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RESUMEN

El objetivo de este proyecto de tesis es lograr la implementacion de un robot seguidor de linea
con lazo de control PID para la posicion, con la finalidad de optimizar el tiempo de reaccion de

los sensores infrarrojos en seguidor de linea.

Lo que realiza este sistema es una deteccion de la posicion del Pololu 3Pi mediante el uso de
sensores infrarrojos y el manejo del mismo a través de una tarjeta Butterfly con joystick a
distancia que tienen integrado dispositivos de radiofrecuencia, teniendo en cuenta de que tanto
el Pololu 3Pi como la tarjeta Butterfly tienen integrado pantallas LCD’s, podemos programar

una sencilla interfaz entre el usuario y el robot.

Este proyecto resalta la aplicacion de la programacion que se realiza mediante el

microcontrolador ATMEL ‘atmega328p’
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INTRODUCCION

En los siguientes capitulos de este informe, se explicard sobre la programacion e
implementacién del controlador ATmega328P del Pololu 3Pi un pequefio robot
auténomo, usado para competiciones de seguimiento de linea que es capaz de alcanzar
velocidades mayores a 100 cm/s mientras realiza vueltas y cambios de sentido que no

varian el voltaje de las baterias.

El primer capitulo contiene una descripcion del proyecto, las partes que lo componen y
las funciones que es capaz de realizar, ademas contiene las aplicaciones mas comunes

en las cuales es utilizado el proyecto y sistemas de similares caracteristicas.

El segundo capitulo contiene una descripcién general del software y el hardware
utilizado para la elaboracion del proyecto; entre las herramientas de software de
programacion, tenemos el AVR Studio 4, con sus respectivas caracteristicas, el
simulador de circuitos Proteus con sus funciones principales. Entre las herramientas de
Hardware se encuentran: La pantalla grafica LCD Butterfly de 4x25 segmentos, el

Pololu 3Pi y el dispositivo de Radiofrecuencia.

El tercer capitulo contiene todo lo referente a la descripcion e implementacion del

proyecto y las pruebas realizadas.

El cuarto capitulo, se muestra la simulacion final en PROTEUS y los esquemas
utilizados para el correcto funcionamiento del proyecto. Ademas se adjuntan los

diagramas y esquemas electronicos.



1.1.

CAPITULO 1

1.- DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Antecedentes

En empresas muy importantes, podemos observar la aplicacion de robots como
herramientas para facilitar o realizar ciertas tareas que tienen un grado de peligro y
dificultad para los humanos sin influir de manera negativa en la calidad de los
productos.

Las aplicaciones méas comunes son el transporte de carga en la industria,
desactivadores de explosivos, exploracion de terrenos de dificil acceso e incluso se han
utilizado en puertos de descarga.

En la rama de la instrumentacion, la familiaridad con el control PID es constante. Es
comun observar la instalacion, sintonizacion y utilizacion de estos controladores. La
presencia de algoritmos cuya estructura puede ser mejorada, es la parte sustancial para

este proyecto con control PID. Entendimiento y comprension son los elementos claves



1.2.

para optimizar el comportamiento del lazo de control. Se requiere un conocimiento

especifico del proceso asi como del control.

Entre las ventajas de usar el PID, estan la union de las caracteristicas proporcional que
provoca el producto entre la sefial de error y la constante proporcional para anular el
efecto del error y establece una rapida respuesta a cambios o perturbaciones, una
integral que tiene como proposito restringir el error en estado estacionario, y la parte

derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del error.

Un robot seguidor de linea se caracteriza por el empleo de mecanica, transductores que
varian en numero dependiendo de la complejidad del proyecto y electronica por lo que
se encuentra en el campo de la robotica movil cuyo funcionamiento se basa en el
movimiento, sensores y controles que les permitan decidir. Su principal mision es

seguir una linea marcada en el suelo.

Las variedades de estos dispositivos van desde el seguidor de una linea hasta los robots

que recorren laberintos, entre todos comparten partes similares.

Descripcion del proyecto

El funcionamiento del sistema se basa en un robot seguidor de linea dependiendo de la
complejidad del recorrido. Los seguidores de linea negra mas simples utilizan 2
sensores, ubicados en la parte inferior de la estructura, uno junto al otro, en nuestro

caso existen 5 sensores. Cuando uno de los sensores detecta el color blanco, significa



que el robot esta saliendo de la linea negra por ese lado. El robot debe girar hacia el

lado contrario hasta que retome su posicion sobre la linea

El 3pi de Pololu es un pequefio robot autonomo de alto rendimiento, que puede
competir contra otros. El 3pi puede alcanzar velocidades por encima de los 100cm/s en

linea recta y da la posibilidad de cambios de sentido.

Podemos afirmar que un robot seguidor de linea en general posee:

Sensores infrarrojos, dos micro motores de corriente continua, ruedas que son movidas
por los motores que son anti-deslizantes para evitar fallas de traccion, tarjeta de control
gue se encarga de la toma de decisiones y el control de los motores estan generalmente
a cargo de un microcontrolador. La tarjeta de control contiene dicho elemento, junto a

otros componentes electronicos basicos que requiere el microcontrolador.

1.3.  Aplicaciones

Entre las aplicaciones de los robots moviles se encuentran el trasporte de la carga en la
industria, robots desactivadores de explosivos, exploracion de terrenos no aptos para el
hombre; entre otras dependiendo (del tamafio de estos).

El campo de accion de este proyecto esta relacionado con la optimizacion de
algoritmos de control para robot seguidores de linea, es decir, mejoramiento de lazos

de control PID para un mejor desempefio.



1.4. Descripcion del problema

Mejorar el lazo de control PID del robot seguidor de linea Pololu 3pi, mediante el uso
de un sistema de control a través de sensores infrarrojos, estos sistemas son muy
utilizados en las industrias en diferentes procesos en la aplicacion de nuestro proyecto

se optimiza el lazo de control PID.

Pero debemos tener en cuenta que para diferentes procesos existen diferentes variables
asi que los lazos de control deberén ser relacionas con el trabajo a realizar y los

resultados que se deberan obtener mediante el uso de esta técnica.

1.5. Proyectos Similares

1.5.1 Robot Arafna
El disefio de este modelo fue inspirado en los movimientos de una arafia, con sus
maultiples patas ofrece buena estabilidad al trasladarse, aunque en demostraciones se ha

observado un movimiento lento en el avance, el cual se muestra en la Figura 1-1.

Figural-1: Robot Arafia



1.5.2 Combate

Este tipo de robots se han disefiado para combates con otros modelos robdticos
simplemente para demostracion o diversion de sus creadores, poniendo a prueba sus
avances, mejoras y disefios, ademas de que con cada disefio y mejora los creadores

hacen actualizaciones. El cual se muestra en la figura 1-2.

Figura 1-2: Robot Combate



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

En el presente capitulo se demostrard el uso de las herramientas de Software y
Hardware utilizadas para nuestro proyecto. Ademas se indicaran ciertas caracteristicas

embebidas en el desarrollo del tema:

El Compilador GCC, el simulador Proteus, la pantalla LCD Grafica butterfly que
incluye joystick, el microcontrolador AVR ATmegal28 que se programara para

controlar el robot POLOLU 3Pl, y la interfaz de radiofrecuencia “Emisor, Receptor”.

2.1. Herramientas de Software

2.1.1. Software AVR Studio 4

El programa AVR Studio 4, desarrollado por ATMEL; es un entorno de programacion
desarrollado para microcontroladores ATMEL, y se lo puede utilizar de mejor forma

que la programacién tradicional de assembler.

Caracteristicas del AVR Studio 4:



Un ndcleo del lenguaje simple, con funcionalidades afiadidas importantes,
como funciones matematicas y de manejo de archivos, proporcionadas por
bibliotecas.

Es un lenguaje muy flexible que permite programar con mdaltiples estilos.
Uno de los méas empleados es el estructurado "no llevado al extremo™

Usa un lenguaje de pre procesado, el preprocesador de C, para tareas
multiples archivos de cddigo fuente.

Acceso a memoria de bajo nivel mediante el uso de punteros.

Un conjunto reducido de palabras clave.

Por defecto, el paso de parametros a una funcion se realiza por valor.

Plataforma de trabajo, Windows, Linux.

Genera un codigo de maquina compatible con simuladores como Proteus

Punteros a direcciones de memoria, que permiten el uso de la informacion
necesaria.

Se muestra la ventana principal del entorno de trabajo en la Figura 2-1.


http://es.wikipedia.org/wiki/Biblioteca_%28programaci%C3%B3n%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Preprocesador
http://es.wikipedia.org/wiki/Preprocesador_de_C
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_fuente
http://es.wikipedia.org/wiki/Puntero_%28programaci%C3%B3n%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Palabra_clave
http://es.wikipedia.org/wiki/Argumento_%28inform%C3%A1tica%29
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FIGURA 2-1: Entorno AVR Studio 4

2.1.2. PROTEUS (Version 7.7)

PROTEUS versién 7.7, desarrollado por Labcenter Electronics; es un entorno
integrado disefiado para la realizacion completa de proyectos de construccion de
equipos electronicos en todas sus etapas: disefio, simulacion, depuracion y
construccion. Este emulador consta de dos programas principales: Ares e Isis, y los

modulos VSM vy Electra.

« ISIS.- Intelligent Schematic Input System (Sistema de Enrutado de
Esquemas Inteligente); es la herramienta que permite simular el esquema
eléctrico del proyecto; incorporando una libreria de mas de 6.000 modelos

de dispositivos digitales y analégicos como son: resistencias,



microcontroladores, leds, relés, microprocesadores, incluyendo fuentes de
alimentacion, generadores de sefiales, etc.

« ARES.- AdvancedRouting and Editing Software (Software de Edicion y
Ruteo Avanzado); es la herramienta de enrutado, ubicacion y edicion de
componentes, se utiliza para la fabricacion de placas de circuito impreso

(PCB?’s). En la siguiente Figura se muestra la ventana principal Figura 2-2.

=5 UNTIILED - 1515 Profe

it Foq +A>80OENEY

{30 T T R ool thaet 1 GECTRE T

FIGURA 2-2: Entorno PROTEUS V 7.7


http://es.wikipedia.org/wiki/Fuente_de_alimentaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuente_de_alimentaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al_digital
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2.2.  Herramientas de Hardware

2.2.1 Tarjeta Butterfly

La Pantalla LCD Grafica viene dada en segmentos (4x25) la cual tiene incorporado
un joystick, que se usard para el manejo del Pololu 3pi. Ademé&s gracias a su
flexibilidad y buena visibilidad se ha convertido en el estandar de visualizacion méas

utilizado con los microcontroladores. Como se muestra en la Figura 2-3

I Joystick ]
T
1
|

Dataflash
of AVR Bu(t(.rfly § O
| . ﬁl} L, e
=gt
-
®
- ® 3 .
| m— D - 1\t
i i i o = :: s e ::o
e} manen ne ;\\{;aq_;:_:; —_ i 2
gl ""‘” E A il mm l megal69 32kHz\—‘ BuzzerH

Figure 2: The Butterfly front

FIGURA 2-3: Pantalla LCD Gréfica (4x25) Butterfly

2.2.1.1. Caracteristicas de la Tarjeta Butterfly:

La tarjeta Butterfly con microcontrolador Atmegal69 integra los siguientes

parametros:
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Memoria Flash de 16KB, Memoria EEPROM 512 Bytes, Memoria SRAM 1KB,
pantalla LCD de 4x25 segmentos, dos timer/Counters de 8 bits , un timer/Couter de 16

bits, 4 Canales PWM, Watchdog Timer, comparador analdgico.

2.2.1.2. Microcontrolador ATMEGA169

A continuacion se muestra el microcontrolador ATMegal69 Figura 2-4
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FIGURA 2-4: Visualizacion del microcontrolador ATMegal69 de la tarjeta Butterfly.



12

2.2.1.3. Diagrama de bloques interno de la tarjeta Butterfly: Figura 2-5

%
Pantalla LCD g

AtMega169 ey
Sensor
7 Temperatura
- Altavoz
(Piezoeléctrico)
UART
Reloj (RTC) en
L Tiempo Rea
? Comunicacion con
PC via RS232

Oscilador Interm

FIGURA 2-5: Diagrama de distribucion interna de la tarjeta Butterfly Atmegal69

2.2.2 Robot Pololu 3Pi

El robot esta totalmente ensamblado con dos micro motores 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 microcontroladores programable AVR. El
3pi mide aproximadamente 9,5 cm (3,7”) de diametro y pesa alrededor de 83 gr. (2,9
0z.) sin baterias.

El 3pi se basa en un microcontroladores Atmel ATmegal68 a 20 MHz con 16Kb de
memoria flash y 1Kb de memoria de datos. El uso del ATmegal68 lo hace
compatible con la plataforma de desarrollo Arduino. Las herramientas gratuitas de

desarrollo en C y C++ estan disponibles asi como un extenso paquete de librerias que
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pueden trabajar con el hardware que lleva integrado. Estan disponibles simples
programas que muestran como trabajan los diferentes componentes 3pi. Como se

muestra a continuacion en la figura 2-6.

optional user LEDs
on pins PD1 and PD7

piezo buzzer
(on pin PB2)

g &2 ; 30:1 Micro
4 AAA \ . = Metal
batteries ' ? Gearmotors

optional
power LED

power button - 7 W ISP programming
pait [T, =l connector pin 1

removable 8x2
user pushbuttons character LCD

(on pins PB1, PB4, and PB5)
FIGURA 2-6: Robot Pololu 3Pi



2.2.2.1 Esquema del circuito simplificado
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2.2.2.2 Tabla de asignacién de PINES segun funcion

funcion

ATmegal69 Pin

I/0 digitales (x3) (quita jumper PC5
para liberar el pin 19 digital)

PDO, PD1, PC5

Entradas anald6gicas (quita los
jumpers, x3)

PC5, ADC6, ADCY

motor 1 (izquierdo) control (A'y B) PD5y PD6
motor 2 (derecho) control (A 'y B) PD3y PB3
QTR-RC sensores de reflexion PC0-PC4
(izquierda a der, x5)

rojo (izquierda) LED de usuario PD1

verde (derecha) LED de usuario PD7

Botones de usuario (left to right, x3)

PB1, PB4,y PB5

Buzzer

PB2

LCD control (RS, R/W, E)

PD2, PBO, y PD4

LCD data (4-bit: DB4 — DB7)

PB1, PB4, PB5, y PD7

sensor IR LED control drive low to
turn IR LEDs off)

PC5

trimmer potenciometro de usuario ADC7

2/3rds de voltaje de la bateria ADC6

ICSP lienas de programacion (x3) PB3, PB4, PB5
Boton de REST PC6

UART (RXy TX) PD0Oy PD1

12C/TWI

inaccesible al usuario

SPI

inaccesible al usuario
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2.2.3 RADIOFRECUENCIA: DEFINICION Y /O CONCEPTOS.

Al estudiar este tipo de medio de transmision de datos es importante saber que
cualquier transmision de datos puede efectuarse sin ningun tipo de hilo, simplemente
utilizando dispositivos que transportan la informacion mediante ondas. Por ejemplo la

informacion recibida a traves de radio y television.

La radiofrecuencia es en efecto un tipo de onda electromagnética que es muy

semejante a la energia luminosa, y tiene la misma velocidad que la luz que es
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300,000,000 metros por segundo. Las ondas de radio pueden generarse en una amplia
gama de frecuencias, empezando aproximadamente de 10,000 hz y siguiendo a través
de millones de hertzios hasta miles de millones. Se han incluido también ondas

electromagnéticas, como luz visible.

Las caracteristicas de propagacion de las ondas de radio a través de la atmdsfera varian
en gran medida con la frecuencia y deben tenerse presentes a la hora de elegir una
frecuencia para un servicio de radio en particular. Las ondas de radio se dividen en

diferentes bandas de frecuencia de acuerdo con sus caracteristicas de propagacion.

Algunos de los servicios tipicos asignados a las diferentes bandas de frecuencia son:

V.L.F. Radio difusion telegrafica a larga distancia.

L.F. Servicio punto a punto de larga distancia, ayudas a la navegacion, difusion de

sonido.

Sistemas de portadora por linea.

M.F. Difusion de sonido, servicios costeros para embarcaciones, sistemas de

portadoras Lineas.

H.F. Servicios punto a punto para distancias media y larga, difusion de sonidos,

sistemas De portadoras por lineas.

V.H.F. Comunicaciones a corta distancia, difusion de tv y sonido, radar.



U.H.F. Servicios aire-aire y tierra aire.

S.H.F. Sistemas de comunicacion de microondas punto a punto, radar.

Este tipo de transmision se realiza a través de:

microondas

Infrarrojos

Laser

Otros

17
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2.2.3.1 Médulos de radiofrecuencia

Modulos HM-TR, uno conectado Pololu 3 Pi y otro conectado a la tarjeta AVR

BUTTERFLY. Como se muestra en la Figura 2-7.

HENEN
—
HE
o o] B0
=] _
[ 11
Pin name note
1 VDD Power supply
2 DTX Data output from module
3 GND Ground
4 DRX Data input to module
5 CONFIG If this pin is high at power on. module will enter configure
mode, while it communicates if set low
6 ENABLE If this pin 1s low in normal mode, the module will enter sleep
mode immediately. Assert high will awaken

FIGURA 2-7: Mddulos de radiofrecuencia




CAPITULO 3

3. DESCRIPCION E IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

3.1

Implementacion del Proyecto.

Para la implementacidn fisica del proyecto se necesitd de los siguientes

componentes detallados a continuacion:

Robot Pololu 3Pi seguidor de linea por medio de sensores infrarrojos
controlado por radiofrecuencia, importado de USA.

Cuatro pilas triple A recargables, que se utilizan como fuente de poder
del Pololu 3Pi.

Tarjeta Butterfly con joystick, en la cual ya viene incorporada una pila
de 3 voltios como fuente de poder, importado de USA.

Condensadores de 10 uF, en conjunto al integrado MAX 232, elevan
los 3 voltios de salida del Butterfly a un nivel TTL (5 voltios).

Un regulador 7805 con dos baterias de 9 voltios en serie conectados al

pin de entrada del mismo.
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e Componentes electronicos emisor y receptor por radiofrecuencia, los
cuales seran incorporados a nuestro proyecto final para enviar las
sefiales de control desde la tarjeta Butterfly al Pololu 3Pi por medio de
radiofrecuencia, la polarizacién del dispositivo receptor se tomo del
mismo Pololu 3Pi ‘Polarizacién de 5 voltios’.

e Programador ISP, se usé para la programacién del robot Pololu 3Pi,

importado de USA.

3.2 Descripcion del Proyecto Final.

Al finalizar con la programacién y la implementacién del prototipo, podemos hacer una

descripcion del funcionamiento del proyecto:

I. Se enciende el dispositivo Pololu 3PI, conexion por baterias triple A recargables.
Il. Se inicializa el robot presionado el boton B, el cual muestra un movimiento de
motores.

I1l. Se presiona B nuevamente en ese momento se escucha un sonido, entonces el robot
pololu 3Pi estara listo para recibir las ordenes de radiofrecuencia desde la tarjeta
butterfly ‘El robot debe estar sobre la pista’

IV. Al presionar el joystick de la butterfly el robot pololu 3Pi realiza los movimientos

indicados en la LCD del mddulo Butterfly.
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V. La LCD muestra cada uno de los movimientos que realizara el Pololu 3pi dentro de

VI.

la pista.

En el diagrama de flujo del seguidor de linea se encuentra la respuesta a cada uno
de los cadigos recibidos, desde el PID 1 hasta el PID5, cada uno de estos indican
diferentes movimientos controlados dentro de la misma pista.

PID1.- Es el modo normal en donde la velocidad no es tan rapida, se trata de
mantener una velocidad constante durante todo el trayecto.

PID2.-Es el modo rapido, se mantiene una velocidad alta que mantenga el equilibrio
del robot tratando de tener una velocidad constante.

PID3.- Se emplea en el modo de tramos rapidos y lentos, este modo desarrolla un
incremento de velocidad hasta un tope y luego un decremento hasta casi llegar a una
detencidn, luego se repite el proceso de manera ciclica.

PID4.- Es una detencion total del robot en linea recta, si esta en curva el robot
intenta centrar su posicion en la linea negra para detenerse.

PID5.-Es el modo de rectas rapidas y curvas lentas en donde una velocidad alta es

alcanzada en linea recta y las curvas son tomadas con lentitud.



3.3Diagrama de Bloques del proyecto

Figura 3-1 muestra el diagrama de blogues de nuestro proyecto.

ATMEGA 169PV

INCLUIDO EN TARJETA

BUTTERFLY

INTERFAZ MAX-
232

transmisora

Modulo RFcon
antena receptora

Moédulo RF con %:
antena

22

ATMEGA 328P
INCLUIDO EN
POLOLU 3PI

FIGURA 3-1: Diagrama de bloques del proyecto



3.4 Diagrama de Flujo del Pololu 3Pi

Inicio

Inicializacién de variables

e

Initialize

INitUART que
la de formato
la tramay
establece que
la velocidad
con la que se
reciben los
datos es de
9600 bps

J=Receivebyte()

PID1

PID2

PID3

PID4

PID5

Initialize

<>

Imprime POLOLU 3 1 ROBOT

PID FOLLOWER
SONIDO

Borra la pantalla;
Muestra el nivel
de bateria

Movimiento de los
motores ;
reconocimiento de
valores maximos y
minimos de los

sensores

Borrar pantalla;
Mostrar Ok!;
Sonido

{}

Borrar pantalla;
Mostrar posicion;
Gréfico de barras
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ReceiveByte

La letra anterior

sigue siendo la
retornada

— T

Retorna la letra
recibida
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3.5Diagrama de flujo del Butterfly

Inicializar la
transmision con
9600 bps; adecuar

las interrupciones y
la LCD ~

1

Mostrar en D:
RAPIDO CON UN
MOTOR;
transmitir la letra c

e presiona el botén
central

Mostrar en LCD:
RAPIDO CON
DOS MOTORES;
transmitir la letra r
Mostrar en LCD:

1 TRAMOS
RAPIDOSY [

LENTOS;
transmitir la letra |

e presiona el botéon
de la derecha

e presiona el botén
de la izquierda

1 Mostrar en LCD:
DETENIDO;
transmitir la letra u

e presiona el botd
de arriba

~ &=

ostrar en

LCD:RECTAS Y
e presiona el botén de CURVAS;
abajo transmitir la letra d




3.6 Programas principales.

3.6.1 PARA EL ATMEGA 169P DEL BUTTERFLY

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/pgmspace.h>

#include <inttypes.h>

#include "mydefs.h"
#include "LCD_functions.h™
#include "LCD_driver.h"
#include "button.h”
#include "usart.h"

int main(void){
PGM_P statetext = PSTR("CONTROL RF");
uint8_t input;

// Disable Analog Comparator (power save)
ACSR = (1<<ACD);

// Disable Digital input on PF0O-2 (power save)
DIDRO = (7<<ADCO0D);

// Enable pullups

PORTB = (15<<PBO0);

PORTE = (15<<PE4);

Button_Init(); /I Initialize pin change interrupt on joystick
LCD_Init(); [l initialize the LCD

CLKPR = (1<<CLKPCE); /I set Clock Prescaler Change Enable

/I 4Mhz
CLKPR = (0<<CLKPS1) | (1<<CLKPS0);

26



USART_Init(25); // 9600 BPS

while (1)

{
if (statetext){

LCD_puts_f(statetext, 1);
LCD_Colon(0);
statetext = NULL,

}

input = getkey(); // Read buttons

switch (input) {
case KEY_ENTER:

statetext = PSTR("NORMAL");
Usart_Tx('c");

break;

case KEY_NEXT:
statetext = PSTR("RAPIDO");
Usart_Tx('r");

break;
case KEY _PREV:

statetext = PSTR("TRAMOS RAPIDOS Y LENTOS");

Usart_Tx(l");

break;
case KEY_PLUS:

statetext = PSTR("DETENIDQO");

Usart_Tx('u');

27
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break;

case KEY_MINUS:
statetext = PSTR("RECTAS Y CURVAS");
Usart_Tx('d");

break;
default:
break;

¥
¥

return O;

¥

USART:
#include <avr/io.h>
#include "usart.h"

[* 25. May 2005 - adapted to avrlibc iom168.h version 1.17 */

void USART _Init( unsigned int ubrr) /* ALLOWS SETTING OF BPS */

{
UBRRH = (unsigned char)(ubrr>>8);

UBRRL = (unsigned char)ubrr;
UCSRA = (0<<U2X);
UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN)|(0<<RXCIE)|(0<<UDRIE);
UCSRC = (0<<UMSEL)|(0<<UPMO0)|(0<<USBS)|(3<<UCSZ0)|(0<<UCPOL);

¥

void Usart_Tx(char data) /* TRANSMISSION*/

{
while ({(UCSRA & (1<<UDRE)));

UDR = data;
}

char Usart_Rx(void) /* RECEPTION*/
{
while (1(UCSRA & (1<<RXC)));
return UDR;
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3.6.2 PARA EL ATMEGA 328P DEL POLOLU 3Pi

#include <avr/io.h>
#include <pololu/3pi.h>

#include <avr/pgmspace.h>

[*5WAYS WITH PID FOLLOWER WHICH HAVE RADIO CONTROL */

[* Prototypes */
void InitUART (unsigned int ubrr);
unsigned char ReceiveByte (void);

/I Introductory messages. The "PROGMEM" identifier causes the data to
// go into program space.

const char welcome_linel[] PROGMEM =" Pololu™;

const char welcome_line2[] PROGMEM = "3\xf7 Robot";

const char demo_name_linel[] PROGMEM = "PID Line™;

const char demo_name_line2[] PROGMEM = "follower";

Il A couple of simple tunes, stored in program space.
const char welcome[] PROGMEM = ">g32>>c32";
const char go[] PROGMEM = "L16 cdegreg4";

// Data for generating the characters used in load_custom_characters
/I and display_readings. By reading levels[] starting at various
/I offsets, we can generate all of the 7 extra characters needed for a
// bargraph. This is also stored in program space.
const char levels[] PROGMEM = {

0b00000,

0b00000,

0b00000,

0b00000,



0b00000,
0b00000,
0b00000,
0b11111,
0b11111,
0b11111,
0b11111,
0b11111,
0b11111,
0b11111

1

Il This function loads custom characters into the LCD. Up to 8

/I characters can be loaded; we use them for 7 levels of a bar graph.

void load_custom_characters()

{
Icd_load_custom_character(levels+0,0); // no offset, e.g. one bar
Icd_load_custom_character(levels+1,1); // two bars
Icd_load_custom_character(levels+2,2); // etc...
Icd_load_custom_character(levels+3,3);
Icd_load_custom_character(levels+4,4);
Icd_load_custom_character(levels+5,5);
Icd_load_custom_character(levels+6,6);
clear(); // the LCD must be cleared for the characters to take effect

¥

/I This function displays the sensor readings using a bar graph.
void display_readings(const unsigned int *calibrated values)

{

unsigned char i;

for(i=0;i<5;i++) {
/I Initialize the array of characters that we will use for the
// graph. Using the space, an extra copy of the one-bar
/I character, and character 255 (a full black box), we get 10
/I characters in the array.
const char display_characters[10] = {'',0,0,1,2,3,4,5,6,255};

Il The variable ¢ will have values from 0 to 9, since

// calibrated values are in the range of 0 to 1000, and
// 1000/101 is 9 with integer math.

char ¢ = display_characters[calibrated_values[i]/101];

// Display the bar graph character.
print_character(c);

30
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¥

/I Initializes the 3pi, displays a welcome message, calibrates, and
/I plays the initial music.
void initialize()
{
unsigned int counter; // used as a simple timer
unsigned int sensors[5]; // an array to hold sensor values

pololu_3pi_init(2000);
load_custom_characters(); // load the custom characters

/I Play welcome music and display a message
print_from_program_space(welcome_linel);
Icd_goto_xy(0,1);
print_from_program_space(welcome_line2);
play_from_program_space(welcome);
delay_ms(1000);

clear();
print_from_program_space(demo_name_linel);
Icd_goto_xy(0,1);
print_from_program_space(demo_name_line2);
delay_ms(1000);

// Display battery voltage and wait for button press
while(button_is_pressed(BUTTON_B))
{

int bat = read_battery_millivolts();

clear();
print_long(bat);
print("mVv");
lcd_goto_xy(0,1);
print("Press B");

delay_ms(100);
}

/I Always wait for the button to be released so that 3pi doesn't
/[ start moving until your hand is away from it.
wait_for_button_release(BUTTON_B);

delay_ms(1000);
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/I Auto

32

-calibration: turn right and left while calibrating the

/I sensors.
for(counter=0;counter<80;counter++)

{

¥

if(counter < 20 || counter >= 60)
set_motors(40,-40);

else
set_motors(-40,40);

// This function records a set of sensor readings and keeps

/] track of the minimum and maximum values encountered. The
/l IR_EMITTERS_ON argument means that the IR LEDs will be
/ turned on during the reading, which is usually what you

I/ want.

calibrate_line_sensors(IR_EMITTERS_ON);

/I Since our counter runs to 80, the total delay will be
/1 80*20 = 1600 ms.
delay_ms(20);

set_motors(0,0);

/I Display calibrated values as a bar graph.

while(!

{

clear();

button_is_pressed(BUTTON_B))

// Read the sensor values and get the position measurement.
unsigned int position = read_line(sensors,IR_EMITTERS_ON);

// Display the position measurement, which will go from 0
/I (when the leftmost sensor is over the line) to 4000 (when
/I the rightmost sensor is over the line) on the 3pi, along

// with a bar graph of the sensor readings. This allows you
// to make sure the robot is ready to go.

clear();

print_long(position);

Icd_goto_xy(0,1);

display_readings(sensors);

delay_ms(100);



print("OK!™);

/I Play music and wait for it to finish before we start driving.
play_from_program_space(go);
while(is_playing());

}

/I This is the main function, where the code starts. All C programs
I/l must have a main() function defined somewhere.

void main ()

{

unsigned int sensors[5]; // an array to hold sensor values
unsigned int last_proportional=0;
long integral=0;
int contador1=0;
int contador2=0;
char j;
char lastj="u’;

initialize();

INitUART (129);

while(1){

J = ReceiveByte();

if j =="'c')
{
lastj="c’;
/I Get the position of the line. Note that we *must* provide
/I the ""sensors" argument to read_line() here, even though we
/I are not interested in the individual sensor readings.
unsigned int position = read_line(sensors,IR_EMITTERS_ON);

// The "proportional term should be 0 when we are on the line.
int proportional = ((int)position) - 2000;
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/I Compute the derivative (change) and integral (sum) of the
/I position.

int derivative = proportional - last_proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last_proportional = proportional;

/I Compute the difference between the two motor power settings,

// m1-m2. If this is a positive number the robot will turn

/ to the right. If it is a negative number, the robot will

/I turn to the left, and the magnitude of the number determines

/I the sharpness of the turn.

int power_difference = proportional/5 + integral/7000+ derivative*7;

/I Compute the actual motor settings. We never set either motor
/I to a negative value.
const int max = 100;
if(power_difference > max)
power_difference = max;
if(power_difference < -max)
power_difference = -max;

if(power_difference < 0)
set_motors(max+power_difference, max);
else
set_motors(max, max-power_difference);

else if (j=="r")

{
lastj="r";
Il Get the position of the line. Note that we *must* provide
/I the "'sensors" argument to read_line() here, even though we
/I are not interested in the individual sensor readings.
unsigned int position = read_line(sensors,IR_EMITTERS_ON);

Il The "proportional” term should be 0 when we are on the line.
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int proportional = ((int)position) - 2000;

/I Compute the derivative (change) and integral (sum) of the
/I position.

int derivative = proportional - last_proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last_proportional = proportional;

/I Compute the difference between the two motor power settings,

// m1-m2. If this is a positive number the robot will turn

// to the right. If it is a negative number, the robot will

/I turn to the left, and the magnitude of the number determines

/I the sharpness of the turn.

int power_difference = proportional/5+ integral/7000 + derivative*7;

// Compute the actual motor settings. We never set either motor
/I to a negative value.
const int max = 150;
if(power_difference > max)
power_difference = max;
if(power_difference < -max)
power_difference = -max;

if(power_difference < 0)
set_motors(max+power_difference+20,max);

else
set_motors(max, max-power_difference+20);
}
else if (j=="1"

{

lastj="I";

contador1=0;
Il This is the "main loop” - it will run forever.
for (contadorl=0;contador1<100;contadorl++)



{
delay_ms(8);

/I Get the position of the line. Note that we *must* provide

/I the "'sensors" argument to read_line() here, even though we

/I are not interested in the individual sensor readings.

unsigned int position = read_line(sensors,IR_EMITTERS_ON);

/I The "proportional” term should be 0 when we are on the line.
int proportional = ((int)position) - 2000;

/I Compute the derivative (change) and integral (sum) of the
/[ position.

int derivative = proportional - last_proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last_proportional = proportional;

/I Compute the difference between the two motor power settings,

// m1-m2. If this is a positive number the robot will turn

/ to the right. If it is a negative number, the robot will

/I turn to the left, and the magnitude of the number determines

/I the sharpness of the turn.

int power_difference =proportional/10+integral/8000+derivative*3/2;

// Compute the actual motor settings. We never set either motor
/ to a negative value.

const int max =150;
if(power_difference > max)
power_difference = max;
if(power_difference < -max)
power_difference = -max;

if(power_difference < 0)
set_motors(max+power_difference+5,max-contadorl);

else
set_motors(max-contadorl, max-power_difference+5);

¥

contador2=100;



for (contador2==100;contador2>0;contador2=contador2-1)
delay_ms(8);

Il Get the position of the line. Note that we *must* provide

/I the "'sensors" argument to read_line() here, even though we

/I are not interested in the individual sensor readings.

unsigned int position = read_line(sensors,IR_EMITTERS_ON);

// The "proportional term should be 0 when we are on the line.
int proportional = ((int)position) - 2000;

/I Compute the derivative (change) and integral (sum) of the
/[ position.

int derivative = proportional - last_proportional;

integral += proportional;

/l Remember the last position.
last_proportional = proportional;

/I Compute the difference between the two motor power settings,
// m1-m2. If this is a positive number the robot will turn

// to the right. If it is a negative number, the robot will

/] turn to the left, and the magnitude of the number determines

/I the sharpness of the turn.

int power_difference =proportional/5+integral/8000+derivative*7;

/I Compute the actual motor settings. We never set either motor
/I to a negative value.

const int max =150;
if(power_difference > max)
power_difference = max;
if(power_difference < -max)
power_difference = -max;

if(power_difference < 0)
set_motors(max+power_difference+5,max-contadorl);
else
set_motors(max-contadorl, max-power_difference+5);
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}

else if (j=="u")
{

lastj="u;

/I Get the position of the line. Note that we *must* provide
/I the ""sensors" argument to read_line() here, even though we
/I are not interested in the individual sensor readings.
unsigned int position = read_line(sensors,IR_EMITTERS_ON);

/I The "proportional” term should be 0 when we are on the line.
int proportional = ((int)position) - 2000;

/I Compute the derivative (change) and integral (sum) of the
/I position.

int derivative = proportional - last_proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last_proportional = proportional;

/I Compute the difference between the two motor power settings,

// m1-m2. If this is a positive number the robot will turn

// to the right. If it is a negative number, the robot will

/] turn to the left, and the magnitude of the number determines

/I the sharpness of the turn.

int power_difference =proportional/10+integral/8000+derivative*3/2;

/I Compute the actual motor settings. We never set either motor
/I to a negative value.

if((power_difference<=(50+integral/8000+derivative*7))&(power_difference>=(-
50+integral/8000+derivative*7)))
set_motors(0,0);

if(power_difference>(50+integral/8000+derivative*7))
set_motors(35,0);
if(power_difference<(-50+integral/8000+derivative*7))
set_motors(0,35);
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}
else if (j=="d")

{
lastj="d";
/I Get the position of the line. Note that we *must* provide
/I the ""sensors" argument to read_line() here, even though we
/I are not interested in the individual sensor readings.
unsigned int position = read_line(sensors,IR_EMITTERS_ON);

/I The "proportional” term should be 0 when we are on the line.
int proportional = ((int)position) - 2000;

/I Compute the derivative (change) and integral (sum) of the
/I position.

int derivative = proportional - last_proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last_proportional = proportional;

/I Compute the difference between the two motor power settings,
// m1-m2. If this is a positive number the robot will turn

// to the right. If it is a negative number, the robot will

/I turn to the left, and the magnitude of the number determines

/I the sharpness of the turn.

int power_difference =proportional/5+integral/8000+derivative*7;

/I Compute the actual motor settings. We never set either motor
/I to a negative value.
const int max =80;

if((power_difference<=(100+integral/8000+derivative*7))&(power_difference>=(-
100+integral/8000+derivative*7)))
set_motors(max,max);

if(power_difference>(100+integral/8000+derivative*7))
set_motors(35,0);
if(power_difference<(-100+integral/8000+derivative*7))



set_motors(0,35);

else if (j=="w'){
j=lastj;
if j=="c){
/I Get the position of the line. Note that we *must* provide
/I the "'sensors" argument to read_line() here, even though we
/I are not interested in the individual sensor readings.
unsigned int position = read_line(sensors,IR_EMITTERS_ON);

// The "proportional term should be 0 when we are on the line.
int proportional = ((int)position) - 2000;

/I Compute the derivative (change) and integral (sum) of the
/I position.

int derivative = proportional - last_proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last_proportional = proportional;

/I Compute the difference between the two motor power settings,

// m1-m2. If this is a positive number the robot will turn

/Il to the right. If it is a negative number, the robot will

/] turn to the left, and the magnitude of the number determines

/I the sharpness of the turn.

int power_difference = proportional/5 + integral/7000 + derivative*7;

/I Compute the actual motor settings. We never set either motor
/I to a negative value.
const int max = 100;
if(power_difference > max)
power_difference = max;
if(power_difference < -max)
power_difference = -max;

if(power_difference < 0)
set_motors(max+power_difference, max);
else

}
if (==

/I Get the position of the line. Note that we *must* provide

set_motors(max, max-power_difference);
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/I the ""sensors" argument to read_line() here, even though we
/I are not interested in the individual sensor readings.
unsigned int position = read_line(sensors,IR_EMITTERS_ON);

// The "proportional term should be 0 when we are on the line.
int proportional = ((int)position) - 2000;

/I Compute the derivative (change) and integral (sum) of the
/I position.

int derivative = proportional - last_proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last_proportional = proportional;

/I Compute the difference between the two motor power settings,

// m1-m2. If this is a positive number the robot will turn

/Il to the right. If it is a negative number, the robot will

/I turn to the left, and the magnitude of the number determines

/I the sharpness of the turn.

int power_difference = proportional/5+ integral/7000 + derivative*7;

/I Compute the actual motor settings. We never set either motor
/I to a negative value.
const int max = 150;
if(power_difference > max)
power_difference = max;
if(power_difference < -max)
power_difference = -max;

if(power_difference < 0)
set_motors(max+power_difference+20,max);
else
set_motors(max, max-power_difference+20);

}
itG==1)  {

contador1=0;
Il This is the "main loop” - it will run forever.
for (contador1=0;contador1<100;contadorl++)



{
delay_ms(8);

/I Get the position of the line. Note that we *must* provide

/I the ""sensors" argument to read_line() here, even though we

/I are not interested in the individual sensor readings.

unsigned int position = read_line(sensors,IR_EMITTERS_ON);

/I The "proportional” term should be 0 when we are on the line.
int proportional = ((int)position) - 2000;

/I Compute the derivative (change) and integral (sum) of the
/[ position.

int derivative = proportional - last_proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last_proportional = proportional;

/I Compute the difference between the two motor power settings,

// m1-m2. If this is a positive number the robot will turn

/ to the right. If it is a negative number, the robot will

/I turn to the left, and the magnitude of the number determines

/I the sharpness of the turn.

int power_difference =proportional/10+integral/8000+derivative*3/2;

// Compute the actual motor settings. We never set either motor
/I to a negative value.

const int max =150;
if(power_difference > max)
power_difference = max;
if(power_difference < -max)
power_difference = -max;

if(power_difference < 0)
set_motors(max+power_difference+5,max-contadorl);

else
set_motors(max-contadorl, max-power_difference+5);

¥

contador2=100;



for (contador2==100;contador2>0;contador2=contador2-1)
delay_ms(8);

Il Get the position of the line. Note that we *must* provide

/I the "'sensors" argument to read_line() here, even though we

/I are not interested in the individual sensor readings.

unsigned int position = read_line(sensors,IR_EMITTERS_ON);

// The "proportional term should be 0 when we are on the line.
int proportional = ((int)position) - 2000;

/I Compute the derivative (change) and integral (sum) of the
/I position.

int derivative = proportional - last_proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last_proportional = proportional;

/I Compute the difference between the two motor power settings,

// m1-m2. If this is a positive number the robot will turn

/Il to the right. If it is a negative number, the robot will

/I turn to the left, and the magnitude of the number determines

/I the sharpness of the turn.

int power_difference =proportional/10+integral/8000+derivative*3/2;

/I Compute the actual motor settings. We never set either motor
/I to a negative value.

const int max =150;
if(power_difference > max)
power_difference = max;
if(power_difference < -max)
power_difference = -max;

if(power_difference < 0)
set_motors(max+power_difference+5,max-contadorl);
else
set_motors(max-contadorl, max-power_difference+5);

¥
¥

if (j=="u"){// Get the position of the line. Note that we *must* provide
/I the "'sensors" argument to read_line() here, even though we



/I are not interested in the individual sensor readings.
unsigned int position = read_line(sensors,IR_EMITTERS_ON);

/I The "proportional” term should be 0 when we are on the line.
int proportional = ((int)position) - 2000;

/I Compute the derivative (change) and integral (sum) of the
/I position.

int derivative = proportional - last_proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last_proportional = proportional;

/I Compute the difference between the two motor power settings,
// m1-m2. If this is a positive number the robot will turn

/ to the right. If it is a negative number, the robot will

/I turn to the left, and the magnitude of the number determines

/I the sharpness of the turn.

int power_difference =proportional/5+integral/8000+derivative*7;

// Compute the actual motor settings. We never set either motor
/I to a negative value.

if((power_difference<=(50+integral/8000+derivative*7))&(power_difference>=(-
50+integral/8000+derivative*7)))
set_motors(0,0);

if(power_difference>(50+integral/8000+derivative*7))
set_motors(35,0);
if(power_difference<(-50+integral/8000+derivative*7))
set_motors(0,35);

if (j=="d"){ // Get the position of the line. Note that we *must* provide
/I the "'sensors" argument to read_line() here, even though we

/I are not interested in the individual sensor readings.

unsigned int position = read_line(sensors,IR_EMITTERS_ON);

/I The "proportional” term should be 0 when we are on the line.
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int proportional = ((int)position) - 2000;

/I Compute the derivative (change) and integral (sum) of the
/I position.

int derivative = proportional - last_proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last_proportional = proportional;

/I Compute the difference between the two motor power settings,
// m1-m2. If this is a positive number the robot will turn

// to the right. If it is a negative number, the robot will

/I turn to the left, and the magnitude of the number determines

/I the sharpness of the turn.

int power_difference =proportional/5+integral/8000+derivative*7;

/l Compute the actual motor settings. We never set either motor
/Il to a negative value.
const int max =80;

if((power_difference<=(100+integral/8000+derivative*7))&(power_difference>=(-
100+integral/8000+derivative*7)))
set_motors(max,max);

if(power_difference>(100+integral/8000+derivative*7))
set_motors(35,0);
if(power_difference<(-100+integral/8000+derivative*7))
set_motors(0,35);
}

/*****************************************************************/



/* Initialize UART */
void InitUART (unsigned int ubrr)
{
UBRROH = (unsigned char)(ubrr>>8);
UBRROL = (unsigned char)ubrr;
UCSROA = (0<<U2X0);

/* Enable UART receiver */
UCSROB = (1 << RXENO) ;

[* set to 8 data bits, 1 stop bit */
UCSROC = (0<<USBS0) | (3 << UCSZ00);

¥

/* Read and write functions */
unsigned char ReceiveByte (void)

{

[* Wait for incomming data */
while ('(UCSROA & (1 << RXC0))X{
return 'w'; }

/* Return the data */
return UDRO;

/*****************************************************************/
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CAPITULO 4

4. SIMULACION Y PRUEBAS

4.1 Simulacién en Proteus

Gracias a la ayuda de la herramienta de simulacion Proteus, se logr6 mostrar el
funcionamiento basico de nuestro proyecto. En la primera figura 4-1 se muestra el
esquematico simplificado del robot pololu con unos motores DC e intentando simular a los
dos micromotores del robot, ambos van conectados a un driver que en este caso es el
L293D que recibe las sefiales del microcontrolador. Dependiendo de las sefiales de los
sensores se da el movimiento de los motores que mueven al seguidor de linea. Como se

muestra en la Figura 4-1 que se puede observar a continuacion.
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FIGURA 4-1: SIMULACION DEL PROYECTO

La simulacién de nuestro robot Pololu 3Pi lo hemos implementado con el uso de varios
elementos como motores para representar el movimientos conectados a una fuente de 4
baterias triple A presionamos los push buttons para simular la sefial que emite la

tarjeta Butterfly.

4.2 Imagenes del proyecto final

En la Figura 4-2 se muestra la tarjeta Butterfly ensamblada en una tarjeta electronica la
cual tiene la bateria de 9 voltios con un regulador de 5 voltios para alimentar al
dispositivo de radiofrecuencia, para la tarjeta Butterfly se usa una pila de 3voltios

independiente. Como se muestra en la figura 4-2.
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FIGURA 4-2: Imagen del proyecto funcionando

El inicio del proyecto empieza mostrando en la pantalla LCD segun se presione el
joystick la orden que envia al Pololu 3Pi proyecto. Ademas nos pide presionar la
tecla B del POLOLU para que los motores y se sensores puedan inicializarse,

nuevamente se presiona B para que el Pololu 3Pi entre en modo de recepcion de la

sefial de radiofrecuencia. Como se muestra en la Figura 4-3.

FIGURA 4-3: Pololu Seguidor de Linea.
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Al momento del envi6 de la sefial por parte de butterfly se podra observar brillar unos
leds que tienen los modulos de radiofrecuencia, estos leds nos indicaran que las sefiales
estan siendo enviadas Yy recibidas respectivamente, cuando el robot reciba las ordenes
este ejecutara la programacion asignada para sus respectivas ordenes con los diferentes

lazos PID.



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Las conclusiones son:

1. Nuestro proyecto realizado es un prototipo para mostrar uno de los muchos usos
de los lazos de control PID, en nuestro caso mediante la deteccion de la sefial de

posicion por sensores infrarrojos, del robot Pololu 3Pi seguidor de linea.

2. La optimizacion del lazo de control PID permite un incremento importante de
velocidad y el control de la velocidad en diferentes tipos de tramos de la pista,
tanto en las rectas como en los curvas, empleamos la debida operacion para

mantener una velocidad deseada en el tramo en el que se encuentre.

3. Las funciones que gobiernan el movimiento de los motores, sensores infrarrojos
son de sencilla aplicacion. Las librerias aplicadas pueden presentarnos un buen
seguimiento de los valores que han sido obtenidos por los sensores de energia y
de posicion en la pista, necesarios para el buen desenvolvimiento del seguidor

de linea.



4. El disefio y el prototipo se lo pueden tomar para comparar con otros modelos de
robot seguidores de linea y asi detectar diferencias, ventajas, desventajas para
posteriores estudios e implementacién de mejoras, reconociendo que el mundo

esta en constante cambio.

Las recomendaciones son:

1. Para el uso de los sensores infrarrojos se debe disefiar una pista donde claramente se
distinga de color negro el camino a sequir y la plataforma de color blanco,debido a
gue los sensores son muy sensibles a cambios de colores y nos puede ocasionar una
mala lectura lo cual hace salir de pista a nuestro robot.

2. Debemos tener en cuenta la inercia del robot con su antena, debido a que la
velocidad en curvas muy pronunciadas, es peligrosa para el robot.

3. Esrecomendable usar baterias del tipo recargables ya que nuestro robot demanda un
consumo de energia moderado. Si usaramos las pilas normales, esto representaria un
alto costo a largo plazo y mucho mayor la contaminacién del medio ambiente
debido a los quimicos que estas contienen.

4. Debemos tener en cuenta que la tarjeta butterfly no puede proveer de mucha energia
al modulo de radio frecuencia y fue necesario implementar un circuito para

suministrarle energia a través de una fuente al dispositivo de transmision de datos.
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Features

+ High Performancs, Low Power AVR® 8-Bit Mizrocontroller
* Advanced RISC Architectura
= 131 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution

— 32 x 8 General Purpose Working Registers m E

T e T —— ———— — 6
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= B-channel 10-kit ADC in PDIP Package
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= Programmable Serial USART

— Master/Slave SP1 Serial Interface
- Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips PG compatible) ATmEg aBBA
- Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator ATmEg aBBPA
= Interrupt and Waka-up on Pin Change
* Special Microcontroller Features ATIT‘IEQ 31 EBA

— Power-on Reset and Programmakles Brown-out Detection
= Imternal Calibrated Gecillator ATmEg a 1 ESPA
— External and Intarnal Interrupt Scurces
- Six Sleep Modes: Idle, ADC Moise Reduction, Power-save, Power-down, Standby, ATmEg 3328
and Extended Standby
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— 2B-pin PDIP, 32-laad TOFP, 28-pad QFM/MNLF and 32-pad QFMMLF
* Operating Violtage:
- 1.8 -55V
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* Speed Grade:
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* Power Consumption at 1 MHz, 1.8V, 25°C
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- Power-down Mods: 0.4 pa
— Power-save Mode: 0.75 pA (Including 32 kHz RTC)
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s A Tmega48A/48PA/88A/88PA/168A/168PA/328/328P

1. Pin Configurations

Figura 1-1.  Pinout ATmegaded/4sPAssABaPA6aAN BEPA328/328P
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s A Tmega48A/48PA/88A/88PA/168A/168PA/328/328P

1.1

1.1.5

1.1.6

Pin Descriptions

Ve

GHND

Digital supply voltage.

Ground.

Paort B (PBT:0) XTAL1/XTALZTOSCATOSCE

Port G (PC5:0)

PC&HRESET

Port D (PDT:0)

Port B is an 8-bit bi-directional 150 port with intermal pull-up resistors (selectad for each bit). The
Port B output buffers have symmatrical drive characteristics with both high sink and source
capability. As inputs, Port B pins that are externally pulled low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port B pins are ri-stated when a reset condition bacomes active,
aven if the clock is not running.

Depending on the clock selection fusa sattings, PBG can be usad as input to the irverting Oscil-
lator amplifier and input to the intemal clock operating circuit.

Depending on the clock selection fuse settings, PET can be used as output from the inverting
Oscillator amplifier.

If the Internal Calibrated RS Oscillator is used as chip clock source, PB7...6 is used as
TOSC2...1 input for the Asynchronous Timer/Countar if the AS2 bitin ASSH is set.

Tha various spacial featuras of Port B are elaborated in and "System Clock and Clock Cptions”
an page 26.

Port C is a 7-bit bi-diractional 1°0 port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The
PC5.L.0 output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and sourca
capability. As inputs, Port C pins that are extermally pullad low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port © pins are tri-stated when a reset condition becomes active,
aven if the clock is not running.

If the RSTDISEL Fusa is programmed, PCE is usad as an O pin. Note that the electrical char-
acteristics of PCE differ from thosa of the other pins of Port .

If the RSTDISEL Fuse is unprogrammed, PCE is used as a Resat input. A low level on this pin
for longer than the minimum pulsa length will generate a Reset, aven if the clock is not unning.
Tha minimum pulse length is given in Table 28-12 on page 323, Shorter pulsas are not guaran-
teed to generate a Rasat,

Tha various spacial featuras of Port © are elaboratad in "Altemate Functions of Port C° on page
26,

Port D iz an 2-bit bi-directional V'O port with intermnal pull-up resistors (selectad for each bit). The
Port D output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and sourca
capability. As inputs, Port D pins that are extermally pulled low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port D pins are tri-stated when a reset condition becomes active,
aven if the clock is not running.
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The various special features of Port D are elaborated in "Akemate Functions of Port D7 on page

a9

14.7 AV
AY - is the supply voltage pin for the A/D Converter, PC3:0, and ADCT:6. It should be extemally
connected to ¥y, even if the ADC is not used. If the ADC is used, it should be connacted to Vi
through a lov-pass filter. Mote that PCE.. .4 use digital supply voltage, Ver.

11.8 AREF

AREF is the analog referance pin for the AD Convertar,

1.1.9 ADCT:6 (TQFP and GFNMLF Package Only)
In the TQFP and QFMN/MLF package, ADCT 6 sarve as analog inputs to the A/D converter,
Thase pins are powerad from the analog supply and serve as 10-bit ADC channds.
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2. QOverview

The ATmegadah/ 48P ARSARSPANGRAN BEPAS 2H328P is a low-power CMOS 8-bit microcon-
froller basad on the AVR enhancad RISC architecture, By executing powerful instructions in a
single clock cycle, the ATmegadad/4aPA/saAcaPAN 6aAA BBPA/Z28/328P achieves through-
puts approaching 1 MIPS per MHz allowing the system designar to optimize power consumption
Versus processing speed.

21 Block Diagram

Figura 2-1.  Block Diagram
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The AVR core combines a rich instruction sat with 32 general purposs working registers. Al the
32 registars are directy connectad to the Arithmetic Logic Unit (ALLY, allowing two independant
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5. Instruction Set Summary
Mnemaonics | Operands | Dhegeription Operation Flags #Clocks

AR THMETIC AND LOGIC INSTRUCTIONS
ACO Fid, Fir A bwo Feglsturs Rd +FRd+Fr ZLHNH i
ALC Fid, Fir Add with Cany twa Reegiatens Rd+Fd+Fr+ ¢ ZEHH i
ACIW Fidl K Add Immediat= 2 Ward Rdh:Ad + Rch:Rd + K ILHYE 1
EUE Fid, Fir Sublract bws Reglstes Rd +Fd- Ar ZEoHYH i
ELE Fid, K Subiract Constand from Fegiser Fd +Rd- K ZEHNH i
EBC Fid, Fir Sublract wih Camy e Fegislers RAd +FRd- Ar-© ZEoHYH i
EBCI Fid, K ‘Subiract wih Cany Constant from Beg Ad +FRd- K- ZEHNH 1
EBIW Rl Subiract Immedials T Wond RAdh:Ad + Rch:Rd - K ZEHNE 2
AND Fid, Fir Logial AND Aegithers Fid + Fid # Fir NV 1
ANDI Fid, Logioal AND Aeaister and Consiant Ad +FRdsk TNV 1
oA Fid, Fir Logial OF Registers Fid +Fdv Ar NV 1
Al Fid, K Legioal OF Regisher and Conglant Rd—FRdv K ZHY i
EQR Fid, Fir Exdushve OF Registons Rd+FRd#@ Fr NV 1
CaM Fid Qs Complment Rd + 0of F - Rd LMY i
HEG Fid Twer's Complement R + el - A ZEHH i
EBF Fid K Sal B In Ragigter Rd —Fdv K ZHY i
CER Fid Clear Biljs) In e gster Fid +Fid » [I0FF - 13 ZHY i
= Fid norement Fd +Fid+ 1 Y i
DEC Fid Dscrement RAd +FRd-1 ZHY i
TET Fid Taa for Zar or Mrus Fid +Fids Rd NV 1
ClR Fid Cloar Register Rd + R Fd ZHY i
EER Fid Sail Fagister Fid + oF F Nane 1
WL Fid, Fir Mubiply Ureigned FH:Ri + Fid x Ar 2 F
MULE Fid, Fir Hubiply Bined FH:Ri + Fd X Ar i F
WJLEL Fid, Fir Hubighy Signed wih Lreignied Ri:R + Fd k Ar I 2
FRIL Fid, Fir Frachonal Multiply Unsigned FH:RD + [ & A == 1 i F
FHILE Fid, Fir Frachonal Multiph Signed Fi:R + R & A == 1 I 2
FHALEL Fid, Fir Frachonal Multiply Signed wih Unsigned FH:Rl = R & A == 1 I F
BRANCHINSTRUCTIONS
RIMF k Fislatve Jump Fo+PC+k +1 Hane 2
LMF ndirsct Jump o (Z) Fii+3 Hane F
MF! k Diract hrrp Fok Hane 3
RCALL 3 Fislatve SuErouing Call FoePC+ ks Nane 3
ICALL ndirsct Call bo [T) FoeZ Hane 3
caLL” K Direct Subrculing Cal Fok Nane 4
RET Subrouling Fekum P+ STACH Hone 4
RETI ntemgpt Aekm FiC STACH ] 4
CFEE Fid,Fr Compars, Sk Equa ¥iRd=RrPCHPC+2ard Nane 1
CF Fid,Fr Compare Rd - Fr ZHNCH 1
CFC Fid,Fr Compars wih Camy Rd-Fr-i IHNCH i
CFI Fid K Compare Fegster wih mmedai Rd-K ZHNCH i
EBFC Fi, b Ekip | Bt In Regisler Chearad ¥ Anki=i) FC+PC+ 203 Nane 13
EBFE Fir, b Skip | Bt In Rsebsler |s St K [Anki=1j FC+PC 203 Hane iy
EBK P.b Skdp il Bk In 14 Fiegiater Cleared ¥ Pibj=0i PC —FC+2or 3 Hane 1
EBIS P.b Skip 1Bk In 1D Rsgiater is Sal EPhj=1iPC—FC+ 203 Hane s
ERES 8.k Eranch Il Siahus Flag Sal ¥ [SRES|S = 1) hen POEPCk + 1 Nane 18
EREC 8k Eranch H Siahus Flag Claarsd ¥ [SREG(S = 0) hen POAPTk + 1 Hane 2
EREQ K Emnch il Equal KT =14 hen PS4+ FO+k+ 1 Nane 12
ERNE 3 Eranch 1l Hot Eqal N =0 hanPC FOrk+1 Nane [
ERCE K Eranch H Camy Sal KiC= 1t PO PC e k+1 Nane 12
ERCC 3 Branch Hl Camy Charsd i =Cithn FCEPC o k+1 Nane [
EREH 3 Emnch H Sarma of Highar KC=then POEPC e k+ 1 Nane 12
ERLC: 3 Eranch H Lowsr FiC={iha FCEPC o k+1 Nane 12
ERMI k Ermnch il Winus M= ithen FoEPo e ks 1 Nane 2
ERFL k Eranch i Fus FH=dthn FOEPC e k+1 Nane 12
ERGE k Eranch H Grester or Equal, Slgred EiH e 0 hen PC = FG 4+ + Hane 2
ERLT 3 Branch il Lass Than Zeno, Signed KM & Ye 1) hen PO FC +k+ 1 Hane 12
ERHE k Ermnch il Haf Ca Sal EH={ithn FoEPC e ks 1 Hane 2
ERHI 3 Eranch Hl HLF Carry Flag Clearsd FH = then PO PC e k+ 1 Nane 18
ERTS k Eranch H T Flaa St BT = {ithen PS4+ FC+k + 1 Hane 2
ERT K Emnch 1l T Flag Cleared KT = e PS4+ FO+k+ 1 Nane 12
ERYE 3 Ernch Il Cverlow Flag s Eal K¢ =1 1hen PO FCk+ 1 Nane [
ERVC K Emnch H v eflow Flag Is Claarsd K ¥ =0 fhen PO FCk+ 1 Nane 12




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

Mnemonics Operands Description Operation Flags #Clocks
BRIE k Branch if Intsrrupt Enalskesd if (I=1)then PG+~ PG +k+1 Mang 12
BRIC k Branch if Intzrrupt Disabled if (1=0)then PG+« PC+k+1 Mone 112
BIT AND BIT-TEST INSTRUCTIONS
SBI Pl Set Bit in 170 Register VIR ) 1 Mona 2
GBI Pl Clear Bit in /0 Register IDIPE) <0 Mans 2
LEL Rd Lagical Shift Lft Rdin+1) « Rdir), Rdi) < 0 ZONN 1
LER Rd Logical Shift Right Rilin) < Rdin+1), Rd@) < 0 ZGNV 1
ROL Rd Rotate Left Through Carry {0}, Rel{n+1 ) Rd{n) GRd(7) ZONV 9
RCR Rd Ritats Right Through Carry R {71+, Rdin)+ Rd(r+1),C+Rdii0 ZO NV 1
ASR Rd Arithrnatic Shift Right FR{n) «— Rdin+1), r=0..6 ZGNV 1
SWAP Rd Swap Mibblas Rd{3...0p=Rdi7 ..4) Rdi(7.. 4)}=Rdi2..0) Mone 1
BSET 3 Flag Set SREG(s) « 1 SREG(s) 1
BCLR ] Flag Clear SREG(s) « 0 1
BST Rr,b Bit Store from Register to T T+ Rrib) 1
BLD Rd, b Bit koad from T to Register Rdib) « T 1
SEC Set Carry G 1
CLG Clear Carry G0 1
SEN St Negative Flag N 1
CLH Clzar Negstive Flag M+ 1
SEZ Set Zero Flag 21 1
CLZ Clear Zero Flag Z+10 1
SEI Gilabal Intermupt Enable 1+ 1 1
LI Gilabal Interrupt Disalble [E= 1
SES Set Signed Test Flag 1 1
oL Clear Signed Test Flag S0 1
SEV St Twea Complement Cvsrflow. Ve v 1
oLy Clear Twoa Complement Overflow Vel v 1
SET Set Tin SREG T T 1
CLT Clear Tin SREG T«10 T 1
SEH Set Half Carry Flag in SREG H+1 H 1
CLH Clzar Half Carry Flag in SREG H+1 H 1
DATA TRANSFER INSTRUCTIONS
MOV Rd, Rr Move Between Registers Fel — Rr Mana 1
MOVW Rd, Rr Ciopy Register Word Rd+1:Rd « Ar1:Rr Mane 1
(] Rd, K Load Immedists Rd « K Maone 1
LD Rd, X Load Indirect R «— (%) Mona 2
LD Rd, ¥+ Load Indirect and Post-Ine. Rd (X}, X=X +1 Mona 2
LD Rd,-X Load Indirsct and Pre-Dec, XeX-1,Rd < (X} Mona 2
LD Rd, ¥ Load Indirect Rd ~ () Mana 2
LD Rd, Y+ Load Indirect and Post-Inc. Rd <= (V). Y=Y +1 MNona 2
LD Rd, - Load Indirect and Pre-Dec. -1, Rd « (¥) Monae 2
LOD Rd,¥+q Laad Indirect with Displacement Rd « (Y +q) Mong 2
LD Rd, Z Load Indirsct Rd « (Z) Mona 2
LD Rd, Z+ Load Indirect and Post-Inc. Rd« (Z), £ Z+ Mone 2
LD Rd, -Z Load Indirect and Pre-Diac, Z+Z-1,Rd= () Mona 2
LoD Rd, Z+q Load Indirect with Displacemeant Rd—({Z+q) Mona 2
LDS Rd, k Load Dirsct from SRAM Rd < (K Mone 2
8T X, Ar Store Indirect (¥) — Rr Monae 2
ST ¥+, Rr Store Indirect ard Post-Ire. (%) = Ar, X X+1 Mans 2
8T - ¥, Rr Store Indirect and Pre-Dec. K= ¥-1,(X) < Rr MNone 2
8T ¥, Ar Store Indirect )« Ar Monae 2
ST W+, Rr Store Indirect ard Post-Ire, (V) = Ar ¥ <Y +1 Mans 2
ST -, Ar Sitore Indirect and Pre-Dec. Y= -1,(¥) < Rr Mone 2
S8TD ¥+q,Ar Store Indirect with Displacement ¥ +q) < Rr Maone 2
8T Z. Rr Sitore Indirect {Z) « Rr Mana 2
8T Z+, Ar Store Indirect and Post-Ine. (DR Z+7Z+1 Monae 2
&T -Z, Rr Store Indirect and Pre-Des. Ze—Z-1(Z)=HAr Mona 2
STD Z+4,Rr Store Indirect with Displacement (Z+q) < Ar Mona 2
TS k, Rr Store Direct 1o SRAM (ki Rr Mone 2
LPM Lesd Prograrm Marmary R0~ () Mang 3
LFM Rd, Z Lesd Program Memmany Rd « (Z) Mana 3
LFM RAd, Z+ Laad Prograrm Mermary and Post-ne Rd + (Z), £ + Z+1 Monae 3
SPM Shore Program Memory (&) « R1:R0 Mang -
1M Rd, P In Port Rd — P Mona 1
ouT P, Ar Ot Port P < hr Mona 1
PUSH Ar Push Register an Stack STACK « Rr Mang 2




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

Mnemonics Operands Description Operation Flags #Clocks
FOP Rd Paop Register from Stack Rd «— STACK Mang 2
MCU CONTROL INSTRUCTIONS
NOP M Operation Mane 1
SLEEP Slesp (zee spscific degor, for Skeep funcion) Mane i
WDH Watchdog Reset (zee specific descr. for WDRAmen MNone i
BREAK Break For On-chip Debug Only Mane MNiA

Mate: 1. These instructions are only available in ATmega168PA and ATmega328P.



Section 1

Introduction

The AVR Butterfly evaluation kit is designed to demonstrate the benefits and key fea-
turea of the AVR microcontrollers. b is a stand alons microprocsesor module that can b=
uzad in numerous applications:

® The AVR architecturs in general and the ATmegai &8 in particular
B Low power design
B The MLF packags type
B Pzrigherals
= LCD cantralier

— Merries
- Flagh, EEPROM, SRAM, extamal DataFlash

— Cormmunication interfaces
- LJIART, SPI, USI

— Programrming methods

- Selprogramming’ Bootloader, 5P, Pamallel, JTAG
— Anakeg to Digital Corvertzr (ADC)
— TimaraiCourtsrs

- Real Time Clodk (ATC)
- Pulse Width Kodulstion (PWH)

It alec gerve as a development kit for the ATmega169, and can be ussd as a moduls in
other products.

Figura 1-1. AVR Butterfly

i AVR Butterfly

AIMEL

i rr—




1.1

Resources
Available on the

AVR Butterfly Kit

The follkwing resources are svailable onthe Butterfly kit
m ATmegaicd (MLF-package)

m | GD-on-glass digplay with 120 ssaments, for demonstrating the ATmegai6d LCD
contraller.

W Joypatick, 4-dirsctiens with centre push, a8 ussrinput

B Fiezo element, o play sounds

W 32kHz Xtal for the RTC

® 4 Mbit DataFlash, for data stoage

B R5-232 levelcorwearter, for communizating with off-board units

B hegative Tempsaturs Cosfficient (NTC) thermistor, o measure ternpsrstu s
B Light Dependant Registor (LDR), to measure light intenisty

B 3 button cell battery (B00mAR) to provide aperating poewer

B JTAG smulation, for debugging

B LS Hrterdace, for additional comm unization interfaee

B Supported by AVR Studic 4.

B Pre-programms< with a dermonstration application, including bootloadear
W ho eetermnal hardeesre i requirsd to repregram the AVHE Butterfly

The ATmegalgd in the kit controls the extemal peripgherals, and can alko be ussd to do
voltage eedings from 0 to & vols, The kit can be reprogrammed a numbs=sr of differsnt
ways including serial programming through the JTAG port. Most users will prefer to uss
the prefcaded bootloader with AVR Studic to download new code.

For mrare indormation about the ATmega 169, see the datashsst at yoww atmslcom.



22

224

Joystick Input

Entering Your Mame
Usging the Joystick:

To operate the AVR Butterfly a joystick is used as user input. It operates in five direc-
tions, including cartar-push, sae Figure 2-1.

Figure 2-1. Joystick Input

SCROLL
LIP

ExXIT EITER
SLIE-MERIL O SUE-MEML

SCROLL
Do

Using the joystick one can move around in the menu shown in Figue 2-2, and edit val-
ues, antaring name, etc. Hera are examples on how to antar your namea.

1. Press the joystick up (*SCROLL UP") to wake the VA Butterfly. If “aVR BLIT-
TERFLY" is notecrolling over the display, press the joystick to tha laft ("EXIT
SUB-MEMNU" until it doss.

2. Press the joystick down ("SCROLL DOWMNT) thrae fimeas, o the string "NAME” is
displayed.

3. Press the joystick to the right ("ENTER SUB-MEMWU"). If this is the first ime a
nama iz antarad, the string "ENTER MAME" will ba displayed, ctharwise tha
name already enterad will be displayed and you have to press the joystick to the
right ("ENTER SLUB-MEML" onca mare.

4. When "ENTER NaME" is displayad prass cantar push ("ENTER"). If this is tha
first time you enter a nama, the character A" should be blinking in the right sida
in tha display, atharwisa the last charactar of the already enterad name will blink.

5. Press the joystick up ("SCROLL UPT) or down ("SCROLL DOWN™) to get to the
wanted character. Prass the joyvstick to the right ("ENTER SUB-MENL") to add &
new character or press the joystick to the left "EXIT SUB-MEMUT) to remove a
charactar.

6. When you have got all the characters, up to maximum 25, prass cantar push
{"EMTER") to save this nama. The name will now be displayed in the display. if
tha nama is mora than & characters long it will scroll over the display, otherwise it

PRPRCY T SRS R B [P S



Figure 3-2. In-System Programming

To program the ATmegat 69 using ISP Programming mods, connect a 6-wire cable
betwean the ISPEPIN connectar on the STKS00 board and J403 the ISP connector on
the AVR Butterfly as shown in Figere 2-2. This device can ba programmed using the
Serial Programming mode in the AVR Studiod STES00 softwara. Instead of saldering in
a ISP-header, one can maks contact just by pressing the header to the footprint. Make
sure that pin 1 on the STKS00 match with pin 1 on the AVR Butterfly. Ses Figuwre 22 for
the pinout of the ISP Connactor.

Figure 3-3. |5P Connactor, J403

1 2
FEZ |W @ |VCC_EXT
FE1 |®@ @|FEZ
RST|@ @|SHND

5P
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