el programa MPLAB, que nos permite escribir y
compilar el cédigo para poder volcarlo en nuestro microcontrolador. Esto se realiza
mediante la conexion USB entre el microcontrolador y el PC. Una vez depurado y
descargado el codigo basandonos en los datos conseguidos en la prueba de radio
control, observamos en un osciloscopio si las funciones de PWM se correspondian con

los valores que necesitabamos para el control de la moto de automodelismo. Se extrajo
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la parte de radio control y realizamos diferentes pruebas hasta conseguir que todos

los valores coincidieran.

Para realizar el conexionado de los motores con el PIC se tuvo que resolver un
problema. El microcontrolador se alimenta con una bateria de 9 V y mediante éste
conseguimos alimentar el servomotor con una de sus salidas de 5 V. El problema
estaba en el motor brushless, ya que se alimenta a través del variador mediante una
bateria de 3300 mAh. Al ser un motor brushless de gran potencia, cuando acelera o
frena introduce grandes picos de corriente que al entrar en la tarjeta del PIC producen

un fallo en la misma.

Conseguimos solucionar este problema mediante el montaje de un circuito
intermedio entre el variador y el microcontrolador. Este circuito consiste en un puente
H. Este pequenio circuito electronico permite alimentar el motor brushless con una
tension distinta a los 5 V que emite el PIC, y controlar el motor en ambos sentidos,
avance y retroceso. Ademas consta de 4 diodos que nos permiten controlar los picos
de corriente para que asi, no lleguen a estropear nuestro microcontrolador que no los

aguantaria.

Resuelto el problema, realizamos el cableado entre nuestros motores y el PIC,
integrando toda la parte electrénica en la moto y terminando asi el disefio y montaje

electronico.

Finalmente, se volvieron a realizar pruebas a pie de campo, probando varios
programas realizados previamente para comprobar que la moto funciona de forma

correcta y es capaz de realizar de manera auténoma las trayectorias deseadas.

Para la correcta puesta en marcha, es necesario activar primeramente el
interruptor encargado de accionar el giréscopo debido a que necesita 40 segundos
para trabajar a su maximo rendimiento. Pasado ese tiempo se alimentara el

microcontrolador para que comience a ejecutar el programa previamente descargado.
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1.4. Estructura de la memoria

El presente proyecto se encuentra dividido en 7 capitulos, los cuales se van a

describir a continuacién.

» Capitulo 1: Se describen los objetivos, las fases del proyecto y los

medios empleados.

« Capitulo 2: Se habla de la historia relacionada con el mundo de la

robotica, los robots moviles y las motos de RC.

« Capitulo 3: Se habla del microcontrolador empleado y los medios

utilizados para su programacion.

e Capitulo 4: Se describe el programa utilizado para realizar la
programacion ademas de una explicacion de coémo crear, editar y

ejecutar el programa creado.

» Capitulo 5: Se habla de las funciones, cédigos y utilidades que poseen
los osciladores y los timers en el proyecto. Ademas se calculan los datos

para la futura programacion.

» Capitulo 6: Se describe el programa creado y las funciones con las que
lo hemos realizado.

« Capitulo 7: Se describen los programas descargados sobre el
microcontrolador y los distintos comportamientos que tiene la moto
con cada uno de ellos. Ademas se muestran las simulaciones realizadas

con el osciloscopio para ver las PWM.
« Capitulo 8: conclusiones y trabajos futuros

« Capitulo 9: costes del proyecto
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2.1. Introduccion a la robotica

Segun la Real Academia Espafiola se define robot como: maquina o ingenio
electronico programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes

reservadas so6lo a las personas [7].

El término procede de la palabra checa robota, que significa 'trabajo
obligatorio'; fue empleado por primera vez en la obra teatral R.U.R. (Robots Universales
de Rossum), estrenada en Enero de 1921 en Praga por el novelista y dramaturgo checo
Karel Capek. La obra fue un éxito inmediato y pronto se estren6é en multitud de teatros
por toda Europa y Estados Unidos. En ella, el gerente de una fabrica construia unos
seres al absoluto servicio del hombre, que realizaban todas las tareas mientras los
humanos se dedicaban al ocio permanente. Cuando el gerente de la fabrica decide
construir robots mas perfectos que experimentaran felicidad y dolor, todo cambia. Los

robots se sublevan contra los hombres y destruyen al género humano.

El concepto de maquinas automatizadas se remonta a la antigiiedad, con mitos
de seres mecanicos vivientes. Los autématas, o maquinas semejantes a personas, ya
aparecian en los relojes de las iglesias medievales, y los relojeros del siglo XVIII eran

famosos por sus ingeniosas criaturas mecanicas.

El control por realimentacién, el desarrollo de herramientas especializadas y la
division del trabajo en tareas mas pequefias que pudieran realizar obreros o maquinas
fueron ingredientes esenciales en la automatizacion de las fabricas en el siglo XVIIL. A
medida que mejoraba la tecnologia se desarrollaron maquinas especializadas para
tareas como poner tapones a las botellas o verter caucho liquido en moldes para
neumaticos. Sin embargo, ninguna de estas maquinas tenia la versatilidad del brazo

humano, y no podia alcanzar objetos alejados y colocarlos en la posiciéon deseada.

En la década de 1890 el cientifico Nikola Tesla, inventor, entre muchos otros
dispositivos, de los motores de induccion, ya construia vehiculos controlados a
distancia por radio. Tesla fue un visionario que escribi6 sobre mecanismos inteligentes

tan capaces como los humanos.
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Las maquinas mas proximas a lo que hoy en dia se entiende como robots
fueron los "teleoperadores”, utilizados en la industria nuclear para la manipulacion de
sustancias radiactivas. Basicamente se trataba de servomecanismos que, mediante
sistemas mecanicos, repetian las operaciones que simultdneamente estaba realizando

un operador.

Figura 2.1.- Nikola Tesla

Inmediatamente después de la Segunda Guerra Mundial comienzan los
primeros trabajos que llevan a los robots industriales. A finales de los 40 se inician
programas de investigacion en los laboratorios de Oak Ridge y Argonne National
Laboratories para desarrollar manipuladores mecanicos para elementos radiactivos.
Estos manipuladores eran del tipo "maestro-esclavo”, diseflados para que reprodujeran

fielmente los movimientos de brazos y manos realizados por un operario.

El inventor estadounidense George C. Devol desarrolldo en 1954 un dispositivo
de transferencia programada articulada (segiun su propia definicién); un brazo

primitivo que se podia programar para realizar tareas especificas.

En 1958, Devol se unio a Joseph F. Engelberger y, en el garaje de este ultimo,
construyeron un robot al que llamaron Unimate. Era un dispositivo que utilizaba un
computador junto con un manipulador que conformaba una "maquina" que podia ser
"ensefiada” para la realizacién de tareas variadas de forma automatica. En 1962, el
primer Unimate fue instalado a modo de prueba en una planta de la General Motors
para funciones de manipulacién de piezas y ensamblaje, con lo que pasé a convertirse
en el primer robot industrial. Devol y Engelberger fundarian mas tarde la primera
compania dedicada expresamente a fabricar robots, Unimation, Inc., abreviacion de

Universal Automation

Se puede considerar este punto como el inicio de la era de la Robodtica tal como
la conocemos, mediante la utilizacion de los robots programados, una nueva y potente

herramienta de fabricacion.
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Durante la década de los 60, un nuevo concepto surge en relacion con los
anteriores avances. En vistas a una mayor flexibilidad, se hace necesaria la
realimentacién sensorial. En 1962, H. A. Ernst publica el desarrollo de una mano
mecanica controlada por computador con sensores tactiles llamada MH-1. Este modelo
evolucion6 adaptandole una camara de television dentro del proyecto MAC. También
en 1962, Tomovic y Boni desarrollan una mano con un sensor de presion para la

deteccion del objeto que proporcionaba una sefial de realimentacion al motor.

En 1963 se introduce el robot comercial VERSATRAN por la American Machine
and Foundry Company (AMF). En el mismo afio se desarrollan otros brazos

manipuladores como el Roehampton y el Edinburgh.

En 1967 y 1968 Unimation recibe sus primeros pedidos para instalar varios
robots de la serie Unimate 2000 en las cadenas de montaje de la General Motors. Al
ano siguiente los robots ensamblaban todos los coches Chevrolet Vega de esta

compania.

En 1968 se publica el desarrollo de un computador con "manos", "ojos" y
"oidos" (manipuladores, camaras de TV y micr6fonos) por parte de McCarthy en el
Stanford Artificial Intelligence Laboratory. En el mismo afio, Pieper estudia el problema
cinematico de un manipulador controlado por un computador. También este afo, la
compania japonesa Kawasaki Heavy Industries negocia con Unimation la licencia de
sus robots. Este momento marca el inicio de la investigacién y difusiéon de los robots

industriales en Japon.

En 1969 se demuestran las propiedades de la vision artificial para vehiculos
autoguiados en el Stanford Research Institute. Este mismo afio se desarrollaron los
brazos Boston y Stanford, este ultimo dotado de una cadmara y controlado por
computador. Sobre el brazo Stanford se desarrolld un experimento en el que el

manipulador apilaba bloques segun determinados criterios.

Las primeras aplicaciones industriales en Europa, aplicaciones de robots
industriales en cadenas de fabricacién de automoviles, datan de los afios 1970 y 1971.
En este ultimo aflo, Kahn y Roth analizan el comportamiento dinamico y el control de

un brazo manipulador.
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Figura 2.2.- Brazo Stanford

Durante la década de los 70, la investigacion en robotica se centra en gran parte
en el uso de sensores externos para su utilizacion en tareas de manipulacion. Es
también en estos afos cuando se consolida definitivamente la presencia de robots en

las cadenas de montaje y plantas industriales en el ambito mundial.

En 1972 se desarroll6 en la universidad de Nottingham, Inglaterra, el SIRCH, un
robot capaz de reconocer y orientar objetos en dos dimensiones. Este mismo afo, la
empresa japonesa Kawasaki instala su primera cadena de montaje automatizada en

Nissan, Japon, usando robots suministrados por Unimation, Inc.

En 1973, Bolles y Paul utilizan realimentacién visual en el brazo Stanford para
el montaje de bombas de agua de automévil. También este mismo afo, la compaiiia
sueca ASEA (futura ABB), lanza al mercado su familia de robots IRB 6 e IRB 60, para

funciones de perforacion de piezas.

En 1974, Nevins y sus colaboradores, en el Draper Laboratory, investigan
técnicas de control basadas en la coordinacién de fuerzas y posiciones, y Bejczy, en el
Jet Propulsion Laboratory, desarrolla una técnica para el control de par basada en el
robot Stanford. El mismo afio, Inoue, en el Artificial Intelligence Laboratory del MIT,
desarrolla trabajos de investigacion en los que aplica la inteligencia artificial en la

realimentacion de fuerzas.

También este mismo afio, la empresa Cincinatti Milacron introduce el T3 (The
Tomorrow Tool), su primer robot industrial controlado por computador. Este
manipulador podia levantar mas de 100 libras y seguir objetos moéviles en una linea de

montaje.
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Figura 2.3.- Shakey, el primer vehiculo autoguiado controlado por inteligencia artificial

En 1975, Will y Grossman, en IBM, desarrollaron un manipulador controlado
por computador con sensores de contacto y fuerza para montajes mecanicos. Este
mismo afo, el ingeniero mecanico estadounidense Victor Scheinman, cuando estudiaba
la carrera en la Universidad de Stanford, California, desarroll6 un manipulador
polivalente realmente flexible conocido como Brazo Manipulador Universal
Programable (PUMA, siglas en inglés). E1 PUMA era capaz de mover un objeto y
colocarlo en cualquier orientacion en un lugar deseado que estuviera a su alcance. El
concepto basico multiarticulado del PUMA es la base de la mayoria de los robots

actuales.

En 1976, estudios sobre el control dinamico llevados a cabo en los laboratorios
Draper, Cambridge, permiten a los robots alinear piezas con movimientos laterales y

rotacionales a la vez.

En 1979 Japo6n introduce el robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot
Arm), y la compaiia italiana DEA (Digital Electric Automation), desarrolla el robot
PRAGMA para la General Motors.

En la década de los 80 se avanza en las técnicas de reconocimiento de voz,
deteccion de objetos moviles y factores de seguridad. También se desarrollan los
primeros robots en el campo de la rehabilitaciéon, la seguridad, con fines militares y
para la realizacion de tareas peligrosas. Asi por ejemplo, en 1982, el robot Pedesco, se
usa para limpiar un derrame de combustible en una central nuclear. También se pone
un gran énfasis en los campos de vision artificial, sensorizaciéon tactil y lenguajes de
programacion. Gracias a los primeros pasos dados por compafiias como IBM o
Intelledex Corporation, que introdujo en 1984 el modelo ligero de ensamblaje 695,
basado en el microprocesador Intel 8087 y con software Robot Basic, una modificacion
del Microsoft Basic, actualmente se tiende al uso de una interfaz (el ordenador) y

diversos lenguajes de programaciéon especialmente diseflados, que evitan el "cuello de

MINIMOTO CONTROLADO POR COMPUTADOR: ARQUITECTURA SOFTWARE 12



> CAPITULO 2.
. UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID Estado del arte

[
\

botella" que se producia con la programacion "clasica". Esta puede ser ahora on-line u
off-line, con interfaces graficas (user-friendly interfaces) que facilitan la programacion,

y un soporte SW+HW que tiende a ser cada vez mas versatil.

Figura 2.4.- Robot PUMA

2.2. Clasificacion de los robots

Actualmente es posible encontrar una variada gama de formas de clasificar a

los robots [8]. A continuacion ofrecemos un completo detalle.
2.2.1. Arquitectura

» Androides: Los androides son robots que se parecen y actlan como Sseres
humanos. Los robots de hoy en dia vienen en todas las formas y tamafios, pero
a excepcion de los que aparecen en las ferias y espectaculos, no se parecen a
las personas y por tanto no son androides. Actualmente, los androides reales
solo existen en la imaginacién y en las peliculas de ficcion.

Figura 2.5.- Robot Androide
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« Moviles: Los robots moviles estan provistos de patas, ruedas u orugas que los
capacitan para desplazarse de acuerdo su programacion. Elaboran la
informacién que reciben a través de sus propios sistemas de sensores y se
emplean en determinado tipo de instalaciones industriales, sobre todo para el
transporte de mercancias en cadenas de produccién y almacenes. También se
utilizan robots de este tipo para la investigaciéon en lugares de dificil acceso o
muy distantes, como es el caso de la exploracion espacial y las investigaciones

o rescates submarinos.

Figura 2.6.- Robot movil

« Zoomorficos: Robots caracterizados principalmente por sus sistema de
locomocion que imita a diversos seres vivos. Los androides también podrian

considerarse robots zoomorficos.

Figura 2.7.- Robot zoomorfico

« Meédicos: Los robots médicos son, fundamentalmente, protesis para
disminuidos fisicos que se adaptan al cuerpo y estan dotados de potentes
sistemas de mando. Con ellos se logra igualar con precision los movimientos y

funciones de los 6rganos o extremidades que suplen.
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Figura 2.8.- Robot médico

Cabe decir que pese a que la clasificacién anterior es la mas conocida, existe otra
no menos importante donde se tiene en cuenta la potencia del software en el
controlador, lo que es determinante de la utilidad y flexibilidad del robot dentro de las
limitantes del disefio mecanico y la capacidad de los sensores. Los robots han sido
clasificados de acuerdo a su generacion, a su nivel de inteligencia, a su nivel de control,

y a su nivel de lenguaje de programacion.

2.2.2. Generacion

La generacion de un robot se determina por el orden histérico de desarrollos en la
robotica. Cinco generaciones son normalmente asignadas a los robots industriales. La
tercera generacion es utilizada en la industria, la cuarta se desarrolla en los

laboratorios de investigacion, y la quinta generacion es un gran suefo.

« Robots de 1° Generacion
El sistema de control usado en la primera generacion de robots esta basado en
la “paradas fijas” mecanicamente. Como ejemplo de esta primera etapa estan
los mecanismos de relojeria que mueven las cajas musicales o los juguetes de
cuerda.

* Robots de 2° Generacion
El movimiento se controla a través de una secuencia numérica almacenada en
disco o cinta magnética. Por regla general, este tipo de robots se utiliza en la
industria automotriz y son de gran tamaifo.

* Robots de 3° Generacion
Utilizan las computadoras para su control y tienen cierta percepcion de su
entorno a través del uso de sensores. Con esta generacion se inicia la era de los
robots inteligentes y aparecen los lenguajes de programacion para escribir los

programas de control.
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* Robots de 4° Generacion
Se trata de robots altamente inteligentes con mas y mejores extensiones
sensoriales, para entender sus acciones y captar el mundo que los rodea.
Incorporan conceptos “modélicos” de conducta.

+ Robots de 5° Generacion
Actualmente en desarrollo. Esta nueva generacion de robots basara su accion

principalmente en modelos conductuales establecidos.

También podria decirse que dentro del aspecto generacional nos encontramos con:

« Robots Play-back, los cuales regeneran una secuencia de instrucciones
grabadas, como un robot utilizado en recubrimiento por spray o soldadura por

arco. Estos robots comunmente tienen un control de lazo abierto.

Figura 2.9.- Robot playback

« Robots controlados por sensores, éstos tienen un control en lazo cerrado de
movimientos manipulados, y toman decisiones basados en datos obtenidos por
Sensores.

« Robots controlados por vision, donde los robots pueden manipular un objeto
al utilizar informacion desde un sistema de vision.

- Robots controlados adaptablemente, donde los robots pueden
automaticamente reprogramar sus acciones sobre la base de los datos
obtenidos por los sensores.

« Robots con inteligencia artificial, donde los robots utilizan las técnicas de

inteligencia artificial para hacer sus propias decisiones y resolver problemas.
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2.2.3. Nivel de inteligencia

La Asociacion de Robots Japonesa (JIRA) ha clasificado a los robots dentro de

seis clases sobre la base de su nivel de inteligencia:
« Dispositivos de manejo manual, controlados por una persona.
« Robots de secuencia arreglada.

« Robots de secuencia variable, donde un operador puede modificar la

secuencia facilmente.

+ Robots regeneradores, donde el operador humano conduce el robot a través de

la tarea.

+ Robots de control numérico, donde el operador alimenta la programacion del

movimiento, hasta que se enseile manualmente la tarea.

+ Robots inteligentes, los cuales pueden entender e interactuar con cambios en

el medio ambiente.

2.2.4. Nivel de control

Los programas en el controlador del robot pueden ser agrupados de acuerdo al

nivel de control que realizan en tres grupos:
» Nivel de inteligencia artificial.

El programa aceptara un comando como ‘'levantar el producto" vy
descomponerlo dentro de una secuencia de comandos de bajo nivel basados en

un modelo estratégico de las tareas.
+ Nivel de modo de control.

Los movimientos del sistema son modelados, para lo que se incluye la
interaccion dinamica entre los diferentes mecanismos, trayectorias planeadas, y

los puntos de asignacion seleccionados.
+ Niveles de servosistemas

Los actuadores controlan los parametros de los mecanismos con el uso de una
retroalimentacion interna de los datos obtenidos por los sensores, y la ruta es

modificada sobre la base de los datos que se obtienen de sensores externos.
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Todas las detecciones de fallas y mecanismos de correccién son implementados

en este nivel.

2.2.5. Lenguaje de programacion

La clave para una aplicacién efectiva de los robots para una amplia variedad de
tareas, es el desarrollo de lenguajes de alto nivel. Existen muchos sistemas de
programacion de robots, aunque la mayoria del software mas avanzado se encuentra
en los laboratorios de investigacion. Los sistemas de programacion de robots se

dividen en tres clases:

« Sistemas guiados, donde el usuario conduce el robot a través de los

movimientos a ser realizados.

+ Sistemas de programacion de nivel-robot, donde el usuario escribe un

programa de computadora al especificar el movimiento y el sensado.

» Sistemas de programacion de nivel-tarea, donde el usuario especifica la

operaciéon por sus acciones sobre los objetos que el robot manipula.

2.3. Robots moviles

Con la aparicion de nuevas tecnologias de planificacion y razonamiento
automatico, de 1966 a 1972 se desarroll6 en el SRI el primer robot movil llamado
Shakey [Nilsson, 1984], que era una plataforma moévil independiente controlada por
vision mediante una camara y dotada con un detector tactil. A partir de ese momento,
la investigacién y disefio de robots moviles (que contaron con caracteristicas muy

diferentes entre ellos) crecié de manera exponencial [9].

A principios de la década del setenta, el robot Newt [Hollis, 1977] fue
desarrollado por Hollis. El robot Hilare [Giralt, 1979] desarrollado en el LAAS en

Francia.
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Figura 2.10.- Robot H ilare

En el Jet Propulsion Laboratory (JPL) se desarrolldé el Lunar rover [Thompson,
1977], disefiado particularmente para la exploracion planetaria. A finales de esa
década, Moravec desarroll6 el robot Stanford cart [Movarec, 1979], capaz de seguir una
trayectoria delimitada por una linea establecida en una superficie, en el SAIL. En 1983,
el robot Raibert [Raibert, 1986], fue desarrollado en el MIT, un robot de una sola pata
diseflado para estudiar la estabilidad de éstos sistemas. A principios de la década del
noventa, Vos et al. desarrollaron un robot “uniciclo” [Vos et al., 1990] (una sola rueda,

similar a la de una bicicleta) en el MIT.

Anos mas tarde, en 1994, el Instituto de robd6tica CMU desarroll6 el robot Dante

II [Bares et al., 1999], un sistema de seis patas.

Figura 2.11.- Robot Dante Il

En 1996 también en el CMU, se desarroll6 el robot Gyrover [Brown et al., 1997],
un mecanismo ausente de ruedas y patas basado en el funcionamiento del giroscopio.
Ese mismo afio se desarrollo en el MIT el Spring Flamingo [Pratt et al., 1998], un robot
que emulaba el movimiento de un flamingo. Por su parte, la NASA en 1997 envio a
Marte un robot movil teleoperado llamado Sojourner rover [Muirhead, 1997], dedicado

a enviar fotografias del entorno de dicho planeta. Ese mismo afio, la empresa japonesa
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HONDA, dio a conocer el robot P3 [Tanie, 2003], el primer humanoide capaz de imitar
movimientos del cuerpo humano. Al siguiente afio, se desarrolla en la universidad
Waseda en Japon, el WABIAN R-III [Hashimoto, 1998], un robot humanoide. En 1999 en
el CMU, Zeglin propuso un nuevo disefio de robot con una pata llamado Bow Leg

Hopper [Zeglin, 1999], un disefio que permite almacenar la energia potencial de la pata.

En 2006, Hollis et al. desarrollaron el robot Ballbot [Lauwers, 2006], un sistema
hol6énomo cuyo movimiento es proporcionado por una sola esfera ubicada en la parte
inferior de la estructura. Sin embargo, el estudio de este tipo de robots con una esfera,

fue iniciado por Koshiyama y Yamafuji [Koshiyama et al., 1991] en 1991.

Figura 2.12.- Robot Ballbot

Actualmente los robots teleoperados Spirit rover y Opportunity rover, [Aronson
et al, 2001], se encuentran explorando la superficie del planeta Marte en busca de
mantos acuiferos. Los robots aqui mencionados, son tnicamente una porcion de los
tantos que se han disefiado, sin embargo, es posible notar que las aplicaciones de estos
son vastas y que las mismas son ilimitadas debido al desarrollo cada vez mas

vertiginoso de la tecnologia.

Los robots moviles brindan la posibilidad de navegar en distintos terrenos y
tienen aplicaciones como: exploracion minera, exploracion planetaria, misiones de
busqueda y rescate de personas, limpieza de desechos peligrosos, automatizacion de
procesos, vigilancia, reconocimiento de terreno, y también son utilizados como

plataformas moviles que incorporan un brazo manipulador.

Los robots moéviles se pueden clasificar por el tipo de locomocion utilizado, en

general, los tres medios de movimiento son: por ruedas [Muir et al.,, 1992], por patas
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[Todd, 1985] y orugas [Grasnoik et al., 2005]. Cabe sefialar que aunque la locomocion
por patas y orugas han sido ampliamente estudiadas, el mayor desarrollo se presenta
en los Robots Mo6viles con Ruedas (RMR). Dentro de los atributos mas relevantes de los
RMR, destacan su eficiencia en cuanto a energia en superficies lisas y firmes, a la vez
que no causan desgaste en la superficie donde se mueven y requieren un numero
menor de partes y menos complejas, en comparacion con los robots de patas y de

orugas, lo que permite que su construccion sea mas sencilla.

Son precisamente estos argumentos los que motivan el analisis de este tipo de
robots, y surge la necesidad, en primera instancia, de tener una definicion que
satisfaga el contexto de los RMR. De esta manera, se puede definir un robot movil de
ruedas como un sistema electromecanico controlado, que utiliza como locomocion
ruedas de algun tipo, y que es capaz de trasladarse de forma auténoma a una meta

preestablecida en un determinado espacio de trabajo.

Se entiende como autonomia de un robot movil, al dominio que tiene éste para
determinar su curso de accion, mediante un proceso propio de razonamiento en base a
sensores, en lugar de seguir una secuencia fija de instrucciones. En lo referente a las
partes de las que se compone un RMR, se tiene un arreglo cinematico y un sistema de
actuadores. Ambos sistemas estan intimamente ligados y son dignos de estudiarse en
conjunto, no obstante, se ha logrado un mayor avance, en el estado del arte, al

estudiarlos por separado.

Figura 2.13.- Grupo de robots moviles
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2.3.1. Configuraciones cinematicas de los RMR

Existen diferentes configuraciones cinematicas para los RMR [Azcon, 2003],
estas dependen principalmente de la aplicacién hacia dénde va enfocado, no obstante,
de manera general se tienen las siguientes configuraciones: Ackerman, triciclo clasico,

traccion diferencial, skid steer, sincrona y traccion omnidireccional (figura 1).

Dependiendo de la configuracién cinematica que lo conforme, los RMR utilizan
cuatro tipos de ruedas para su locomociéon [Goris, 2005], estas son: convencionales,

tipo castor, ruedas de bolas y omnidireccionales, se pueden observar en la figura 2.

En el marco de las configuraciones cinematicas posibles y las ruedas que estas
utilizan, los RMR documentados en la literatura utilizan cominmente la configuracién
de traccion diferencial, (figura 1c), donde se utilizan ruedas convencionales (figura 2a),
como ruedas motrices y una o dos ruedas tipo castor, de bola, u omnidireccionales,

(figuras 2b, 2c, 2d), respectivamente, para proveer de estabilidad al movil.

E - i
[ @ ] M ] ]
a) Ackerman b) Tricicko clasico ¢) Diferencial
k § ok [
E [ K I ".-' '."
e ]
d) Shid steer &) Sincrona f) Omnidireccional

Figura 2.14.- Configuracion de los RMR

@ H> ¢ @

a) Convencionales b) Castor ¢} De bolas d)
Omnidireccionales

Figura 2.15.- Ruedas utilizadas en los RMR

Una variante de la configuracién de traccion diferencial muy conveniente, que

utiliza el robot Shakey, es la que cuenta con dos ruedas motrices, que reduce costos de
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desarrollo y complejidad de control porque es suficiente un par de actuadores para
lograr movimiento, también incorpora dos ruedas de bola, que se encuentran
diametralmente opuestas y que ademas de brindar estabilidad al mévil, simplifican el
movimiento de giro total a solo invertir el sentido de giro de las ruedas motrices, por
lo que no es necesaria propiamente la rotaciéon y por lo tanto el control de ese

movimiento es bastante mas sencillo.

Con el objeto de hacer mas tratable el problema del modelado en las
configuraciones cinematicas, se suelen establecer algunas suposiciones de disefio y de
operacion [Muir et al, 1992]. Por una parte, dentro de las suposiciones de diseiio
generalmente se toman tres. La primera va dirigida a considerar que las partes
dinamicas del RMR son insignificantes i.e., que no contiene partes flexibles, de esta
manera pueden aplicarse mecanismos de cuerpo rigido para el modelado cinematico.
La segunda limita que la rueda tenga a lo mas un eslabén de direccién, con la finalidad
de reducir la complejidad del modelado. La tercera es asumir que todos los ejes de
direccion son perpendiculares a la superficie, de esta manera se reducen todos los

movimientos a un solo plano.

Por otra parte, respecto a las suposiciones de operacion, al igual que en las de
diseno, se toman tres. Una de ellas descarta toda irregularidad de la superficie donde
se mueve el RMR. Otra, considera que la friccién de traslacién en el punto de contacto
de la rueda con la superficie donde se mueve, es lo suficientemente grande para que
no exista un desplazamiento de traslacién del moévil. Como complemento a lo anterior,
una tercer suposicién de operaciéon establece que la friccion rotacional en el punto de
contacto de la rueda con la superficie donde se mueve, es lo suficientemente pequeia

para que exista un desplazamiento rotatorio.

Aunque las suposiciones mencionadas son realistas, el deslizamiento que
ocurre en el punto de contacto de las ruedas con la superficie se ha convertido en un

topico importante debido a las repercusiones que tiene sobre el movil.
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2.3.2. Actuadores en los RMR

Relativo a los actuadores utilizados para dotar de movimiento a los RMR, es
comun que se utilicen motores. Existe una gama bastante amplia dependiendo de su
empleo [Sandin, 2005], los mas utilizados en la robética mo6vil son los de corriente
directa (CD), por el argumento de que su modelo es lineal, 1o que facilita enormemente
su control, y especificamente los de iman permanente debido a que el voltaje de
control es aplicado al circuito de armadura y el circuito de campo es excitado de

manera independiente.

Hablando de motores de CD de iman permanente, se tienen dos tipos: con
escobillas y sin escobillas. Ambos tipos brindan ventajas semejantes, sin embargo, los
motores sin escobillas tienen algunas ventajas significativas sobre los motores con

escobillas, como por ejemplo:

« Al no contar con escobillas, no se requiere el reemplazo de éstas ni

mantenimiento por residuos originados de las mismas.

+ No presentan chispas que las escobillas generan, de esta forma se pueden

considerar mas seguros en ambientes con vapores o liquidos inflamables.

« La interferencia causada por la conmutacién mecanica de las escobillas se

minimiza considerablemente mediante una conmutacién electronica.

« Los motores sin escobillas alcanzan velocidades de hasta 50,000 rpm

comparadas con las 5,000 rpm aprox. maximas de los motores con escobillas.

A pesar de que estas ventajas parecieran tender la balanza a favor de los

motores sin escobillas, existen desventajas cruciales que pueden cambiar la tendencia:

« En los motores sin escobillas no se puede invertir el sentido de giro cambiando

la polaridad de sus terminales, esto agrega complejidad y costo a su manejo.

» Los motores sin escobillas son mas caros.

« Serequiere un sistema adicional para la conmutaciéon electrénica.
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« El controlador de movimiento para un motor sin escobillas es mas costoso y
complejo que el de su equivalente con escobillas. Al igual que en el arreglo
cinematico, cuando se modela un motor de CD se asumen algunas
consideraciones, de esta forma se establece que la Uinica friccién presente es la
viscosa, aunque en la practica se involucran otros tipos de fricciéon no lineales,
sin embargo, la suposicion es valida al elegir un motor cuyo efecto de las

fricciones no lineales sea muy pequefio.

2.3.3. Control de los RMR

En tiempos actuales, el tema del control de los RMR ha venido acaparando la
atencion de gran cantidad de investigadores. Desde el punto de vista de la teoria de
control, estos se encuentran en el area que se conoce como control de sistemas no
holonomos, estos sistemas se caracterizan por tener un numero menor de grados de
libertad controlables respecto al nimero de grados de libertad totales, en el caso de un

RMR de traccion diferencial, el nimero total de grados de libertad son 3 (posicién x,yy
su orientacion @) sin embargo Unicamente se puede controlar el desplazamiento hacia

adelante y hacia atras asi como su orientacién, quedando como incontrolable el

desplazamiento transversal.

Matematicamente se dice que el sistema esta sujeto a restricciones no
integrables en las velocidades, es decir, su plano de velocidades esta restringido. El
control del movimiento de los RMR, a grosso modo, se puede clasificar en cuatro
tareas fundamentales; localizacién, planificaciéon de trayectoria, seguimiento de la
misma y evasion de obstaculos. Existen diversos trabajos donde se han estudiado estos
topicos de manera detallada, no obstante, s6lo se mencionaran los mas relevantes

relativos.

2.4. Historia de las motos RC

Ya hacia 1980 aparecieron las primeras motos R/C (Graupner, Kyosho, etc), por
entonces eléctricas y con variador constituido por un simple reéstato, sin fines

competitivos [10].

Es en 1985 cuando una fabrica italiana (DWA) saca al mercado una moto escala

1/4 con motor de explosion de 3.5 cc, la DWA Comando, orientada a la competicion.
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Tiene un relativo éxito, sobre todo en Italia, y se disputaron campeonatos europeos

entre 1986 y 1989, asi como muchas competiciones en Italia y también en Espaiia.

Figura 2.16.- DWA Commando

La moto DWA Comando con el tiempo manifest6 importantes carencias o

defectos, que fueron paliados o solucionados por sus usuarios:

+ Sistema de direccion con dos servos que hacia la horquilla girar, ademas de en
un eje casi vertical como el de una moto real, en un eje horizontal.

« Falta de un verdadero depdsito que permitiese un rapido y comodo repostaje.

« Amortiguador trasero deficiente.

« Corona de transmision excesivamente grande, que rozaba en el suelo al inclinar
la moto.

« Volante de inercia oculto que no permitia el arranque. Este se hacia con un
adaptador roscado en la punta del cigiiefial (que habia que serrar). Se utilizaba
un arrancador externo similar al de los coches, movido por bateria.

« Carencia de freno y suspension delanteros. Estas fueron opciones de fabrica
posteriores, si bien afiadiendo un servo para el freno delantero. La moto llegd a
requerir cuatro servos: dos para la horquilla, otro para carburador y freno

trasero, y otro para freno delantero.

La principal evolucion fue en el sistema de direccién, que se explicara con

detalle mas adelante. El resto evolucion6 asi:

« Deposito: se anadian verdaderos tapones cortando el depésito de serie, o éste
se construia entero en laton.

« Amortiguadores: se adaptaron amortiguadores de coches de todo terreno, tanto
el trasero como el delantero.

« Corona de transmision: fue posible localizar coronas de coches de pista con el
mismo anclaje y de menos dientes, asi como el pifién correspondiente en su

campana de embrague.
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« Volante: el volante y el adaptador de arranque se sustituyeron por un volante
de inercia usado en coches con forma de gorro chino, que posibilitaba el uso
del mismo arrancador, sin necesidad de cortar el cigliefial, y utilizar motores
con cigiiefial tipo SG.

» Freno delantero: con el tiempo se vio su absoluta necesidad, pues la moto, s6lo
con el freno trasero, era simplemente imparable, y muy inestable si se
bloqueaba la rueda trasera (se anulaba el giréscopo trasero). La opcion de
fabrica que requeria un servo adicional se modifico, siendo un tnico servo el
que accionaba carburador y frenos trasero y delantero, éste tltimo por cable. El
disco delantero tinico de la opcion de fabrica se pudo sustituir con dos discos
finos y tres pastillas.

La principal evolucion fue en el sistema de direccion, que fue radicalmente
transformado hasta llegar al utilizado en las motos R/C actuales. El sistema de
direccion inicial hacia girar, mediante dos servos en el canal de direccion, la horquilla,
ademas de en un eje casi vertical como el de una moto real, en un eje horizontal: la
horquilla hacia un "barrido". De hecho, el neumatico delantero era macizo, buscando
un alto momento de inercia, con forma de pico, y su eje de giro estaba atrasado
respecto a los brazos de la horquilla. Al hacer la horquilla su movimiento de barrido,
en la practica, debido al elevado momento cinético de la rueda delantera, ésta
mantenia su verticalidad y era el resto de masas de la moto el que se desplazaba,
moviendo una masa que tumbaba la moto y, con el movimiento normal de la horquilla

en su eje casi vertical, provocaba que la moto tumbase y girase.

El sistema era efectivo pero requeria un ajuste continuo: habia que "apretar" los
servos contra la pieza que movia la horquilla para evitar holgura en el movimiento de
barrido, lo que provocaba un fuerte consumo de corriente y requeria servos de alto
par. Ademas, la moto resultaba perezosa: costaba tumbarla y levantarla, y el sistema
no tenia ajuste posible. Una mejora fue afadir en la parte alta de la horquilla una
chapa con corte en V, y un alambre de acero doblado a 90° solidario al chasis que
finalizaba en el hueco de la V: al girar y realizar la horquilla el movimiento de barrido,
la V alcanzaba el alambre y hacia girar la horquilla al contrario del giro pretendido, lo
que contribuia a tumbar la moto. Con el grosor del alambre y la posicion de la V se

tenia un cierto ajuste.

En 1987 el danés J. Jorgensen da con una idea mas sencilla, y que, a pesar de

ser un sistema muy diferente, era facil adaptar al sistema de serie:
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« Bloquea el movimiento de barrido de la horquilla (eje horizontal), sin mas que
invertir una pieza de la moto.

« Sustituye los dos servos de direcciéon por un unico servo con dos varillas a la
horquilla, que la hacen girar mediante dos muelles, ajustables con collarines.

« Para girar la moto hacia un lado el servo de direcciéon hace girar la horquilla al
lado contrario y la moto cae del lado al que queremos girar. Los muelles
permiten que la horquilla quede en su angulo correcto una vez que la moto ha

tumbado.

El sistema es definitivo: se terminan los problemas de consumo y holguras de
direccion, y ésta es ajustable (muelles blandos para aprender, si la moto se nota
nerviosa, o para circuitos de curvas amplias, y se endurecen los muelles mediante los
collarines si se tiene experiencia o en circuitos con muchas curvas). El sistema de
muelles con los que el servo de direcciéon mueve la horquilla constituye un salvaservos
natural. El servo de direccion no requiere ser de par alto y puede incluso utilizarse un

miniservo.

En 1988 se mejora el sistema de Jorgensen con una pieza nueva que constituye
un salvahorquillas y que evita debilidades estructurales en la modificacion de
Jorgensen (en las motos actuales se conoce como "cabeza del caballo”). El servo de

direccion se baja, asi como las varillas a la horquilla.

El sistema de Jorgensen y el salvahorquillas han prevalecido hasta hoy dia,
normalmente con varilla tinica al servo de direccion, que aloja los dos muelles, y con
amortiguador con aceite para amortiguar las vibraciones de la horquilla, que puede

ser:

» Varilla con muelles con el piston del amortiguador solidario con la varilla.

+ Varilla y amortiguador independientes.

Salvo la aparicion de neumaticos PMT para la moto DWA Comando, ligeramente
mejores que los de serie, ésta no evolucion6 mas y dejo de fabricarse. Su mérito
historico fue ser la base de desarrollo y mejoras durante tres afios de la moto R/C

hasta las motos actuales.

En la década de los 90, y del 2000 en adelante aparecen otros fabricantes de
motos (Nuova Faor, Thunder Tiger, AR Modelling, KP, etc), que redefinen la moto

actual:
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« Se abandona la escala 1/4 para motos de pista, y casi todas las motos de pista
fabricadas son de escala 1/5.

« En motos de explosion se abandona el motor de 3.5 cc en favor del de 2.1 cc
(0.12 c.u.). Para simplificar el arranque, al cigiiefial se le incorpora un
rodamiento "one-way" y el arranque puede ser:

o Por tirador.

o Por "rotostart”: un motor eléctrico externo con reductora, movido por
un paquete de seis elementos de NiCd o NiMH similar al utilizado en
traccion de coches eléctricos.

« Frenos movidos por cable.

« Se populariza la moto eléctrica, también en escala 1/5, mas simple al no llevar
embrague, escape, carburacién, depoésito, sistema de arranque, etc. Se
populariza el uso de motores sin escobillas (no utilizando marcha atras) y
baterias LiPo. El freno en las motos eléctricas puede ser solo eléctrico a la rueda
trasera (la moto s6lo llevaria un servo para la direccion), o ademas mecanico,
requiriendo otro servo, y actuando solo sobre la rueda delantera, o sobre ambas
ruedas delantera y trasera.

« Aparecen realizaciones artesanales con motores de explosiéon de cuatro
tiempos.

« Aparecen motos para circuitos de tierra en escala 1/4, tanto eléctricas (2007)
como de explosion (2008).

« Aparecen motos eléctricas para pista en escala 1/8.

Figura 2.17.- Thunder Tiger escala 1:5

En junio de 2006 se celebra en Brookland (Inglaterra) el primer campeonato del
mundo de motos R/C de pista escala 1/5, que es seguido en septiembre de 2007 por el
celebrado en sl Miniautédromo Jody Schekter (Fiorano, Italia) (ver resultados) en sus
tres categorias ("Stockbike", "Superbike" y "Nitrobike"), aunque casi todos los
participantes son europeos. En Espafia se celebra en 2008 el primer campeonato
nacional de motos R/C de pista en el circuito de Cerdanyola y el mundial de 2008 se

celebra en el circuito Autet.
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3.1. Introduccion

La MCU PIC32 es una familia de microcontroladores de 32 bits disefiados para
un rendimiento de 32 bits, siendo la mejor en su clase y acompafnado de una amplia
gama de software. Desde su introducciéon en 2007, la familia de PIC32 se ha
establecido como lider en rendimiento derivados del mas alto DMIPs/MHz nominal
MIPS M4K de nucleo, la arquitectura de bus interno altamente eficiente y el
almacenamiento en caché de avanzada de instrucciones. El PIC32 ofrece una gama de
general y periféricos, incluyendo Ethernet, CAN y USB host. Va desde la memoria flash
integrada de 32 K a 512 Ky rangos de RAM a bordo de 8 k a 128 k.

La familia de PIC32 es compatible con la del microchip MPLAB, entorno de
desarrollo y proveedores de software y herramientas de la industria conocida. Los
clientes de microchip se benefician de la amplia oferta de bibliotecas de software libre,
comunmente disponibles en forma de cédigo fuente. La mayoria de software es
compatible a través de numerosos microcontroladores de microchip y familias de
procesadores de sefal digital. El entorno de desarrollo de MPLAB abarca toda la gama
de microchip de mas de 600 microcontroladores [1].

3.1.1. Soporte de herramientas de desarrollo de microchip

« MPLAB IDE

« MPLAB C Compiler

+ Emulador REAL ICE en circuito MPLAB
« MPLAB ICD 3 en circuito depurador

« Programador de PICKit 3

e Programador de dispositivos universal MPLAB PM3

3.1.2. Funciones integradas de MCU

» Ethernet 10/100, CAN2.0b, USB host/dispositivo/OTG

« Controlador de interrupciones de vector anidados

« ADC de 10 bits, 1Msps y +/-1 LSB

+ puerto principal paralelo de 16-bit para agregar QVGA & memoria
« POR, BOR, LVD, Pull-ups

« 2.3 -3.6v operacion, tolerante 5v de E/s
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3.1.3. Recursos de software de microchip (codigo de fuente libre)

« Pilas USB host y dispositivos

» Biblioteca de graficos y audio

» Pila de TCP/IP con SSL

» Sistema de archivos de 16 y 32 bits
« CAN software

* MPLAB IDE
* MPLAB C32 C Compiler
(evaluation version)

» Getting Started Tutorial

+ 35 Code Samples

* Sample Projects

* Technical Documents Enr=aa

* Free TCP/IP Stacks Starter Kt

+ On Board Debugger/Programmer "
« USB Powered /
« PIC32MX360F512L MCU

« 3 Switches & LED's

» Expansion Connector (back side)

Figura 3.1.- PIC 32

T

rPIC*
STARTER KIT

Figura 3.2.- StarterKit PIC 32
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3.2. Expansion Board

La tarjeta de expansion I/O de PIC32 proporciona al Starter Kit un acceso
completo a las sefiales MCU (Multipoint Control Unit), debugers adicionales y una
conexion para tarjetas Plus de PICtail. Las sefiales MCU estan disponibles para la

conexion de circuitos prototipo o monitorizar sefales.

El Starter Kit del PIC 32 es necesario para ejecutar el codigo de la aplicacion. La
tarjeta de expansiéon no dispone de MCU, la cual es la encargada de gestionar la

comunicacion de datos entre diferentes terminales.

El Starter Kit del PIC32 puede proporcionar energia a la tarjeta de expansion
mediante el conector J1, ya que se alimenta a través del puerto USB que dispone. En
nuestro caso colocaremos una alimentacion adicional para su funcionamiento

auténomo con una fuente de alimentacion de 9V.

Power Supply (optional} Daughier Cards

Figura 3.4..- Conexiones Expansion Board
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4.1. Introduccion

MPLAB es un editor IDE gratuito, destinado a productos de la marca Microchip.
Este editor es modular, permite seleccionar los distintos microprocesadores, ademas

de permitir la grabacion de estos circuitos integrados directamente al programador.

Es un programa que corre bajo Windows y como tal, presenta las clasicas barras

de programa, de menu, de herramientas de estado, etc.

Permite escribir el programa para los PIC en lenguaje ensamblador (assembler)
o en C, crear proyectos, ensamblar o compilar, simular el programa y finalmente

programar el componente.

En la compilacion el MPLAB nos generara un archivo de extension .hex el cual
es completamente entendible para el PIC. Es decir, solo resta grabarlo al PIC por medio
de una interfaz. Una vez completado esto, se alimenta al mismo y el programa ya se

estara ejecutando.

Una vez realizado esto, se esta en condiciones de empezar a escribir el
programa respetando las directivas necesarias y la sintaxis para luego compilarlo y

grabarlo en el PIC.

MPLAB incorpora todas las utilidades necesarias para la realizaciéon de
cualquier proyecto y, para los que no dispongan de un emulador, el programa permite
editar el archivo fuente en lenguaje ensamblador de nuestro proyecto, ademas de
ensamblarlo y simularlo en pantalla, pudiendo ejecutarlo posteriormente en modo
paso a paso y ver como evolucionarian de forma real tanto sus registros internos, la
memoria RAM y/o EEPROM de usuario como la memoria de programa, segin se fueran
ejecutando las instrucciones. Ademas el entorno que se utiliza es el mismo que si se

estuviera utilizando un emulador [2].
Las funciones principales de MPLAB-IDE son:

« EDITOR: Editor incorporado que permite escribir y editar programas u otros
archivos de texto.

« PROJECT MANAGER: Organiza los distintos archivos relacionados con un
programa en un proyecto. Permite crear un proyecto, editar y simular un
programa. Ademas crea archivos objetos y permite bajar archivos hacia
emuladores (MPLAB-ICE) o simuladores de hardware (SIMICE).
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« SIMULADOR: Simulador de eventos discretos que permite simular programas
con ilimitados breakpoint, examinar/modificar registros, observar variables,
tiempos y simular estimulos externos.

+  ENSAMBLADOR: Genera varios tipos de archivos objetos y relacionados, para
programadores Microchip y universales.

« LINKER: Permite unir varios archivos objetos en uno solo, generados por el
ensamblador o compiladores C.

« PROGRAMADOR: Mplab-IDE puede trabajar con varios tipos de
programadores. El usuario debe seleccionar con cual trabajara, haciendo click
en opcion Programmer/ Select programmer, se pueden seleccionar 4

programadores distintos, y para nuestro proyecto utilizaremos el primero de

ellos:
o PICSTART Plus
o MPLABICD 2
o MPLAB PM 3
o PROMATEI

e il EDITOR
Escritura del cédigo fuente

e

‘m
A |
\(z"

=

e,
COMPILADOR ENSAMBLADOR j
Ensamblador

(MPASM)

HEX

30

i

g
0

3l

SIMULACION (MPLAB-51) ¢

-

Sl NO
> ¢Errores?

]
x GRABADOR —Y
Q MulliPIC

Figura 4.1.-Esquema del MPLAB
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En este apartado del proyecto se muestra paso a paso como crear un proyecto
mediante el programa MPLAB para PIC32, como compilarlo con el compilador C32 y
descargar y ejecutar nuestro programa en la placa Starter Kit [12].

4.2. Crear un proyecto

1. El primer paso a realizar para crear un proyecto es abrir el MPLAB y seleccionar en
la barra de herramientas “Project --> Project Wizard...”

oranmer Tooks Configre Vindow Help

L Checksum: 0x824283

+ B_| Verson Contol| Findin Fies |
»

wwwwwwwww

Figura 4.2.- Pantalla principal MPLAB

2. A continuacién se pulsa “Siguiente” para iniciar la creacién del proyecto con el
asistente.

Project Wizard E]

Welcome!

This wizard helps vou create or configure a new MPLAE IDE
project.

Tocontinue; click Nest.

{Siguiente>] [ Cancelar J [ Aypuda

Figura 4.3.- Ventana inicial para crear proyecto
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3. En la ventana de la figura X Se selecciona el tipo de PIC, en este caso
“PIC32MX360F512L".
Project Wizard EI
Slepsg:c::a device EE}O{@}

Device:

< Atrés ][ Siguiente>] [ Cancelar ] l Ayuda

Figura 4.4.- Ventana de seleccion de PIC

4. Se selecciona el compilador C32 como se observa en la figura X y pinchamos en
“Siguiente”.

Project Wizard

Step Two: Eﬁ
Select a language toolzuite /{'@
Active Toolsuite: Microchip PIC32 C-Compiler Toolsuite v |

Toolsuite Contents

-~
MPLAB Object Linker [pic3271d.24e) -
MPL AR 1TIR2? Mhiect | ibeaiandd rehiver nie 27220 aval v
Location
C:\Archivos de programatMicrochiphMPLAR C32%binhpic3: Browse...

Helpl My Suite lsnt Listedl |

[ Shioww all installed toolsuites

[ < Abras ]rSiguiente >1 [ Cancelar ] [ Apuda ]

Figura 4.5.- Ventana de seleccion de compilador
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5. El siguiente paso a realizar es escribir el nombre del proyecto y escoger el directorio

donde se quiere guardar.

Project Wizard [Z|
Step Three: EE
Create a new project, o reconfigure the active project? /
(%) Create New Project File
|E:\F‘royecto PIC32\Ejempla | [ Browse. .. ]
| [ Browse...
< Bilrae ]rSiguiente ) ] [ Cancelar ] [ Apuda

Figura 4.6.- Ventana de guardado de proyecto

6. Se anaden los archivos existentes al proyecto. Como se va a crear un proyecto desde

cero, no se afiade ninguno y se pulsa sobre “Siguiente”.

Project Wizard rg|
Step Four: r‘h
Add exizting files to your project EJE;:}
7 MPLAB A5M30 Suite A
=] MPLAB C32
1 bin
1 doc =
[:l lib s
[:l libzre
1 pic32ms
edition. bt

MPLAR_C32_Comp
|Upgrader.exe
1 MPLAB IDE
{71 MPLAE IDE Common ¥
| >

|
v

[ < filras rSiguiente>][ Cancelar ] [ Apuda

Figura 4.7.- Ventana para avadir archivos
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X

Summary

Click. “Firizh' bo create/configure the praject with these
pararneters:

Project Parameters

Device:  PIC32Mx360F5120

Toolsiite:  Micrachip PIC3Z C-Compiler Toolzuite
File: E:\Pravecto PICI2Ejemplo.mep

A new workspace will be created, and the new project added
to that warkspace.

< Alraz ' Finalizar I[ Cancelar l [ Apuda

Figura 4.8.- Ventana de resumen

4.3. Escribir y compilar el programa

1. El siguiente paso es escribir el codigo del programa, para ello desde el MPLAB se
selecciona en la barra de herramientas “New File” para crear un nuevo archivo segiin se

muestra en la figura X.

w Ejemplo - MPLAB IDE vB.00

File Edt Yiew Project Debugger FProgrammer Tools Configure Window Help
(B # 2 || Release v|ei & 1 B & | & Checksum: 0x62b4263 |

Eje % | [Output
e File: ‘

Find in Files
T —r— Build | Version Control|

(23 Source Files
(21 Header Fies
(2] object Files
(2 Library Files

(20 Linker Script
(2 other Files

Figura 4.9.- Crear un nuevo archivo
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2. A continuacion aparecera el cuadro de edicion de programas, donde se escribe el

codigo fuente de la aplicacion.

' Ejemplo - MPLAB IDE v8.00

EEIx

@ | & @ @& | Checksum: (1x82h4283

' (3 Object Files
© [ Library Files
* [ Linker script

(3 other Files

21 s | i Symbols |

PIC3ZMR360F512L Lnt, Col1 INS  WR.

Figura 4.10.- Ventana de edicion de programas

3. Una vez escrito el programa en la ventana de edicidén, se debe agregar el archivo al
proyecto, para ello se selecciona “File--> Save” para guardar el programa, en la ventana
que aparece se escribe un nombre para el programa, debera tener una extension .c. No

hay que olvidarse de marcar la casilla "afiadir archivo al proyecto", como se muestra en

la figura X.
Guardar, como E]
Guardar er: |&) Proyecta PIC32 "| Qo2 e E-
Mombre: |M0t0.c I ‘ [ Guardar ]
Tipo: |AIISource Files [".c;" h;". asm.” as." inc;" 5" bas" scl) v‘ [ Cancelar ]
Jump to: | Froject Directory A |

Figura 4.11.- Ventana parva guardar el programa
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4. MPLAB nos permite depurar el programa a través de varias herramientas,
seleccionamos “Debugger --> Select Tool --> MPLAB SIM” como se observa en la figura

X.

Checksum; 0x82b4283

@lesEa

EEX

SREALICE

B e
7PICIMK Starter ki bt ado

secococipmm (PRZ /12,9 );
SecococSEI (PRZ /12,5 );

void __TSR(_TINER_1_VECTOR, iplz) TimerlHandler(void) L]

J/ clear the incerrupe flag
WT1ClearTncFlag )

(21 Files | 2 Symbols

PICIM36OFSI2L Lnizs, Coll N5 WR

Figura 4.12.- Ventana para depurar el programa

5. Una vez esta todo preparado, llega el momento de compilar para comprobar que el
programa no tiene ningun error. Se selecciona la opciéon "Build All" para que MPLAB

nos genere todos los archivos necesarios para ejecutar y depurar nuestro programa.

% Ejemplo - MPLAB IDE vB.00. B@@

Fle Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools Corfiques Window Help
DSH (mE S6w?

Ejemplo.mew =]

2 Checksum: 0x82b4283 || o oo @ @ (B

fEK

&

|Retease v o' & @ B @

E:\Proyecto PIC32\Moto.c*

= [ Ejemplo.mep*
=0 souree Fies
Moto.c

(3 Header Files

(3 bt Fies {

(3 Library Files SeuDGOGLPWN (PRZ / 12.9 1;

(3 Linker Seript SeeDCOCIPUM (PRZ /126 ):

(23 Other Fies g ?

if (contador:0sscomtador<60)

£* Close Dutpus Compare */

Cles=0cii);
Close0cst) -
return [0/

3

woid __TISR(_TINER_I_VECTOR, ipl2) TimerlHandler void) L
{

contadortt:

£/ elear the interrupe flay

WTlClearIncFlag() -

Build | Version Control| Find in Files | MPLAB SIk

(21 Fils \’L: Symhu\s]
MPLAE SIM PIC32M=360F512L pei0xbfc00000 100 MHz Ln12s, Col L INS | WR

Figura 4.13.- Ventana de compilacion del programa
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6. Si el programa se ha compilado sin errores, aparecera en la ventana de salida que el
proyecto se ha construido satisfactoriamente y a partir de ahora estaran habilitados
los botones de simulacion. MPLAB permite realizar acciones como simular el programa

paso a paso, crear Break Point y ver el estado de los registros del PIC.

a Ejemplo - MPLAB IDE vB.00

File Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools Configurs Window Help

(D W| i S ? ||| Recace Vel s BB O | S & Checksum: 0x813e392 | o woo ™ B 7 B
[Ejemplo.mew Bl ¢ 1proyecto picazwoto.c FER
= [ Ejemplo.mep OPCIONES DE SIMULACION 2
= (0 source Files
1. [E] mato.c
(0 Header Fies
(X obiect Files {
(1 Library Files SetDCOCIPWH (PR2 / 12.9 ),
6 ot it SetDCOCIFVM (PR2 / 12.5 ).
(2 Other Files g 7
/% Close Dutput Compare =/
BREAH POINT ——(3) Closeoci():
Clossoca);
retusn (0}
i
woid _ ISR(_TINER 1 VECTOR, iplz) TimerlHandler (void) ||
T
ntadort ¢
J clear the incerripe flax
WT1ClearIncFlag ) -
.
>
Buid | Version Control | Find in Fiies | MPLAE SIl
Clean: Deleting intermediary and output files
Clean: Deleted file "EFroyecto FICI2Ejemplo.mes”
Clean: Done
Executing "CiArchivos de programaiiicrochipiMPLAB C32\bin|pic32-gee. exe’ -mprocessor=32MX360F51 2L« c-c "Moto.c' -
Escecuting: "CAArchivos de programaiMicrochipiMPLAB C32\bin\pic32-gee. exe’ -mprocessor-32MX360F512L "Moto.o* -0'Ejer
Executing "CiArchivos de programethicrochipiMPLAB C32ibin|pic32-binZhex.exe® "E \Proyecto PICI2\Ejemplo.elf*
| naddad F\Proyvectn PICIAEjarmaln alf
BUILD SUCCEEDED: Wed Sep 011211456 2010} PROYECTO CONSTRUIDO
21 Fis | %8 symbos | & | >
MPLAE SIM PIC32MH360FSL2L pe:0xbfe00000 100 MHz Ln 110, Cal8 INs  WR

Figura 4.14.- Proyecto compilado

&d SFR| |BMXDUDE » | [Add Spmbol |pb_c|k v|

Address Symbol Name T| Value
EMEIDUDEL

Watch 1 | Watch 2 | Watch 3| Watch 4

Figura 4.15.- Ventana de estado de registros del PIC

4.4. Descargar y ejecutar el programa

1. El ultimo a realizar es conectar el Starter Kit de PIC32 a través del cable USB al
ordenador. Desde el MPLAB se selecciona “Debugger-> Select tool -> PIC32MX Starter
Kit”
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2. Si la conexion ha tenido éxito aparecera la barra de herramientas para programar y
depurar el PIC, donde pulsaremos sobre “Program All Memories” para cargar el
programa en el PIC. Si todo ha ido bien aparecerda “Programming Done” en la ventana

de salida como podemos observar en la figura X.

|| bb?}ﬁ*{?f@ﬂl
| B9 2 ma(m)en x|

Figura 4.16.- Barra de herramientasl

3. A partir de ahora se podra ejecutar y simular paso a paso el programa desde el

interior del PIC pulsando sobre “Run”.

‘@ e I R

Fun

Figura 4.17.- Barra de herramientas?2
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Capitulo 5.

Osciladores y timesrs
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5.1. Osciladores

Una de las primeras cosas que hay que tener claro cuando trabajamos con
Microcontroladores es la configuracion de los diferentes osciladores que tiene nuestro
micro, si esa configuracion no es correcta el PIC no funcionard o lo hard a un ritmo

diferente al deseado [11].

Los PIC32 presentan bastantes novedades en los relojes y en los osciladores
disponibles para su uso, lo primero que hay que tener en cuenta es que en esta
arquitectura existen dos buses diferentes para la comunicacion de instrucciones y
datos entre los diferentes componentes del PIC. El principal (Matrix), utilizado por el
nucleo del Microcontrolador y por unos pocos periféricos privilegiados como el Acceso
Directo a Memoria (DMA) y el controlador del servicio de interrupciones que demandan
una frecuencia elevada en el bus de comunicaciones. El resto de componentes se
comunica a través del bus de periféricos, que trabaja a una frecuencia menor que el
bus principal, ambos buses se enlazan a través de un puente llamado "peripheral
Bridge" similar al puente Norte y puente Sur que disponen las placas base de los

ordenadores personales.

smcesoan | | Prebmemet | ipovees |

EJTAG | INT

PIC32MX CPU

Prefetch Cache Data RAM |Puriphelal Brdge|
"ﬁlzb-mt
= ET o Pl g
% —™|  Timers
5
FlashMemory | 2 - SR N P
= ADC 1
E PUNRVOutput
[ ™| Compare
o= Dl Compare
1 v
—* ssPisP
06::—;’;5&;:0” Reset Generabon L o o
e LIART

Figura 5.1.-Esquema de osciladores y buses.
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Cada uno de estos buses funciona con una sefial de reloj diferente, los relojes

disponibles en un PIC32 son:

1. Elreloj del bus principal (SYSCLK)
2. EL reloj del bus de periféricos (PBCLK)
3. Elreloj USB (USBCLK), utilizado expresamente por los periféricos USB.

Cada una de estas sefales de reloj pueden ser producidas por diferentes fuentes de

oscilacion:

* Oscilador externo primario (POSC) conectado entre los pines OSCI y
OSCO del PIC. El starter kit tiene conectado un cristal de 8 Mhz.

* Oscilador externo secundario (SOSC) conectado en los pines SOSCI y
SOSCO. EL starter kit viene preparado para conectarle un cristal externo
de 32.768 Hz que puede ser utilizado como oscilador principal 6 como
fuente para el Timerl o los mo6dulos RTCC. Es un oscilador de precision
que se puede utilizar en aplicaciones donde se necesite un cronometraje
de tiempo preciso.

* Oscilador RC interno (FRC), proporciona una frecuencia de reloj de 8
MHz y no requiere ningiin componente externo.

e Oscilador RC interno de baja potencia (LPRC), proporciona una
frecuencia de reloj base de 32 KHz, sin necesidad de ningun

componente externo también pero con una precision baja.

Cada una de las fuentes de reloj tiene sus propias opciones de configuracién,
como multiplicador y divisor de entrada y salida del PLL, que nos permite obtener la

frecuencia de reloj que queramos en cada uno de los buses.
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El esquema de bloques de los diferentes osciladores de que disponen los PIC32 se
observa en la siguiente figura. Los calculos de las frecuencias son calculados en el
apartado 5.2.3.

e o e 2 e A T
UsSB PLL
| M |
| Ui TUSE Clock (48 MHz)
| dhv % }—.‘ PLL %24 }-— div 2 }—' |
[ [ uPw=s2mHzZ e
Primary Oscillatar FUPLLDIV<2:0= FUPLLEN
posc B i e
G']Ilﬂ?‘ 08C1 ¥T HS. EC
l |RFI2J o . Parinh I
} e ripherals
= L ek 4MHz £Fiv < 5 MHz XTPLL HEPLL. -l osteatng
Enable —_ Fis | ECPLL, FRCPLL ] FECLK
£ J —h‘ dw.\(l—" FLL }—*dwyl—- oMH
[Rs"] 2k | ’
C2% g pam PLL Input Divider | PLL Output Divider PEDIV<2:0>
FRLLIDINV<2:0> PLLODIV=2:0> 1 X1
FRC 1x2 Fia
Cscillator PLL Mutipier 4o
B MHz typical COSC=2:0> PLLMULT‘-’.E!EP‘X
FRC ¥ CPU and Salact Paricherals
oo R 7 FRC 18 72MHz
S [ FRCOIY
FRODIV<2:0>
LPRC LPRC
Gediator 3125 kHz typical
Secondary Oscillator (808C)
SOSCO . ..., 32.768 kHz
5 R~ sosC
1 1 L/
; —SOSCEN and FSOSCEN
; : Clock Contral Logie
soscl T FalSate FSCM INT
Clock o
Mamites FSCM Event
[
NOBC=2:0>
COSC=2:0>
FECMEN<1:0> CSWEN
WDT, PWRT
Timer!, RTCC

Figura 5.2.- Diagrama de bloques de los osciladores

MINIMOTO CONTROLADO POR COMPUTADOR: ARQUITECTURA SOFTWARE 48



© CAPITULO 5.
= UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID Osciladores y timers

5.2. Timers

5.2.1. Pines disponibles

El PIC 32 dispone de 5 pines para utilizarlos como PWM de entrada (OC1, OC2,
0OC3, OC4 y OC5) y 2 pines de salida (EPOC y OCFB). La funcion de estos pines de
salida es como proteccion contra fallos.

5.2.2. Codigos del timer

La PWM se puede configurar mediante algin cambio directo de las funciones
especiales de registro o usando las funciones en outcompare.h (un archivo principal

incluido en la biblioteca periférica (plib.h). Este tltimo caso es mas sencillo y facil.
Hay cuatro funciones principales que se utilizan para PWM.

« void OpenOCX (config, valorl, valor2)

» void OpenTimerX (config y periodo)

« unsigned int SetDCOCXPWM (dutycycle)
» void CloseOCX ();

Donde X es el modulo (1-5) o el timer (2-3) que desea utilizar. Cada una de estas

funciones se describen a continuacion.

*  OpenOCX configura el médulo de OCX y carga el R (valor2) y RS (valorl) siendo
registros con valores predeterminados.

« El registro OCxR sirve solo como lectura del registro del ciclo de trabajo.

« OCxRS es un registro de memoria que esta escrito por el usuario para
actualizar el ciclo de trabajo de la sefial PWM. Al final de un periodo de PWM,

OCxR se carga con el contenido de OCxRS. Un ejemplo es el siguiente:
OpenOC1 (OC_ON | OC_TIMER2_SRC | OC_PWM_FAULT_PIN_DISABLE, 0, 0);

Las constantes de configuracion diferente se muestran a continuacién. Si no se
especifica, la configuracion se utiliza por defecto. Estas constantes son mutuamente

excluyentes para cada categoria (es decir, s6lo se puede usar una de ellas).
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Constante de configuracion | Descripcion

OC_ON Activa el modulo

OC_OFF Por defecto - Desactiva el modulo
Control de parada en el modo inactivo

OC_IDLE_STOP Parada en el modo inactivo
OC_IDLE_CON Por defecto - Continuar la operaciéon en modo inactivo
Seleccion del modo 16/32 bit

OC_TIMER_MODE32 Utiliza el modo de 32 bits
OC_TIMER_MODE16 Por defecto - Utiliza el modo de 16 bits
Seleccion del timer

OC_TIMER3_SRC Seleccion del Timer 3

OC_TIMER2_SRC Por defecto - Seleccion del Timer 2
Seleccion del modo a operar

OC_PWM_FAULT_PIN_ENABLE | PWM en modo OCx activado por defecto

OC_PWM_FAULT_PIN_DISABLE | PWM en modo OCx desactivado por defecto

OC_CONTINUE_PULSE Tren de pulsos de salida en el pin OCx
OC_SINGLE_PULSE Un tnico pulso de salida en el pin OCx
OC_TOGGLE_PULSE Cambio de estado en el pin OCx
OC_HIGH_LOW

OC_LOW_HIGH

OC_MODE_OFF Por defecto - Output compare desactivado

Tabla 5.1.- Constantes de configuracion

En el modo de funcionamiento, para usar una PWM una de las primeras dos

constantes debe ser utilizada.

El moédulo de comparador de salida utiliza el Timer 2 por defecto o el Timer 3.
Estos deben crearse utilizando la funcion OpenTimerX, donde X es 2 6 3. El periodo
puede ir desde 0 hasta OxFFFF, ambos inclusive. El OC puede ser configurado para

usar un timer de 32 bits, siendo el timer 2 y 3 los utilizados.
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Un ejemplo es el siguiente:

OpenTimer?2 (T2_ON | T2_PS_1_1 | T2_SOURCE_INT, OXFFFF)

La primera entrada establece el temporizador y la segunda variable es el valor
del periodo. El periodo de PWM depende del valor del periodo (PR), el periodo de

buses periféricos y el pre-escalar, como podemos ver a continuacion:

Periodo PWM = [(PR + 1) TPB (TMR_Prescaler_Value)]

En la siguiente tabla se muestran las constantes de configuraciéon para el Timer 2.

Constante de configuracion Descripcion

T2_ON Activa el temporizador

T2_OFF Por defecto - Desactiva el temporizador

Control de parada en el modo inactivo

T2_IDLE_STOP Parada en el modo inactivo

T2_IDLE_CON Por defecto - Continuar la operacion en modo inactivo
Control timer de entrada

T2_GATE_ON Activa la entrada del Timer 2

T2_GATE_OFF Por defecto - Desactiva la entrada del Timer 2

Valores del prescaler

T2_PS_1_256 1:256

T2_PS_1_64 1:64

T2_PS_1_32 1:32

T2_PS_1_16 1:16

T2_PS_1_8 01:08

T2_PS_1_4 01:04

T2_PS_1_2 01:02

T2_PS_1_1 Por defecto - 01:01

Seleccion del modo 16/32 bit
T2_32BIT_MODE_ON Activa el modo 32-bit
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T2_32BIT_MODE_OFF Por defecto - Desactiva el modo 32-bit
Seleccion del reloj

T2_SOURCE_EXT Reloj externo

T2_SOURCE_INT Reloj interno

Tabla 5.2.- Constantes de configuracion Timer 2

El ciclo de trabajo se puede actualizar mediante el uso de SetDCOCXPWM (dutycycle)
donde X es el médulo. El ciclo de trabajo se actualiza en el ciclo siguiente. El ciclo de
trabajo debe ser menor o igual al valor del periodo definido en el registro Timer 2 o 3
del timer. Un ejemplo es el siguiente:

SetDCOC1PWM (PR2 / 2);

La salida del Output Compare se puede cerrar como se muestra a continuacion:

CloseOCl1 ();
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5.2.3. Calculos del timer

En este proyecto vamos a utilizar el timer1 y el timer2, que son dos de los cinco
temporizadores de 16 bits de que dispone el PIC32, hay que decir que aunque los
temporizadores son de 16 bits, el Timer2 y Timer3 se pueden agrupar para formar un
temporizador de 32 bits, lo mismo ocurre para el Timer4 y Timer5, eso da un margen

de tiempos muy amplio.

Los registros principales para controlar el timer2 son:

« TMR2--> donde se guarda el valor del contador de 16 bits.
« T2CON --> Registro de configuracion del TIMER?2

« PR2 -->valor a cargar para producir el reseteo del Timer

Lo que queremos conseguir en nuestro proyecto es una sefial PWM de 20ms de
periodo. Podremos comprobar la precision de la sefial obtenida con el timer con la
ayuda de un osciloscopio. Para obtener dicha sefial utilizaremos la funcion de

interrupcion del Timer?2.

Ademas necesitamos un contador que cambie de pulso cada segundo. Para ello

utilizaremos el Timerl.

5.2.3.1. Frecuencia del bus principal

Podemos decir que la frecuencia del Bus principal vendra dada por la siguiente

formula:

SYSCLK = FNOSC x FPLLIDIV x FPLLMUL x FPLLODIV

Y segun la configuraciéon de nuestro ejemplo, obtendremos:

SYSCLKZSI%’]I—IZXLXISX%:TZZM}IZ
2
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5.2.3.2.  Frecuencia del bus de periféricos

La férmula para calcular la frecuencia del Bus de periféricos, es bien sencilla y sera
proporcional a la frecuencia que tengamos en el bus principal, en nuestro ejemplo

valdra lo siguiente:

1 1
PBCLK =8YSCLK X ———— =72 MHz x —— =9 MHz
FPBDIV 8

5.2.3.3. Calculo del PR2

La formula para calcular los valores de los Timers del PIC32 en su modo simple (16

bits) es la siguiente:

Time = ——— X Prescaler X PRx
PBCLK

En donde:

« Time --> Tiempo en segundos para el desbordamiento del timer.

« PBCLK --> Frecuencia del bus de periféricos.

» Prescaler --> Puede tomar los valores (1:1, 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32, 1:64, 1:256)

« PR2 --> Valor del registro PR2, es el valor a calcular en funcion de los otros

parametros.

Si utilizamos un preescaler de 4 el valor a cargar en el PR2 para que se produzca un

desbordamiento cada 20ms sera:

- 1
20X103=—6X4XPR2
9 x10

PR2 =45000 = 0xAFCS en Hexadecimal
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Capitulo 6.

Codigo del programa
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6.1. Codigo

[FFFRRRRkdddkdekckkokok * * *kkkkkkkkkkkkk *% *% * *% *

* OCMP Simple PWM Application

*

kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkhkkkkhkkkhkhkkkhkkkkkkkkkkhkkk Kkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkk

* FileName: ocmp_simple_pwm.c

* Dependencies:

* Processor: PIC32

*

* Complier: MPLAB C32

* MPLAB IDE

* Company: Microchip Technology, Inc.

*

* Software License Agreement

S —— Fekk kAR AR |

#include <plib.h>

#pragma config FPLLMUL = MUL_18, FPLLIDIV = DIV_2, FPLLODIV =DIV_1, FWDTEN =
OFF

#pragma config POSCMOD = HS, FNOSC = PRIPLL, FPBDIV= DIV_2

/I Let compile time pre-processor calculate the PR(period)

#define FOSC 72E6

#define PB_DIV 8

#define PRESCALE 256

#define TOGGLES_PER_SEC 1

#define T1_TICK (FOSC/PB_DIV/IPRESCALE/TOGGLES_PER_SEC)

int contador=0;
int main(void)

{
SYSTEMConfigPerformance(FOSC);

OpenTimer1(T1_ON | T1_SOURCE_INT | T1_PS_1_2561_TICK);

ConfigintTimer1(T1_INT_ON | T1_INT_PRIOR_2);

mOSCSetPBDIV(OSC_PB_DIV_8);

INTEnableSystemMultiVectoredint();
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mPORTDSetPinsDigitalOut(BIT_0);

OpenTimer2(T2_ON | T2_PS_1_4 | T2_SOURCE_INDXAFCS);

OpenOC1( OC_ON | OC_TIMER2_SRC | OC_CONTINUE_PLSE | OC_LOW_HIGH ,
OXAFC8, 0x0000 );

OpenOC3( OC_ON | OC_TIMER2_SRC | OC_CONTINUE_BLSE | OC_LOW_HIGH ,
OXAFC8, 0x0000 );

while(1)

{
if (contador>0&&contador<1)
{
SetDCOC1PWM (PR2/12.15);
SetDCOC3PWM (PR2/13.5);
}

if (contador>=1&&contador<2)

{

SetbCOC1PWM (PR2/12.15);
SetbCOC3PWM (PR2/13.4);
}

if (contador>=2&&contador<3)

{

SetDCOC1PWM (PR2/12.15);
SetDCOC3PWM (PR2/13.3);
}

if (contador>=3&&contador<4)

{

SetDCOC1PWM (PR2/12.15);
SetDCOC3PWM (PR2/13.2);
}

if (contador>=4&&contador<5)

{

SetDCOC1PWM (PR2/12.15);
SetbCOC3PWM (PR2/13.1);
}

if (contador>=5&&contador<6)

{
SetDCOC1PWM (PR2/12.15);
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SetDCOC3PWM (PR2/12.9);
}

if (contador>=6&&contador<7)
{

SetDCOC1PWM (PR2 /12.15);
SetDCOC3PWM (PR2/12.7);

}

if (contador>=7&&contador<60)
{

SetDCOC1PWM (PR2 /12.15);
SetDCOC3PWM (PR2/12.5);

}

}
CloseOC1();
CloseOC3();
return (0);

}

void __ISR(_TIMER_1_VECTOR, ipl2) TimerlHandler(void)
{
contador++;
/I clear the interrupt flag
mT1ClearIntFlag();

/I .. things to do
/I .. in this case, toggle the LED
mPORTDToggleBits(BIT_0);
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6.2. Significado de las funciones

6.2.1. Inicializacion de los valores

#pragma config FPLLMUL = MUL_18, FPLLIDIV = DIV_2, FPLLODIV =
DIV_1, FWDTEN = OFF
#pragma config POSCMOD = HS, FNOSC = PRIPLL, FPEDIV = DIV_2

Lo primero que hay que configurar son los fusibles o bits de configuracion,
para ello tenemos dos opciones configurarlos, a través del IDE de MPLAB: menu --
>Configurar--> Configuracion Bits.... y Una vez establecidos los valores se guardaran en
el archivo del proyecto (MCW), volcandose a la memoria Flash del PIC en Ila
programacion del mismo o podemos configurarlos como en este ejemplo en el propio

codigo a través de la directiva #pragma. Nosotros utilizaremos esta ultima.

Los PIC32 disponen de un amplio numero de fusibles con diferentes
parametros la mayoria de ellos, pero se pueden configurar los basicos e
imprescindibles y dejar por defecto los otros, estad configuracion basica nos servira de
plantilla en otra ocasion para futuros ejemplos. Empecemos a describir cada uno de

los fusibles:

« #pragma config FNOSC = PRIPLL//Con FNOSC seleccionamos el oscilador a
utilizar, seleccionaremos el Oscilador Principal con PPL (Multiplicador),
recordar que en el Starter Kit esta alimentado por un cristal de SMHz

» #pragma config POSCMOD = HS //Modo reloj principal, como la frecuencia del
reloj es menor de 10 MHz seleccionamos HS.

- #pragma config FPBDIV = DIV_2//divisor Bus Periféricos, el Bus de Periféricos
serd un submultiplo de la frecuencia del Bus principal, en este caso dividimos
por 2 la frecuencia principal.

« #pragma config FWDTEN = OFF//Wachdog deshabilitado
//Configuracion del Multiplicador

» #pragma config FPLLODIV = DIV_1 //Pos-Divisor PPL 1/1

« #pragma config FPLLIDIV = DIV_2 //Pre-Divisor PPL %

« #pragma config FPLLMUL = MUL_18 // 18Xppl
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6.2.2. Funcion de optimizacion y configuracion de cache

SYSTEMConfigPerformancelFOSC):

Esta arquitectura de microcontroladores incorpora entre otras novedades un
modulo de memoria cache, este tipo de memoria es muy rapida pero también costosa
por lo que por cuestiones de precio no se puede poner la que se quiera, a muchos de
vosotros por lo menos les sonara el nombre ya que las computadoras personales las
incorporan desde hace tiempo. El concepto es el mismo, cuando el microprocesador
solicita una instrucciéon o un dato de la memoria Flash, primero comprueba si esta en
la memoria cache, si esta lo coge de ahi, si no lo va a buscar a la memoria Flash y
guarda una copia en la cache para la proxima vez que el micro necesite ejecutar la
misma instruccion, con esto se reducen los tiempos de espera en que el micro tiene

que esperar en recuperar una instruccion o un dato de la memoria Flash.

La memoria cache esta deshabilitada por defecto en los PIC32 y lo mismo que
en un ordenador personal hay que entrar en el setup de la Bios, y activarla para sacarle
el maximo rendimiento al ordenador, en el PIC 32 tenemos que hacer lo mismo, salvo
que aqui no tenemos ninguna BIOS. Para hacerlo facil Microchip ha incorporado una
funcién de biblioteca del tipo todo en uno, que tendremos que llamar al inicio de

nuestro programa:

SYSTEMConfigPerformance (72000000L);

Esta funcién recibira como parametro la frecuencia de trabajo de nuestro Bus
Principal y no solamente activara la memoria cache sino que configurara el resto de

parametros necesarios para que nuestro PIC trabaje al maximo rendimiento.
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6.2.3. Iniciacion Timer 1

OpenTimer1(T1_ON | T1I_SOURCE_INT | T1_PS_1_256, T1_TICK);

La biblioteca plib.h nos proporciona una funcién para configurar facilmente el timerl.
Esta funcién recibe una serie de parametros en los que:

e« TI1_ON --> activa el TIMER1
« TI1_PS_1_256 --> establece el prescaler a 1:256
« TI1_SOURCE_INT-->Establece como fuente el reloj interno

« TI1_TICK --> carga el valor calculado previamente en el registro PR1

Hay que tener en cuenta que el Timerl en su modo de trabajo simple es un
contador de 16 bits por lo que el valor del contador estard comprendido entre O y
65535.

6.2.4. Configuracion de Interrupcion por desbordamiento TMRI,
Prioridad 2

ConfigintTimer1(T1_INT_ON | T1_INT_PRIOR_2);

Esta instrucciéon habilita el modo de multiples vectores de interrupcion y la

interrupcion por desbordamiento del TMR1 con un nivel de prioridad de 2.
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6.2.5. Variacion del PBDIV

mOSCSetPBEDIVIOSC_PB_DIV_8);

La llamada a esta funcién lo que hace es sobrescribir el divisor del bus de
periféricos al valor que habiamos establecido previamente en los bits de configuracion,
esto es necesario ya que la funcion de optimizacion anterior modifica por su cuenta el
divisor del bus de periféricos, supongo que para obtener la maxima frecuencia también
en este bus, pero que si lo dejamos asi, los calculos que realicemos para el timer con

los parametros que hemos elegido nosotros no seran  correctos.

Una vez configurados los fusibles y optimizado los recursos de nuestro PIC
para obtener su maximo rendimiento, nos queda hacer los calculos necesarios sobre el

Timer2 para obtener una interrupcion cada 20 milisegundos.

6.2.6. Habilitar multiples vectores de interrupcion

INTEnableSystemMultiVectoredInt();

Los PIC32 disponen de un controlador para gestionar las interrupciones muy
flexible, se puede programar para que trabaje con un solo vector de interrupcién como
lo hacen los PIC de inferior categoria o para aumentar el rendimiento, utilizar un
sistema con multiples vectores de interrupcién, la familia PIC32MX dispone, debido al
nucleo (MIPS), de un maximo 64 vectores de interrupcién, sin embargo se dispone de
hasta 96 fuentes diferentes de interrupcioén, por lo que los disenadores han establecido
que determinadas fuentes de interrupcién pertenecientes a un mismo periférico
compartan el mismo vector de interrupcion. Si queremos habilitar la opcion de
Multiples vectores de interrupcion y utilizamos para ello la libreria plib de Microchip,
simplemente tenemos que incluir la llamada a la funcion
INTEnableSystemMultiVectoredInt(). En el modo Multi-vector, a cada vector de
interrupcion se le puede asigna una prioridad determinada que va del 1 (menor
prioridad) al 7 (maxima prioridad) un valor O indica que el vector de interrupcion esta
deshabilitado (valor por defecto). Las interrupciones de mayor prioridad prevalecen a
las de menor prioridad, ademas cada vector admite hasta cuatro niveles

de sub-prioridad diferentes, de esta manera se puede programar diferentes vectores
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con la misma prioridad pero con una sub-prioridad diferente y prevalecera la que

tenga una sub-prioridad mayor.

6.2.7. Configuracion puerto de salida

mPORTDSetPinsDigital Qut(BIT_0);

void __ISR(_TIMER_1_VECTOR, ipl2) TimerlHandler(void)
{

contador++;

mT1ClearintFlag();

mPORTDToggleBits(BIT_0);

La siguiente instrucciéon configura el pin RDO del puerto D como salida:
mPORTDSetPinsDigitalOut(BIT_0);

Dentro ya de la funcibn de interrupcion hacemos solo dos cosas:
Borrar el flag de interrupcion, bit T1IF del registro IFSO por medio de la llamada a la

funciéon

mT1ClearIntFlag();

y hacer el toggle del led conectado en el pin RDO

mPORTDToggleBits(BIT_0);

Una vez compilado el ejemplo y ejecutado en la starter kit podemos comprobar si son
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correctos los calculos realizados, viendo en el osciloscopio el periodo de la sefal

obtenida en el pin RDO.

6.2.8. Iniciacion Timer 2

OpenTimer2(T2_ON | T2_PS_1_4 | T2_SOURCE_INT, OxAFCS8);

La biblioteca plib.h nos proporciona una funciéon para configurar facilmente el timer?2.

Esta funcién recibe una serie de parametros en los que:

e T2_ON --> activa el TIMER2
e T2_PS_1_4 --> establece el prescaler a 1:4
e T2_SOURCE_INT-->Establece como fuente el reloj interno

* OxAFCS8 --> carga el valor calculado previamente en el registro PR2

Hay que tener en cuenta que el Timer2 en su modo de trabajo simple es un
contador de 16 bits por lo que el valor del contador estard comprendido entre 0 y
65535, cualquier valor que intentemos cargar en el PR2 superior a este sera truncado y
el resultado obtenido sera inesperado. Para obtener temporizaciones mayores a las
permitidas por este rango, siempre podemos utilizar el Timer2 junto al Timer3

trabajando en modo de 32 bits.
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6.2.9. Apertura de los puertos PWM

OpenOC1( OC_ON | OC_TIMER2_SRC | OC_CONTINUE_PULSE |
OC_LOW_HIGH , OXAFCS, 0x0000 );

OpenOC3( OC_ON | OC_TIMER2_SRC | OC_CONTINUE_PUISE |
OC_LOW_HIGH , OXAFCS, 0x0000 ):

OpenOCX configura el moédulo de OCX y carga el R (valor2) y RS (valorl)
registros con valores predeterminados. El registro OCxR es una lectura unica
obligacion de registro de esclavos ciclo. OCxRS es un registro de memoria que esta
escrito por el usuario para actualizar el ciclo de trabajo PWM.AI final de un periodo de
PWM, OcxR se carga con el contenido de OcxRS. Como en ambos motores necesitamos
una PWM con la misma frecuencia y periodo, ambas funciones seran las mismas pero

en diferentes puertos; OC1 para el servomotor y OC3 para el motor DC.

Esta funcién recibe una serie de parametros en los que:

*+  OC_ON --> activa el OUTPUT COMPARE.

 OC_TIMER2_SRC --> la fuente de reloj es la del timer 2.

«  OC_CONTINUE_PULSE --> genera a la salida un tren de pulsos continuo en el
pin OCx

«  OC_LOW_HIGH --> tren de pulsos a nivel alto.

+  OxAFCS8 --> carga el valor calculado previamente en el registro PR2.

« 0x0000 --> se auto recarga a este valor.
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Capitulo 7.

Simulaciones
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7.1. Simulacion 1. Moto en sentido recto.

7.1.1. Trayectoria a realizar

Figura 7.1.-Trayectoria recta

7.1.2. Programacion.

kkkkhkkkhkhkkkkhkkkhhkkkhkkkkhkhkkhhkkkhkkkhhkkkhkkhkkkk kkkhkkkkhkhkkkkhhkhkkhkhkikx
/

*

* OCMP Simple PWM Application

*

kkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkhhkkkhkkkkkhkkkkhkkkkhkkhkkkkhkkk kkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkk

* FileName: ocmp_simple_pwm.c
* Dependencies:

* Processor: PIC32

*

* Complier: MPLAB C32

* MPLAB IDE
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kkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkhkkkkhkkkhkkkhkkhkkkkhkkkx *******************/

#include <plib.h>
#pragma config FPLLMUL = MUL_18, FPLLIDIV = DIV_ZPLLODIV = DIV_1, FWDTEN = OFF
#pragma config POSCMOD = HS, FNOSC = PRIPLL, FPBBIRIV_2

I/ Let compile time pre-processor calculate the Rpetiod)

#define FOSC 72E6

#define PB_DIV 8

#define PRESCALE 256

#define TOGGLES_PER_SEC 1

#define T1_TICK (FOSC/PB_DIV/IPRESCALE/TOGE:_PER_SEC)

int contador=0;
int main(void)

{
SYSTEMConfigPerformance(FOSC);
OpenTimerl(T1_ON | T1_SOURCE_INT | T1_PS_1 4%6,TICK);

ConfigintTimerL(T1_INT_ON | T1_INT_PRIOR_2);

mOSCSetPBDIV(OSC_PB_DIV_8);
I

INTEnableSystemMultiVectoredint();

mPORTDSetPinsDigitalOut(BIT_0);

OpenTimer2(T2_ON | T2_PS 1 4| T2_SOURCE_INRRLS);

OpenOC1( OC_ON | OC_TIMER2_SRC | OC_CONTINUELSBB | OC_LOW_HIGH , OxAFCS,
0x0000 );

OpenOC3( OC_ON | OC_TIMER2_SRC | OC_CONTINUELSBE | OC_LOW_HIGH , 0xAFCS,
0x0000 );
while(1)

if (contador>0&&contador<1)

{
SetDCOC1PWM (PR2 / 12.1);
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SetDCOC3PWM (PR2 / 13.5);
}

if (contador>=1&&contador<2)
{
SetbCOC1PWM (PR2/12.1);
SetbCOC3PWM (PR2 / 13.4);
}

if (contador>=2&&contador<3)
{
SetDCOC1PWM (PR2/12.1);
SetDCOC3PWM (PR2/ 13.3);
}

if (contador>=3&&contador<4)
{
SetDCOC1PWM (PR2/12.1);
SetDCOC3PWM (PR2/ 13.2);
}

if (contador>=4&&contador<5)
{
SetbCOC1PWM (PR2/12.1);
SetbCOC3PWM (PR2 / 13.1);
}

if (contador>=5&&contador<6)
{
SetDCOC1PWM (PR2/12.1);
SetDCOC3PWM (PR2/12.9);
}

if (contador>=6&&contador<7)
{

SetDCOC1PWM (PR2 /12.1);
SetDCOC3PWM (PR2 / 12.7);

}

if (contador>=7&&contador<60)
{

SetDCOC1PWM (PR2 /12.15);
SetDCOC3PWM (PR2/ 12.5);

}
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CloseOC1();
CloseOC3();

return (0);

void __ISR(_TIMER_1_VECTOR, ipl2) TimerlHandler(d)i
{
contador++;
mT1ClearIntFlag();
mPORTDToggleBits(BIT_0);

}
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7.2. Simulacion 2. Moto en sentido de giro a la derecha.

7.2.1. Trayectoria a realizar

Figura 7.2.-Trayectoria curva derecha

7.2.2. Programacion

/************************************************** kkkkkkkkkkkkhkhkkkhkkk
*

* OCMP Simple PWM Application

*

*% *kkkkkkkkkkkkk * *% *kkkkkkkk * *% * *kkkkkkkkkkkkk

* FileName: ocmp_simple_pwm.c
* Dependencies:

* Processor: PIC32

*

* Complier: MPLAB C32

* MPLAB IDE
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kkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkkx *******************/

#include <plib.h>
#pragma config FPLLMUL = MUL_18, FPLLIDIV = DIV_ZPLLODIV =DIV_1, FWDTEN = OFF
#pragma config POSCMOD = HS, FNOSC = PRIPLL, FPBBIBIV_2

I/ Let compile time pre-processor calculate the Rpetiod)

#define FOSC 72E6

#define PB_DIV 8

#define PRESCALE 256

#define TOGGLES_PER_SEC 1

#define T1_TICK (FOSC/PB_DIV/IPRESCALE/TOGE:_PER_SEC)

int contador=0;
int main(void)

{
SYSTEMConfigPerformance(FOSC);
OpenTimerl(T1_ON | T1_SOURCE_INT | T1_PS_1 4%6,TICK);

ConfigintTimer1(T1_INT_ON | T1_INT_PRIOR_2);

mOSCSetPBDIV(OSC_PB_DIV_8);
I

INTEnableSystemMultiVectoredint();

mPORTDSetPinsDigitalOut(BIT_0);

OpenTimer2(T2_ON | T2_PS 1 4| T2_SOURCE_INRRLS);

OpenOC1( OC_ON | OC_TIMER2_SRC | OC_CONTINUELBB | OC_LOW_HIGH , OxAFCS,
0x0000 );

OpenOC3( OC_ON | OC_TIMER2_SRC | OC_CONTINUBLSE | OC_LOW_HIGH , OxAFCSs,
0x0000 );

while(1)

if (contador>0&&contador<1)
{

SetDCOC1PWM (PR2 / 12.6);
SetDCOC3PWM (PR2/ 13.5);
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}

if (contador>=1&&contador<2)
{
SetDCOC1PWM (PR2 / 12.6);
SetbCOC3PWM (PR2 / 13.4);
}

if (contador>=2&&contador<3)
{
SetDCOC1PWM (PR2/ 12.6);
SetDCOC3PWM (PR2/ 13.3);
}

if (contador>=3&&contador<4)
{
SetbCOC1PWM (PR2 / 12.6);
SetbCOC3PWM (PR2 / 13.2);
}

if (contador>=4&&contador<5)
{
SetDCOC1PWM (PR2 / 12.6);
SetbCOC3PWM (PR2 /13.1);
}

if (contador>=5&&contador<6)
{
SetDCOC1PWM (PR2/ 12.6);
SetDCOC3PWM (PR2/12.9);
}

if (contador>=6&&contador<7)

{
SetDCOC1PWM (PR2 /12.6);

SetDCOC3PWM (PR2 / 12.7);
}

if (contador>=7&&contador<60)

{
SetDCOC1PWM (PR2 /12.6);

SetDCOC3PWM (PR2 / 12.5);
}

CloseOC1();
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CloseOC3();

return (0);

void __ISR(_TIMER_1_VECTOR, ipl2) TimerlHandler(d)i
{
contador++;
mT1ClearIntFlag();
mPORTDToggleBits(BIT_0);

}
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7.3. Simulacion 3. Moto en sentido de giro a la izquierda

7.3.1. Trayectoria a realizar

Figura 7.3.-Trayectoria recta

7.3.2. Programacion

/************************************************** kkkkkkkkkkkkhkhkkkhkkk
*

* OCMP Simple PWM Application

*

*% *kkkkkkkkkkkkk * *% *kkkkkkkk * *% * *kkkkkkkkkkkkk

* FileName: ocmp_simple_pwm.c
* Dependencies:

* Processor: PIC32

*

* Complier: MPLAB C32

* MPLAB IDE
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kkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkkx *******************/

#include <plib.h>
#pragma config FPLLMUL = MUL_18, FPLLIDIV = DIV_ZPLLODIV =DIV_1, FWDTEN = OFF
#pragma config POSCMOD = HS, FNOSC = PRIPLL, FPBBIBIV_2

I/ Let compile time pre-processor calculate the Rpetiod)

#define FOSC 72E6

#define PB_DIV 8

#define PRESCALE 256

#define TOGGLES_PER_SEC 1

#define T1_TICK (FOSC/PB_DIV/IPRESCALE/TOGE:_PER_SEC)

int contador=0;
int main(void)

{
SYSTEMConfigPerformance(FOSC);
OpenTimerl(T1_ON | T1_SOURCE_INT | T1_PS_1 4%6,TICK);

ConfigintTimer1(T1_INT_ON | T1_INT_PRIOR_2);

mOSCSetPBDIV(OSC_PB_DIV_8);
I

INTEnableSystemMultiVectoredint();

mPORTDSetPinsDigitalOut(BIT_0);

OpenTimer2(T2_ON | T2_PS 1 4| T2_SOURCE_INRRLS);

OpenOC1( OC_ON | OC_TIMER2_SRC | OC_CONTINUELBB | OC_LOW_HIGH , OxAFCS,
0x0000 );

OpenOC3( OC_ON | OC_TIMER2_SRC | OC_CONTINUBLSE | OC_LOW_HIGH , OxAFCSs,
0x0000 );

while(1)

if (contador>0&&contador<1)
{

SetDCOC1PWM (PR2/ 11.6);
SetDCOC3PWM (PR2/ 13.5);
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}

if (contador>=1&&contador<2)
{
SetDCOC1PWM (PR2 / 11.6);
SetbCOC3PWM (PR2 / 13.4);
}

if (contador>=2&&contador<3)
{
SetDCOC1PWM (PR2/ 11.6);
SetDCOC3PWM (PR2/ 13.3);
}

if (contador>=3&&contador<4)
{
SetbCOC1PWM (PR2 / 11.6);
SetbCOC3PWM (PR2 / 13.2);
}

if (contador>=4&&contador<5)
{
SetDCOC1PWM (PR2 / 11.6);
SetbCOC3PWM (PR2 /13.1);
}

if (contador>=5&&contador<6)
{
SetDCOC1PWM (PR2/ 11.6);
SetDCOC3PWM (PR2/12.9);
}

if (contador>=6&&contador<7)

{
SetDCOC1PWM (PR2 / 11.6);

SetDCOC3PWM (PR2 / 12.7);
}

if (contador>=7&&contador<60)

{
SetDCOC1PWM (PR2 / 11.6);

SetDCOC3PWM (PR2 / 12.5);
}

CloseOC1();
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CloseOC3();

return (0);

void __ISR(_TIMER_1_VECTOR, ipl2) TimerlHandler(d)i
{
contador++;
mT1ClearIntFlag();
mPORTDToggleBits(BIT_0);

}
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7.4. Simulacion 4. Moto en sentido recto y con cambio de

velocidad.

7.4.1. Trayectoria a realizar (ver 7.1.1)

7.4.2. Programacion

* OCMP Simple PWM Application

kkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkhhkkkkkkkkkkhkkkkhkhkkkhkkhkkkkhkkk kkkkkkkkkhkkkhkhkkkhkkk

* FileName: ocmp_simple_pwm.c
* Dependencies:

* Processor: PIC32

*

* Complier: MPLAB C32

* MPLAB IDE

kkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkhkkkhkkkkhkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkkx *******************/

#include <plib.h>
#pragma config FPLLMUL = MUL_18, FPLLIDIV = DIV_ZPLLODIV = DIV_1, FWDTEN = OFF
#pragma config POSCMOD = HS, FNOSC = PRIPLL, FPBBIBIV_2

I/ Let compile time pre-processor calculate the Rpetiod)

#define FOSC 72E6

#define PB_DIV 8

#define PRESCALE 256

#define TOGGLES_PER_SEC 1

#define T1_TICK (FOSC/PB_DIV/IPRESCALE/TOGES_PER_SEC)

int contador=0;
int main(void)
{
SYSTEMConfigPerformance(FOSC);

OpenTimer1(T1_ON | T1_SOURCE_INT | T1_PS_1_a86.TICK);
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ConfigintTimer1(T1_INT_ON | T1_INT_PRIOR_2);

mOSCSetPBDIV(OSC_PB_DIV_8):
I

INTEnableSystemMultiVectoredint();
MPORTDSetPinsDigitalOut(BIT_0);
OpenTimer2(T2_ON | T2_PS 1 4| T2_SOURCE_INRFLS);

OpenOC1( OC_ON | OC_TIMER2_SRC | OC_CONTINUELBB | OC_LOW_HIGH , OxAFC8,
0x0000 );

OpenOC3( OC_ON | OC_TIMER2_SRC | OC_CONTINUBLSE | OC_LOW_HIGH , 0xAFC8,
0x0000 );

while(1)

if (contador>0&&contador<1)
{

SetbCOC1PWM (PR2/12.1);
SetbCOC3PWM (PR2 / 13.5);
}

if (contador>=1&&contador<2)
{
SetDCOC1PWM (PR2/12.1);
SetDCOC3PWM (PR2 / 13.3);
}

if (contador>=2&&contador<3)
{

SetDCOC1PWM (PR2/12.1);
SetDCOC3PWM (PR2 / 13);

}

if (contador>=3&&contador<4)

{
SetDCOC1PWM (PR2 / 12.1);

SetDCOC3PWM (PR2 / 12.7);

}
if (contador>=4&&contador<10)

{
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SetDCOC1PWM (PR2 / 12.1);
SetDCOC3PWM (PR2 / 12.5);

}
if (contador>=10&&contador<20)

{
SetDCOC1PWM (PR2 / 12.1);
SetDCOC3PWM (PR2 / 12.9);

}
if (contador>=20&&contador<30)

{
SetDCOC1PWM (PR2 / 12.1);
SetDCOC3PWM (PR2 / 12.5);

}

if (contador>=30&&contador<60)
{

SetDCOC1PWM (PR2/12.1);
SetDCOC3PWM (PR2/ 13.5);

}

}
CloseOC1();
CloseOC3();
return (0);

}

void __ ISR(_TIMER_1_VECTOR, ipl2) TimerlHandler(dpi
{
contador++;
mT1ClearIntFlag();
mPORTDToggleBits(BIT_0);
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7.5. Simulaciones en osciloscopio.

7.5.1. Servomotor.
En esta imagen se observa la PWM que realiza el servomotor, la cual debe tener 20ms

de periodo para su correcto funcionamiento ya que el servomotor funciona

adecuadamente a 50 Hz.

Figura 7.4 .- Servomotor

7.5.1.1. Servomotor centrado.

Esta es la posicion en la que la moto consigue realizar una linea recta con la minima
velocidad necesaria que se indica en la figura.

Ton = 1.652ms T = 20ms f =50Hz
Ton x 100
= —=5,20%
T

Figura 7.5.- Servomotor centrado
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7.5.1.2. Servomotor para giro a la derecha.

Esta es la posicion en la que la moto consigue realizar giros hacia la derecha. Con este
valor la moto no caera y permanecera inclinada.

Ton =1.710ms T = 20ms f =50Hz
Ton x 100
= ————————=5,55%
T

Figura7z.6.-Servomotor giro a la derecha

7.5.1.3. Servomotor para giro a la izquierda.

Esta es la posicion en la que la moto consigue realizar giros hacia la derecha. Con este
valor la moto no caera y permanecera inclinada.

Ton = 1.710ms T = 20ms f=50Hz
Ton x 100
= — = 7 81%
T

Figura 7.7.- Servomotor giro a la izquierda
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7.5.2. Motor DC.

En esta imagen se observa la PWM que realiza el motor brushless, la cual debe tener
20ms de periodo para su correcto funcionamiento ya que el motor DC en este caso
funciona como un servomotor a 50 Hz.

Figura 7.8.- Motor DC

7.5.2.1. Motor DC en parado.

Esta es la posicion del motor DC en la que la moto se mantiene parada. Con este
valor la moto se mantendra sin ninguna velocidad y se utiliza para realizar el frenado
total de la moto.

Ton = 1.480ms T = 20ms f=50Hz

Ton x 100
= 7,40 %

d=
T

Figura 7.9.- Motor DC parado
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7.5.2.2. Motor DC minima velocidad para tener estabilidad.

Esta es la posiciéon del motor DC en la que la moto tendra velocidad mas baja para
mantenerse estable. A menos velocidad la moto tendera a caer hacia el suelo y a
mayor velocidad la estabilidad aun sera mayor.

Ton = 1.600ms T =20ms f =50Hz

Tonx 100
= —————— = 8,00%

T

Figura 7.10.- Motor DC minima velocidad y estable
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8.1. Conclusiones

El proyecto realizado tenia como principal objetivo el desarrollo de una moto
de automodelismo capaz de ser controlada por computador, manteniendose estable a
velocidades medias-bajas. Para ello se instald un microcontrolador PIC 32 el cual sera
el encargado de controlar tanto la velocidad de giro del motor brushless como la
posicién del servomotor. Este control se realizara de manera autonoma mediante la

descarga de datos de un computador al microcontrolador mediante una conexion USB.

Una vez finalizado el proyecto se puede concluir que se han alcanzado los

siguientes objetivos:

+ Construccion de una moto de automodelismo por piezas realizando la

insercion y conexionado de los motores con su respectiva puesta a punto.

« Dotaciébn de la electronica y mecanica necesarias para proporcionarle

estabilidad a velociadades de trabajo medias y bajas.

« Sustitucion de la parte de radiocontrol por un microcontrolador encargado de

controlar la moto de manera autonoma.

* Programacion del microcontrolador siendo capaz de gobernar los motores

mediante la técnica PWM.

Los problemas y dificultades surgidas durante la realizacién del proyecto

fueron las siguientes:

« Se dieron unas pautas para la realizacion del proyecto y se tuvo que realizar
una investigacion previa de como solventar los problemas planteados, ya que

no se tenia ningun tipo de conocimiento acerca de este tema.

« Al no tener un control en tiempo real sobre la moto hara que sea imposible

evitar cualquier imprevisto que pueda surgir durante la ruta programada.

» Es necesario lanzar de manera manual con un pequefio impulso la moto ya que

al ser un robot moévil de dos ruedas carece de estabilidad inicial.
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+ Se necesita de un espacio abierto lo suficientemente extenso y sin ningun

obstaculo intermedio para poder realizar las pruebas de campo pertinentes.

8.2. Trabajos futuros

Como desarrollos futuros pueden incluirse las siguientes lineas de estudio:

« Desarrollar un sistema que permita el control del microcontrolador sobre el
funcionamiento y la velocidad de giro del giréscopo situado en la rueda trasera

para variar la estabilidad de la moto segiin su necesidad.

« Instalar un encoder en la rueda delantera para registrar la velocidad de la moto
en el microcontrolador en funcién del nimero de vueltas que dé la rueda por

segundo.

« Colocar sensores infrarrojos en los laterales de la moto para medir y registrar
en el microcontrolador la distancia al suelo e inclinacion de la misma, para
mediante una programacion adecuada, conseguir que el servo cambie su

posicién durante el trayecto para lograr recuperar la estabilidad de la moto.

« Dotar al sistema con sensores de presencia en el chasis para evitar el choque

contra obstaculos.
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En este capitulo se presentan de forma aproximada los costes del proyecto que
han sido necesarios. Para ello se desglosan las tareas que se realizaron ordenandolas

temporalmente.

En la Tabla 7.1 se observan los costes de tiempo para cada fase del proyecto,
mientras que en la Tabla 7.2 se detallan los costes de material como de tiempo en

términos monetarios.

FASES TIEMPO (h)
Estudio y comprension del problema a resolver 60
Montaje del sistema mecanico 25
Montaje del sistema electronico 20
Iniciacion a MPLAB 15
Programacion del codigo a implementar 25
Pruebas a pie de campo 50

Mejoras para optimizar el codigo (ajuste de 10

parametros, ajustes iniciales, etc.)

SUBTOTAL 1 =205h

Memoria del proyecto (realizacion paralela al 150

mismo)

SUBTOTAL 2 =150 h

TOTAL = 355 h

Tabla 9.1.- Tiempo invertido en cada fase del proyecto
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Suponiendo un precio horario aproximado de 25 €/hora, el coste total seria:

CONCEPTO COSTE
Coste asociado a las horas ingeniero 25€/hx 355 h=8875¢€
Moto automodelismo ARX-540 430 €
Giroscopo eléctrico 100 €
Microcontrolador PIC 32 55€
Expansion Board PIC 32 68 €
Software MPLAB 0€
Circuito puente H 10 €
Carcasa 15 €

TOTAL = 9553 €

Tabla 9.2.- Costes economicos del proyecto
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Data Sheet

64/100-Pin General Purpose,
32-Bit Flash Microcontrollers

& 2007 Microchip Technalogy Inc. Advance Information DSE11434
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* Wiuifpls UiTer compane modies In e device

Mok Thes Gdy sresr sommertess e =ahres of
= ' Pogrammakse iy
the PICITAEC famdy of devices. ® iz not SRETTNE Ol OF Crevr:
mended 1o b= 3 comprehensive e o -
pource Ssfer 8n fhe SOICIOUN Samiy * Eingi= and Dual Compars modes
Fetemnre  LnwaF (DESMOT) o3 * Eingie Brd contiruous oulDt pulse generton
detaded desaiplion of this peripheral. v Puise-icth AModuiabon (PWAY mode
¢ Harowars-based Pl Faul detsction and audo-
Tre Cufput Compars sodue (OCKE) |5 sed fo gan-
i i matic cuipot oisabie

erale 3 single puise oF 3 ran of pulses in eEponse b

I=ECEd fme base svenE. Forail modes of operation * Frogrammaiie seiecion of 1808 or 32-0H Bme

the CCAP module comipares B walues shred n e DEIEZ
DR andior T DOERS regisiers o he vakes in the * Can opemle from effer of heo ovadahie 1E-0E
selacied Brser  WWheEn 8 malch ocours, e DO - Ome bases o A singie 23-hit ome baos
e penernies 5 pyventbosed on the seleched mooe of
opertion.
FIGLIRE 16-1: CUTPUT COMPARE MODULE BLOCK DMAGRAM
Cai g ol
Acar
A
oA
._|.| = | s He alb—
faal . E " |
: oge = 8 :
=J:i' 3 i Tarpas Crabes
s i L
CHCFE o SOFT
e

j

N meTE T

H

o p—p—p—

38

—————— — —p— p—p— p—p—

_h.l_-
—_———

TR gt inpuin Faded rasch ngnam
b rre haass oy o bsss.
e N 0 | Hodm I
Kesla 1 Were o boshown, nifoaree B omade B Be Cegies assocuind 8 Bw imcactee oo coTpee

ol 1 Brgogh &

2 Tes DIFE pin oo S (0100 chenesle. The OCFE pn oovrcs B QG400 chamiss

¥ - Each outtf cartacs drannel oin use o = fep ackeciatie 150 S b o 5 seghe 3008 S
Lrasn

AT Marochis Technslagy iac Advance Information D v it pagm 31
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TASLE 16-1. OQUTPUT COMPARE 5FR SUMMARY
[ =] =% ] [~ ] Ga =5 ] [ ] G [~ ]
e ki T FRANDET | ERTIMEE | ERTHIT | SRTDHEA | IRHEHO | ST ZERTAH TR
B e o ] = = = = = = = =
2o _ —_ _ —_ _ —_ _ —_
15 [=5 FILE [ _ - —_ - —_
T _ _ Ly DORT 1 o L
DFEC 304 DO ORECLE] 5D i clarn seacee b 00008 Dot pince wnureisdeed vaks
BFBC 300§ |OaCAODNSET| 36D e s incied biw o OC1CO0N Eaed padde ot uroedoed eaam
EFad_ D0 DCHOONN | 3D i st wancied b D0 O0N, Rass ypislds at orceled aalw
[ = T [ T [T ]
axta (il ]
158 O AR 15
T O T
B0 3 O RCLR MO e chmrn ssaciee b N OCTR, P peos ar urecsfnes vk
FaC_ 304l OCHRGET D At i miecind bl O TR Seed pmdds an urdefred sne
S0 WC 0 PSR -0 At rewrm sdecind Biw o000, Nees dide nt reeled veas
BFRE_ NI T PE, kL ]
ik
=
1]
IFBC 304 O TR oD Firi e me e bw b DRI Pl pids o uraefred sxos
FEG X | GCIESEET | HO dn e smeches bim In DO IRL Aees yviskd on ordsfined wio
SRS o IEE Y IO Wi sty seades b i DCIRD, Aess yiskd en ondefres] ades
IFEC_ 1300 [n e mla 348 — _— -_ -_ _— -_— _ _—
o] _ —_ - _ _ —_— - _
1548 =] FILT SOL - _ —_ _ —_
b1 — _— L DORT DEOTREL CeCilae 3
OFBC 1304 |DaC0ORCLE| 36D i chars snmoes bim i D200 Feed pina an unssdred rie
OFRI 1308 |CC0OAETT| 3D A e misced biw OO0 Feed peide e uresdved saam
B _ G0 DD | oD Wi e weciecd i i DCT300N, R piadde ms orceloed aale
IFAC I290 o 3E [a . ek L
= [ e
o] DC IR 15
Ep] L e o ep
[ = =l ra ] CCIRCLR HO Fire chm e seades b in D000, S pecis pn urefires ek
BERC I QCORLET HD At e mincied b e O e piedis b ureafred sas
EFE_EHC [m ey -0 e et ey bEw D0 Sass pide nt oreieited veam
BFRI_XI OIS o OIS e D
Tk r
OCIRGaTdm
i o el bl ] COERSTER | HD 'Piri chaarn ma s obe b DCIFE Pl peids o urerfrad s
FEG 120 | OCESEET | W e savacies’ b in SC2RS Mass vin ke e ond el mian
SFE0_EST CORENY ID W meats sea ded bim 0 TEIRS, Aees skl a0 ondeSresd auos
OFED_ 400 [l I TR _ _ - _ - —_ - —_
el _ _ - - _ —_ _ —_
1= == FILT S0 — - — — —
I _— _— OO DORLT OOTREL Dl T
BFEC JHCd  |OCOORICLE| 3D il clear eces kim0 OO0 08 Peeed s anuressdred vake
OFBC_J0d | OCBOOAETT| 3D e s maiscind biw o OCI00R Feed padde nt uroedoed eanm
o0 T DO | I it i i by o DCS00R T plakds Bt urcelsed s
OFED % [ ] HIE [ e
ol | CeRe I e
}-= ] 080 2 1 5
Ei ] QLR T
OFRd_HH DCIRCUR H:=h AR clary ssaaes bia n DCIR P peeos o unviafeas velia
OFRC_M CCOREET -0 At s sdncied bEw i OD 5 fTead piedde e ureefoed saos
B (D SRS H-D “Abe sty sracind bEw DN Raes peids e ordeioed saam

GEE LA o M
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TABLE 16-1. OUTPUT COMPARE SPR SUMMARY [CONTINUED
s . sizwie | 30a24em | 2agenas | swaano | orewns | memes | 2stmed | setsoe
TP [l | ok R ]
I8 OCIRS T
3-8 LIRS i
L OIS =T
EFO0_ 30 | CCSAGBOLE | MO irks caams eeeced b i D0 S, Resd macs & e e i
BRI Ts DN SErT i3 Weria nal naiaciyd bl DO RS D pac o umcadngs ke
EFRD_ ST Cal 3Ny Hi At brvar, saiecied b o OoCOR T Raad pladde o unciefiras ks
B0 _ DT 33 - — —_ — —_ — -— -_
IX1E — — -_ — — — -_ -_
3-8 O R 1 — —_ — -_ -—
] — — Dz OCFLT OCTLEL Ol tm
BP0 |CCHDOHCLE| WA it cmnn sbeecied bl on OCA00R, e viskde pn underad s
BRSO |DeCH4OMEET] HAOD Wi s nadarsesd il i DeC4C 0N s piice mn ondariines ek
B0 I | DoaDOMEN | M2 Waris irvvecs aainctee s b DCEDTH | ~ead deicn anoordefires mis
R3S ) kg DCAR e 3 S
2318 e 1 P a1
] Ol R 52:Em
i Ll o Tl
vz i ] DR | ot Ll PR TR R = L TR alat oy T RS T S R S TR
o vl ] DO4RSET Hi Wairde saie sslacoad iy b DD, mmd gece an aochires s
[zl e DAY Hi Verdm irvars sedcoed i b D40 cand smids an ondecdires mbs
T ) et o] T e
I ChCER Y |
] e e
T R =T
EFD_ WD DCARDCLE H-3 Wirs ceam eeiscted bty b DO ARS ) el el B OoS0nAl AHELE
B0 N CCAAREES | MO A sam ettt bEe nOCETE cped plude B urchdned e
SFRC DT CoC AT WY HAD e brvvarl eleeden Bl o CoCAARD mad P an unviadingd yaie
BRI _ S w ol i} I3 — —_ - —_ - —_ - -
e — — —_ — —_ — -_ -—
- ] =1 FRZ 11 —_ —_ — — =
[ -_ —_ OC3T LT OCTECL e
ez CCSOCHCLE| T Wit cman. salscied bEw i OCSD0R, ead skt mr undeSred valos
B SO0 |OCSCOMEET) M2 Werim e medarsad iln. bn DO 0N, msd §inkde mn oocdalinec ks
EFED SEOC | DDETOAMEN | 10 Wirds i el oy bt DCEOTH asd SEeE an odafires i
iz 1] = 2. o pEbr RT3 Sk
rabl. D CER=20 1
] OCERe f2:fm
i CER Tl
o vl S DEAETLE Hi Biris comrw meicikned Bt o DT rmmes phadche: i uncafinesd ol L
Fy g i | DOERSET i Wirtw sl ssdaread el by DCEN rmd gabse o ochiines i
SERD_IEGC ot M4 Vot irvere sadced i b DA rusd wafde an andadines s
[T [a e = T [ e
I O ERSTY {
2-8 e L
[a] [ R
B0 Ss | OOSADCLR | HA Wirte canes saiscd bl b OCERS, mad ke oodefrae vl
B0 Sl DCERASEET | 0 Airie sam e bEN OO SRS cmed vlude Bnunsiafned vals
SFEC 20T DCERSY | HG i, brvaris esleoined i e OCSAS ) maed phace Bnursiadingd s
piite i MTOOH 155 TR R =3 24
AR IFTM A=
250 — L2 s —_ -_ FRET TFC{ I
5] -_ —_ —_ HTAES RT2CP WTIEP KTICF WTIEP
BRI FEl T [Pl =i HEF LTl [E]1 e g IFIEF | SPHTOF EHEF
5 E Thl = = o i T=F WNTET D4 e THF
] HTHF [ [ TIF WTEF OCSF [ TF
T HTI QAR ar Tl T (=51 (= g CoTF

i 300 Wi=ochiz | edmcdogy o
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TABLE 16-1: OUTPUT COMPARE SFR SUMMARY (CONTINUED)
il i ymmmr | sonwsan | sovns | sacteion | aaamn | awias | sewan | e
B 3] B | N3 | IRME | DCBE | UIEE | INTOE | DOEGE | BPARAE | EPITTRE | BPAEE |
= | ME e =] = BTEr | oAl T Tik
=D | TR | CoE = T NSt | Dot =] TE
7O | WTHE | OCIE T3 TiE WO TELE | CEOE TTE
T =t ETET] = = =¥ FTEFeth It o=
FL] = = = FRla] SCiE=10s
=r = == = CiEea0e ISl n
] = = = T Tidei o=
SAFEILET = T = = =y FTar= o e
FonT] = = =T CCTePatn =T
TR = = = Caace T on
T = == = TEEae T2Sl on
RO EAD I T = = = WTaFeI BT
=8 = = = ] SCam=T
=T — — — ez De M nl Dn
= = = T Il n
O3 =] = = =T BTaF=I1n B
= — — CaCAIPae SCAR=TOn
=T = =2 = Earecae ok
T = = = TaSaTom TaZelin
TeEramocg Tl T = = = CHE=T0n TRIL= e
M = = = O aCShe
=D = = = TECa e [
] = = = ] TEEsiTn
Brac a0 | TICom | T4 = = = = = = == =
= = = = = = = = =
T o mz niol = = o =
T | ToAiE oW T= = = =
T e BT = = = = == = =
FonT) = = = = = = = =
T E ] R =1 = = = = =
T8 | TomE TR ST = == = =
e = ETET] AT
=" PRI
=E Pro- =g
e PHT=T
FI_nhn TR ] TR A
= T
T o =5
™ PR~ T2

L1587 18 A-pmpn HH
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REGISTER 16-1: OCREON: OUTPUT COMPARE @ CONTROL REGSTER

LHI LHI - L0 LHI LHI L3 L+
= g bk 24
Lz (1] -0 L0 L0 L0 LD =g
= er ] bt 1k
R0 R FAN-D LHI LHI LHI L3 -
fe | 3 SiOL = == == — ==
bat 1= it 8
LHI LHd FAN-0 RO AT RO R0 A0
_ _— a2 QCFLT CCTEEL DoM<
BT it [
Legend:
A = Readaide b = Wbl bl F = Proorammabie ot r= Resened bR
U = Unimplemepied b i = Bt Vatee 2t POS: ("0, ', x= Lnknoan)
b 31-15 Linimplemantsd: Fead as '
bt 1= O Chufpet Compars Periphenal On bE
1w Cutput compans perpineal is enabied. The sius of other bits In Sy regisier ane nof affeckd by
setiing this bit
0 = Ot compare peripheral | disabled and not drawing ocorment. SPS modTicaiions am aliowed.
The siatus of other B in s regisker are nof sTecied by Ceakng Bis b
a1 FEZ: Smars in Debug Evcsphion Liods bEl™
1 = Frespe operation wien CFU enters: in Debup SExcepion mode
0 = Condnes operation when P anfers i Debug Exoeption mode
b 13 BADA: Sioo in ide Mode bit
1 = Ciscominue opeabon when CRU enters in ide mode
0 = Condnes operadon N ide mods
bt 125 Linimpiamanted: Fead as ‘o
b= DGR 12t Compane Mode bR
1 = DG > andior DCERE<3 0> are wsed for compartsions i the 32-5H Bmer soum=
0 = GRS and OCXRE<150> are wsed for comparisons o e 160k brer Sounce
= CDOFLT: P Sl CordBon St bl
1 = Pk Faoll condbion has oocurred | deared i HW orgy)
0 = Mo FWK Rt condition has occured
Mobe: (This b8 s only used when OCA< > = 111,
B3 DCTEEL: Detput Compare Timer Bsject bit
1 = Timierd i the clock sourcs for commpaere &
0 = T2 b5 the Cloch souree for Compare K
Note: OCTEEL messt be sef to 1 when using 32-bit mode (53T = 1)
Mol 1: FHZ % wriable in Debug Excepfon mode orily, it iz forced o read 7 In Mormal ode
2. Rz as o nmosdes obher thae PR mode.
& T F B ochis Technolagy ae Advance Information 8 A S04
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bit 20 CeCRCE e Dufput Compans Mode Seded bis
111 = PR mode on OCx, Fauit pin erabied
110 = P8R mode on OCx, Fault pin disabled
101 = Infalze CCa pin low, penemsie confinuous cuipul puises on CCx pin
100 = Infalze OCx pin low, penesie single output pulse o CCX pin
0171 = Compesre event oggles OCx pin
210 = Infalze OCx pin high, compans svent forres S0 pin ow
01 = Infalze OCx pin low, compar= event forces OCx pin high
SO0 = Dufput tompare peripheral ks dsabled

Nots 1. FRZ I= writabie In Debag Excepbion mode only, & 15 fomed b resd "0° in Mol mode.
2 Pexds a0 6 modes ciier than P mode.

DS 145 g 30 Advance Information 22007 Micschiz Techndlegy Ire
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Reglatar 1&-1- OCHR: GUTPUT COMPARE x COMPARE PRIMARY REGISTER

FiN=x RN B Sy FLN-x FLN-x Fuli-5 S
CeCR=31: 24>
bt 31 bt 24
Fi-x R RN R LAY RAA-Y RA-x N
CCR<23: 15>
bit 23 bt 16
Fuit=x RN B CALT FLN-x FLN-x Fuli-5 S
DCR<I5=8=
bt 1= bit B
Fi-x R R R-E RLAA-Y RAA-Y RA-x RLSA
CCR=TI
bit 7 bit O
Lespesnd:
R = Fiegdabie it W = D bit = = Pogrammabie bit rw Resensed bE
U = Unimplemenisd b =i = Bt Wk Al FORC (T, "1, @ = Uinknowns)

bt 31-15
bt 15-0

O A3 18 Uppeer 18 bits of 32-b8 compares valee when O532 (0000 0less) - 1
CCxACiE: 0. Lower 16 b of 320K commpans value or entine 18 bits of 150t compars walue

B AN Nerechis Technciogy =

Advance Information
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Register 16-2 OCaRS: OUTPUT COMPARE = COMPARE SECOMDARY REGISTER
RiA-x R LAY RLN R RiA-x R RUAA-Y
OCRE<31 28
bit 31 b 24
RA-x R LAY AL R RA-x R RUA-x
OCRE<I e
bt 23 bE 1
RiA-x R RLA-Y RLN R RiA-5 R RLAA-Y
RSt
bk 15 bEB
RA-x R LAY S R RA-x S RUA-x
CCRE=T I
bt 7 bt 0
Lsgend
R = Recwiabie bt T = Wiilable b6 = = Programmabie bE r = Reseraed bi
U = Unimpiemented bi =i = BE Valee at PFOR: (T, 1", & = Uinknows)
bt 21-16 CECEAECE 1180 Upper 16 bits of 32-0it compares waiue, when 0032 [OCasoN<S=) = 1
bit 150 OEERE < EP: Lowesr 16 bilts of 3208 oompans valee or entne 16 Wi of 150k oompares walue

S AR LR R D

Advance Information
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16.1  Satup for Singie Qutput Changs

There are fhees modes of cperstion thal chamge the:
shie of T puiped piry these modes con be nefemed o
a5 driwe high, drfve o and Dogie. The configuration
fior these modes Is dentical, T mode k= sedeckd by
e OCM Dl For B eompls, Tr wll represend
Timerz

Drive . Higit When Be OO condol  bile
ADCDDO ) ane et o oL, he seieced culput
compare Charss! Infiaiipes. the OOy pin o e iow stane
snd drives the ootpul pén Pegh 'when & compans aveng
OO

Drve  Low: When = OO ol bl
SSCCON=] are s=i o 010, the seleched oulpu
compare: crannel nidsioes Fe OCx pim bo e Figh
shie and orives e oo pin low when 3 Compans
st porurs

Topgie \When the DCM condml Dils (DCoCOM<Z 0]

e setin 'nn ), e seeched ouipia oompare: Channed

OCx pin 15 mot nballed. The OCx pin s driven o the

opporahe stabe wiher: 3 COMpare =y ent oOCUrs

T gEnerae B oUimE change signal, e Siowing sSeps

are requined (these steps asoume B Bmer souce o

Intiafy hemed off, bat BN ks oot & requrement Sor the

rrodufE oEesraE o]

1. Determine the Smer ook cyoe e, Take o

aoooeunt the freguency of e exiemral ciock o

the Hmer sounce (T one 5 wsed and the . ieer

prescyier sedings.

Cainusie Time o e rising soge of e oulpul

puice refaiiye o Hhe e siar waioe (DOO0H).

Dedermine ¥ e oufput oompares modus will =

L bn 16 or 32D mode based on e preyions

carukaions.

4 Conigun the brrer o be aeed as he me base
for 15 or 32-bk mode by writing B e T32 bR
(THCOMET3T>]

£ Comigune ihe gutos compare: ciranns! Tor 15 or

12-pd operation by wriling D the G332 bE

[ e

Wrie B valee compaled In siEp 2 showe e

the Compars regisher, OCeRL

Si=t Timer Period negister, PRY, i e vale =gusl

B or gezter Tan the vl o DCaRS, he

Sacondary Compans negicher

B Setthe OCW bis D Fe desired mode of operafion
and e DCTSEL (DOrDoN=< 31 bt bo the desined
Ermer s Thve DT ey siohe will nowy e drfven
o

2. Ss=te O MoCOR=15=) B io 1" which enables
e coormpane: e berse ioorount

10, Upon fhe firs malch bedwseen ThAx and OCERL
e CeCar pi will] o= e high.

[

[

1]

=k

T, ‘When Te incremening tmer, ThiR, matches e

seoord and traling sdge (Figh-to-iow) of the

Iz driven oo e OCx pin. Mo addiSoral polses

A dreeen ot e D5 pim and ©iremdns ak iow.

Az A result of the seoond compans maich =veni

e OCxF infemupd Tlag bit Is ==l woikch will

resull im an ndermupk T 1 i Enabied, by seting

e OCy¥E bl For Tuher infomaton on

periphersl  imiemupts, mfer o Ssobon 5.0

SiterTupts”.

12 ToinfEals aroiher singls puise oupot, chanpe e
Tiner and Compare: egiser seflings, Fneeded,
and Fen msue awriie b oset e 00 B I e
desied rmode of opemafion. Disabdng and -
snaning of e Ber and cliearing e Timier
regicier  ane ol Pequined, Db omay be
advantagecus for defining & puise from & Enown
=ent B boundary.

satup for Single Output Pulgs
zanearation

Wieen B OCK ontod b { GOS0 <20 ) are sef

100, e ssiecied outipu compare channe] iInitiaiies

e OCa pir 1o B k0w 23k and generabes o single oul-

DR pLise

To pensraie & singe Ul puise, e Soliowing sieps

A equired fhese seps asname he e souroe s

iy tumed off, bu this 5 not a regquiresssnt for he

mcduls opesration|: For S smmpls Ty wll epresent

Timerl

1. Determine e Gmer cock Cpoe e, Take inin

sccouni e fegqoency of the swismna’ choch o

e Efmer source {F one |5 used] and e Emer

presosisr cetings

Calcuials dme o the rsing soge of e oulpel

pulse redathes o B Ermer st vale (D0D0R]

3 Calcuak the e o the Saling =dge of the pulse
based on the desired puise wickh and e fme o
e rising edge of the puize.

£ DefErrie 7 ihe oulolr oompans modois wil De
esed I 16 or 32-0it mode Based on the previous
caicuiations.

5. Comfigane the Tmer o be used s the b= base
fior 16 or 22-kdt mode by wriling bo e T332 Dit
TS ON=TAZ)

5. Comfigane Se oufpul compare channe] Sor 16.or
326 pperation by writng o the OG3T Dt
e foat Lol

7. rbke e valoss compulsd nosteps 2 and 3
Aoy inbo e Cormpare negisher, DR, ang S
Secondary  Compars O negisier  SCdRE,
rEspeciineis

8 B Tirer Pericd regishr, FRx, B Hhe valoe squs
B0 or igealer Ban e vaioe Inthe . OCERS, e
Seomndary Compans reglsier,

162
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T 5=t the OOM b= o ‘Lo mnd tThe DCTEEL
POCCOM=3~] b b e Sesed Tmer sourDe.
T DH0w nin Siabe wilh P b Oreven v

10, Set the O HTIRCON-< 5= B 3o '1" which enables
the commare Eme base i oot

11 Upon e el maich betwesn THIFY and OCxR,
fhe OCor i will De drven g

12, ihen T Inoemeantng 3mer maiches: the Bec-
ondary Compane regisher; DCNRS, e sacond
andl bafing =dg= Foh-o-iow) of the pulss s
idrtwen oo the: OiZxpin. Mo ackdSonal puises o
driven onio the OCx pin and | resnaine ot fowe As

EdaMPLE f6-1.  EXAMPLE CODE

A resit of e second oompane maich eyerd, e
CACxE= inferrupt Mag bE s s=t, which will result s
an inferrupt it iz enabled, by sefiing e OCEIE
b For famer Womation on  perphersl
riemupks, nefer io Ssabion 8.0 Sindermepds”,

3 Thnitaies ancther singie puise culpat, change the
Timer and Companes repisier seitings, T neaded,
Al ther sy 8 arte set the SOl b bo oot
DCiisabding and re-srafiing of the mer and chear-
ng the TIARY regisier ame mot requined, s oy
b= adweniagenus for defining & puse from &
o Event bme bourdary.

Tha following cods manspls will awt the Ouprr - cadilie
o intsrropotw oo ohe slngls- mulise seens and palac: Tlosc ]
ne ChEa cinck msurcs For ihe compears ©ipes Sass.
TLm = 2xD Cenfigurs TLesr Ior & praAcilE F
= = By Tem i s
W = Byli0d ) Configurs foor wing
A = Cra2Did AREEREL T mE Y CormarE Amsgletae
LRSS = CxDiE Elallzm meromdery Comperes Smgletsr
FREZ = fnlln} Sz paricd (PRI I# oo 17-Blte wlds
g E
= 1 Llnrercupr AL
= g i
B L Tt s Byoe .
amt Laow
FET = DEdlOnnIad - H o
TOOIESEY = Jih Erable timmrl
HERT = Omd Erable bhe OO0 =
Crarpls code foo it Coophrs- L 158
fprag=a 3 DO IncBandlar Ipli an=d |
4 CemiscEanlasivetd
AsrT uERE Code Rars
TFADCLR = Dimd) hon Clumr ths OO @ T fing

LI 14 SA~page 2110
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16.3  Safup for Confinuows Output
Fulas Gensration

ffheen e CHCRY Dominol Bt (0Cr T 0 e st 50
"ot the ssected ouiped compare canne nEslles
fhe D0 pin b the e Sabe and gensaes oulmad
plises on =ach and ey compare match &yent

Sor e user io ConSgurE thee rrodiie Tor B perearation
of & continuces sream of oulpa puices the folioaing
sieps e eguned (Fese e assume e bBeer
SO b iniEaly turned of, Dt this s mot & nequiremend
for T rodue oosmton). For this srampde, T W
FEpresend TimerZ

1. DOfeymine the treer ciock Oyl Ame. Take o

aComant the freguency of e evhemal Ciocs D

Hhee- s souce (7 oFe: (s woed) and the borer

prescaier semngs

Calpuisbe fime o the rgng sdge of Fe oo

plise reaive o the TRARY shan v (O000h ).

3 Calousle P tme o the faling sdge of the puiss
bersed on e desied puise widtn and e e o
the rising sdge of e puise.

4. Dedermine & the ouput cormpare moduse wil be

U=l in 16 or 32-0il mode Dased o0 he previous

canLlations.

Confgure the bmer i be wsed as the Tme base

for 15 or 320t mode by writing b &= T32 bE

(TCOR<TI3=]

& Confgun ine oD compane Cranna! for 16 or
2-hE operatiom by weting o the OC3Z bE
[ e ]

7 Wrie fhe values compulss i sep T oand 3
Secondary  Compans regisssr,  ODaRE
resoeively.

B  Bs=tTimer Perod regsier, FRY, o e vaile egus

b or greater Tan the vaue n DDaFES, the

Serondary - Compans negisher

St e DR DS 0 "1.01"7 and the OCTSE b o

the desied e souroe. The OCa pie: stz wil

oW be crfven o

10, Erabées & compane Tme base by se=fng e 0N
(TEOM =S bt b ',

1. Upcm e firs mokch betwssan TRISE amnd OCRL
B 00 primy werl ' e higih

12, Winen e omDee tme hase, TRRY, matches
the Secondary Compare egisker, OCaRE, the
serond and raling «oge (hiph-to-fow ol the puise
b5 cirtwien oo the O pln

13, As n resull of e second compars mashc s,
the C:Ca indemupd Sy 0 Se.

15, WEen the compars e Do and e valos ni=
respecthee Penod regisher maen, the TRRY
g esets o IxD000 and! esames Counang.

15. S B theough 11 e repesied and & conbinucas
siream of pulsss s penenshed Incefinkesy. The
O Tag s seton each OCaRS-ThFY corrpars
AR e

(B

i

i

16.4 Puss-Width Modulatkion Mods

There are taeo mdes of WK operaion for this device,
P PR with Favol Iinpud.. The configuradion of
D0 MDedes, s idehical Wit the sxcephion of the Wi
ariben o e O:CAS b B seiect the cesined mode

The fTolowing sheps shoald be Een ween configerng

Th= cutpil oormpans module for PR orseraeon

1. Caicuiate the FWRE pesind

. CHriate the PR duty Croe.

3. Deteprrime T Cotparl Compare modcle will be
e i 1500 32-0i mode based o the presiods
calculations

&, Corfigane the Emer 1o be deed &S ihe e bayse
fior 1E or Z2-0it rode by writing bo the 732 it
TwCON=TIZ=].

5. Corfigur e oufpul compar= chamnel for 16 or
3344 opemfion by weifng o the D032 it
LT TIN5

5.  Set e P pericd by wrSng b e seieched
Timer Period regisier (FRL

7o Bet the FVAS duby cypoie by withing o e SCaSE
FEQisheT.

8, 'Waile the OCxR regisher @R the InSal duly
i

9. Enabie imemupts, T reguired, for T Smer ano
celput Compare modiiies. The oulpul oomoane
Inizmupt & reguied for PAAE Faul  pin
wArakon

1. Comigane the outpes Compars moduie Sor one of
B PR operaBon modes by weiting o e Ol
pt Compars mode bBfs  CCMWMEZD=
FIOCaTON =2 0],

15, St the TMRY prescas vale and srabie =
Eme base by semng O (Tl ON=<15=] = 1

Hote:  The 4CxR regsier shouid be inilakzed
Ezfore the oufpel compare modoie s st
smabed. The OCER regisier DECOmES: 3
read-only Dutyr Cycie mpEier wnen e
roule | operaded IR e PO moses.
The value heid in D0yl Wil Become: e
PRl culy cyche for e Brsk Pl peiod
The conéenis of the. Culy Cyde Buffer
regecier, OCERES, Wil not De ransfemed
immin OiCxR ortd B e base period e

(= T

i I Rovochis Tecfnsicgy e
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1E.4.1 P PERICD 15.4.2 PR Oy CYCALE
The PV perod s specifisd by wriling o PR, he The: FWIA cuty cycde |s specified by weiing o B
Timer Period regisier. The PWM perod can be DCERE neglcker. The CeDyRE regisier an e wiit=n ko
caculaisd esing Equaton 151 ot Ay Hme, bt e duy Cpcke vase |5 rot aiched! inho
R Uil & et bebeeen B PR and Bmer oo
EQUATION 16-1: CALCULATING THE PAM (e the penod iz complens). TS prOVides A coubie
FERIOO burPier o S PN disty Cpoie and s essenEsl Torgiich-
=z PR operation. In e PN mode, OGS s a
P P = |IPyG 4 1o = Tek o (TN Ry Poscils Widzalh repc-onty Fegisher.
Eorme Imporiant o undary parsmeiers 0F the PR ot
PA'M Fresmancy = []T808 Pariods e Kl

= e Duty Cyche regisier, OCyR, 5 oadesd with
000N, the CCo pin will remesin bowy (0% duty Ceckel

Hots: & PRy vame of M owd orodoce 3 PR = [ OCaR o greaber foan SR Times Senod megiciern
percd ot N = | rne B cound cyoes. For e o il revn g (D05 diy oy L
maapie, 2 v of T wriiien inio B PRy * MOCTR st PR, S OO pin w1 be 0w o
regisher will yisid o period oonsistng of one Bme base count vake and Righ for a8 other

Eee Exampie 1E-2 for PR mods Eming . details
Tabie 16-2 shoas exaple WM freguencies and
resplutions for & device perphers bus opesratiog at
10 MHZ

ECHIATION 16-2:  CALCULATION FOR MAKIMUM PYM RESOLUTICN

. Frn
' Hﬁl:.-Fﬁ':“r Toes =il i
o
]

Mlusimieti TR Fesidubom (Eita) =

EXAMPLE 16-2: PWWM PERIOD AHD DUTY CYCLE CALCULEATION

Dlesered FWRE Treqaencs | 320708 kHE,
Fom = [0 FH2

Trie I premilic sciling: 11

IR EkHE = {FRI=1)~Foe+ Time] proasie valie)
1020 s = (FRI+1)}+0.]0 par(ly
FR2 = 18]

Find the maismus reschiim of the daty cycle ol cen be el with s 5208 LHe PR Beguery
el @ 16 WH: posplera s chick: dnic

15208 LH: P EERELITE - LT e =
LT s = PPN ERIELIEEN . 100t
|':|:' = :"H LT

k(102 = WM Rouolaion)+ ke 2)

PN B Romdfiibons T8 s

Hte: [ ihe PR vale eyoeeds 1608 S moduls must be weed i 32-04 mode 5o maimesin the caboud atbed i
resolution. Freducsd resouton B accepiabie: the Timer prescaler may be noreassd and the cakooiation
repented unis e reswil s A TEh vakoe. | IncrExsing e Tmer prescier fo aiow opemabon n 16-0it miooe
may resat inreduced WS resoiLgion.

Crs 14 S -pmge 513 BAdvance Information & T00F Mizrachiz Tedmdegy inc
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EXAMPLE 16-3. PWMW MODE PULSE SETUP AND INTERRUPT SERVICING [32-BIT MODE)

Thes Tollowlsey mocdes Axarnle will et The Corpa e ey ]
far PE amds with FRULT gl diamblad, & S0§ dur yele mod &
PR Framquesncy of L5050 kR aE Fes = 40 M@z, T B oAplactsd &
thit Gioak far chs PN tins Esss and T T # BT [
ire arabls
X = Iufl T [ 1 whiilsd L &It
CIE = Ol u & orimary —urE Raglabmr
OCTES = D 003 ] - C A TE B lmie
OCICTHE = Cwiddd nfbos iR &, Fn T abkls
FRI = Zm [hl =2 -]
& o
1= i H BAr TH#& ] fls
= = Qi Fnanls O] H 7
H = [ T " ITESETHRE § ity o T
& EL BW R
= [Bafifsd Bt mUTmrizriTy —_——
4 = Fnsniis =
= [ 415, sital
o L = P AR dr
#mragua A THE 5 Lpld = 14
LA DT i
&= E in hmrs
3 2 = OrI00aaid sl s Arr=pt - flug

£ A1 Wirachic * schnziogy boc Advance Information
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TASBLE 16-2 EXAMPLE PWMW FREQUENCIES AND RESCHLLUTIONS WITH PERIPHERLAL BUIS
CLOCK OF 10 MHZ [ 16-BIT MODE)

[PYA'M Frsquesnicy 185 Hz | T Hz etz | 244 kHr | 277 KMz | TE.TRHz 313 kHz
Timer Prescoicr Ratio 8 i 1 i 1 1 1
Panicd Ragicher Waiue (hex) WFASE | FF4E | Dwsl i Do 1008 CoadSFE o wD01E
REsoation (B idecdmah 1& 15 15 1z o T S

TABLE16-3° EXANPLE PYWM FREGLUEMCIES AND RESOLUTICNS WITH PERIPHER.AL BLES
CLOCK OF 30 MHZ [15-BIT MODE)

FWM Fregquenoy 58 Hz 458 Hz Al Hr | TR kHz | H.3HE | M ke H3E Wz
Timer Prescaier Ratic -] L i 1 f
Perind Risgisher Wk mey] IFCEE | IFFDD | hFEE Oy 1001 Ci3FE 7 e E
Riespiation; (Bl decimad 1E 1B 12 12 10 T 5

TABLE 16-~4: BEMAMPLE PYWh FREGLUEMNCIES AND RESOLUTIONS WITH PERIPHERAL BLES
CLOCK OF 50 MHZ [ 16-BIT MODE)

WM Freguesnioy BFHz 458 Hx 818 Hz T2 kHz | IBakdz | 234 ki 338 Mz
Timer Prescaisr Ratic = B i 1 1 1 1
Period Regiser Wakee (hewl w343 | wisan 538 [ U400 isN3 Ox00D0< TeD03d
Rezpdution (ki) (dedmai) 1.7 1.7 157 1Z2.7 10,7 7T ET

TABLE 18-5: EXAMPLE PPWM FREGUENCIES AND RESOLUTIONS WITH PERIPHERAL BUS
CLOCK OF 50 MHZ [16-8IT MODE)

F¥WM Freguenoy 100 Hz 20 Hz 500 Hz 1EHz 2 iz GkHz 12 EHz
Timer Prescoier Ratic - ] 8 1 B 1 1
Period Regisher Wakse (e OxFa23 DA Ce3003 CeC3F OslliZ3s [5: egr g Ox 1387
Riesgiation: (b)) (Hecimal) =3 L] 13.E 156 e 133 123

TEBLE 1650 EMAMPLE PWM FREQUENCIES AND RESOLUTIONS WITH PERIPHERAL BUS
CLOCK OF 5 MHZ [16-8IT MODE)

F¥™M Frequanay 10 Hz 203 Hz 500 Hz 1EkHz 2 iz EkHz 12 kHz
Timer Prescaesr Rato - L 2 1 1 1 1
Penod Regicher Wake (Fex) Oxr=423 CwFEIE OwC34F | CoeDCE4F | DwSIAT s g iy Dx 1387
REsGiabion (bl ideciman =i §5.9 15.6 5B LE 13.3 123

TABLE 167 EXAMPLE PWM FREGUEMCIES AHND RESOLUTICINS WITH PERIPHERLAL BUS
CLOCK OF 50 MHZ [32-8IT MODE}

T 185 Hz 200 Hz B Hx 1 hiz Z EHz B kHz 18 kHz
Frequeray
Passd Ragzs- 1 1 1 1 1 B 1
Wi Walkie S|
GETRT R, GaffsITATTF | OnDEOS006F | ai0dibE0F | DaOS0C34F | Cefii0814T | OuDEd00&ET | Se0iii287
(ks | |decatl]
Frimtied b iy d 1] irs -] iLe B 503 oy
[bisd
AT PP Bdvance Information & 200 Micachiz Technology inc
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16.5 Owiput Compare Regisisr WO Pin
Conirod

‘Hiher e cupul compare modoie ks enabled, the 110
pin direction = conbrolked by the compans mockses, The
compane moduis rehems the W0 pin conirol back tothe
appropriaie pin LAT amd THRIE Dot s when: & Is5.dis-
alved

‘Wiher the PWW Wit Fault Profecion Input mod= is
enabied, B OCET Faul pin muist be configured 22 a6
Inpet by sefing the respecihe THES SFR DR The
{O{CFE Faut input pin is nia sulnmaGoay confgersd as
an imput ek PR with, Fauit Inpat moce Is o oelecied

TEBLE 16-8: PINS ASSOCIATED WATH OUTPUT COMPARE MODULES 1-5

Moduie Cantroliing Reguirnd | oo | Buter
Pin Mama —— Bit Fisic THRIE bit Type T Dezaription
Zatting
] ol O3l 1 = [N =] — | Cuiput SComparePWR Channel §
DC2 g [ i R = [n =] — | Cutput Compane/PNR Channed 2
o3 g CrCgatc 1130 —_ 0.0 _ Duipist CompamePAR Cnannel 3
o ongh e TRE e — o, —  |ouput ComoarePnE CRanne 4
DCE o 0] CCidc =100 —_— (il ] —_— Crurpast Compans PR Chonne S
CCFA o e p=1130 mput o | 8T |Fwa Fous Protection A noul (For
Channsis 1-304
DR o™ OiCadcT-peel rput o, | ST | A Faulk Profecton B inpud [For
Charnineis & =M
Legand: ST = ScoiE Trgoe npul wilh CRIOS leeeis, | = inpa, O = Cuiped, 5 = 3naing, D = Cigilsl

Miobs 1:
2o O (DCRCON=] S -

A pins are sabdect bo desice pin pricrty oontol.
When the moduie 5 tamed ofT, pins controded Dy ihe moduie are reeased.
3  Mode seiect blE OGO (CR0COMN-<X 11

4. Use of PR Faur input ks oplional and s congroiled Ty e DCA Bz

ST Moot echorology Be

Advance Information
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1.- Motor brushless
2.- Servomotor

3.- Variador

4.- Gir6éscopo

5.- Puente H

6.- Bateria 7.2 V

7.- Bateria 9 V

8.- Microcontrolador
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