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RESUMEN

Existon sensores visuales como las camaras de video v aleunos tipos de sensoves
; i

no visuales comao el sonar, el radar, los sensores inecciales v los de activiccion

por presion, estos sensores se activan de acoerdo o la proximidad deoon

ahstiaculo, seneranido un patron dilecente de acuerdo al Angula de choque.

(=

El proyecto consiste en la visualizacion y deteccion de obstacuelos a traves de dos
sensores de distancia los cuales luncionan como emisores v receptores a la vez,
para el cual estos proyeclan una luz infrarroja y de acuerdo al ticmpo que se

demaren en recibie 1 senal de retorno ellos avanzan o se detienen.

Para que el robol al detectar el ohstaculo <ea eliciente se debe tener una
tocadizacion del velucula precisa para can esto poder ovtentar al misime en que

ruta debe tomarcuando se cucnenlee con un objceto en s lrayvecloria,

< proyecto e desarcollado e lenguaje Cluiciendo uso del AVR Stadio con su
compilador GEC, of cual permite T compilwion no solo de lepguaje C sing
tanthien de C++, Cabe recalcar que al ser un soltware lhee v irahajar bajo ol
cttorng de AVR o estamos limitados a un nano minimo de generacion de
codigo v la mayoris de (unciones se cncuentran a disposicion para ser
maoditicados, ademas pacra la simelacian se hizo uso de las herramientas de

software Proteus?.
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INTRODUCCION

Existen sensores visuales como las camaras de video y algunos tipos de
sensores no visuales como el sonar, el radar, los sensores inerciales y los de
activacion por presion, estes sensoeres se activan de acuerdo a la proximidad
de un obstacuto, sencrando on patron diferente de acuerdo al angulo de

chaegue,

Elproyecto consiste en la visuadlivacion y deteccton de obsticulos o traves de
dosg sensores de distancin los coales funcionan come emisores v receplores a
L ver, para el cual estos preyvectan una luz ntrarroja y de acuerdo al tempe

que se demoren en recibir a senal de retorno ellos avanzan o se detienen.

Para que el robot al detectar el obsticale sea ¢liciente se debe tener una
localizacian del vehiculo precisa para con exto poder orientar al mismo en

que ruta debe tomar cuande se encuentre con un objeto en su trayectoria,

El proyecto Tue desarrollada en lenguaje C haciendo use del AVR Studio con
s compilador GCC, el cual permite 1la compilacion no solo de lenguaje C sino
también de Cr+. Cabe recalcar que al ser un software libre v trabajar baje ¢l
entorne de AVR no estamos limitados a an tamang minima de generacion de
codigo v la mavoria de funciones se encuentyan a dispesicton para ser
modilicados, ademas para I shimulacion se hizo uso de las herramientas de

sofbware Proteus?.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1HISTORIA Y ANTECEDENTES

La Robdtica, desde sus inicios hasta la epoca acteal, ha evolucionado y
experimentado cambios que, gracias a la teenologls, en los ultimos
anos ha permitido optimizar ¢l control de robots por medio de
controladores propramables facilitando la utilizacidon de motores que
necesitan un mayor torque, debido a que posecn drivers que
satistacen las condiciones requeridas y de eso depende que modelo se

selecciona de mejor manera.

Lxiste una  gran cantidad de proyectos hechos por estudiantes de
distintas universidades en el mundo que tratan sobre automoviles
inteligentes utilizando todo tipo de controladares, si bien unos han
sido programados para esquivar obsticulos, guiarse mediante 1ina
lnea, colores o incluso por ultrasonido, otros que cuian vehiculos en
caminos o carreteras, todo esto se hace con In avuda de sensores v con

ol anle mencionaido controlador.



Ll pololu es un robot nuevo y diferente ya que se o puede programar
con la platalorma AVR-GCC. El fabricante olrece una multitud de
librerias de facil manejo que nos permiten controlar tanto el LGB, leer
el valor de los sensores o ajustar la velocidad de rotacion de los
motores y ast optimizar o seguimiento. Se pueden descargar varios
programas como por ejemplo un simple seguidor de linea basico, otro
programado con un vierto nivel de inteligencia y ast hacer que pueda

resolver un laberinto al mismo tiempo que grabar todo el recorcidao,

L que estos robols a parte de la tecnologia incorporada con la gue
cuentan, esta la circuiteria y programacion utilizadoes en un automovil
inteligente para guiarse de forma independiente v sin la intervencian
directa de humanos. Como ayuda a la seciedad ya gue los robots
cwnplea una mejor eficiencia que una persona normal, esto en certo

periodo de tiempo.

Experiencias anteriores tanto investigadas como consultadas por
estudiantes que han desarrollado ejemplos o proyectos parecidos,
informaron que han podido ohservar y darse cuenta que este robot es
de Tacil uso tanto en software como en hardware aunque va depende
de la funcion gque queramos que el robot desempene, Aungue el uso
comun que e dan a este robot es doe hacer uso de sus 5 sensores

frontales gue sirven para reconacer colores o plataformas.

1.2DESCRIPCION DEL PROYECTO

Ll proyecto canstste enla implementacion de un sistema que permita
¢l contrel de un robot Pololu con el microcontrolador ATmeza328n,

por medio de sensores de distancia para mantener equidistancia a una



o

referencia movi! dependicndo de Jas instrucciones cjecutadas por el

cadigo previamente cargado.

ikl robat Pololu es un pequeno robot autonomo de alto rendimiento,
disenado generalmente para competencias de seguimiento de lineas y
resalucion de laberintos, s alimentado por 4 pitas AAA y posee un

ststema de tracecion que trabaja a 9.25v para los motores.

Figura 1.2.1.- Robot Pololu 5 1

EloAtmel ATmegal3?2d es un microcontrolador programabie el cual
permite entre varias de sus aplicaciones controlar leds, LCDs v
maotores debido a un integrado que suministra la corriente requerida

sin dafar este madulo ni olros componentes constituidos en el mismo.

Ademis, de los cinco sensores de reflexion gque posee este robol, se
anadiran  dos sensores  de distancia, los cuales controlaran o
cquidistancia requerida par el usuario respecto de una referencia

movil parmedio de un voltaje andlago.



A partir de estos glementos  ya  mencionados, dentro  de  la
caracteristicas principales de este proyectn estan; el desarroilo de un
robot inteligente programade para scguir objetos en movimiento,
como por ejemplo, puertas abriendo o cerrando; aoptimizar el codigo
previamente programado para ampliar su funcion evitando colisiones
con objetos a su paso manteniendo una distancia lija proporcionada
por el usuario; realizdr un prograna quie permita esquivar ol objeto
luego de verificar, mediante un tiempo determinado, como verdadero
o falso la realizacion de un movimicnto por parte de la referencia va

sea esta fija o movil,

o Y ||-i|1 com

Figura 1.2.2- Sensar de distancia Sharp GP2Y0AZTYK

Enoeste caso gue es un polotu 3pl programado para mantener
cquidistancia a referencia movil el cual ntiliza un sensor de distancia
modelo Sharp GPZYOAZTYK el cual tiene caracteristicas como: rango
de deteccidn de 4" a 327 un indicador andlogo de voltaje que senala la
distancia de entre dier a ochenta centimeltros doe alcance ante una

referencia,
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Ll objetivo principal del robot es el de sepuir en caso la referencia se
mucva, cabe recalear que algo adicional al preyecto principal s de
programarie un tiempo de espera para que reconozZed on caso sea o no
una referencia movil, caso contrario el robol busque otro camino para
seguir con su movimicnto, esto se hara con la ayuda de varios ments
programados en el pololu para no opacar el objetivo principal del

proyecto.

Desde hace ya varios anos, dentro de Lo industria se ha hecho una
extensa investigacion en el campo de los automaviles intelicentes.
Compariias tales como Motorola, Delphit Automotive Systems, Chrysler
v NASA, han prestado especial atencion a este tema ya que se ha
descubierto gue existe un amplio moercado  disponible parva el
desarrollo de vehiculos inteligentes, debido @ que estos ayudan o
incrementar tos {aclores de seguridad, asi como L comodidad v la
conveniencia que estos ofrecen para los conductores en general, va
que este tipo de tecnologia representa un auxiliar en cuanto a I
prevencian de accidentes, facilitando el desplazamionte de un sitio a

otro con comodidad v ranguilidad

1.3  APLICACIONES

Entre las aplicaciones se puede observar ol comercio, la seguridad de
los autos v [a exploracion espacial como parte importante del interés
adquirido a la investigacion de este tipo de automoviles o robots bajo
contrel, sin embargo cxisten  otras  aplicaciones  que  se ven
increiblemente beneliciadas con desarrolios de ingeniceria y clencia
coma estos; por ¢jemplo, podemos encontear pequenos vehiculos

autdnomos enfocados hacia la mineria v a exploracion sublerranea,
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Figura 1.3.1- Aplicaciones en el mundo

Fl mismo tipo de lagica e ingenieria ha sido aplicado vy a otro tipn de
robots que se podrian considerar para luncionar con la base de los
velicutos autonomos, tales como son los robets de rescate que
planean utilizar distintos  paises  para recuperar a  soldados

desaparecidos.

Otro prototipo es en ia guerra en donde se ha comenzado ¢l uso de
aviones y tanques inteligentes que pucdan combatir sin la necesidad
de la intervencion directa de los soldados para de esta manera

salvaguardar a los involucrados en las misiones.

PROYECTOS SIMILARES

1.4.1 DETECTOR DE OBSTACULOS Y GRAFICACION DE POSICION
DE OBSTACULOS

El proyecto consiste en ja deteccion de obstaculos de manera que
puredan ser evitados y enviar mediante comunicacion inalambrica 1
nosician del obstaculo para mostrarla a traves del PC en el programa

Stamptot.

Para fa elaboracion del proyecto se usa un robot XBOT el cual cuenta

con servaomaotores, un sensor ultrasonico y un madulo inalimbrico. 1l



control del robot serd realivado a traves del mitcrocontrolador

PICIORET 6,

Al funcionar el robot detecta todo obstaculo a una distancia de 10 cm.
ln o ese momento, por programacion, el robot gira 90° hacia la
izquierda, envia su posicion a traves del modulo inalambrico. Al no
encontrar obstaculo continuard su recorrido aclualizando cada ciclo
de pragrama su posicion. El receplor consiste en otre PIC16FB76 que
ticne el madulo de recepeion inalambrica en donde cada dato que cs

recibido es enviado al Stamplot para la graficacion.

WA | wEpe -

Figura 1.4.1- Robot XBOT Fioura 1.4.2- Graficacion de
posicidon en Stamplol

1.4.2 CONTROL DE MICROBOT SIKO CON TARJETA CTe811

SIKO o5 un rohot oruga de bajo costo que puede ser utilizado por
aguellas personas que se inician on el mundo de o robdtica. Bl
csqueleto estd armado con una plancha de aluminio y cuenta ademas
con servornotores modilicados para poder funcienar como motores de
corriente continua normal y poder rotar 360°. Se tiene como tinalidad
abtener un robot de bajo costo capaz de movilizarse o traves de

superlicies no lisas y con pequenos obstaculs.

Para ol contrel del robot <o wtiliza a tarjeta CT6811, basada en el

microcontrolador 68HCTT de Motorola v la tarjeta CT293+ para el



control de fos motores y sensores de infrarrojo, aungue se puede usar
alro microcontroladoer.

SIKO es un robot abierto, os decir gue Lanto los esquemas como la
documentacion de su estructura mecanica estin disponibles y su

elaboracién y modilicacion estan permitidas,

PUEET AT iy
FARTEC i o -
:
1::_,_ MTETOD FPTET
Figura 1.4 2.1- Microbot SIKO Figura 1.4.2.2- Tarjeta CTe81 1

1.4.3 RESUELVE LABERINTOS

Una de las aplicaciones mas conocidas con ¢! Pololu 3pi es la
] reselucion de luberintos, puesto que por medio de la programacion

logramos ohtener una enorme cantidad de caminos para resolverlo.

bxiste  tambicn o posibilidad  de memorizarlo para  ubicavse

directamente hacia la legada en un futuro segundo recorrido.

Figura 1.4.3.1 Laberinto para resolver con Pololu ipj



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

Para el desarrollo de este proyecto, basado er el Contral de un Robot
Pololu, se precisard realizar la construccion del mismo con elementos
fisicos, mas conocidas como Hardware; ast como también se utilizaran
varias herramientas de programacion v simulacion, las cuales se
involucran directamente con la explicacion del Soliware, con el {in de
gque el usvario conozea el tipo de tecnologia junto con las
herramientas que se pueden agregar para el analisis del propdsito cn

cuestiorn.
P | ROBOT POLOLU 3PI

El 3pi de Pololin es un pequeno robot autononio de alto rendimiento,
disenado cominmente para competencias de seguimiento de linea y
resolucion de laberintos. Se encuentra alimentado por 4 pilas AAA y
posec un unico sistema de traccion para los motores que trabajan a
9.25Y, el 3pi es capaz de alcanzar velocidades por cocinu de los
L00cmy/s mientras realiza vueltas precisas v cambios de sentido que

no varian con el voltaje de Ias baterias.



Los resultados son consistentes y oestan bien sintanizados con ol
codigo ain con balerias bajas. Il robot esta totalmente ensamblado
con dos micromotores de metal para las ruedas, cinco sensores de
reflexion, una pantalla LCD de 842 caracteres, un buzzer, mas de tres
pulsadores vy todo ello estd conectado a un microcontrolador
programable, El 3pi mide aproximadamente 9,5 centimetros de

diametro y pesa alrededor de 83 gramos sin baterias.

opboial wser LEDs
v pues PO aowd POT

battery charger

canrechor e bz e

{an pin PRIy

31 Mucrg
4 AAA Melal
fraltes s Cearmalons

inot included?

nphnnal
powear LED

7
pusih on'push-aff

power Gutbon ISP programming

carnecior pin 1
ese

putian remrovatle Bl

usen gushbulions characier L D
(on pris PB Y, PB4, and PES)

Fig, 2.1.1- Robot Pololu 3pl vista superior

Este robot conticne un microcontrolador Atmel ATmegalt8 o un
ATmega3zd a 20MHz con 16KB de memoria flash y 1KB de RAM, ¢l
doble, 32 KB v 2KB en el Almepa328 v 1K de EEPROM. El uso del
ATmegald28 lo hace compatible con la platalorma de desarrollo
Arduino, Las herramientas gratuitas de desarrollo en Cy Cr+, asi como
un extenso paquete de librerias que estin disponibles, se pueden

trabajar con el hardware que lleva incorporado.
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2.1.1 BATERIAS

La potencia del sistema del Pololu empicrza con las batevlas, por oso es
Importante conocer su funcionamiento. Las balerias contienen unos
elementos quimicos que reaccionan moviendo electrones desde un
terminal positivo (+) a4 uno negativo (-). El tipo mas conocido es 1a pila
alcalina compuesta de zinc y manganeso en una solucion de hidroxido
potiasico. Por hien del medio ambiente, cuando las baterias se descargan

completamente deben i al reciclado.

Figura 2.1.1.1.- Baterias recargables NiMI1

Para este robet es recomendable utilizar las baterias de niguel-
manganeso, expresado como  NiMH, que tienen la propedad  de
recargarse ana v otra verr de ahi el nombre de baterias recargables.
FEstas baterias realizan una reaccion diferente a las alcalinas v es de gran
importancia conocer su estado de medician con unos simples nameros.
Lo primero a comprender serd que la cantidad de electrones que se
muoeven de un terminal a otro se miden en Voltios (V) o tambidén ilamado,

diferencia de potencial. En las baterinsg de NiMH es de 1,2V,

Para justificar 1o fuerza de [a bateria es necesario averiguar cuinlos
cloctrones circulan por segundao, esto es, [a intensidad que serda medida
en Amperios (A) Una corriente de 1A equivale a & » 107° elecivones

siftande por segundo. Un amperio, o5 [a fuerzo gque un motor de tamaio
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mediano podria necesitar y seria la corriente que las pequenas pilas AAA

debievian de proporcionar.

F3

ik B &
a
s
g
=

]

als) B S

Fig, 2.1.1.2.- Grafico de proporcionalidad de las baterias

2.1.2 GESTION DE LA ENERGIA

El voltaje de la bateria se reduce con el uso, pero los componentes
cleciricos usados precisan de un voltaje controlado. Yn componente
tlamado regulador de voltaje ayuda a que este vollaje se mantenga
constante, Por mucho tiempo los 5V regulados han sido para los
dispositivos  clectronicos  dipitales Namados  de  nivel TTL 1

microcontrolador vy muchas partes del circuito operan a 5V v su

repulacion es esencial.

[l sistema de potencia del 3pi corresponde al siguiente diagrama:
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Fig. 2.1.2.1- Circuito interno can ias baterias.

El voltaje de cuatro pilas AAA puede variar entre 3,5 a 5,5 voltios y
hasta 6v si se usan alcalinas, Esto no podria ir bien si no fuera por la
regulacion del voltaje a 5V. Se atiliza un regulador switching para
elevar el voltaje a 9,25 V, regulador VBoost, y reguladores lineales
para obtener 5V de VCC. VBaost sirve para los motores y los leds
sensores en linea, mientras que el VCC es para el microcontrolador y
las senales digitales. Usando el Vboost para motores v sensores
obtenenmos tres ventajas sabre los tpicos robots gue trabajan con

haterias directamente:

Primero, ¢l voltaje alta se reserva para los motores.

Segundo, mientras ol voltaje esta regulado, los motores trabajan a o
misma velocidad aun cuando las baterias oscilen entre 3,0y 5,5
voltins, Esto tiene la ventaja de que al programar el 3pi, puedes
calibrar los giros de Y0 varias veces, a pesar de la cantidad de tiempo
que esto lleva consigo.

Tercero, a 9,25 V los leds ronectados en linea consumen una cantidad
mas peguena de enerpia, se pucde alternar la conexion v desconexion
de los IR para ahorrar energia. Una cosa interesante acerca de este
sistemia de energia es que en lugar de agotarse progresivamente como

i mayoria de los robots, el 3pt funcionard o maximo rendimiento,



hasta que de repente se detenga. Esto puede sorprender, pero al
mismo tiempo podria servir para monitorizar la tension de {a bateria ¢

indicar la recarga de las baterias.
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Figura 2.1.2.2.-Circuito de monitorizacian de 1a bateria

Un circuito simple de montterizacion de {a bateria se encuentra en el
3pil como se muestra en la figura previa Tres resistencias en el
circuito manejan un divisor de tension de 2/3 el vollaje de las baterfas.
lisle  se encuentra  conectado  a  una  entrada  analdgica  del
microcontrolador y mediante la programacion produce por ejemplo: a
4.8 Vel pin ADC6E tiene un nivel de 3,2V Usando nna conversion
analogica de 10 bit, un valor de 5V se lee como 1023 y un valor de 3,2
se o lee como 655, Para convertic ol actual estado de la bateria
multiplicamos 5000mV-3/2 v dividimos por 1023, Para cllo se hace
util la funcion read_battery _millivolts() funcion que puede promediar

diferentes lecturas y devolver el resulitado en mVv:

unsigned int read_battery_millivolis{]

{
return readdverage(6,10]°5001°3/2 /1023

!
/



2.1.3 MOTORES Y ENGRANAJES

il motor es una maguiiis que convierte ta energia en traccion. Hay
diferentes tipos de motores pero el mas importante paca robotica os ¢l
motor DC de escobillas vy que usamos en el 3pi. Kl tipico motor DC
contiene imanes  permaneales  en ¢l exterior hohinas
electromagnéticas montadas en el eje del motor. Las escobillas son
piezas deslizantes que suministran corriente desde una parte del
bobinado hacia la otrag, produciendo una serie de pulsos magneticos

que permites que el eje gire en la misma direccion.

El principal wvalor que describe a los niotores es la veloridad
representada en rpm, revoluciones por minuto, v {a luerza de torgue,
medido en kg-cm {kilogramos - centimetros) o en  ozin {onzas -
pulgadas). El torque es Ja medida que muestra directamente I
dependencia entre 1o luerza y la distancia, por lo tanto si se multiptica

el torque y fa velocidad se obtiene la potencia entregada por el motor,

Cada motor pesee una velocidad maxima, cuando no existe ninguna
fuerza aplicada, y un torque maximo, cuando el motor se encuentra en
reposo completamente. A esto se le conoce como velocidad normal de

funcienaniiento v torgue nmaximo.

Generalmente, un motor utiliza el minimo de corriente cuando no hay
fuerzas aplicadas al mismo, por lo tanto la corriente que viene de las

baterias aumenta teniendo en cuenta a ia corriente de funcionamiento
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y a la corriente maxima, lo cuales son parameiros de gran importancia
dentro de la caracteristica de un motor isualmente. La corrienle
maxima usualmente es mucho mayor que la corriente de

funcionamiento como se muestra en fa ligura a continuacion:

)
o

Figura 2.1.3.1- Funcionamiento del Mator: corriente y

velocidad vs torque

La velocidad normal de luncionamiento de motor DO pequerio
usualmente es miles de rotaciones por minute, es decir, muche mas de
t1 velocidad gue se desea para que las llantas del robot giren. bl
sistema de engranajes consiste en convertir una velocidad maxima -
torque minimo de salida, en velocidad minima - torgque maximo de
salida, lo cual es lo ideal para ser aplicado a un robot de las

caracteristicas previamente descritas.

El engranaje usado on el 3pi, utiliva una relacion de 3001, la cual
significa que, por cada 30 vueltas de motor, la salida serd una vuelha de
rueda. Esto reduce la velocidad en un factor de 30, To cual incrementa
el torque de igual lorma. Lstos pardmetros estan representados en 1o

siguiente tabla:



Tabla de pardmetros (Motor - 3 -
Engranaje 30:1

| Velocidad 700 rpm
Corriente 60 mA
Torque maximo 6 onzin
Corriente 540 mA
maximo

Tabhla 2.1.73.1- Pacametros del Motor olelu 3Ipt

Cada una de las dos llantas del 3pitienen un radio de 0.67 pulgadas, os

decir que la maxima fuerza que se puede producir con tos dos matares

en funcionamiento sera:

2xXéa
— = 18onz.
067

El robol 3pt pesa alrededor de unas 7onz. tncluidas las batecias, por lo

tanto los motores son lo suficientemente fuertes para moverio enouna

pendiente o acelerarlo a 2g., lo cual es el doble de Ta aceleracion de Ia

gravedad.



2.2ZPROGRAMADOR AVR VIA USB

Lste dispositivo es un programador para controladores de la familia
de los AVR, tales como los controladores del robot Orangutan vy el
Pololu 3pt. I programador conla unt AVRISE vZ2 et un pucerto serie
virtual, convirtiendole compatible con el software estandar de

programacion AYR.

Dos ciracteristicas adicionales ayudan a generar y depurar proyectos:
un puerto serie nivel - TTL para la comunicacion de uso general y un
SLO-osciloscopio de aplicacian para el monitoreo de senales v los

niveles de tension, Un cable USB y el cable {SP estin incluidos,

Figura 2.2.1- Programador USB AVR - Poloiu 3pi

El programador AVR Pololu USIH os un muy compacta y pasce un

sistema de programacion (ISP) de bajo costo para micracontroladores



AVR de Atmel, To gue hace a este dispositivo una solucion de
programacion atractivi para los equipos basados en controladores

2

AVR como los controladores del Orangutan y 3ph

Ll programador USB AVR se conccta al computador via USH mediantc
un puerto incluido USB A, wan cable mini-B que se comunica con ¢l
soltware de programacion, tales como AVR STUDIO o AVRDUDE,

traves  de un puerto virtual  COM  utilizando el protocolo
AVRISPVZ/STKR0G. Kl programador se conecta al dispositiva de
destino a traves de un cable de programacion ISP de 6 pines. Bl
programador es encergizado o traves de un bus USH de Sv oy estd
disenado para programar los AVRs gue se funaonen con este voltaje
s importante recalcar gue of programador no proporciona energla

directamente hacia el quipo.

36

Vicura 2.2.2- Programador USB AVR Pololu con cable ISP 6 pines y
cable USB A mini B

Ll programador USBE AVR tiene doble funcion como adaptadaor, cs
decir, de USHE a Puerto Serial. Este programador so instala como dos
puertes virtuales COM, uno para la comunicacion de la programacion
con el software v otro de proposito general. A traves de eslas

caracteristicas sc logra manejar la programacion en AVR mientras gue



se realiza la depuracion por medio del puerto serial TTL sin necesidad

de abriv o cerrar el pragrama.

Ademas de las lineas de transmision, el programador permite utilizay
tos pines A y B come entrada o salidas senales de ondas. 1l
programador también permite el acceso a la fuente regulada de cinco

voltios USB a travis del pin VB,

2.3 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

2.3.1 AVRSTUDIO 4

AVR  Studio e¢s un ambiente de  desarrollo [DE  {inlegrated
Development Environment), que se utiliza para escribir y simular

aplicaciones para los microcontroladores de la familia ATMEL.

Provee hercamicntas de manejo, editor de codigo fuente, que pueic
seroen lengnaje cnsamblador o lenguaje € Permite visualizar los
diferentes bancos que posee el microcontrolador gue estemos
programando v ademas acilita manipular esos valores durante la
cjecucion del programa para ohservar tos cambios generados paor fos

ISTNOS,

[l lenguaje ensamblador nos permite manipular con mayor detalle los
valores de los registros que posee en microcontrolador que estemos
utilizando, Al mismo ticmpo posee herramicntas que permiten ver los
valores que teman las diferentes variables que hayamos declarado alo
largo del desarrollo del programa,

I Tenguaje GCC (GNU C Compiler) permite una prograinacion de alto
nivel de modo que consigamos desarrollar aplicaciones de mayor

srado de desarrollo.
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AVR Studio 4 posce ademas fa opcion de programacion de los
microcontroladores ATMEL mediante interfaz J[TAG, ISP y Serial, de las
cuales serdn usadas las dos altimas para realizar ia programacion de
los modulos: la programacion Serial para programar el AVR Butlerily
mediante 1a opcidon de Bootloader v 1o programacion ISP para el
modulo Orangutan SV-328. Cabe mencionar gue el Buttertly tambion
permile cargar una aplicacion mediante su pucrto [SP de 6 pines con
la dilerencia gue se debe conectar ademds una polarizacion externa de

SV y retirar ia bateria.

Welcame to AVH Siudio 4

Figura 2.3.1.1- Pantalla de inicio del AVR Studio 4

AVR Studio dispone de varios mctodos para poder programar los
mirrocontroladores de la himilia ATMEL, de las cuales seran usados

para la realizacion de nuestro proyecto las siguigntes opciones:

~ La programacion ISP, a la cual s¢ accede mediante la opcian
AVRISP, permile grabar ¢l microcontrolador tanto  del
Urangutan SV-328 como del AVR Butterfly. Se hace uso del
Pololu USB AVR Programmier ¢l cual se conecta al puerto [SP de
los madulos a traves de un cable de 6 lincas.
Una vez conectado el modulo a programar el software permite

i lectura de la firma del modulo para detectar su estado, lo
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cual permite comprobar la correcta conexion entre el
computador y el modulo. Una vez verificada la conexion se
procede al proceso de grabaciéon del microcontrolador en el
cual se realiza en primera instancia el borrado del programa
que ya contenia antes de cargar la nueva aplicacion y
finalmente realiza la verificacién de la aplicacion cargada. Una
vez terminado el proceso abandona el modo de programacion
para que sea seguro desconectar el modulo sin causarle algun

dano.

Cabe destacar que para realizar la programacion del AVR
Butterfly se debe conectar, ademas del programador, una
alimentacion externa de 5V y retirar la pila que energiza el
maddulo. Al encender el Butterfly con la alimentacién externa
éste deberia encender sin ningun problema lo cual seria
muestra de que la conexion de la polarizacion externa ha sido
correctamente realizada y podemos continuar con el proceso

de grabacion normalmente.
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Figura 2.3.1.2- Pololu USB Figura 2.3.1.3.- Interfaz de

AVR Programmer programacion con puerto ISP
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» La programacion scriad a la cual se accede mediante L opcion
AVRProg hace uso de la aplicacion de Bootloader precargada
en el Butterlly para su programacion. Iin este caso sc utiliza el
puerto serial del computador conectado al puerto UART del
AVHE Butterfly el cual posee un convertidor de nivel lo cual
realiza la conversian de nivel de voltaje de RS-232 2 un voltaje
que es soportado por el madulo.

Para realizar el proceso de grabado se debe presionar ¢l boton
del Joystick en su posicion central y en ese momente hacer click
sobre La apcion Tools -» AVRProg. Si se ha realizado la accidn
correctanente aparecera la ventana de programacion, caso
contrario se mostrara un mensaje de error. Se debe notar que
durante el proceso de programacion el AVR Butterlly no

muestra nada en su pantalla.

Al momento de realizar o programacion el seftware realizar el
barrade de 1a aplicacion anteriormente cargada para
programar la gue nosotros hayvamos seleccionado vy luego
realiza la verilicacion  antes de abandonar ¢l rmeodo de
programacion. Antes de desconectar el AVR Butterfly sc debe
hacer click sobre ¢l boton BXIT de! AVRProg para que se
desconecte por completo y no vava a causar algun dano al

moduto por mala descanexion.

A pesac que al cargar una nueva aplicacion al Butterlly se
realiza ol borrado del programa anterior la opcicn  de
Bootloader no se borra de modo gue el modulo puede ser

grabado varias veces por este mismo metodo.
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2.3.2 PROTEUS 7.7

Proteus 7.7 es un software de simulacion y disefio de PCB distribuido
por Labcenter Electronics, que permite analizar el comportamiento de

los circuitos, previo a la implementacion fisica del circuito.

Provee de herramientas de edicion, a su vez de librerias que contienen
componentes andlogos y familias de microcontroladores entre ellas
Microchip, Motorola, ARM, AVR, y microprocesadores de la familia

ATMEL, Motorola entre otros.

Una de las ventajas para el desarrollo del proyecto es que se hizo uso de
los ejemplos para ATMEL en el cual encontramos el Kit AVR Butterfly
funcionando con su programa demo, con lo cual no fue necesario el

diseno del esquematico correspondiente.
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Figura 2.3.2.1.- Ventana Principal del programa de Simulacion Proteus 7.7



CAPITULO 3

3 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

3.1 DISENO PRELIMINAR

Kl diseno de este proyecto se basa en controlar el Robot Pololu utilizando
la ayuda de sensores de distancia trabajando a manera de convertidores
de senall Tl Pololu deberd conservar una equidistancia proporcionada
por o usuario, segdn el requerimiento de su proceso, la cual deberd
mantener aun cuande cf objeto localizado o a seguir se encuentre en

MOvimiento.

i Robot también contara con fa implementacién de un control
esquivador de objetos, ya sean estos estdticos o moviles, haciendo uso de
un tiempo referencial para la cjecucion de una decision propuesta por el

programador en el pololu 3pi.
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3.1.1 MOVIMIENTO DE UN MOTOR CON CONTROL DE VELOCIDAD
Y DIRECCION.

Los motores DO cambian de direcoion de votacion allernando a
polaridad del voltaje aplicado, por lo tanto no se cambiara la conexidn
de pilas ni La de los motores para tener un control de diveccion, por lo

que se ntilizan los Hamados puentes ' como muestra el diagrama:

&
|
[ L] . e | m -
\
v i
- - I
L L v

Los cualro puntos de corte de corriente permiten el cambio de
sentido. Los puentes en H se construyen mediante transistores que
realizan las funciones de los interruplores. Se utilizan puentes para
ambos motores en el 3pi mediante el chip TB6612FNG conectando las
salidas de los puertos del micro-controlador correspandicnte a los
pines PD5 y PD6 para el molor M1 y para el motor M2 se utilizan los

pines de control en PD# y PB3.

Funcromuniento descrito on o tabla a continuacion:



Z7

PDS | FD& | 1 2 3 ) 4 M1 FD3 | PB3 ] 2 3 4 w2
D 0 off | off |off | off | off (coast) D 0 off | off | off | off | off coast)
0 1 off |on |eon | off | forward ] 1 off |on [on | off | forward
1 ¥ on | off |cff |con | revarse 1 o on | off | o | on | reverss
i 1 off |off [on | on | off brake) 1 1 off | off |on | on | off (brake)

Tabla 3.1.1.1.- Pines de salida para motores 1y 2 del Pololu

Dado que el voltaje suministrado al motor es una serie de pulsos de
anchura variable, a este método de control de velocidad se le llama
modulacion del ancho de pulso (PWM). En el 3pi, el control de
velocidad se consigue usando las salidas de PWM del

microcontrolador que generan los temporizadores Timer(0 y Timer2.

Esto significa que se puede establecer un ciclo de trabajo PWM para
los dos motores a la vez e independiente del resto de cédigo por lo que
seguira produciendo senales en segundo plano, pudiendo prestar
atencion a otras necesidades. La funcidn set_motors() de la libreria
AVR Pololu crea el ciclo de trabajo utilizando una precision de 8 bits
por lo que un valor de 255 correspondera al 100%. Para una velocidad
del 67% en el M1 y la otra del 33% en el M2 se llamara a la funcion de
la siguiente forma: set_motors(171,84). Para obtener un descenso lento
de la secuencia del PWM serd de gran utilidad el grafico a
continuacion, con el cual se debera escribir un bucle que

gradualmente haga decrecer la velocidad del motor en el tiempo.
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Figura 3.1.1.2.- Senal de modulacion PWM

El 3pi tiene motores independientes a cada lado que crean un método
de conduccion denominado conduccion diferencial, el cual también se
conoce como “conduccion de tanques”. Para girar mediante este
método es necesario hacer rodar los motores a diferentes velocidades.
En el ejemplo de funcion anterior la rueda izquierda se mueve mas
deprisa que la derecha con lo que el robot avanza girando a la derecha.
La diferencia de velocidades determina que el giro sea mas suave o
mas brusco, e incluso moviendo un motor adelante y el otro atras se

consigue un cambio de direccion total.

T

Figura 3.1.1.3.- Control de motores por Conduccién Diferencial
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Para este proyecto en particular el robot Pololu avanzara hasta que
identifique un obstdculo, para efectos del tema propuesto, se tiene
como principal objetivo responder al movimiento de una puerta; es
decir que el 3pi avanzara o retrocedera guardando una cierta

distancia, seglin esta referencia movil, se cierre o se abra.

Luego de encontrarse con el obstaculo, la primera verificacién que
realizara el Robot, serd la comprobacion del tiempo de espera,
definido por el programador, durante el cual debe existir movimiento
por parte del objeto y de ser asi seguirlo o caso contrario esquivarlo.
Al momento de ser bloqueado por una referencia estatica, éste debe
ejecutar el control esquivador, el cual hace girar al Pololu 45°
buscando orientacion a la derecha.

Para el caso de toparse con una referencia maovil que se esté
acercando al Robot, éste idealmente debera ir retrocediendo, pero es
de gran importancia que al realizar este movimiento no se choque con

ningn obstaculo en la parte de atras.

3.2IMPLEMENTACION FiSICA

En la implementacion de este proyecto es necesario el empleo de
varios elementos propios y externos al Pololu, los cuales fueron

descritos previamente, dentro de la fundamentacion teorica.

Parte estratégica de este control de distancia son los sensores que se

i encuentran ubicados a los lados del Pololu, ya que de éstos dependen

las decisiones que este robot ejecute.
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3.2.1 Sensores Sharp GP2Y0A21

Los sensores de distancia Sharp son una eleccion comuin para
miltiples proyecto que requieren de una medicion de distancia
precisa. Estos sensores IR son mas econémicos y proveen muy buenos
resultados. La interface que utiliza con la mayoria de
microcontroladores es simple, es decir, la salida andloga debera ser
conectada al convertidor analogo - digital para que este lea las

mediciones de distancias necesarias.

El GP2Y0A21 utiliza un conector 3-pin JST, el cual conecta los cables

de alimentacion al sensor soldandolos con mucha precaucion.

Figura 3.2.1.1- Conexion de cables entre el Sharp y el Pololu

En la tabla a continuacion se presentara informacion adicional del

Sharp GP2YO0A21:

%i._Céréctefis_ticés _Sh_airp GPZYO_AZ_lJ |

mr Yo’lfaie de Gpefacién _ 4.5v - 5.5v

| Consumo de corriente promedio 30mA

- Rango de medicion de distancia EUIERRE: 0

Tipo de salida ._ . Voltaje analogo

Tiempo de respuesta | 38:10ms

Peso . ' 3.5¢




[

Tebla 3.2.1.1- Caracteristicas principales del sensor Sharp

3.2.1.1 Conversion Analoga ~ Digital vs Voltaje vs Distancia
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Figura 3.2.1.1.1- Grafica para linealidad de los datos del Sharp

La redacion entre el valtaje de salida de los sensores versus [a distancia
se la puede aproximar utilizando Ja grafica a continuacion para su

conversion respectiva.

Para el desarrollo de este proyecto fue necesario la construccion de
utta tahla con los valores proporcionates de distancia versus salidas

ADC obtenida por los sensores, Ja cual se detalla a continuacion:

Tabla de Conversion {Cm - ADC)




Tabila 3.2.1.1.1- Conversion ADC vs Distancia

3.2.2 Pantalla LCD 8x2

Esta pantalla 8x?  L.CD compacta os ideal para proyectos  de
microcontroladores donde se requicre una interfaz de resuftados niag
sofisticada que un solo Ted parpadeando. Bsta unidad utiliza la

intecface paralela HDA4780,

W (R0 COam

Tabla 3.2.2.1.- Pantalla LC de 8x2 caracteres
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PIN Simbolo Funcién

1 Vss Tierra (Ov)

2 Vdd 5v (Fuente)

3 Vo Ajuste de contraste

4 RS H-L registro de senal

5 R/W H-L sefal lectura y escritura

6 E H-L habilitacion de senal
7-14 | DBO-DB7 | H-L Data bus de 4 - 8 bits

Tabla 3.2.2.1.- Caracteristicas principales de la pantalla LCD

Es de gran importancia utilizar baterias recargables ya que al
momento de programar esto puede ser causa de errores y conflictos,

provocando asi hasta el dano el todo el equipo del Pololu.

3.3DESCRIPCION DEL PROYECTO FINAL

El robot avanza hasta que vea un obstaculo el cual interprete mediante
un tiempo de espera si es mavil o estable, en este caso un tiempo de
cuatro segundos. Al aproximarse al obstaculo se detiene a una
distancia aproximada de doce centimetros, luego espera a que se abra
la puerta para seguir caso contrario espera el tiempo ya mencionado y
gira cuarenta y cinco grados hacia la izquierda o hacia la derecha y

sigue avanzando hasta que ocurra algo similar y repite el proceso.



En el momento que se encuentre con unad puerta y esta se abre, el
robot avanza hasta que recupera la distancia de doce centimetros,
pero si la puerta retrocede el también retrocede para mantener la

distancia inicial de doce centimetros,

el programa al inicio se declaran las variables:

v s1valor del sensor de la derecha
v sZ:valor del sensor de la izquierda
v Cni valar del contador del tiempo que espera frente al

obstaculo.

Al encender ol pelolu muestra el mensaje de presentacion la pantalla

LA
JESSICA SAAVEDRA

jOSE CHAVIEZ

A continuacton espera que se presione ol boton 8 gue incla todo el

proveso mientras se muestra el valor de voltaje presente en la bateria.

Una vez encerado o mostrado cnel LCD Bmite un sonido de la escala
do re mi a volumen 10 {v10) con retardo de corche (L8) y de las tres

cntradas analogicas esta lee ol solo las del puerto 6 v 5.

Luego cargn los valores de los sensores s1 y 52, estos detectan si el
robot esta a cierta distancia, en este caso en un rango de ontre diez a

quince centimetros y se detiene a esperar y empieza a contar,

Unavez detenido el roboy, 51 el obstaculo se mueve el espera los cuatro
sepundos programados, si en este tiempo el obstaculo esta inmovil
busca otro camino girando hacia la derecha o hacia la izquierda

cuarenta y cinco grados,



-
w1

Caso contrario si en ese tiempo programado el obsticulo se mueve el
robot fo siwue, sea para delante o hacia atras, esto lo detecta el sensor
el cual =1 ve una distancia corta retrocede para evitar colisiones

mientras emile un sonido.

Por el contrario si los dos sensores recihen senales de distancias

grandes y parecidas, élse detiene.

3. 4DIAGRAMA DE BLOQUES

il diagrama de bloques del sisterna se encuentra constituido por {as
entradas vy salidas directas  del microcontrolador de  la familia

ATmega328p.

Tanto la etapa de transmision como la de recepcion esta constituida
nor los sensores de distancia que envian senales de distancia al Pololy,
el cual en ta programacion, las convierte en tiempos con los cuales cl
rohot se mantendra en un lugar determinado o podrd moverse segin

¢l cadigo descrito.



Figura 3.4.1- Diagrama de Bloques del Proyecto



Figura 3.5.1- Diagrama de Flujo Principal



:

38

3,6 CODIGO DETALLADO DEL PROYECTO

A continuacion se muestra el cddigo hecho en lenguaje C con el cual

pudimos disenar el diagrama de flujo e implementar el robot.

#include <pololu/3pi.h>

//El robot avanza hasta que vea un obstaculo (Puerta) y se detiene a

una distancia

//aprox 12 cm, espera a que se abra la puerta para salir pero si en 4 seg

no susede

//nada el gira 45 grados y sigue avanzando hasta que ocurra algo

similary repite

//el proceso, en el momento que se encuentre con una puerta y esta se

abre el robot

//avanza hasta que recuperar la distancia de 12 cm pero si la puerta

retrocede el

//tambien retrocede para mantener la distancia inicial de 12 cm si

durante este

//tiempo de espera sea retrocediendo o vanzando pasan 4 segundos sin

cambios el gira

//360 grados (el giro siempre lo hace hacia su derecha)

int main()

{



-{l!

intsl,s2,ontent?2:

§1=0; f/valor del sensor de la derecha
s2=0; fSvalor del sensor de Ta izguierda
cnt=0; J/valor del contador del tiempo que espera frente de la puerto

cnt2=0; //valor def contadaor para gire 500-45 1000-90 1500-135 vu

asi, no fue necesaria su ntilizacion

//Mensaje de Presentacion

pring"[ESSICA"Y;
fed soto xy(0,1);
print("SAAVEDRA )
delay ms( 1500},
clear{;

nrind "JOSE™);

led goto xy(0,1);
print "CHAVEZ");
delay_ms(1500);

clear(};

Jispera gue se presione ef hoton b gue Iinicia todo el proceso
/ { [ q Iz

J/mientras muestra el valor de voltaje presente en la bateric



while{'button is_pressed{BUTTON_{3})
f

clear (),

print_long{read_battery millivolts());
print("mVv");

led_goto xy(0,1);

print("Press B");

delay_ms{1003;

}

//Limpia lo pantalla para borrar el mensaje que decia presionar b

clear{);

J/Emite un sonido de la escala do re mi,, a volumen 10 (vI10) con

retordo de corche{1.8)

play{“L8 V10 crrdrrerriregrrarrbrr”);

while( 1){

//lee elanalogica en el puerto 6y 5

51=analog_read(6);

s2=analog read(5);



Slimprime of valor del sensor s1y s2
print("s1 "};

print_tong{s1);

led_ooto_xyv{0,1};

print{"s2 ");

print long{s2);

//Sise encuentra g una distuncia entre 10 a 15 cmi se detiene a esperar

witile{s1<360 && 51=300) //{d<1h && d>10) La relacion es inversa

s1=analog read{6);

s2=analog _read(5);

/fimprime elvalor del sensor sy 52
pring{"s1");

nrint long(s1);

lcd_goto xv(0,1);

print{"s2");

print_long(s2);

sel_motors{0,0);

CNnl++;

cni2=0;

delay ms{1};



H{ent==4000}

//Giro hasta ver espacio y salir emitiendo un sonido de aviso de gio

while(s1>100 && s2>100)

play("LB V10 crdrerlvgrarbr”);

s1=analog read(6);

s2=analog read{5);

//imprime el valor del sensor sl y 52
print{ st ")

print_long(s1};

led pota xy(0,1);

priny(“s2 "J;

print_long(s2);

delay ms(100);
set_motors{40,-40);

//Signos diferentes para que gire
cnt2++;

cnt=0;

1
I

12
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/781 el sensor derecha e fzg ve una distancia grande avanza
if{s1<360 && s2<360){//(d1>15 && d2=15)
s1=analog_read(6);

sel_motors{40,40];

cnt=();

J/8Eel sensor der ve una distancia corla retrocede para eviiar
coliciones mientras emite un sonido

(515300} //{d1<10)

play{("L8 VIO crrrerrrerrrerrrerrre”);
s1=analog_read(6},

set_motars[-10,-407;

cnt=0;

sl=analog read{6);

sZ2=analng_read(5);

Slimprime el valoe del sensorsioy s2

print{"s1 "



print long{si);
fed gato xy(Q,1);
print{"s2 ");

print_long{s2);

//Deja limpia b 10D

clear();

|
|
1
L
|
{

return O;




CAPITULO 4

4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS, VALIDACION Y PRUEBAS
4.1 SIMULACION EN PROTEUS

Con la ayuda de fa plataforma de simulacion Proteus se hicleron
pruchas divididas en partes ya que e sistema se complico al realizarlo
en conjunto. Ademas la mayor parte de este proyecto se desarrollo en

hase a materiales existentes,
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Figura 4.1.1- Presentacion del LOD y las baterias
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En la figura se muestra la simulacion en parte del Pololu, mostrando

como se enciende cada led y posterior a eso la presentacion en la

pantalla LCD.

! MOTORES
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Figura 4.1.2- Simulacion de los motores

Para que el robot se mueva hacia atras al recibir el caracter

especifico los motores giran en el sentido contrario
permitiendo de esa manera que el robot retroceda, asi como

del mismo sentido para avanzar.

MOTORES

ouTs @ our2

Figura 4.1.3.- Motores ejecutando el desplazamiento hacia atras

Para realizar los giros correspondientes se debe presionar la

direccion a la cual se desea girar presionando la



correspondiente botonera, y el gire consiste en girar un motor

cn sentido horario v el otro motor en sentido anti hovario.
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Figura 4. 1.4- Motores ejecutando ol giro hacia la derecha

4.2 FOTOS DE LOS RESULTADOS

Figura 4.2.1.- Pololu implementade para el desarrollo del proyecto

ouT:

ouTl
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Figura 4.2.2.- Nombre de los integrantes en la pantalta L.CD

Al cocender e robot mediante ¢l hoton POWIER del Robot
Polotu, con la pantalla LCD se muestran los nombres de los
autores del proyecio como se muestra en la figura anterior.
Esto lo realiza con un retardo de 1.5 segundos programado

segin sea conveniente,

Figura 4.2.3.- Pololu levendo Jos sensores S1y S2
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Una vez en movimiento el display o pantalla LCD del robot
muestra el valor de la distancia detectada por los cada uno de
los sensores: en la parte superior se detalla el valor del sensor

S1y en la parte inferior el valor del sensor S2.

1
-]

— ¥ !i" T

Figura 4.2.4- Implementacion de Sensores Sharp al Robot Pololu

Como ya mencionamos de acuerdo a lo que detecten los
sensores, el robot va a obedecer las instrucciones para que las
ruedas realicen el movimiento hacia delante, hacia atras o que

se detenga.



CONCLUSIONES

2)

L1 proyecio realizado es un robot demostrativo el cual necesita mucho
ticmpo en su investigacion, ya que es un cjemplar gue contiene un sin
numero de funciones, librerias y rutinas que sirven para mejorar su

discnio y as{ convertirse en un producto de tipo comercial.

Se logro disefar un sistema que no solo detecta objetos u ehstaculos
[ijos sino que ademas divisa los moviles, es decir se programa al robot
Pololu para guardar siempre una distancia para que en su recorrido

no permita ningan tipo de colision,

Rl uso de drivers capaces de manejar niveles de corriente que un
microcontrolador no puede suministrar [acilita mucho el desarrollo de
proyectos de control de motores coma son et control de un robot ya
que todas las instrucciones son reatizadas por el microcontrolador y el
mismo se encarga de enviar las senales a los diferentes drivers para
que puedan suministrar el nivel de potencia necesario para dicha

Inbor.

Se puede tomar a este prototipo como una base para futuros
provectos similares, en los cuiles se puede mejorar Ta forma de
detectar obsticules y evitarios usande nuevas tecnologias. Ya que este
Lipo de programacion utilizada representa un auxiliar en cuanto a la
prevencion de accidentes, facilitando el desplazamicnto de un sitio

otro con comodidad y tranguilidad.



RECOMENDACIONES

1) Se debe tomar en cuenta el medio o ambiente en donde se realicen las
pruebas del robot o donde se movilice, ya que los sensores son muy
sensibles a la luz y eso impediria la facil deteccidn del los obstaculos
frente al robot, ya que esto hace referencia a los objetos que tendria

que esquivar.

2) Es precioso tener bajo consideracion que el robot solo cuenta con dos
sensores frontales es decir se complicaria el movimiento al retroceder
ya que primero deberia dar el giro y luego el movimiento. Al no contar
con un sensor en la parte posterior es preferible buscar un lugar

abierto para su ejecucién.

3) Al trabajar con motores se recomienda no realizar un trabajo a
velocidades altas partiendo desde el reposo porque eso genera un
gran consumo de potencia durante el arranque, por lo tanto es
recomendable ir aumentando la velocidad de manera gradual para un

uso mas eficiente de la energia.

4) La velocidad a la que el robot se mueve es un poco lenta debido a que
los sensores necesitan un tiempo para realizar varias funciones como
cambiar su valor en la curva, que el ADC haga la conversion analoga -
digital y siga con las ordenes del algoritmo previamente cargado al

Pololu.
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I. Introduccion

El 3pi de Pololu es un pequeno robot autonomo de alto rendimiento, designado para
competiciones de seguimiento de linea y resolucion de laberintos. Alimentado por 4 pilas AAA
(no incluidas) y un unico sistema de traccion para los motores que trabaja a 9.25V, el 3p1 es
capaz de velocidades por encima de los 100cm/s mientras realiza vueltas precisas y cambios de
- sentido que no varian con el voltaje de las baterias. Los resultados son consistentes y estan bien
- sintonizados con el codigo aun con baterias bajas. El robot esta totalmente ensamblado con dos

micromotores de metal para las ruedas, cinco sensores de reflexion, una pantalla LCD de 8x2
caracteres, un buzzer, tres pulsadores y mas, todo ello conectado a un microcontrolador
programable. El 3p1 mide aproximadamente 9,5 cm (3,77) de diametro y pesa alrededor de 83 gr.
- (2,9 0z.) sin baterias.

El 3pi contiene un microcontrolador Atmel ATmegal68 o un ATmega328 (los nombraremos
como ATmegaxx8) a 20 MHz con 16KB de memoria flash y IKB de RAM, el doble (32 KB y
2KB) en el Atmega328 vy 1KB de EEPROM. El uso del ATmegaxx8 lo hace compatible con la
plataforma de desarrollo Arduino. Las herramientas gratuitas de desarrollo en C y C++ asi como
un extenso paquete de librerias que pueden trabajar con el hardware que lleva integrado estan
disponibles. También hemos disefiado simples programas que muestran como trabajan los
diferentes componentes del 3pi y que puedes mejorar o crear nuevo codigo para el seguimiento
de linea y laberintos.

Debes tener en cuenta que es necesario un PROGRAMADOR AVR ISP externo como el USB
AVR Programmer [http://iwww.pololu.com/catalog/product/1300] para programar el robot 3pi.

2. Contactando con Pololu

Puedes visitar la pagina de 3pi [http-/www.pololu.com/catalog/product’975] para informacion adicional,
fotos, videos, ejemplos de codigo y otras referencias.

Nos encantaria saber de tus proyectos y sobre tu experiencia con el 3pi robot. Puedes ponerte en
contacto con nosotros directamente [http:/iwww.pololu.com/contact] © en el foro [http:/iforum.pololu.com/].
Cuéntanos lo que hicimos bien, lo que se podria mejorar, lo que te gustaria ver en el futuro, o
compartir tu codigo con otros usuarios 3pi.

3. Advertencias de seguridad y precauciones en su manipulacion

El robot 3p1 no es para nifios. Los mas jovenes deben usar este producto bajo supervision de
adultos. Mediante el uso de este producto, te compromete a no senalar a Pololu como
responsable por cualquier lesion o dafios relacionados con el uso incorrecto del mismo producto.

Este producto no esta disefiado para jugar y no debe utihzarse en aplicaciones en las que el mal
funcionamiento del producto podria causar lesiones o dafos. Por favor, tome nota de estas
precauciones adicionales:

s No intentes programar ¢l 3pi con las baterias descargadas, puedes inutilhizarlo de forma
permanente. Si le compras baterias recargables, comprueba que estén cargadas. El 3p1 puede
comprobar su nivel de carga de bateria. En los programas de ejemplo hemos previsto esta
habilidad y deberias incluirla en tus programas para conocer el momento de realizar la
recarga.

e El robot 3p1 robot contiene plomo, no lo laves ni le eches liquidos.

e Esta disefiado para trabajar en interiores y pequenas superficies deslizantes.

o Si lo pones en contacto con superficies metalicas la PCB puede estar en contacto y
producirse cortocircuitos que danarian el 3p1.



s Dado que ta PCB y sus componentes son electromceos tome precauciones para protegerlo de
ESD (descarzas electrostaticas) que podrian dafiar sus paries Cuando toques el 3pi
principalmenia en ruedas, motores, batenas o comactos de 1a PCB, puedes haber pequenias
descaruas. 81 manejas el Ipi con otra persona, primero toca tu mano con la suya para igualar
las cargas electrostaticas que podiis tener y estas no descarpuen al 3pr.

Si quitas la LCD asegorate de que esta apagado el 3pi v que la pones en Ja misma direccion
que estaba, encima del extremo de la bateria, ya que podrias estropear la LCD o el 3p1. Es
posible tener la 1.OCD sin tluminacion o parada

4. Empezar con tu robot 3pi

Para comenzar con tu 3pi solo debes

searlo de la caja, ponerle pilas v
encender. E 3pr se inicia con un programa
demo que te muestra el funcionamiento de
§us caracteristicas.

Les sigutentes apartados de daran
nfarracion necesana para poder hacer
gue funcione tu pt
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6-pin. Las caracteristicas del 3pt v el
microcontrolador A Tmegal 68 requieren
de un programador extemo como el
programador Pololu Orancutan USBE o
la serie AVRISP de Atmel. E} 3pi tene
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un conector estandar de 6 pins que permite la programacion directa del micro mediante un
cable ISP que se conecta al dispositivo programador. (También necesitas un cable USB que
conecte el programador con el PC. No esta incluido (S0 que lo tienes en el paguere

combincdo de 3pi - progranimicr)

Ordenador de mesa o portatil. Necesitas un PC para desarrollar codigo v grabarlo en ol
3pi. Se puede programar en Windows, Mac v Linux, pero ¢l soporte para Mac es limitado
Ademis, mateniales para crear superficies por donde corra ef 3pu:

e Hojas de papel largo y pruesas blancas o una przarra blanca borrable (usadas por los

constructores de casas)
e (inta colores ballantes para reyuntar

multiples hojas a fa ver

o  Cinta adhesiva de 7 negra para crear lineas a seguir por ¢l robot



bEnciende el 3pi

pmera vez que uses el 3p1 debes insertar 242 pilas AAA en cada sitio. Para ello debes quitar
las LCD. Presta atencion a fa onentacion para
msertarla despues. Con la LOD guitada nmura las
figuras marcadas a la derecha

En cuanto estén puestas las pilas, wserta la LCD en
su postcion encima del paquete de baterias y
botanes. Fijate bien en los pins que deben quedar
cada uno ¢n su conectar hembra correspondiente

Despues, Pulsa el-boton de INCTNDER (a la
——izguierda al lado del porta pilas) para conectar el

3pi. Veras que dos [ods aeules se encienden v el 3pi

empieza a gjecutar e prosrama de demo.

Con pulsar el boton de nuevo se apagara el Ipi o

putsa ¢l boton de situado justo mas ahajo
para resetear el robot mientras £sta funcionando

o

le Funcionamienta del pmﬁ?’a&@ demo pre-instalado
: el

W 3pi viepe con un programa pre-instalado HC‘“‘::‘IQHOH[I'QGIGI‘I y testeo de sensores, motores, leds
buzzer para ver su correcto funcionamiento s

o
.

uando se;enciende por primera vez otras un pitido y w.;l:ﬁ‘ yantalla “Pololu 3pi Robot™ v
lego aparece “Pemo Program”, indicando que esta en funcionaimento el rmismo. St oyes el
gep perd no aparece nada en la LCD puedes gustar el contraste dea_LCD con el mim
stenciometro /que esta debajo de la placa Seeuir el programa pulsando el botorh para proceder
m el meny principal

ulsa A o C para avanzar o retroceder a traves del menu v de nuevo I3 para salir
ay siete demos accesibles desde of meny:

Bateria: Muestra el voltaje de las pilas en nulivoitios, asi, st marca S000 (5.0 V) o mas, es
porgue las baterias estin a tope Removiendo el jumper marcado como ADCGO separa la
bateria del pin analogico de medida produciendn que se muestre un valor muy bajo.

LEDs: Parpadeo de led verde v rojo que hay bajo la placa o los de usuano si los has puesto.
Trimmer: Muestra la posicion del mini potenciometro rimmer localizado en la parte
inferior de la placa marcando un numero entre 0 v 1023, Al mostrar el valor parpadean los
LEDS y ioca una nota musical cuva frecuencia esta en funcion a la lectura. Puedes hacer
sirar fos micro potenciometros con pequeno destomitlador de 2mm,

Sensores: Muestra las lecturas actuales de los sensores IR mediante un grafico de barras.
Barras prandes indican poca reflexson (negro) Coloca un objeto reflectivo como un dedo
sobre uno de los sensores v veras la lectura zrafica correspondiente. Esta demo tambien
muestra, al pulsar C que todos los sensores estan activos. En tluminacion nterior, cerca de
bombillas de mcandescencia o halogzenas los sensores pueden emitir lecturas erroneas debido
a la emision de infrarrojos. Remueve el Jumper PCS para desactivar el control de los
emisores IR o que servird para que stempre estén activos.

Motores Pulsando A o C hard que funcionen cada uno de los motores en su direccion. Si
pulsas ambos botones, ambos motores funcionan simultaneamente. Los motores aumentan
eradualmente la velocidad, s realizas nuevos programas estudia  detenidamente el
funcionanuento de accleracton. Pulsa A o O para wvertir 1a direccion del motor



correspondiente (la fevs del boton se vuelve minuscula 51 ol motor funciona en sentrdo
CONFArto)

Musica; Toca una melodia de IS Bach's Fuga on I Menor en el buzzer, mientras muesira
unas notas. Es para mostrar la habilidad de 3p como musico

Timer: Un simple relo) contador. Putsa € para imciar o parar el relo) v A para reset. Bl reloy
puede seguir contando mientras exploras otras demos

El codigo fuente del programa demo esta incluido en las librenas de Pololu AVR C/C
descritas en la seccion 5. Despues de descargar v desempaguetar las librerias el programa se

encuentra en el directorio

4.d Accesorios incluidos

’ X r1.

Los robots Ip1 se envian con dos LEDs rojos v dos verdes & Y
3 : . A “ a
Tienes tres puntos de conexion para leds opcionales uno al & <G -
lado del boton de POWER para tndicar cuando el 3pr esta a8 &
encenchdo y dos puntos mis controlables par el usuario en ¢l 4
frontal | P

-

El uso de leds es opaional v el 3pi funciona 1gual sin ellos
Puedes personabizar tu Ipe con una combinacion de verdes v
rojos y usarlos para opeiones lumimosas

Anadir LEDs es factl, pero ten en cuenta que s1 tenes que desoldarlos despues, los componentes
que se encuentran cerca de donde hagas las sotdaduras Los LEDs tienen polandad. fijate, el
frozo mas laruo corresponde al +. Antes de soldar asegurate de la (uocion que van a realizar y
exceso de patas sobrante. El 3pi tambien viene con cuatro juegos

sujeta bwen el led y. Recorta e
de tres yumpers en colores azal. rojo, amanllo y negro. Son para personalizarlos si tienes mas de

un 3pi con diferentes colores
5. Como trabaja el 3pi

5.3 Baterias

Introduccion al Tuncionamiento de las baterias,

La potencia del sistema del 3pt empreza con las baterias, por e50 es importante conocer como
trabajan las baterias, La bateria contiene unos elementos quimicos que reacctonan moviendo
electrones desde el positivo () al teraunal nezativo (<) El tpo mas conocydo es la pila alcalina
compuesta de zine y manganeso en una solucion de hidroxide potasico. Cuando se descargan
cempletamente deben r al reciclade &, Para el 3pi recomendamos las baterias de niquel-
marneaneso (NIMH) que pueden recargarse una v otra vez Estas baterias realizan una reaccion
diferente a las alcalinas y no es aqui donde vamos a explicarlo; lo umportante es conocer como
podemos saber su estado (medicion) con unos simples numeros. Lo primero a conocer es que la
cantidad de electrones gue se mueven de un terannal a otro se mide en Vollios (V) o diferencea
de potencial. En las baterias de NiMU es de 1,2V Para entender la fuerza de ta bateria es
NeCesaro conocer cuantos electrones cireulan por segundo esto es
intensidad que se mide en ampenos (A) Una cornente de LA
equivale a 6x 10" electrones sattando por segundo. Un amperio es
la fuerza que un motor de tamadio mediano puede necestar y seria
la cormente que necesitan dar las pequenas pitas AAA.

S —

: Para cualquier bateria en funcionamiento, el voltaje suministrado
—————  se¢ reduce con el vempo bajando hasta perder toda la enerpgia
(procurar no lepar a ollo. puede producir corlocirewto v quedar



mutilizada para siempre). El grafico siguiente muestra un modelo de como la tension al
jumentar la potencia requerida:

Lapotencia de una bateria se mide multiplicando los voltios por los amperios, dando una medida
en vatios (W=VxA).

Por ejemplo, en el punto marcado en el grafico, tenemos una tension de 0,9 V y una corriente de
06 A, esto significa que la potencia de salida es de 0,54 W. Si desea mas es necesario agregar
mas baterias, y hay dos maneras de hacerlo: juntarlas en paralelo o en serie. En paralelo se
juntan todos los terminales positivos por un lado y todos los negativos por otro, la potencia se
suma (A |+A2+ ) pero la tensién es la misma. Cuando las conectamos en serie, terminal
positivo de una con terminal negativo de la otra se suma la tension (V14V2+.). De cualquier
nera, la maxima potencia de salida se multiplicara con el nimero de baterias.

En la practica, solo se conectan las baterias en serie. Esto se debe a que aun siendo del mismo
tipo las baterias, no todas tienen la misma carga y conectandolas en serie la corriente se
‘compensa entre ellas, Si queremos que duren mas podemos usar pilas mas grandes que el AAA
como por ejemplo las AA, C, y baterias tipo D) con el mismo voltaje pero con mas fuerza.

. El total de energia de la bateria esta limitado por la reaccion
- quimica; cuando deja de reaccionar la fuerza se para. Este es un
s T grafico entre voltaje y tiempo:

La cantidad de energia de las baterias esta marcada en la misma
0s \ como miliampernios/hora (mAH). St estas usando en el circuito
\ que consume 200mA (0,2 A) durante 3 horas, una bateria de
T 650 mAH necesitara una recarga transcurrido este tiempo. Si el
time (n) circuito consume 600 mA en una hora quedara descargada

(iNO! descargues del todo la bateria, podria quedar inutihizada).

5.b Gestion de la energia

1

- El voltaje de la bateria se reduce con el uso, pero los componentes eléctricos usados precisan de

una voltaje controlado. Un componente llamado regulador de voltaje ayuda a que este voltaje se
| mantenga constante. Por mucho tiempo los 5V regulados han sido para los dispositivos
| electronicos digitales llamados de nivel TTL. El microcontrolador y muchas partes del circuito
- operan a 5V y su regulacion es esencial. Hay dos tipos de reguladores de voltaje:

e Lineales. Los reguladores lineales utilizan un circuito de retroalimentacion simple para vanar
la cantidad de energia que pasa a traves de como y cuanto se descarga. El regulador de
tension lineal produce una disminucion del valor de entrada a un valor determinado de salida
y el resto de potencial se pierde. Este despilfarro es mayor cuando hay gran diferencia de
voltaje entre la entrada y la salida. Por ejemplo, unas baterias de 15 V reguladas para obtener
un valor de 5 V con un regulador lineal perderan dos tercios de su energia. Esta pérdida se
transforma en calor y como consecuencia es necesario utilizar disipadores que lo general no
funcionan bien si los utilizamos con aplicaciones de alta potencia.

¢ Switching. Este tipo de reguladores alternan la tension on/off a una frecuencia generalmente
alta y filtrando el valor de la salida, esto produce una gran estabilidad en el voltaje que
hemos deseado. Es evidente que este tipo de reguladores son mas eficientes que los lineales y
por ello se utilizan especialmente para aplicaciones con corrientes altas en donde la precision
es importante y hay varios cambios de voltaje. También pueden convertir y regular voltajes
bajos y convertirlos en altos!. La clave del regulador de switching esta en el inductor que es
el que almacena la energia vy la va soltando suavemente; en el 3pi el inductor es el chip que
se encuentra cerca de la bola marcado como *“100™.

En los PC se usan esos inductores que son como unos donuts negros con espiras de cable de

cobre.



Elsistema de potencia del 3pr corresponde al siguente diagrama:

El viottage de 4XAAA palas puede vanar
: — o want b entre 3.5 a 5.5 voltios (v hasta 6v <1 se
| ! o 7 usan alcabinas) Fsto no podria w bien
‘ v Eoy s no fuera por la resutacion del voltaje
o a SV Usamos un reputador switchimg
& . s, & para elevar el voliare a 9.25 V (Vboost)
v reguladores lineales para obtener 5V
{(VCC). Vboost sirve para los motores ¥
los leds sensores IR en linea, mientras
que el VOO es para el microcontrolador
v las sefiales digitales
Usando el Vhoost para los motores y

)

-
=
-
-
.
— —

sensores obtenemos tres ventajas sobre los tipieos robots que trabajan con baterias directamente

¢ Prunero. el voltaje alto se reserva para los motores
» Sewsundo, mientras el voltaje esta reaulado, los motores (rabajan a la misma veloadad
aun cuando las baterias oscilen entre 3,5 v 5.5 voltios Esto tiene la ventaja de que al
programar el 3Ipt, puedes cabibrar los giros de 90° varias veces, a pesar de la Lnntlddd de
tiempo gue esto Hleva consigo
e Tercero. a 925 V los cineo ted T conectados en sene. consumen una cantidad mas
pequena de energia (Puedes alternar la conexion/desconexion de los IR para ahorrar
ernergia)
Una cosa interesante acerca de este sistema de energia es que en lugar de agotarse
progresivamente como la mavoria de los robots, el 3pi funcionara a
maximo rendimiento, hasta que de repente se para Eslo puede

sorprender, pero al mismo tizmpo podria servir para momtorizar la | 1

tension de la bateria e indicar 1a recarga de las baterias !

Un ciccuito stmple de monitenizacién de la batena se encuentra en el L 11, _.l |
Ipi. Tres resistencias como muestra el circuito camportan un divisor | i

de tension de 2/3 el voliae de las baterias. Este conectado a una

entrada analogica del microcontrolador y mediante la programacion |

produce que por gjemplo: 2 4.8 V el pin ADCO tenpa un nivel de
3,2V, Usando una conversion analogica de 10 bit un valor de SV se lee como 1023 v un valor de
3.2 se lee como 655 Para converir el actual estado de la batenia multiplicamos “(‘JUOm\f 32y

dividimos por 1023, Para ello disponemos de la funcion read battery millivolbs|
funcion que puede promediar diferentes lecturas v devolver el resultado en m'\" :

5.c Motores y engranajes

[l motor en una maquina que convierte la energia en traccion Hay
diferentes tipos de motores pero el mas importante para robotica es
el motor DC de escobillas v que usamos en el 3pi. Bl tipico motor
DC contigne 1manes permanentes en el exterior y bobinas
electromagneticas montanas en el eje del motor Las escobillas son
piezas deshzantes que sunumstean corriente desde una parte del
hobinado a la otra produciendo una serie de pulsos magneticos que permiten que el eje gire en ly

imsma direcclon



El primer valor usado en los motores es la velocidad representada en rpm (revoluciones por
minuto) v el par de fuerza medido en kgem o en oz (onzas-pulegadas). Las unidades de par
muestran la dependencia entre fuerza v distancaa. Muliiplicando el par v la veloadad (medidos
“d mismo trempo) encuentras la potencia desarrollada por @ motor. Cada motor tiene una
elcdad maxaoma (sin resistencia apheada) voun par maxamo (cuande ol motor esta
wmpletamente parado)

Hamamos a esta. funcionamiento a velocidad libre v al A 15
pir de parada. Naturabmente, el motor vsa el mimmo de
gmente cuando no se aplica una fuerza, v s la
tormente que viene de {a bateria aumenta es por fuerzas
de ranuento o engranajes de moda gquE son parametros
mportantes del motor. Segun se muestra en el sigwente RN

_I::.Eiﬂ‘IEU. e : =

La veloaidad hibre de radanuento de un pequeino motor g e & e

DC &5 de vanos miles de revoluciones por minuto {rpm) s '

muy alta para ¢l desplazamiento del robot, por lo que un .

dispositivo de engranajes permite reducir estas revoluciones v aumentar ¢l par, la tuerza de

rodamiento. B ratio de enzranaje es de 30:1 en el 3pi, es deair 30 vuelias de motor, una vuelta
de rueda Estos parametros estan representados en la tabla

sipuente [_Engranagez B 30:1
Las dos ruedas del 3pi | Yelocidad libre: ?DP I
¢ . ES Consumeo min: 60 mA
ticnen  una radio de e - :
ik Par maximo: 5 ezin
0.67 inch, con lo que la ["Gansumo max: 540 mA |

maxima fuerza que
pueden producer los dos motores en funconanmiento sera de
Ix6/AD67 - 18 oz

El 3pi pesa 7 oz con fas pias insertadas v estos motores son 1o

suficientemente fuertes como para moverla en una pendiente de 2g (2 veces la gravedad) El
rendtmiento esti imitado por la fnccion de las gomas. podemos deducir que puede trabajar con
pendientes de entre 30° a 44
Mover un motor con control de velocidad y direccion.
Una cosa que tienen los motores DC es que para cambiar de direccion de rotacion debe altemnar
la polandad del veltaje aplicado. Como es idgico no cambiaremos la conexion de pilas ni la de
los motores para tener un control de direccron. Para gso se usan los Hamados puentes H como
muestra el diagrama

A v A & i
v R |—‘"—)—
: y & ' ‘ "__ - -:_ _\I | i, r/"_‘—‘?——-""'
._. 7 v ‘I o . :_."- I , \ g & -"-J' i‘q _I\\;I._
A W ? l« M)
i ) | .
i 1 4 | W i 1 4
. ° I !
- g v

1.os cuatro puntos de corte de cornente permuten el cambio de sentido

Observando las figuras se deduce su funcionamiento. Los puentes en H se construyen mediante
fransistores que realizan la funciones de los interruptores

Se usan puentes para ambos motores en el 3pi mediante el chip TBoGI12FNG conectando las
salidas de los puertos del muicro-controtador corres-pondientes a los pins PDS v PDG6 para ¢l
motor M v para el motor M2 se atthzan los pins de control en PD3 v PB3



Podemos ver su funcionamiento en la tabla sizwmente

PDS : PD& | 1 2 _ 3 4 M17—_-_T_F PD3 PEE_. 1 2 _; ﬁ_;‘llT__
i_—i 0 off | off _oﬁ off | off {coast) i 0 0 off | off 1 off | aff off(coa;t)

0 I 1 off {on | on | off fomr;rd il a _ 1 off [ on | on oﬁq forward -7
“1 1 0 on | off ] aff | on | reverse i i 0 on | eff 4 off |on {reverse

1 1 off { off | on | on | off (brake) I 1 1 off | off | on | on | off (brake)

Laveloadad se consigue alternando pulsos altos v bajos Supongamos que PDGO esta alto (a 5 V.
la l0gica sera " 17) v alternaivamente el PDS esta en bajo (0 V es deair "07) v alto El motor
funcionara entre “adelante” v “paro” causando un descenso de velocidad en 2} motor M1, Por
giemplo, s1 PD6 esta en alto 2/3 del tiempo ( 67°% del ciclo de trabajo) el motor rodara
aproximadamente al 67% de su velocidad total. Dado que el voltaje suministrado al motor ¢s una
serie de pulsos de anchura vanable a este mctodo de control de velocidad se le llama modulacion
del ancho de pulso (PWM). Un gjemplo de PWM se
muestra en el grafico. el ancho de los pulses decrece . i
desde el 106% del ciclo de trabajo hasta el 0%, por Wik
lo que el motor rodard desde el maximo de velocidad
hasta pararse
En el 3pi, el control de veloaidad se consigue usando 8
las salidas de PWM del mucrocontrotador que
generan fos temponzadores Timer0 v Timer2 Esto
significa que puedes establecer el ciclo de trabajo .
PWM para los dos moetores de una vezr ¢
independiente del resto de codigo por lo que secuira
produciendo sefales en segundo plano, pudiendo
prestar atencion a otras necestdades.
La funcion ser motors() dela libreria AVR Pololu ( ver seccion 6.2) crea el ciclo de trabajo
usando una precision de § bits por lo que un valor de 255 correspondera al 100%. Por ejemplo
para una velooidad del 67% en el M1y otra del 33% en el M2 [lamaremos a la funcion de la
siguiente forma:

et motors(171,84)
Para obtener un descenso lento de la secuencia del PWM fijate en el grafico, deberas escribir un
bucle que gradualmente haga decrecer la velocidad del motor en el tiempo
Girando con una cenduccidn diferencial
El 3pi trene motores independientes a cada lade que
crean un  método  de  conduccion  denominado ——% 2 _;_
conduccion diferencial. También se conoce como 1+ 1 ;\ e
“conduccion de tanques”. Para girar mediante este ' ;
método es necesario hacer rodar los motores a
diferentes velooidades En el grlemplo de funcion
anterior la rueda 1zquierda se mueve mdas deprisa
que la derecha con lo que el robot avanza girando a
la derecha [La diferencia de velocidades determina Cap e T e o
que el oiro sea mas suave o mas brusco, ¢ incluso
moviendo un motor adelante v el otro atras se consigue un cambio de direccion total

lime (ms]




5.d Entradas digitales y sensores

1
El microcontrolador es el corazon del 3p1, un AlTmecaxx8 contigne un namero de '
pins que pueden configurarse como entradas/salidas digitales que leeran desde el {
programa fos | o 0 dependiendo de s1 el voltaje es alto (hasta 2V) o bajos (OV), Un 'il'
crcuito de entrada con un pulsador podria ser el de la figura en donde una |
resistencia de entre 20 a 50k agarra 2l voltaje de 3V v lo lee como 1. Al pulsar el
boton, el voltaje va a GND v se Jee 0 Quutando [a resistencia de pull-up la entrada |

quedaria “flotando”™ mientras el boton no se pulsa v el valor podria quedar alterado
por ¢l voltaje residual de la linea, interlinendo en las seiales que de ahi dependan. Por eso las
resistencias de pull-up son importantes v en este caso la hemos representada en el circutto como
R.Las senales procedentes de los sensores de reflexson son aluo
] mas complicadas. Aqui vemos un aircuto del censor de reflexion

i conectado al PCO

- Y A T B o5 El elemento de reflexion del sensor es un fototransistor en U4 que
se conecta en serte con el condensador €21 Una conexion
separada (por luz) del emisor v que va por RI2 al pin PCO. Este
circuito tiene la ventaja de aprovechar Jas senales digitales del
AVR pudiendo reconfigurarse sobre la marcha Las salidas digitales alternan el voltaje de 5V o
0V v se traducen en O v | segun el programa. Bl condensador se carga temporalmente si la
entrada lee 1 mientras el voltaje almacenado fluye a traves del transistor. Aqui vemos la senal,
en un osciloscopio, del voltaje del condensador (amarillo) pasando al transistor v el resultado
digizal de la entrada de valor al pin PCO (azul). La cantidad de cornente que fluye a traves del
fotatransistor depende del nivel de luz refieada. de modo que cuando el robot esta en una
superficie blanca brillante. ef valor 0 se devuelve con mucha mas rapidez que cuando esta sobre
una superticie de color negro. La marca mostrada arriba esta tomada en el momento en que el
sensor llegaba al punto de separacion entre la superficie de color negro y la superficie blanca El
tiempo en que la senal digital esta a 1 es mas corto sobre 1a blanca y mas larea cuando esta sobre
4 libreria Pololu AVR devoelve ¢! tiempo de

la negra. La funcidn read line senscrs() de
cada uno de fos cinco sensares. Esta 25 una version simpie del vodigo

Este codigo se encuentra en ¢l Nchero PololiQfRSensors.cpp. Bl codigo hace uso del
tempaorizador TONT2 en un registro especial del AVR configurado para contar continuamente,
cada 0.4 uS. Cuenta los cambios de valor del sensor durante el nempo almacenado en la vanable
tne. (es rmportante usar vanables separadas para contar e} tiempo transcuriido, va que el
FONT2 penodicamente se rebosa y empieza de 0. Una ver deteciada la transicion entre 1y 0 en
uno de lo sensores (midiendo el cambio en la entrada del PINC) el codigo determina que sensor
a cambiado y almacena el tiempo en la mammz sensor values| i), Despues de leer el
tiempo hmite maxValue (ajustade a 2000 por defecto en el 3p1 que carresponden a 80008, ¢l
bucie termina v devuelve ef valor de los tiempos.



5.e 3pi. Esquema del circuito simplificado.

Pololu 3pi Robot Simplified Schematic Diagram
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Frfarmance, Low Power AVA™ 8-Bit Microcontroller

:ad RISC Architecture

111 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution

iy 8 General Purpose Warking Registers

Static Operation

o to 20 MIPS Throughput at 20 MHz

fnchip 2-cycle Multiplier

\Endiirance Man-valatile Memory Segments

481E/32K Bytes of In-Syatem Self-Programmable Flash pragram memary
B6/512/512/1K Bytes EEPROM

HIAK/TKIZK Bytes Internal SRAM

Nrile’Erase Cycles: 10,000 Flash/100.000 EEPROM

Jata retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C*

lpllonal Boot Code Sectlon with Independent Lock Bits

n-8ystem Programming by On-chip Boot Pragram

- True Read-While-Write Operation

Programming Lock for Saftware Security

theral Features

Twa 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Made

(ina 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Campare Mode, and Caplure

§ Time Counter with Separate Oscillator

3 PN Channels

shannel 10-bit ADC in TOFP and QFNMLF package

Temperature Measurement

fchannel 10-bit ADC in POIP Package

Temperatura Measurement

Frogrammable Serial USART

Master/Slave SPI Serial Interface

Be-oriented 2-wire Serial Interface (Philips C compatible)

Megrammable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator

On-chip Analog Comparatar

ierrupt and Wake-up on Pin Change

sial Micracantroller Features

Power-on Aeset and Programmakle Brown-out Detectian

Internal Calibrated Oscillator

-Erternal and Internal Interrupt Sources

-Six Sleep Mades: Idie, ADC Noise Aeduction, Power-save, Power-downr, Standhy,

and Extended Standby

nd Packages

-2 Programmabie O Lines

in PDIP, 32-lead TOFP, 28-pad QFNAILF and 32-pad QFN/MLF

witing Voitage:

.B-5.5V

ature Range:

+40°C to B5°C

wed Grade:

-0-d MHz®1.8 - 5.5V, 0- 10 MHz@®2.7 - 5.5.¥, 0 - 20 MHz @ 4.5 - 5.5V
Cansumpticon at 1 MHz, 1.8V, 25°C

- Active Made: 0.2 mA

Power-down Mode: 0.1 pA

-Power-save Mode: 0.75 pA (including 32 kHz RTC)

ATmEY

ATMEL

L RSN ERR | )

8-bit AYR
Microcontroller
with 4/8/16/32K
Bytes In-System
Programmable
Flash

ATmega48A
ATmegad48PA
ATmega88A
ATmega88PA
ATmegal68A
ATmegal68PA
ATmega328
ATmega328P

Summary
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ATmega48A/48PA/88A/88PA/168A/168PA/328/328P

Pin Configurations

-1, Pinout ATmegad8AMBP A/88A/HBF A/ EBAN P A/328/328P
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Table 1-1. J2UFBGA - Pinaul ATmegad BAGEP A/BEA/BEP A/TERASTBEPA
1 2 3 q 5 &
FO2 FOt | PCE PCa | FC2 PC1

FDa D4 POOD PGS PC3 PCG
GHD GND ADCY GND
VoD VoD AAEF ADCE
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ATmegad48A/48PA/88A/88PA/168A/168PA/328/328P

Fin Descriptions

VCcC
Digilal suppiy voltage,

GND
Ground

Port B (PB7.0) XTALT/XTAL2TOSCH/TOSC2
Port B is an 8-bit bi-diractional 'O pod wilh inlernal pull-up resistors (selected lar each tit). The
Port B autpul buHers nave symmelrical drive characlenstics with both high sink and source
capabilily. As inguls, Port B pins that are exlemally pulled dow will source current 3l the pull-up
resistors are activated. The Porl B pins arg tr-slaled when a reset condilion becomes aclive,
even if the clock is nat running.

Depending on Ibe clock seleclion luse setlings, PBE can be used as inpul lo the inverting Cscil-
fater amplilisr and inped 12 the intermal clock operating circuit,

Depending on the cleck selection fuse setlings, PBY can be usad as oulpul from he inverling
Oscillalor amplilier,

i the Internal Calibrated RC Oscillater 1s used as chip clock scurce, PB7...6 is usad as
TOSC2. .1 inpul ler e Asynchranous Timer/Counter? o the AS2 bit in AS5H is sel.

The vanous special fealures of Port B are efabaraled in and "System Clack and Clock Splions”
on page 24.

Pert C (PC5:0}
FPorl C is a 7-bil bi-directianal D port with internal pull-up resistors {selected {or each bit). The
PC5.. .0 oulpul buffers have symmelrical drive ¢naracteristics with boln hign sink and source
capabilly. As inpuls, Porl C pins that are extemally pulled low will source current § the pull-up
resisicrs are aclivateg, The Perd C pins are tri-stated when a resel condition becomes aclive,
evan il the cleck 1s not running.

PCB/RESET
Il the ASTDISBL Fuse is pragrammed, PC6 is used as an VO pin. Mole that Ihe electrical char-
aclenstics of PCE difler fram those of the other pins of Porl C.

If the ASTRISBL Fuse s unprogrammed, PCE is used as a Hesel input, A low level on this pin
ter longer than Ihe minimurm pulse lengih will generate a Reset, even il the clack is nat runring.
The mirmum pulse length is given in Table 28-12 on page 323, Shorer pulses are nol guaran-
leed (o generate a Reset.

The various special lealures of Port C are elabaraled in "Allernate Funglions of Porl C7 an pages
HE.

B Port D (PD7:0)

' Forl © s an 8-bit bi-directional 'O port with internal pull-up resistors {selected for each bilh. The
Parl D apu! bullers have symmetrical drive charactenshes with both high sink and sourca
capabilily. As inpuis, Port D mins that are externally pulled low will source current it the pull-up
resislors are activated. The Pert D pins are lri-slated when a reset condition becomes active,
even if the clock 15 nol running

AIMEL 3
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ATmega48A/48PA/88A/88PA/168A/168PA/328/328P

The varicus special leatures of Port D are elaboraled in "Allarnate Functions of Forl D" on page
a0y

(S

AVee
AV s Ihe supply valtage pin lor the AT Converter, PC3:0, and ADC7:6. | should be externally
canraglad o Ve, even il the ADC is not used, 1l the ADC is used, | should be connecled 10 Vee
through a low-pass lilter. Note that PCE...4 use digilal supply vollage, V..

AREF

AREF is the analog reference pin far tha A/D Converter.

ADCT:6 {TQFP and QFN/MLF Package Only)
In the TGFP and QFN/MLF package, ADCY:6 serve as analeg inputs to the A/D converler,
These pins are powered from the analog supply and serve as 10-bit ADC channels.

SN H DR



ATmegad48A/48PA/88A/88PA/168A/168PA/328/328P

Overview

The ATmegadBA/ABPA/BBABAPAN GBA/MTBBPA/IZE/328F 16 a low-power CMOS B-bil microcan-
traller based on the AVR enhanced RISC architeclure. By execuling powerlul instruchans in a
single clock cycle, 1he ATmegad8AM4BPA/BEA/BBPAN GBANTEEP AMAZE/328P achieves through-
puts approaching 1 MIPS per MHz allowing the system designer o aplimize power consumplicn
VEISUS processing speed.

Block Diagram

Figure 2-1.  Block Dyagram

PO B0 &
RESET

. 'L, Hbm TAZ 2 j

It rad p
piodEk

=

% .

(=%

The AVR core combines a rch inslruction set with 32 general purpose working registers. All the
32 reqisters are directly cennected {o the Arilhmelic Logic Unil (ALLY, allowing lwe independant

AIMEL s
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ATmegad48A/48PA/88A/88PA/168A/168PA/328/328P

registers 1o be accessed in one single instruction executad in one clock cycla. The resulling
archilecture is more coda elfizient while achieying throughpuls up 1o ten times laster than con-
venlional CiSC micracantrollers,

The ATmegad4BA/MBPAEEA/BRPAMEBANGAPA/ZZE/328F provides the following fealures:
4K/BK byles of In-System Pregrammable Flash with Read-While-Write capabililies,
256/512/512/1K byles EEPROM, 512/1KNAK/ZK byles SRAM, 23 general purpose 170 iines, 32
general purpose working registers, three flexinle TimerCounlers wilh compare modes, internal
and exlernal interrupts, a serial programmable USART, a byle-oriented 2-wire Serial Inledace,
an 3P| senal port, a G-channel 10-bit ADC (8 channels in TQFP and OFN/MLEF packages), a pro-
grammable Walchdog Timer wilh intermnal Qscillatar, and five sollware selectable power saving
modes. The ldle mode stops the CPU while allowing the SRAM, Timer/Counters, USART, 2-wire
Serial Interlace, SPI parl, and interrupt systam @ continue lunctioning. The Power-down moade
saves lhe register contents but freezes the Oscillator, disabling all ether chip functions uatil he
nexl interrupt or hardware reésel. In Power-save mode, the asynchronous timer centinues o run,
allowing the user 1o mainlain a limer base while the rest of the device is sleeping. The ADC
Neise Reduction mode stops the CPU and all /O modules except asynchronous timer and ADC,
lo minimize switching noise dunng ADC conversians. In Standby mode, the crystaliresonator
Oscillator is running while the rast of the dewvice is sleeping. This allows very fast star-up com-
binec wilh low power consumption.

The device 15 manulaclured using Atmel's high density nan-valatile memory technology. The
Or-chip ISP Flash allows the program memeory o be repragrammed In-Syslem through an SP
sarial interface, by a convenlional non-valatile memory pregrammer, of by an Gn-chip Boot pro-
gram running on Ine AVR cora. The Beol program can use any inlerface to download the
application program in lhe Application Flash memory. Software in the Bool Flash section will
conlinue fo run while the Application Flash seclion is updaled, providing lrue Read-While-Write
cperation. By combining an 8-bit RISC CPU with in-System Self-Programmable Flash on a
monolithic chip, the Atmel ATmegad8A/48PA/AEA/BRP A/ GBAN GBPA/MAZR/328P is a powearlul
microcantroller that provides a highly Hexible and cost efteclive selution lo many embedded con-
trol applicalions.

The ATmeagadBA/4BPA/ABA/BEP AN BBASM BBPA/32H/328F AVR is suppaerled with a full suile of
program and system developmeant tools including: C Compilers, Macre Assemblers, Program
DebuggerSimulatars, In-Circuit Emulators, and Evalualion kits.

.2  Comparison Between Processors

TIC5-AM AR08 D

The ATmegadBA/48F A/SBAJEBP AN BEBA/1 BBPAI2B/328P ddler only in memory sizes, bool
loader support, and inlerrupl veclor sizes, Table 2-1 summarizes the dilferent memary and inter-
rupl veclor sizes lor 1he devices.

Tahle 2-1. Memary Size Summary

Device Flagh EEPROM | RAM : Interrupt Yector Size
ATmenadia 4K Byles 256 Bylas —[ 512 Bylas TI Inalruclion wordiveciar
| -.ATmegadEPA 4K Bylas 258 Bylas 512 Byles ‘ 1 |n5tr-.1r'||nn wnrdfweclnr- -
E‘ne_gaﬂﬁ.& ak Byles 512 Byles 1K Byle% 1 mntrurnnn mrd.fveclnr
ATmegatlBPA | 8K Bytas 512 Byles ! 1r( Byies [ 1 |n‘5.!rur1|c,n «wr:‘rweclor
ATrmega 1684 . 161 Byles : 51-2 Byes : 1K Bylas | 2 |n:.1ru|-!n::-r| wﬂrﬁ‘%*vﬁclmr

ATMEL :
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Resources

C5-AVA-04810

Table 2-1. Mermory Size Summary
Device EEPROM RA&M Intesrupt Yector Size
ATrmaga 16BFA 16 Bylas 512 Byles 1K Bytes 2 inaslnachion words/vecior
ATmeTgEE = aE Bylas 1K EI\,.rIE_-s 2K Byles _-_2 instrachion -.-.rur-::ls.-'urscmT_

; ATmegaizdaP Iiéﬂ_ Bytes 1K Bylas - | 2K Bylas ! 2-|n$_truclrl:nn wordsivadlor o

ATmegadBAMEP A/BRA/BEPA/168A168PAA28/328P suppart a real Read-While-Write Sell-Pro-
gramming mechanism. There is a separale Bool Loader Section, and the SPM instruclion can
anly execule from there. In ATmega 484/48PA there 15 no Head-While-Wrile suppart and no
separate Bool Loader Section. The SPM instruction can execute Irem the entire Flash,

A compranensive set of development lools, applicalion noles and dalashesls are available lor
download on hilp:dwww.atmel.cormdavr.
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Register Summary
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5. Cnly valid for ATmenaBaA/BIPAM1GRANBAR A/328/328P.

should never g writtan.
110 Registars wilhin fhe address range 0x00 - O0x1F are diraclly bit-accesaible using the 5Bl and CHI inslructons. In these
registars, the valua of single bits can be checked by using the SBIS and S3IC instructions
3. Some of the Slatus Plags are cleared by wnling a logical one ta them. Mota thal, unlike most alher AVRs, the CBl and SBI
instruchions will only eperatle onthe spacilisd bit, and can theralore be used on regeslers contaimng such Stalus Flags. The
CBI and SEI instruchons work wilth regislars 0x00 to OxtF anly.
4, Whan using the KO specilic commands (M and OUT. the /0 addresses 0x00 - 0x3F mus| be used. When addressing 10
Ragistars as dala space using LD and ST instructions, 0x20 mus| be added (o thess addressas. The
ATmegad BAMBPA/BRABEPA 1 6BAM 1 EAPASIZE/E2EP 15 a complex microconticlar with more penpheral unis than can be
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&. BOCS anc BODSE only availanle lor picoPower devices ATmeagaddPABEPAMGERALA2ER

[CE-AVR-0&510

1. For compahbality with future dewvicas, reserved bils should be wnblen 10 zaro it accessed. Resanved /O mamory addresses

11



ATmega48A/48PA/88A/88PA/168A/168PA/328/328P

5. Instruction Set Summary

_ e — - e e o,
 Mnemonics | Operands | Descriptian l QOperatian J Flags 'l #Clacks
i METIC AND LOGIC NSTRUCTIONS
oo A, Ar | 2t o Rogeaens Rt Rus B LLHNH ]
D =" a1 Akl with Carry twa Facgeitons Ad» FsRra LIS MV 1 -
[k Py Al Imrnndialn 10 Wioid Adh fcl s AdhAd + K ZLHVE 2
L5LA R, Pl Eiba it 1w Aagelon Fid« Ad- Hs 2O HMVH L
L Vi, B Suhiract Corstand irom ot Ags RAd-K TLHNNH 5
E P, P Subiiract wilh Catry twi Rogsiors o s Rel Ar-C : ZLNNH =
5| Pt Susbarect with Canry Cocadans fiom Aleg Ads Fef-K-C ZO NN 1 j
= i’ Syt St Fronm Wed Aah A« Hodn P - K FCOMNNSE s
m P, fir LG AN Regalars P+ B a A TNV 1
L A, K Logeal AND Pogster and Cordtan | d. Adam FALCRY L )
& - Ad, Fr Lol (F} Plaganas Rt R T g
i Fid_# Logrsl 0F] Rogsie and Constart R« AdvK MY i
LB Rt Fir Escamse OF Rogaten Fds Fdo Fr FHY O
[ P D s Compila maed A += BFF Pl oMY | S|
=" Two's Complormnant A« (¥ Fd FO MY H I
| 57 Hd K St BE(s) n Fogeiles P o= Fliv B ZHN I
fican A Cicar BA5) & Fogetes Fit o s [(RFF K P Y
1 A o Fit« A 1 TNV ]
IF (=] Chiremsoent Pt e Fd 1 MM 1
K Pl T 1or Zoea of Mss Fit v Pl » P ZNM 1
BLR Fa ikl e Ad -« Fad Ad LM 1
4R P St P N Ach. CofF Mo i
L A, B ety Linsagnens = 1 RiRe: Aasm = T e
5 A, B Saimphy Sagned H1A = AdxPu G E
ez 00 AR A Melply Sgrat e Unsgod | Aye0s RexB  VEn 2
e P, Fir Fractonal WMuipsy Lindsgneod o R kI
s R Fracteral Ml Sgred : qes ] =
AL _"T_J__ Mg, Ar Fracionil Mol Sqed winUnggned | AvAR s (RdxPrjestd ____ﬂ__ - --_ i
BRANCH INSTRUCTIONS ) e e e =il . ;
i |Restvatomg Jrecpeakss 0 fMew T 2
B i Jumg o G e . PCs & —_— i il -'Hlil"h B 2
Duruct by . & ) e 1
Roimine Subrmilae Cal PC+ PL+laT T 4
et ol io 7] PC. 2 P a
Dwnct Substasra Call Pk Mo d
Subyrenilly Ratum PC . STalkH Mo 4
Irdarng Raduen PCe STACK i 4
Crampasn, Sop § Equal B [Ral - Faj P - Pﬂu'.--..:_:i Hene 1 1273
Compain Rd FAr L HNCH 1
Compue with Carry Al C £ NVLEH 1
Corpem Regeter vt lvwnochata - N1, ! ZMNCH !
Siup f B Aogelor Ciowrd 8 AL PE e P+ 2 3 Mo vew |
Ship # B o Rogestaer 6 Sl BRbi- b PO PCe 2o Mo 24
Sage f B w0 Flogeston Cledod BP0 PG, PC+2 3 i [frix]
Sp 8 B8 61 LD Fagstar m Sin e #PM-1}PE. PC 2l B B
—E..u-r_u i Siatus Fliog Sl [] I,EHEE.I & = 1) 4ion PG Posk s | Eﬂ- = e
Brancts # Stalus Flag Cloared ¥ [SFEG(s) - () thor P~ PO 4 ¢ [ |
B d Equal B2 ) ien PG POkt [ i
Branch § Mol Equal B(F . 0]henPC. PO sk | taonn i
Brnch @ Carmy Sal FC=1mern P PCags ! i (el
Branch # Cairy Clikpod B - P PC ek e § ] 2
Beanch § Game o Higres B[ =Ojthen PC . PC + ka1 Mgt i
Brarvch f Lowet BIC-1)dan Pl PCaww Hburiat 12
Sranch # M BiH =T lhen PC . P ks Mo 12 ]
Branch F Pius M= e PG PE R MG 12
Brandch # Sioalos oo Equad, Sy BN Ve O ronPE e PCy s ] Harm 12
Branch # Lise Tran Zeio, S o BN T T PG POk e 12
Eearer § Hal Carry Flag Sel HIH - toa P, P04 ke Mo 1z
Beanch i Hall Carry Fisg Chsatiad #iH - Qithan PC« PC st M 1=
Brarch 8 T Flag Sul ST -tjmanPCs PCak ) M [
Beanch & T Flag Cleasd = IT-DranPC~ PLoske Hona L]
Branch # Overlion Fg & St Al () Hen PO . P ke [ 1z
Bennch @ Owariow Fing & Clioarnd A = ihan PE s PCe kel Pl L]
A L 12

1L5-AVR-08M10



ATmega48A/4A8PA/88A/88PA/168A/168PA/328/328P

onics Qperands Dascription Opacation Flags #Clocks
IS Branch f oerngd Enatid [ @11 -nenPe . PCakal o X 1”2
[ _’__Fh.'mrh o Iranrrupt Depabbon : ___ i) I_ _ﬂ_l Wen Py Poakal Moo 1.7
AMB BT-TEST INSTAUCTIONS N _ itk ol
] Sel B in LD Regrbin WP + 1 More 2
P.o Cowar B8 n T Fagobsl VP« I = Mona 2
P - Logeeal Shif Lokt Fugin+ 1]+ Felin), A, 0 o LM | 1
B . Logural Shilt Raghl Rin} « Agined), ATy . 0 L IERN 1
i _ﬁnuh:! Lesf Tiwcaagph Carry o Fln:ﬂ- LAy 1 Faii] .Cw Fa(7} - 1
A Floats Rt Theough Cary Eom— | R CORgiM)s PokneinCe Roen !
i - Asghmiclc Shifl Haght o N Pusin] « Hd-lmn.n-.E_FL e 1 o
| As | S Mt — il G-. a7 40 Feli T 4l A il
" | Fag3a : | sAEGan . '
- Flag Casat SAEGIE s DO = | i
T | 8 Stoue o Pogesor 101 _}re Am B 5 L
| Pa.hb Biwadhom VloMegeer 000 _ | Rt T — | et S
£ Carry = | Lo = = e G S
. Cloar Carry _lgen N -
gy 1 Sut Haxpaitaes Flag e S .. e —T N !
e Claar Nagatren Flsg . Hoeall N % 1
= | SetwoPeg Zx A =2 L |z :
| Coear Zoro Flag o LT vl i
| okl Irterniugn Eratee LT : S
- ] = e
el Sgred Test Fiag I - ER:
=t Clear S Tost Fing — i !
| o Twos Complonignt Creonkn, B — dl -l -
W Clmar Twom Compisment Crerliow e W | Ll
— | swrmemEG - - | o 1
T — Car T BREG. = To i
Sl Hal Cany Flag m SAEG o Ha S B __ 1 |
N e I-url_‘qnyrngn.?iﬁ_ﬁ == Has & ! _H_ i
DATA TRANSFER MSTRUCTIONS - R = - 5 : =
Wy T, s Move Batemon flogeies M. A Horm P
ik Fa, Ao | Gy Rogetin v I T e [
LM | Ha K Lospd Immsciate fd « K - o e L L i
oy Fuet, % Lok b ot - T I Hd« i = | Mo F
o Fit. X+ Listed Irelmct and Posi-Inc T ra. pnwe xed N )
w A, - B Loand incinct ared Pra-Diaes X« X 1.A0. (X ] ?
] Fd. Y L] Iratenc] Ad. [¥] ] 2
10 A, ¥4 L] |rcir o] Pissl Ho« [¥L.¥ s ¥l trar E
LD R, - i Iratermc] ane Pro-Doc ¥ ¥R M Mo 2
R g Ll Inchead] with Deplicem e Hoa. [Y s Nema 2
I Fd, Lo frestnct | Aa. iz Hao z
m A Zs Loag Incect and Posi-Ine. A mzoza Hoe | @
L A, - Lt diwtitinr ! et Prio- Choc F« I 1.Ha« (7 ko 2
00 Ad, L+ | Lo Wnduie! i Dl eifrianl Af. Zengl ] Fd
D5 Pl b Lo Ot froem SR A v (u) ] 2
JE18 WA 1 Shoeo Indeedt I = Mona =~ 2
LI X, He ERofn fiwieac) i Prl-ic o )e Pe X Xa M S
5T ¥, Fu Sapeo Indwec wng Fre-Chae i KXo K 1. 0%« A Mawna g ol
&1 ¥, Ar Segan b | rrae Mong g
5T e, Ar Stoen |rdene] aret Poat e [ris P ve ¥ali Py -
a7 M. R Bioia |ndeoct e P Dlec e ¥ {Y]e Fh M 2
510 YA SEare |ncsrmact s Diegplacommaond [V e R o 2
1) Z RAr Slone Indinac [Z1« Fa ] 2
31 Le, R Seo ndemdt And Poat bt [£]a A Tee Lal Mo i
£1 Z. R Seow [t ard Pre-Dec Zo 2 1T+ Ar More 2
=1 £y Sod Indee wiin Despilacemem £ #a + R Foa 2
£15 I, Hr Sigen Dandey 4o SHAM |i] &= Hr Mo -
LPM L Progeamn banraey _ oA (1 N - a_
LPu Ad 2 Lcsaed Phogrnmm Momony Hd - 171 - [ 3
LP8A r Aal, Z+ Lioar Program kemory and Pt oo Ao R &e Eal W L]
S S Fiogrm Mdrmory (&« R T
L R P I Poe Fgd. P My I
ot P, O Pont P R Honao i
FGH e Push Rogaler on Stack STACH « s . | rane ]
i e ot e o al a 13

TICE-AVAR-(A1]



ATmega48A/48PA/88A/88PA/168A/168PA/328/328P

{pera

Operation

R

Mnemanics [

WCWHD'__IEJ-FTHUCTEIPE o

e
nds Dascripiion
— | roprogeoriomepee |

T —

Sop N

_'-El'q_:'nr:-g Fhamed =,

ETICE-AVR-GAND

A s STACH

—

£ Bl tescy, fod VWO e |

| Eemak

_I-l;d l.’fu.1-c'11| ‘If!-c-ﬂm E-im.l.

1. These msiruchons are only availabla in ATmegal68PA and ATmegal28F

(mne specfe demte, 104 Slikeg hancion )

=
Flags

e

#Clacks

14



SHARP

GP2YOAO2YK

GP2YOAQ2YK
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SHARP

B Electro-optical Characteristics
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SHARP GP2YOAD2YK

Fig.3 Analog Output Voltage vs. Distance io
Reflective Object
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NOTICE

e [Te circnit application examples in this publication are provided ta explain representative applications of SHARP
devices and ave nol intended to muarantee any circudl desien ar license any intellectual property rights, SHARDP fakes
ey responsiviliny for any problems related to any intelleetsa) property vight of 2 1third gty resoling o e use of
SEHARDs devices.

e Confact SHARD in arder to obtain the latest device specification sheets beture nsing any SHAREP device. SEHARP
reserves the right to make changes in the speciications, characteristics, data, matevials, siructure, and other contents
eleseribed herein at any Groe without notice 1 order to improve desion or reliability, Manofheturing locations are
also snhject ta change without notice.

¢ Observe the following points when esing any devices in this pohilication, SHARD takes no responsibility for damage
caused by aproper use of the devices which does not meet e conditions and absolute masimum ratings o he vsed
specified i the celevant specification sheel nor meet the following conditions:

() The devices in this publicalion are designed for use in general electronic equipment designs such as
- Personal computers
- OMfice autonation eqaipniend
= Telecommunication cauipment [ferminal |
- Test and mieasurement equipnient
- Industrial contrs
--- Audlic visual equipiient

--- Consumer electranics

(i1 Measores such as failsafe function ani redondant desien should be taken to ensore reliabilisy and safety when
SHARP devices are used for or in connection with gnipment that requives higher reliahility such as:
Transportation control and safety equipment (e, aiveraft, rains, automuobiles, ete)
- Traffic signals
- G Jenthonere sensor breskoers
- Alarm equipment
- Various salety devices, cic.

Cl SHARDE devices shall nnd be used for orin connection with equipment that requives an extremedy high level of
reliability and safety such as:
- Space agplications
--- Telecommunication equipment [ounk lines]
Muclear power control equipment
- Medical and other life suppord equipment (e, scuhia),

e Contact a SHAR representative in advance when intending to use SHARDP devices for any "specific! applications
other than those recominended by SHARP or wlien it is unclear which category mentioned above controls the
intenled use.

® If the SHARP devices listed in this publication fall within the scope of strategic products described i the Fareipm
Pochanee and Foreign Trade Control Las of Japas, 11 s necessay W obtain approval to export such SHARDP devices,

@ This publication is the proprictary product of SHARE and s copyrighted, sdth all rghis veserved. Under the copyrighi
faws, no part of this publication may be reproduced or fransmitted in any form ar by any means, electronic or
miechanical, for any purpose, in whobe arin part, without the express written permission of SHARP. Express written
pertiission s also required before any use of this pubfication raay be rade by a thivd party.

e Contact and consult wilh a SHARDP representative if there are any questions about the contents of this publication.
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