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Resumen

En este proyecto se presenta una plataforma robética cartesiana para la medicién de
distancias con un sensor de ultrasonidos. Se desarrolla un sistema de medicién de distan-
cias, basado en la emisién y recepcion de ultrasonidos, que funciona haciendo la medi-
cién de dos pardmetros distintos, el tiempo de vuelo (ToF) y el desfase de la sefial (PSA).
El sistema se ha desarrollado, a partir, de un sistema estandar de bajo coste. El hardwa-
re inicial se modifica, asocidndolo a un condensador que permite la cuantificacién del
desfase atendiendo a tiempos de carga distintos, los cuales varian en funcién del desfase
de la sefial. Con esto, se consigue que la precisién del sensor de ultrasonidos aumente
sustancialmente. Ademas, se desarrolla y describe un sistema robético escalable, para el
desplazamiento del sensor de ultrasonidos por el plano horizontal XY.

Palabras clave: Mediciones de distancia, Sensor de ultrasonidos, Arduino, Robot carte-
siano, Tiempo de vuelo, Desfase, PWM.

Abstract

In this project, a Cartesian robotic platform for measuring distances with an ultrasonic
sensor is presented. A distance measurement system is developed, based on the emission
and reception of ultrasound, which works by measuring two different parameters, the
time of flight (ToF) and the phase shift of the signal (PSA). The system has been developed
from a standard low-cost ultrasonic transmitter /receiver, the initial hardware is modified
using a capacitor. Taking the information derived from the charging time of the capacitor,
it is possible to measure a new parameter, the phase shift analysis. With this, the accuracy
of the ultrasonic sensor has been substantially increased. A scalable robotic system is also

developed to position the ultrasonic sensor over a study surface by the horizontal plane
XY.

Key words: Distance measurement, Ultrasound sensor, Arduino, Cartesian robot, Time
of flight, Phase shift, PWM.
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CAPITULO 1
Introduccién

El hacer una medicién de una distancia entre dos puntos, puede resultar algo trivial
en estos tiempos. Cuando la medicién es puntual y no es muy rigurosa, un humano pue-
de realizarla manualmente, con algtn instrumento de medicién, que puede ser eléctrico
(sensor ldser) o no (metro o una regla). Conforme la medicién vaya adoptando un ca-
racter més critico y riguroso, o se necesite hacer con maés frecuencia. Las personas son
sustituidas por robots, que realizan la funcién desplazarse al punto necesario y realizar
la medicién. Mientras que los instrumentos, a su vez, son sustituidos por dispositivos de
medicién més avanzados y con mayor precision.

Sin embargo, atin es necesario en algunos campos conseguir técnicas y dispositivos
que proporcionen buenas mediciones a distancias cortas. Aunque, no sea muy conoci-
do, durante mucho tiempo empresas e instrucciones publicas han estudiado y creado
métodos para medir distancias de punto a punto, principalmente con el fin de detectar
obstaculos. La mayoria de trabajos que existen sobre el tema, son extensiones de otros
o modificaciones ingeniosas, como por ejemplo “Design of a CMOS APD array for a 3-D
camera based on the time of flight distance measurement” [1], en el que se consiguen detectar
objetos haciendo uso de metodologias 6pticas con una cdmara 3-D.

En este proyecto se presenta un sistema de medicién basado en un sensor de ultra-
sonidos. La precisién de sistema es relativamente alta en lo que se refiere a mediciones
de distancias. Se desarrolla, también, una plataforma robética cartesiana, que se puede
desplazar por encima del plano XY. Para la verificacién de las mejoras del sistema de
medicién, se desarrolla, ademds, un sistema, para la calibracién y testeo del dispositivo
de medicién. Todo esto, estd controlado por medio de microcontroladores de bajas pres-
taciones, para asi conseguir un disefio de alto rendimiento con componentes asequibles.

Una alta precision en la medicién de las distancias se consigue mediante el uso de
sensores de ultrasonidos. En este proyecto se presentan un sistema basado en la com-
binacién de las dos metodologias en relacién con la medicién de distancia basada en
sensores ultrasénicos, ToF[2] y PSA[3]. Por un lado, se emite una rafaga ultrasénica de 8
ciclos, mediante un sensor ultrasénico de 40 kHz, la diferencia de tiempo entre la salida
y recepcion de la sefial da la informacién del tiempo de vuelo (ToF). Por otro lado, apo-
yandose en la carga de un condensador es posible determinar la variacién de fase (PSA),
lo que permite una medida de distancia de alta precisién a un coste muy reducido. Para
el procesado de las mediciones se emplea un microcontrolador de 16 MHz soportado en
Arduino Leonardo.

Una plataforma robética cartesiana para el plano horizontal XY se implementa en el
proyecto. Esta sirve para realizar el movimiento a cualquier punto de la superficie del
plano. El robot, también, es controlado por un microcontrolador Arduino de bajo coste.



2 Introduccién

El sistema final corresponde a una plataforma robética cartesiana con zona de trabajo
en el plano XY que realiza mediciones de distancias con una precisién relativamente alta.
La medicion de distancias se consigue haciendo uso del dispositivo que se desarrolla en
este trabajo.

Al final del documento se puede encontrar una glosario para los términos que maés se
repiten en el trabajo, asi como una breve explicaciéon de éstos.

Ademas, se puede encontrar un anexo, el cual describe lo que son los timers y como
manipularlos a peticion. Esta es una caracteristica muy importante de los microcontrola-
dores, de la cual se hace un uso critico en este trabajo.

1.1 Motivacion

El trabajo fue pensado para que su aplicacién final sea en el campo del patrimonio
cultural, concretamente, en el estudio de papiros o cualquier obra de arte antigiia, como
pinturas o mapas. Pudiendo asi, estudiar la evolucién de la orografia, en relacién con
los cambios de humedad y temperatura ambiente, sin que las mediciones que hagan los
sensores sobre estas obras sean directas. Una medicién ldser, aunque es la més precisa,
termina deteriorando la obra de arte. El uso de sensores de ultrasonidos a 40 Khz no
dafian la superficie sobre la que incide, pudiendo estos sensores incluso limpiarlas de
polvo microscopico. La conservacién de cuadros y documentos antigiios es complicada.
Muchas de las técnicas que se aplican en este campo para la evaluacién del estado de
estas obras de arte son caras e incluso, invasivas y peligrosas para su integridad.

En este proyecto se genera un prototipo de sensor de ultrasonidos para obtener la
orografia, que por su naturaleza, no afecte a las obras y tenga una precisiéon muy buena
con un coste de produccién bajo.

Con ayuda del robot cartesiano se puede desplazar el sensor de ultrasonidos por en-
cima de toda la superficie de la obra de arte, sin que exista contacto directo en ningtn
momento. Los datos de estas mediciones se guardan para luego poder ser tratados, pro-
cesados y estudiados.

1.2 Objetivos

El objetivo global del proyecto es doble. Por una parte, se busca implementar un dis-
positivo para medir distancias con una resolucién muy alta. Por otra, se desea implemen-
tar un dispositivo robético para desplazar el sensor sobre el plano horizontal XY.

Para la consecucién de cada uno de los objetivos globales, se tienen que cumplir una
serie de objetivos especificos.

Para el dispositivo de medicién:

1. Estudiar el estado del arte, de dispositivos de medicion.

Se va a analizar los distintos tipos de dispositivos y metodologias existentes para
la medicién de distancias. A fin de buscar, la mejor metodologia y dispositivo para
este proyecto.

2. Mejorar la precision en la medicion.

Se busca obtener una precisiéon en la medicién mayor a 3 mm, realizdndose las me-
diciones en distancias cortas y ambientes controlados.
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3. El dispositivo para la mediciéon debe ser low cost
Se quiere generar un dispositivo de altas prestaciones a un coste relativamente bajo,
con respecto a los demas tipos de dispositivos de medicién en el sector.

4. Sustituir el microcontrolador del sensor escogido

La mayoria de los dispositivos de medicién tienen su propio microcontrolador es-
pecifico. Este se va a eliminar para ser sustituido por otro microcontrolador progra-
mable. De esta forma, se aumenta la complejidad del proyecto y mejora el funcio-
namiento del mismo.

Para el dispositivo robético:

1. Implementar un robot cartesiano que permita el movimiento de un cabezal.

Se implementa un robot cartesiano, que permite el movimiento por encima de una
superficie en el plano XY. El robot tiene acoplado un cabezal, a éste se puede unir
el dispositivo de medicién que se haya escogido.

2. El robot cartesiano debe ser escalable.

Para el proyecto se elabora un robot cartesiano, que tiene unas dimensiones de
trabajo ttil especificas. Sin embargo, esto no impide que el mismo robot pueda
adaptarse a otras dimensiones de trabajo.

1.3 Estructura

En este capitulo se ha realizado una introduccién al proyecto de forma global y con-
cisa. También se ha expuesto la motivacion del proyecto y los objetivos marcados.

En el Capitulo 2 se hace un andlisis al estado del arte, con respecto a los sensores y
técnicas de medicion disponibles, centrandose en las técnicas de ultrasonidos.

En el Capitulo 3 se describen todos los materiales y dispositivos que se usan en el
proyecto, también se especifican sus pros y contras, asi como las mejoras llevadas a cabo
en el hardware del proyecto.

En el Capitulo 4 se especifica y explica el software disefiado para que los distintos
dispositivos del proyecto funcionen correctamente y puedan comunicarse, con el objetivo
de realizar mediciones. En este capitulo también, se detallan modificaciones hardware
realizadas sobre el médulo de ultrasonidos.

En el Capitulo 5 se describe como se ha elaborado el calibrado del proyecto y algunas
especificaciones técnicas de éste.

En el Capitulo 6 se presentan los resultados que se han obtenido y como se han ana-
lizado. Los resultados y andlisis estdn acompafiados de graficas explicativas.

En el Capitulo 7 se presentan las conclusiones del proyecto, asi como la relacion del
trabajo realizado por el alumno y la carrera universitaria cursada.

Finalmente, se puede encontrar un glosario de los términos mds repetidos y complejos
en el proyecto y de un anexo, correspondiente a una seccién concreta del documento de
especificaciones del microcontrolador ATmega32u4.






CAPITULO 2

Estado del arte y critica

Un sensor electrénico en robética es un dispositivo que puede medir distintas magni-
tudes fisicas, como variaciones de luz, temperatura o sonido, asi como otras alteraciones
de su entorno. La medicién que hace el sensor se convierte en una sefial eléctrica, que
puede ser captada por la unidad de control del robot o controlador asociado.

Los sensores se basan en varios tipos de mediciones (posicién, velocidad, presencia,
fuerza, temperatura, color, luz, etc.) con distintos principios de funcionamiento (infrarro-
jos, ultrasonidos, ldser, imagen, sonar, etc.). Debido a esto, existen una gran variedad de
sensores en el mercado que se pueden usar con el mismo propésito. Sin embargo, tie-
nen diferentes prestaciones y caracteristicas: tipo del sensor, precision, resolucién, rango,
interfaz de control, condiciones de entorno, calibracion, coste, etc.

En aplicaciones robdéticas, los sensores mds comunes son los empleados de forma ha-
bitual, como los sensores de distancia y proximidad (ultrasénicos, capacitivos, fotoeléctri-
cos, inductivos, magnéticos) [4] los de posicién y movimiento (basados en luz infrarroja,
ultrasonido, tecnologia de microondas / radar) [5], los sensores de imagen (cdmaras digi-
tales y dispositivos de imagen) [6] o los sensores de presion y fuerza (con piezoresistivos,
optoelectrénicos o extensimetros) [7].

Estos sensores externos son criticos para aplicaciones robéticas. Por medio de ellos,
el robot puede interactuar con entornos que no estan estrictamente controlados. Esto se
puede ver en el sector industrial, un robot encargado de manipular piezas puede reali-
zar tareas de coger y colocar (“pick&place”) en una cinta transportadora sin intervenciéon
humana [8]. No obstante, en aplicaciones en las que el robot debe hacer algtin tipo de mo-
vimiento, como en la navegaciéon auténoma [9], la prevencién de obstaculos en entornos
dindmicos o estdticos es un problema importante que debe resolverse. Resulta funda-
mental, proporcionar la distancia a un obstaculo o entre dos obstdculos con una precisiéon
determinada.

La vision estéreo se ha utilizado con mucha frecuencia en robética para calcular un
mapa de navegacion y rangos [10], pero esta técnica conlleva altos requisitos de calculo
y un precio elevado.

La precision que se necesita en la medicién de distancia, mediante un sensor, va a
depender exclusivamente de la aplicacion final.

En la historia de los sensores se han desarrollado varios métodos de medicién de dis-
tancia sin contacto directo, basados en diferentes tecnologias. Para clasificarlos, se debe
considerar la distancia a la que se va a realizar la medicién y la superficie o condiciones
del medio donde se realiza.

Los métodos 6pticos permiten mediciones de alta precision, a distancias cortas y lar-
gas, pero estan limitados por las propiedades del medio. Afectando a la transparencia o
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la capacidad de reflexion. Por lo que, si se estudian elementos como el vidrio, pléstico
transparente, agua, fibra o espumas, el error en la medicién aumenta significativamente.

Las arquitecturas de infrarrojos proporcionan alta velocidad y alta resolucién para
mediciones de larga distancia.

Otra forma de determinar la posicién de un robot mévil es por medio de un analisis
de distancias diferenciales, obtenidas de una variacién de fase, “phase-shift” [11]. Ambos
métodos requieren un procesamiento de alta velocidad de la sefial y altas prestaciones en
el hardware que lo soporta.

Line sensor
(detector)

Laser transmitter

Transmiter
optics

Receiver optics

y
y

Object

Figura 2.1: Esquema de funcionamiento de un sensor laser.

Los sensores capacitivos permiten realizar mediciones sin contacto directo de distan-
cias cortas [12], [13] y tienen como limitaciéon que requieren un ajuste de su sensibilidad
dependiendo del material sobre el que se realiza la prueba. Algunos resultados intere-
santes con estos sensores se presentan en trabajos como: “An infrastructure for freehand
manipulation on interactive surfaces” [12], en el que los autores identifican los gestos huma-
nos, midiendo las distancias en la mano.

Frente del sensor

{metalico o
no metilico)

Figura 2.2: Esquema de funcionamiento de un sensor capacitivo

También, existen sensores inductivos para medir distancia, generalmente se utilizan
para hacer mediciones de corta distancia y exclusivamente sobre metales [14].
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Figura 2.3: Esquema de funcionamiento de un sensor inductivo.

El uso de sensores de ultrasonidos para medir distancias es ampliamente utilizado
en muchos campos y sectores. Se puede ver implementado en vehiculos auténomos para
la deteccién de obstdculos o en robética, como detectores de posicién o separacién entre
elementos, incluso en medios contaminados donde la visién es limitada por el ambiente
y/o gases de baja densidad [15],[16].

Onda Reflejada (Echo)

i \ Objeto

IF

!

Onda Original (Trigger)

Figura 2.4: Esquema de funcionamiento de un sensor de ultrasonidos.

En los sensores ultrasénicos, cuyas mediciones se basan en el tiempo de vuelo (ToF),
se cubren distancias méaximas del orden de 3 - 4 metros al obstdculo. Estas medidas ge-
neralmente permiten una precisién del orden de centimetros, que se puede mejorar au-
mentando el valor de la frecuencia (pulsos emitidos). Sin embargo, por encima de 50 kHz,
existen fuertes limitaciones debido a la absorcién atmosférica y otro tipo de interferen-
cias. Una de sus ventajas, es tener un dngulo de haz ancho.

Otra forma para aumentar sustancialmente la precisiéon de la medicién, es mediante la
emision de una sefial continua, que permita medir las variaciones de fase de forma cons-
tante. El anélisis de la variacion de fase (PSA) podria determinarse mediante el calculo
de la Transformada de Fourier discreta (DFT). Esta metodologia utilizada generalmen-
te para el estudio de distancias por debajo de la longitud de onda de la sefial utilizada,
permite mejorar la precision hasta valores que estan por debajo de los milimetros.

En trabajos como: Accurate distance measurement by an autonomous ultrasonic system
combining time-of-flight and phase-shift methods, [17] se presenta una combinacién de los
métodos de ToF y PSA en sensores de ultrasonidos. La evaluacién del tiempo de vuelo
(ToF) se lleva a cabo calculando la correlacion cruzada entre las sefiales de ultrasonidos
transmitidas y recibidas. La variacién de fase (PSA) se determina calculando la trans-
formada de Fourier discreta (DFT). En este experimento, la precision fue inferior a un
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milimetro para una distancia de aproximadamente un metro. Sin embargo, el método
propuesto en el trabajo citado [17] requiere un célculo matemdtico complejo y costoso
computacionalmente, por lo que necesita un microcontrolador de altas prestaciones para
su funcionamiento.

2.1 Propuesta

Para el desarrollo de este trabajo se escoge usar los ultrasonidos como método para
la medicién de distancias. Y como dispositivo de medicién, el médulo de ultrasonidos
comercial HC-SR04 [18].

El problema principal que se detecta en [18], es la carga computacional y por ende
las mayores prestaciones del microcontrolador. En este trabajo, se presentan varias mo-
dificaciones en el médulo de ultrasonidos, que se hacen para mejorar la precision de las
mediciones.

Ademas, para el estudio y mantenimiento de obras de arte, el método més apropiado
a usar es el de ultrasonidos.



CAPITULO 3
Materiales y métodos

En este apartado, se van a describir tanto el proyecto desarrollado, como la metodo-

logia seguida para la medicién de distancias con alta resoluciéon. Para este trabajo se ha
elegido el m6édulo HC-SR04 como sensor de distancias, por su eficacia relativamente bue-
na, con un bajo precio. Este médulo es una pieza muy importante de nuestro dispositivo
final.
Se emplea un robot cartesiano para el desplazamiento por el plano horizontal XY del
dispositivo de mediciéon y dos microcontroladores, un ATmega328 y un ATmega32u4.
Estos, estén soportados por Arduino Nano y un Arduino Leonardo, respectivamente. El
primero de ellos, es usado exclusivamente para el control del robot cartesiano. Mientras
que el segundo, es usado para la medicién de distancias. También se usan dispositivos
electrénicos bédsicos como condensadores, resistencias y puertas logicas.

] - o e - v ] v

Hardwara for PSA detection

o 1
3
T

38,2
£.8.%

Figura 3.1: Esquema final del sensor de ultrasonidos.
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El sistema de medicién estd controlado por el microcontrolador ATmega32u4, desde
ahora M1. En la figura 3.1 se puede observar el dispositivo desarrollado. Por una parte,
se aprecia, un médulo de ultrasonidos (HC-SR04), un hardware analégico para medir el
desfase de ondas, desde ahora PSA, compuesto por dos puertas légicas, un diodo, un
condensador y dos resistencias. Por otra parte, dos divisores resistivos necesarios pa-
ra el circuito. Realizando modificaciones en el hardware del médulo de ultrasonidos y
desarrollando un programa, basado en los timers de los microcontroladores, se consigue
mejorar la precision de las mediciones que realiza dicho médulo.

El sistema de movimiento del robot cartesiano esta controlado por el microcontrolador
ATmega328, desde ahora M2.

3.1 Microcontroladores ATmega328 y ATmega32u4

Para este proyecto, se seleccionan los microcontroladores ATmega328 y el ATme-
ga32u4. Estan disponibles en el mercado a un bajo precio y se ofrecen como una solu-
cién con muchas funcionalidades para diversos tipos de proyectos. Ademads, ambos se
encuentran implementados en la plataforma Arduino.

Arduino es una plataforma open source [19] y open hardware [20]. Estd basado en una
sencilla placa con entradas y salidas, analdgicas y digitales. Controlado todo por un mi-
crocontrolador integrado especifico, que puede ser programado desde el IDE de Arduino,
que es el entorno de desarrollo. Arduino se emplea como procesador principal en muchos
tipos proyectos alrededor del mundo. Una gran comunidad detras de esta plataforma sir-
ve como soporte y desarrollo de sus funcionalidades. Al ser open source y open hardware,
cualquiera con los conocimientos necesarios, puede moldear a su gusto o necesidad, tanto
el software como el hardware. Y si se quiere compartirlo con la comunidad, contribuyen-
do asi al desarrollo de funcionalidades y caracteristicas de la plataforma Arduino.

En las figuras 3.2 y 3.3 , se muestran dos de los Arduinos empleados en el proyecto.

R e )
D4 D3 D2 GND RST RXO/,TXL

Figura 3.2: Arduino Leonardo Figura 3.3: Arduino Nano

En cuanto a las caracteristicas técnicas de los microcontroladores se puede destacar
que la memoria programable del ATmega328 y del ATmega32u4 es de 32 KB, suficiente
para almacenar todas las bibliotecas y los programas necesarios. Ademas, estd equipado
con entradas y salidas digitales, asi como analégicas moduladas por PWM, explicadas
en el apartado 3.1.2 . Las interrupciones externas (explicadas en el apartado 4.2.4) son
necesarias en este proyecto, pero sélo se usan en el microcontrolador ATmega32u4. El
cual, tiene 5 interrupciones disponibles configurables para activarse en el cambio del
valor del voltaje, ya sea por flanco ascendente, descendente o un cambio de valor.



Tabla 3.1: Especificaciones técnicas del Arduino Leonardo.

Microcontrolador ATmega328
Arquitectura AVR
Tensién de funcionamiento 5V
Memoria flash 32KB,2KB
SRAM 2KB
Velocidad de reloj 16 MHz
Pines digitales1/0 8
EEPROM 1KB
DC Current por 1/0 pins | 40 mA(1/0 pins)
Voltaje de entrada 7—-12V
Pines digitales1/0 22
PWM Output 6
Poder de consumicién 19mA
Tamafio PCB 18 x 45 mm
Peso 78
Codigo del producto A000005

Tabla 3.2: Especificaciones técnicas del Arduino Nano.
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Microcontrolador ATmega32u4
Tension de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7—12V
Voltaje de entrada (limites) 6—-20V
Pines digitales1/0 20
Canales PWM 7
Canales de entradas analdgicas 12
DC Currente por 1/0 pin 40mA
DC Currente por 1/0 pin 50mA
Memoria flash 32 KB(ATmega32u4),4 KB
SRAM 2,5 KB(ATmega32u4)
EEPROM 1 KB(ATmega32u4)
Velocidad de reloj 16 MHz
Longitud 68,6 mm
Anchura 53,3 mm
Peso 20¢

En la tablas 3.1 y 3.2 se pueden observar las caracteristicas técnicas proporcionadas
por Arduino para cada microcontrolador.

3.1.1. Problemas con el microcontrolador ATmega32u4

Aunque el microcontrolador ATmega32u4 sea una opcién muy econémica y versatil
para una gran variedad de proyectos, presenta problemas a la hora de utilizar el médulo
HC-SR04 de la forma especificada por el fabricante.

Para realizar las mediciones, en tltima instancia, el médulo comercial HC-SR04 (tal
y como estd disefiado) nos envia un pulso, por su pin ECHO. El tiempo que la sefial de
este pin esté en HIGH (5 V), es igual al tiempo que ha tardado una onda en realizar su
recorrido en micro segundos desde el emisor hasta el receptor, es decir, el ToF.
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El microcontrolador ATmega32u4 deberia poder contar este tiempo para luego reali-
zar sus cdlculos. Esto da lugar a un problema, ya que al contar el tiempo que dura el pulso
que se recibe por el pin ECHO presenta una tasa de error bastante alta. Por ejemplo, para
una distancia de 9,00 cm se recibe como respuesta valores en un intervalo de 498 - 549 ms.

A una temperatura ambiente de 20° la velocidad del aire es de 343,3 m/s. Para cal-
cular la distancia se emplea la férmula explicada en el apartado 3.2.2 en el punto 9 de la
enumeracion.

EspacioReal = 0,01716(cm /us) x tiempo

Por lo que la distancia medida, estd entre el intervalo 8,54568 - 9,42084 cm. Esto afiade
una incertidumbre adicional de error al resultado final.

A la vista de estos hechos se puede deducir que no se pueden medir tiempos de
sefales en un valor 16gico especifico, cuando se busca una precisiéon elevada con el mi-
crocontrolador ATmega32u4.

3.1.2. Generacion de sefiales PWM y timers en ATmega32u4.

En este proyecto se necesita generar un tipo de sefales especificas. Generar una sefial
digital con una frecuencia muy determinada y un duty cycle exacto, no es algo sencillo.
Las funciones implementadas por Arduino no cumplen las caracteristicas necesarias, ya
que para generar una sefial de estas caracteristicas, se bloquea el procesador (el encargado
de producir la senal se delega en la CPU). Se busca trasladar la carga de esta funcién al
hardware interno del procesador.

Se descarta el uso de analogWrite(), ya que solo permite la generacién de frecuencias
determinadas y en un rango muy bajo. También, usar tone(), ya que no permite generar
varias sefales a la vez, entre otros problemas.

La opcién més factible para reproducirlas es usar el principio basico de generacién
de las sefiales PWM, en inglés pulse width modulation, o modulacién de ancho de pulso,
desde ahora PWM.

3.1.2.1. Descripcién de las sefiales PWM

La gran mayoria de microcontroladores de propésito general, no pueden generar una
sefial analégica real. El microcontrolador ATmega32u4 no es una excepcién. Unicamente,
genera salidas digitales, que corresponden a HIGH o LOW, en este microcontrolador Vcc
(5V)y GND (0 V), respectivamente.

PWM es una técnica para obtener sefiales pseudo-analdgicas, a partir de sefiales digi-
tales. Su funcionamiento consiste en modificar el ciclo de trabajo (duty cycle) de una sefal
periddica para controlar la cantidad de voltaje que se envia a una salida. Como se mues-
tra en la figura 3.4, consiste en activar y desactivar una salida digital durante tiempos
determinados. El promedio de la tensién de salida es igual al valor analégico deseado.
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Duty cycle 10%
5V — — o —

Promedio

ov

Duty cycle 30%
5V

Promedio

ov

Periodo

Duty cycle 50%

5V

Promedio

ov

Anchura pulso

Duty cycle 90%

5V

Promedio

ov

Figura 3.4: Sefiales PWM.

Solo en algunos pines de la placa de Arduino se permiten generar estas sefiales pseudo-
analégicas, usando la funcién analogWrite(). Pero, hay que tener claro que la funcién no
proporciona una salida analégica real, sino una sefial PWM.

3.1.2.2. Timersy generacién de sefiales PWM

Las sefiales PWM en en el microcontrolador ATmega32u4, se generan por hardware
utilizando timers. De esta forma, la CPU no utiliza apenas sus recursos en la generacién
de la senal.

El microcontrolador ATmega32u4 tiene cinco timers, desde el timer 0 al timer 4. Cada
timer tiene un ntimero limitado de sefiales PWM que puede generar. Existen distintas téc-
nicas para generar una sefial PWM haciendo uso de éstos, como la basada en pendiente
simple, single slope PWM o la basada en pendiente doble PWM, dual slope PWM.

En la primera de ellas, el timer se basa en un contador con registros de comparacién
asociados. El contador incrementa su valor en cada flanco activo del reloj, es decir, por
cada ciclo de reloj se incrementa el contador del timer en uno. Una vez que se alcanza
el valor maximo, el contador vuelve a cero y el proceso se repite. El contador tiene un
comparador asociado, el cual estd vinculado a una sefial de salida digital. Esta tiene un
valor HIGH, si el contador esta por debajo o es igual al valor del registro de comparaciéon
y LOW, si estd estrictamente por encima del registro de comparacion.

Este comportamiento provoca que para cada registro de comparacién asociado al con-
tador, se genere una sefial PWM, cuyo duty cycle depende del valor marcado en el com-
parador. Todas las sefiales generadas con el mismo timer tienen la misma frecuencia.

En la figura 3.5 se pueden observar dos sefiales PWM de la misma frecuencia, pero
distinto duty cycle, generadas gracias a un tinico contador y dos comparadores. El inicio
de los pulsos generados es el mismo.
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Counter

A

Count Max
Compare 2 \ /\ /

Compare 1

’ Time
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| | P Time
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PWM 2 ‘

P Time

Figura 3.5: Pendiente simple PWM

En la segunda técnica, se puede configurar el timer para que el contador incremen-
te su valor en cada flanco activo del reloj. Una vez que se alcanza el valor maximo, se
decrementa el contador en cada ciclo de reloj hasta llegar a cero. Al llegar a 0 el proce-
so completo se repite otra vez. El contador tiene un comparador asociado, el cual esta
vinculado a una sefal digital de salida. Esta, tiene un valor HIGH, si el contador esta
por debajo o es igual al valor del registro de comparacién y LOW, si estd estrictamente
por encima del registro de comparacion. En la figura 3.6, se pueden observar dos sefiales
PWM de la misma frecuencia, pero distinto duty cycle, generadas gracias a un tnico con-
tador y dos comparadores. Las sefiales PWM generadas se sincronizan en el centro de los
pulsos generados.

Counter
Count Max
Compare 2 \ /\ /
Compare 1
\ \ Pp Time
pwM1 A
| P Time
pwn2 A
P Time

Figura 3.6: Pendiente doble PWM

3.1.2.3. Manipulacién de Timers

Este apartado no pretende ser una explicacién extensa del como funcionan y se mani-
pulan los timers. Toda la documentacién se puede encontrar en la hoja de especificaciones
del microcontrolador Atmega32u4. En el Anexo I, se puede encontrar la documentacién
especifica en relacién con estos timers.
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Los timers 1y 3, tienen implementados contadores de 16 bits. Esto significa que pue-
den contar valores desde 0 hasta 65535 antes de desbordar!. Estos timers pueden con-
figurarse para 12 distintos modos de operacién, con diferentes frecuencias de reloj. La
frecuencia del timer es igual a la frecuencia del reloj del sistema (Fcr k). Alternativamen-
te, una de las cuatro tomas del preescalador se puede usar como frecuencia del timer. El
reloj preescalado puede tener una frecuencia de Fcyx /8, Fcrx /64, Fcrx /256 o Fepx/1024.

Dependiendo del modo de operacion y la frecuencia establecidas, el timer se compor-
ta de una forma u otra, el contador desborda en un valor u otro y el modo de operacién se
establece en single slope o dual slope. La configuracion del timer 1y 3, queda determinada
por los registros TCCR1A, TCCR1B, TCCR3A, TCCR3B.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
COM1A1 | COMIAO | COMIB1 | COMIBO | COMIC1 | COMICO | WGMI1 | WGM10 ] TCCR1
A
ReadWrite — TOWN T =0 N 0y T T =
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Figura 3.7: Timer/Counterl Control Register A - TCCR1A
Bit
TCCR3A
Read/Write
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Figura 3.8: Timer/Counter1 Control Register A - TCCR3A
Bit 7 8 5 4 3 2 1 0
L =S TGS G ol e e TtccriB
Read/Write 1z T = =0y =0 =0 =24 =3
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Figura 3.9: Timer/Counterl Control Register B - TCCR1B
Bit 7 B 5 4 3 2 1 0
[CNC3 | ICESs. | - T WGM33 | WGMs2 | G832 | Co31 ] CS30 ] TCCR3B
Read/Write RIW RIW R RV RIW W RIW W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 3.10: Timer/Counter1 Control Register B - TCCR3B

Los bits 0, 1 y 2 de TCCRnB (CSn0, CSn1 y CSn2), siendo n igual a 1 o 3, establecen
las opciones de reloj de acuerdo en la tabla 3.3 :

Ihttps://es.wikipedia. org/wiki/Desbordamiento_de_b%C3%BAfer
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CSn2 | CSnl1l | CSn0 Description
0 0 0 No clock source. (Timer Counter stopped)
0 0 1 clkr;o/1 (No prescling)
0 1 0 clk;;,/8 (From prescaler)
0 1 1 clky;, /64 (From prescaler)
1 0 0 clky;, /256 (From prescaler)
1 0 1 clky;,/1024 (From prescaler)
1 1 0 External clock source on Tn pin. Clock on falling edge
1 1 1 External clock source on Tn pin. Clock on rising edge

Tabla 3.3: Distintas configuraciones del preescaler.

Los bits 0 y 1 de TCCRnA (WGMn0 y WGMn1) y los bits 3 y 4 de TCCRnB (WGMn2
y WGMn3) establecen el modo de funcionamiento del timer. Como se muestra en la tabla

3.4.
Mode | WGMn3 | WGMn2 | WGMn1 | WGMn0 | Timer/Counter Mode of Operation | TOP Update | TOVn
(CTCn) | (PWMn1)| (PWMn0) of Flag Set
OCRnx | on
at

0 |0 0 0 0 Normal OxFFF Immediate| MAX
1 0 0 0 1 PWM,Phase COrrect, 8 bit OxFFFF | TOP BOTTOM
2 |0 0 0 1 PWM,Phase COrrect, 9 bit 0x00FF | TOP BOTTOM
3 10 0 1 1 PWM,Phase COrrect, 10 bit 0x01FF | TOP BOTTOM
4 |0 1 0 0 CTC OCRnA | Immedate | MAX
5 10 1 0 1 PWM,Fast PWM, 8 bit 0x00FF | TOP TOP
6 |0 1 1 0 PWM,Fast PWM, 9 bit Ox01FF | TOP TOP
7 10 1 1 1 PWM,Fast PWM, 10 bit 0x03FF | TOP TOP
8 1 0 0 0 PWM,Phase and Frequency Correct | ICRn BOTTOM | BOTTOM
9 |1 0 0 1 PWM,Phase and Frequency Correct | OCRnA | BOTTOM | BOTTOM
10 |1 0 1 0 PWM, Phase Correct ICRn TOP BOTTOM
1 |1 0 1 1 PWM, Phase Correct OCRnA | TOP BOTTOM
12 |1 1 0 0 CTC ICRn Immediate| MAX
13 |1 1 1 0 (Reserved) - - -
14 |1 1 1 0 Fast PWM ICRn TOP TOP
15 |1 1 1 1 Fast PWM OCRnA | TOP TOP

Tabla 3.4: Configuraciones del timer.

Cada uno de los timers tiene tres canales de comparacion, es decir, se pueden generar
3 sefiales PWM distintas A, B y C. El modo de funcionamiento establecido del timer y los
bits COMnA1:0, COMnB1:0, y COMnC1:0, controlan las salidas y el comportamiento de

las sefiales OCnA, OCnB, y OCnC.
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En este proyecto se usa el modo Fast PWM. La tabla 3.5 es describe el comportamiento

del canal.

COMnA1/COMnB1/COMnC0

COMnA(/COMnB0/COMnC0

Description

0

0

Normal prot opertion, OCnA/OCnB/OCnC disconnec-
ted

WGM13:0 =14 OR 15: Toggle OC1A on Compare Match,
OCIB and OCIC disconnedcted (normal port opera-

tion). For all other WGMI settings, normal port opera-
tion, OC1A/0C1B/OCIC disconnected

Clear OCIA/OCIB/OCIC on compare match, set
OC1A/0OC1B/OCIC at TOP

Set C1A/OCIB/OCIC on compare match, clear
OC1A/0C1B/OCIC at TOP

Tabla 3.5: Comportamiento del canal de salida.

Para este proyecto se necesita generar sefiales de 40 KHZ con un duty cicle del 50 %
por cualquier pin. Para conseguir esto se ha hecho los siguiente.

1. Se selecciona el preescaler 8, poniendo el bite CSnl a 1.

2. Se establece el modo del funcionamiento del timer al 15 (Fast PWM), poniendo los
bites WGMn0, WGMn1, WGMn2 y WGMn3 a 1.

. Unicamente, se activa el canal B de salida en modo 3, poniendo el bite COMnB1
a 1. Esto hace que, cuando el contador sea igual al registro del comparador de B,
se establece la sefial de salida a LOW (0V), y cuando el contador sea igual a TOP
(OCRnNA) se establece a HIGH (5V).

. Se establece TOP, como se quiere una frecuencia de 40 KHz, teniendo en cuenta que
el procesador es de 16 MHz y se escoge un preescaler de 8, se tiene:

F
Fywm = Fax/(TOP —1) = TOP = (Fclk ~1)
pwm
@
o (4000) = OPVH ue 9

Es decir, el registro OCRnA (TOP) debe ser igual a 49, asi se establece una frecuencia
en el timer de 40 KHz

. Se establece el valor del comparador OCRnB, como se quiere un duty cicle del 50 %,
se tiene que:
TOP +1

OCRnB = ( 5

)—1
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De esta forma se consigue un timer que tiene un comportamiento como el que se
muestra en la figura 3.11. Con el que se obtiene una sefial de 40 KHz con un duty cycle
del 50 % por el canal B.

-- TOP

Comparador
OCRnB

Valor del contador

BOTTOM

Figura 3.11: Configuracién final del timer.

3.2 Mobdulo de ultrasonidos

Uno de los objetivos mas importantes de este trabajo es desarrollar un dispositivo
para medir distancias modificando drasticamente el médulo HC-SR04. Por lo que se eli-
minan varios de sus componentes, aumentando asi la complejidad del proyecto, a la vez
que se mejora la comprensién del funcionamiento de este dispositivo comercial.

3.2.1. Descripcién basica

El médulo comercial HC-SR04 es un sensor de distancias que funciona con dos trans-
ductores de ultrasonidos de 40 KHz. Uno para la emision y otro para la recepciéon de un
pulso de ultrasonidos, que genera y recibe el mismo médulo. De esta forma, puede de-
tectar objetos y calcular la distancia a la que se encuentran en un rango de 2 a 450 cm
con un error de 3 mm (segun el fabricante). Las figuras 3.12 y 3.13 muestran las vistas del
moédulo HC-SR04.

Figura 3.12: Front View Figura 3.13: Back View



3.2 Médulo de ultrasonidos 19

3.2.2. Funcionamiento, datos técnicos y especificaciones

En la figura 3.14 se muestra el esquema del médulo HC-SR04.
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Figura 3.14: M6dulo HC-SR04 Schematic

El circuito del esquema cuenta con dos transductores de ultrasonidos, uno para la
emision MK2 y otro para la recepcion MKI1. Para generar los pulsos de ultrasonidos
se necesita un voltaje relativamente alto. Para ello, se usa el integrado MAX232A [21]
que puede generar £10 V, a partir, de entradas de 5 V. El transductor emisor, MK2, se
conecta entre dos salidas invertidas del MAX232A (pines 14 y 7) por lo que en realidad
el transductor esta alimentado a 20 V, voltaje necesario para funcionar correctamente.

Para la recepcion de los ultrasonidos se usa el chip LM324 [22], que contiene cuatro
amplificadores operacionales (OPAMPs).El primer operacional U2D es un simple ampli-
ficador lineal que quita la sefial continua (filtro paso alto debido a C7).El segundo U2C,
es un filtro paso-banda. Modificando R12 se puede cambiar, de forma facil, la frecuencia
de corte del filtro paso-banda.El siguiente operacional U2B, es nuevamente un amplifi-
cador que quita la sefial continua, igual que el primero.El altimo U2A, es un comparador
con histéresis, donde el umbral de conmutacién se debe regular modificando la sefial Th-
reshold (proporcionada por el microcontrolador EM78P153S [23] por su pin 9), siendo la
salida del transistor una sefial de saturacién, corte del mismo.

El funcionamiento secuencial y simplificado para entender este médulo es el siguien-
te:

1. Se envia una sefial (pulso alto de 5 V) de al menos 10 us por el pin TRIGGER del
modulo HC-SR04 (conectado al pin 1 del EM78P153S) con esto se consigue activar
el microcontrolador EM78P153S.
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2. Una vez activado el microcontrolador EM78P153S, éste genera un conjunto de se-
fales para poner en funcionamiento el moédulo. En el apartado 4.2.1 se explica con
detalle las sefiales que emite y la funcién principal del microcontrolador EM78P153S.

3. Cuando el integrado MAX232A reciba las sefiales Tx1 y Tx2, excita el transductor
emisor 8 veces, generando asi un tren de 8 pulsos ultrasénicos a 40 KHz.

4. El microcontrolador EM78P153S establece el pin ECHO del médulo de ultrasoni-
dos (pin 2 del EM78P153S) en un nivel alto (5V), se pondra en un nivel bajo (0V)
mas tarde.

5. Cuando se detecte un obstaculo en el camino de los ultrasonidos se produce una
reflexion y se recibe el rebote del tren de pulsos de 40 KHz por el transductor recep-
tor.

6. Los amplificadores operacionales son usados para mejorar la sefial de recepcién.
Esta sefial analdgica es importante para todo el proyecto y se lee por el microcon-
trolador EM78P153S por su pin 10.

7. El pin ECHO es un canal de salida del médulo y se mantiene en un nivel alto (5 V)
hasta recibir el eco reflejado por el obstaculo, es decir, cuando se detecte la sefial
de recepcién por el pin 10 del EM78P153S, el médulo pone su pin ECHO en un
nivel bajo (0V). El tiempo que se mantiene en un nivel alto, es el tiempo que han
tardado los ultrasonidos en regresar al transductor receptor desde el transductor de
emision.

8. La distancia a la que se encuentra el objeto detectado se puede averiguar gracias a
la duracién del pulso que se emite por el pin ECHO

9. Con un movimiento rectilineo del tren de pulsos ultrasénicos, podemos calcular la
distancia a la que se encuentra el objeto mediante la siguiente férmula:

velocidad x tiempo 343,2(m/s) x tiempo
2 2
EspacioReal = 171,6(m/s) x tiempo = EspacioReal = 0,01716(cm/us) x tiempo

EspacioReal = = EspacioReal =

A una temperatura ambiente de 20°C la velocidad del aire es de 343, 3 m /s. Se divi-
de por dos, ya que el espacio que se calcula con espacio = velocidad x tiempo es el
camino que realiza la onda en su camino de ida y vuelta.

3.2.3. Problemas y limitaciones.
3.2.3.1. Problema con la temperatura y condiciones de medida.

El médulo HC-SR04 presenta una resolucion pobre en comparacién con la que se
espera conseguir, una resolucion de como minimo medio milimetro. Al analizar las ca-
racteristicas de este mddulo en distancias cortas desde 7,00 cmm hasta 20,00 cm se obtienen
unos resultados que se alejan de los deseados. Su resolucioén, segin el fabricante, es de
3 mm [18] . No obstante, la resolucién medida experimentalmente es peor siendo aproxi-
madamente de 8 mm.

Ademas, este moédulo no tiene la capacidad de medir la temperatura, caracteristica
a tener en cuenta a la hora de medir la distancia a la que se encuentra un objeto. En
condiciones de laboratorio a 20°C y un 50 % de humedad, la velocidad del sonido es de
343,2m/s. Sin embargo, la velocidad del sonido incrementa, aproximadamente, 0,6(1/s)
por cada grado centigrado que aumenta la temperatura ambiente.



3.2 Médulo de ultrasonidos 21

3.2.3.2. Solucién a la temperatura y condiciones de medida.

Este problema se puede solventar haciendo mediciones tinicamente en un laboratorio
a 20°C y con una humedad ambiente del 50 %.

Se podria haber optado por implementar en el proyecto un sensor de temperatura,
pero uno que tenga una sensibilidad tan alta como la que se necesita, elevaria el precio
del proyecto.

Siendo, la medicién en laboratorio, la mejor opcién, ya que se evitan mas variables en
el sistema y carga computacional al microcontrolador, que esto conlleva.

3.2.3.3. Problema con la sefial de recepcion del médulo

Para detectar uno de los problemas principales del médulo tenemos que analizar las
sefnales que produce entre diferentes distancias cercanas. Se coloca una superficie plastica
plana frente al médulo HC-SR04 a una distancia de 10,00 crm. La superficie plana esta
controlada por un tornillo micrométrico, por lo que puede acercarse o alejarse 0,25 mm
del punto en el que se encuentre segtin se desee.

Como se observa en la figura 3.15 se conecta a un osciloscopio el transductor emisor,
con esto se tiene la sefial que lo excita y el momento en el que esto ocurre. Se llama a esta
sefial emit. La sefial de emisién emit, tal y como el fabricante sefiala en el datasheet, es de
8 pulsos a una frecuencia de 40 Khz que dura 200 us microsegundos.

Figura 3.15: Sefial emit

Del transductor receptor interesa al final, la sefial amplificada y sin ruidos que se
genera gracias a los cuatro amplificadores operacionales (OPAMPs) del LM324. Esta sefial
es signal, que se puede observar en la figura 3.7, que también se conecta al osciloscopio,
para poder analizarla y estudiarla. La sefial que genera el receptor y que seguidamente es
procesada, por los amplificadores operacionales, signal, tiene una naturaleza analégica
y no digital como se suponia teéricamente. No tiene una frecuencia de 40 Khz, sino una
frecuencia ligeramente diferente.
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En la figura 3.16, la sefial roja, describe el comportamiento real de signal y la sefial
azul, describe el comportamiento teérico.

Figura 3.16: Sefial tedrica y real de signal

Signals Waves
Time
Trig=
EEE
Emit =i
Signal =

Signals Waves
Time Jos us
Trig=

720u

Emit =
Signal =

Figura 3.18: Sefial de recepcién de ultrasonidos

Al realizar varias mediciones en la misma posicién no se produce ninguna variacion
en el ToF, ni en la sefial recepciéon analdgica que recibe el sensor de ultrasonidos. Si se
acerca 0,25 mm la superficie al médulo de ultrasonidos se puede observar que la sefial de
emisién emit no varia (como era de esperar), pues es el origen. Pero si, se ve modificado
el momento en el que se genera la sefial de recepcion. Esto ocurre, ya que si se acerca la
superficie al médulo, el tiempo que tardan las ondas de ultrasonidos desde que se gene-
ran en el emisor hasta que son recogidas en el receptor, es menor. Este comportamiento
es el esperado (totalmente normal), puesto que a menor distancia a recorrer menor es el
tiempo que se necesita.

Una observaciéon importante es que la sefial de recepcion signal es ligeramente dife-
rente. Se detecta que la potencia a la que se recibe el primer y segundo pulso de ultra-
sonido es distinta. Para que se vea de una forma mads gréfica y por tener una referencia
temporal, se simula la sefial de color azul (de las figuras 3.19 - 3.28 ) que es una onda
cuadrada continua a 40 Khz con un 50 % de duty cicle. Esta sefial se genera en el mismo
momento que emit, por lo que es el instante de la emisién de las ondas de ultrasonidos
en el transductor emisor.

La recepcion es capturada con el osciloscopio y se representa mediante la sefial de
color rojo.

Se coloca la superficie plana a una distancia de 10 cm del médulo y se va acercando
la superficie 0,5 mm o 0,25 mm al médulo de ultrasonidos para poder estudiar el compor-
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tamiento de la sefial de recepcion signal. En las siguiente figuras 3.19 - 3.28 se ve dicha
evolucién.

=100 1008
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Figura 3.19: Distancia 100 mm
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Figura 3.20: Distancia 100 mm - 0.5mm
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Figura 3.27: Distancia 100 mm - 3.25 mm
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Figura 3.28: Distancia 100 mm - 3.50 mm
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Se puede observar que cuando se acerca la superficie al médulo, los pulsos de ultra-
sonidos pierden potencia e incluso llegan a desaparecer ( transiciéon de las figuras dis-
tancia 100 mm - 0,5 mm a distancia 100 mm - 1,50 mm). Si se sigue acercando la superficie
al médulo el pulso que habia desaparecido vuelve a aparecer (transicién de las figuras
Distancia 100 mm - 2,5 mm a Distancia 100 mm - 3,25 mm).

Este fenémeno ocurre siempre, con independencia de la distancia a la que se realiza
la medicién (se ha comprobado en un rango de distancias de 7cm a 20cm). Por lo que
el primer pulso recibido es irregular, es decir, desaparece o aparece dependiendo de la
posicion en la que se encuentre.

Por este fenémeno, el error del médulo incrementa y se ve afectado.Este serd el pro-
blema principal, causante de la reduccién de la precisiéon del médulo HC-SR04.

3.2.3.4. Atenuacion del problema con la sefial de recepcion del modulo.

El médulo HC-SR04 se basa en la transmision y recepcion de una sefial de ultraso-
nidos a 40KHz. Los transductores emisor y receptor estdn alineados, ademds se mueven
siempre paralelamente al plano sobre el que se realizan las mediciones, separados a una
distancia d el plano. Para intentar atenuar el problema, anteriormente descrito, se usa
una pequeia barrera absorbente entre el transductor emisor y el receptor. Su finalidad es
reducir el ruido parcial que captura el receptor proveniente del emisor. Este fenémeno ha
sido estudiado y evaluado en una publicacién con unas caracteristicas parecidas a este
trabajo.[24]

La barrera absorbente esta hecha de espuma de poliuretano con un grosor de un centi-
metro. Se le ha afiadido una ldmina rigida muy delgada de papel encarado al transductor
receptor para ayudar a evitar este fendmeno.

Absorbing barrier

Figura 3.29: Atenuacién del problema con la sefial signal

En la parte inferior de la figura 3.29, se puede visualizar un sketch del sistema de medi-
cion y la localizacion de la barrera absorbente, que se sittia entre el transductor transmisor
(T)y receptor (R). En la parte superior derecha A), se muestra la sefial recibida por el re-
ceptor cuando la barrera aislante no es usada. Mientras que, en la parte izquierda B), la
sefial cuando la barrera absorbente es posicionada entre los transductores transmisor y
receptor.

Observando A) y B) se puede apreciar un decremento significante del ruido cuando la
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barrera aislante es usada, esto permite al sistema localizar mejor el primer pulso de ul-
trasonidos.

3.3 Robot cartesiano XY

Se utiliza un robot cartesiano XY con una zona de trabajo de 17 cm x 20 cm, que esta
dotado de movimiento en el plano horizontal gracias a dos motores paso a paso > que se
tiene en cada direccién X e Y.

3.3.1. Motores paso a paso.

El motor paso a paso es un dispositivo electromecdnico que convierte una serie de
impulsos eléctricos en desplazamientos angulares. Esto permite controlar la posicién de
su eje, de esta forma excitando las bobinas adecuadas se movera el eje con libertad.

/ Eje del motor

Figura 3.30: Motor paso a paso

En este robot se emplean dos motores paso a paso NEMA-17-17HS8401 [25] bipola-
res. Entre sus caracteristicas se destaca que tienen un dngulo de paso 1,8°, es decir, se
necesita dar 200 pasos para que el eje realice una vuelta completa. Tiene una tensién de
alimentaciéon de 12V y un torque de 4,8Kg/cm.

3.3.2. Controladores de los motores paso a paso.

Para poder utilizar el motor paso a paso se necesita los controladores A4988. Su fun-
cion es la de simplificar el manejo de motores paso a paso desde un procesador como el
ATmega328 (Arduino Nano) .

Gracias al A4988, para controlar el motor, solamente son necesarias tres salidas digitales,
una para indicar el sentido de giro (DIR), otra para comunicarle al motor que se desea
avanzar un paso (STEP) y otra para activar o desactivar el controlador A4988 (EN).

Zhttps://www.luisllamas.es/motores-paso-paso-arduino-driver-a4988-drv8g825/
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Entre las caracteristicas del controlador A4988 se puede destacar lo siguiente:

Intensidad mdxima | 2 A
Tensiéon maxima 35V
Microsteps 16

Tabla 3.6: Caracteristicas del controlador A4988.

UHOT,,
GND
2Bew,
2A

A
1A

uUDD

Figura 3.31: Controlador A4988

“Estos controladores pueden alcanzar altas temperaturas durante su funcionamiento y es ne-
cesario disipar el calor para que el dispositivo no se dafie. Para intensidades superiores 1A en el
A4988 .... es necesario afiadir un sistema de disipacion de calor... Disponen de protecciones con-
tra sobreintensidad, cortocircuito, sobretension y sobretemperatura. En general, son dispositivos
robustos y fiables” [25]

Para conseguir una precisioén superior al paso nominal del motor se aplica una técnica
llamada microstepping [26].

Los motores paso a paso 17HS8401 tienen un dngulo de paso de 1,8° o 200 pasos por
revolucién. Mientras que, un controlador de microstepping como el A4988 permite reso-
luciones mas altas permitiendo ubicaciones de pasos intermedios, que se consiguen al
energizar las bobinas internas del motor con niveles de corriente intermedios.

Por ejemplo, al establecer el motor a una resolucién de un cuarto de paso, el motor pa-
sa de 200 pasos por revolucién a 800 micro pasos por revolucién. Por lo que, ahora se
necesitan dar 800 pasos para que el eje del motor realice una vuelta completa.

La configuracién del microstepping se establece por los pines MS1, MS2 y MS3 a estos
pines hay que aplicarles tensién 5V (HIGH), ono 0V (LOW) dependiendo de la confi-
guracion que se desee. Estos pines, a su vez, estdn conectados a tierra con resistencias de
pull-up por lo que si no se les aplica tensién o no se conectan a nada estdn a 0 V, es decir,
LOW, tabla 3.7.
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MS1 | MS2 | MS3 | Microstep Resolution
Low | Low | Low Full step

Hight | Low | Low Half step

Low | High | Low Quarter step
High | High | Low Eighth step
High | High | High Sixteenth step

Tabla 3.7: Configuraciones del controlador A4988.

Cada pulso transmitido al pin de entrada STEP corresponde a un paso o micropaso
(depende de la configuracién) del motor en la direccién (horaria o antihoraria) seleccio-
nada por el pin DIR. Hay que tener en cuenta, que los pines STEP y DIR no estan co-
nectados internamente a ninguna resistencia de pull-up o a algtin voltaje, por lo que estos
pines deben estar siempre conectados en la aplicacion. Si se quiere mantener la misma
direccion todo el tiempo, el pin DIR se debe conectar a GND o Vcc dependiendo de lo
que se desee.

El chip tiene tres entradas diferentes para controlar su estado: RST, SLP y EN. Para
informacién maés detallada de estos pines se ha de consultar su documentacién.

Para el montaje del proyecto se deben tener algunas consideraciones en cuenta. Al no
se emplearse los pines RST y SLP (resetysleep) se conectan entre ellos para que queden
inutilizados. El pin EN sirve para la activacion (enable) del chip, al ser una entrada negada
e internamente conectada a una resistencia de pull-up podemos dejar este pin desconec-
tado (chipsiempreactivo) o conectarlo a un pin del microcontrolador (ATmega328) para
controlar cuando se quiere el chip activo.

3.3.3. Implementacién final

En la figura 3.32, se muestra el esquema para dotar de movimiento al robot cartesiano
XY.

e Driver A4988
oy

nal
o:r para motor X ()] [}
Motor plano X
e - 17Hs8401
.
nyh
[} [}
7,5-12v
Supply
° J A
Motor plano Y
17HS8401
i )
Arduino Nano g
ATmega328 o
Driver A4988 ) ()

para motor Y

Figura 3.32: Esquema del robot cartesiano XY.

Con esta implementacién los motores X e Y estdn listos para usarse.

En resumen, el motor del eje X es controlado por el Arduino Nano mediante los pines
2,5y 8, conectados a DIR, STEP y EN, respectivamente, del controlador A4988 (driver)
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del motor X. Mientras que el motor eje Y, es también controlado por el Arduino Nano me-
diante los pines 3,6 y 8, conectados a DIR, STEP y EN, respectivamente, del controlador
A4988 (driver) del motor Y.

Los chip’s A4988 son configurados para funcionar con microstepping, estableciendo
una resolucién de un dieciseisavo, esto quiere decir, que para que el eje del motor de
una vuelta completa necesita dar 3200 micro pasos. Para conseguir esto se han puesto los
pines MS1,MS2 y MS3 de ambos chips a un nivel alto (5VHigh).

Se puede observar que el pin 8 del Arduino Nano controla el pin EN (enable) de los
controladores de los motores X e Y.

También, se conectan dos switches finales de carrera en los pines 9 y 10, que sirven
para detectar el punto (0,0) del robot. Si el robot en pleno funcionamiento se apaga por
errot, al volverse a encender no sabe en qué posicién del plano se encuentra. Por lo que, lo
primero que hace es intentar regresar al punto (x = 0, y = 0) que es el origen. Cuando
el robot alcanza el punto (x = 0,?) el final de carrera de motor X se activa indicando que
se ha llegado al origen en el eje X. De la misma forma, cuando el robot alcance el punto
(?,,y = 0) el final de carrera del motor Y se activa indicando que se ha llegado al origen
en el eje Y.

Con la estructura del robot finalizada (los perfiles, las correas dentadas, los cables y
las ruedas para el desplazamiento) y esquema anteriormente descrito se tiene un robot
cartesiano capaz de desplazar cualquier herramienta que se le acople en su cabezal por
el plano XY, con rango de trabajo efectivo de 17 x 20 cm.

Figura 3.33: Robot cartesiano XY






CAPITULO 4
Software y adaptaciones

El proyecto consta de varias partes, las cuales, necesitan un c6digo fuente para funcio-
nar y comunicar correctamente las distintas partes que lo componen. En este apartado,
se describen los programas generados. Se ha utilizado el IDE de Arduino para la pro-
gramacion de los microcontroladores, tanto del microcontrolador que controla el robot
cartesiano XY, como del sensor de ultrasonidos.

La comunicaciéon entre ambas partes del proyecto se realiza mediante el uso de un
ordenador con un programa escrito en PowerShell de Windows 10. En un principio, se
deseaba conectar ambos dispositivos directamente, para que pudiesen comunicarse me-
diante una conexion I°C!. Existen librerfas en Arduino para la implementacién de este
protocolo, pero hacen uso de interrupciones y otras series de caracteristicas, como se van
a modificar valores internos del microcontrolador (descritos en el anexo I) la conexién
que se quiere realizar falla y se generan valores erréneos o ni siquiera funciona el sistema
como se espera. Esto se debe a que hay incompatibilidades con una conexién I?C y las
modificaciones que se realizan en el microcontrolador.

In12CLicensingInformation" (PDF) .nxp.com.Archived (PDF)fromtheoriginalon2017-01-10.
Retrieved2018-04-29.
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El diagrama de flujo de la comunicacién de los programas desarrollados para obtener
la orografia se muestra en la figura 4.1.

4 N
Inicio para la rutina
de medicion

\ v

Se envia sefial
de inicio al robot
cartesiano
Almacenamiento

Proceso 1 de posicion

actual

Movimiento del
robot cartesiano

Almacenamiento
del valor de la
medicion

Proceso 2

¢Fin de
recorrido? Mediciéon
del sensor

Fin rutina
de medicién

Figura 4.1: El diagrama de flujo de la comunicacién de los programas desarrollados para obtener
la orografia

Al iniciar el programa se envia una sefial especifica al microcontrolador del robot
cartesiano, para que se mueva a la posicion deseada. Al tratarse del inicio del programa,
éste busca la posicion de inicio, es decir, el origen de coordenadas (x = 0, y = 0).

Al llegar al destino se comprueba que el punto en el que se encuentra no sea el final
del recorrido. Si no lo es, primero se guarda la posicién actual del robot, después emite
la sefal de activacion del sensor de ultrasonidos,que devuelve varias mediciones realiza-
das. Estas se concatenan con la posicién actual y se almacenan. Al no tratarse del final del
recorrido se vuelve a enviar otra sefial de movimiento al robot. Este proceso se repite has-
ta que se llegue a la posicion final en la que no se realiza ninguna accién, solo se finaliza
el programa en ejecucion y se guarda en un documento CSV de los datos recogidos.

4.1 Implementacién software del robot cartesiano

El programa para el funcionamiento del robot cartesiano se ha implementado con el
IDE de Arduino. Los programas desarrollados para Arduino estdn, en general, estruc-
turados de una forma determinada. El programa cuenta con tres secciones de cédigo
diferenciadas.

El setup(), esta seccion del c6digo se ejecuta una sola vez al iniciar el programa de
Arduino. Cada vez que se reinicia el dispositivo esta seccién de cédigo se vuelve a cargar
para que todo vuelva a inicializarse, ya que el modelo del Arduino escogido en este pro-
yecto no tiene memoria persistente. Esta seccién de c6digo se utiliza para la configuracién
e inicializacién de los pines y de las variables necesarias para el correcto funcionamiento
del programa.
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El loop(), es la seccién del programa que sirve para establecer el flujo y su comporta-
miento. Su ejecucién serd secuencial y ciclica. Como el nombre de la seccién indica, es
decir, la ejecucién de este cédigo nunca finaliza, una vez se ejecute la tltima instruccién
vuelve a empezar desde el inicio sin ejecutar el setup()de nuevo.

Podemos declarar fuera de estas dos secciones cualquier funcién y variable global
necesaria, esta seccion libre también sirve para cargar librerias adicionales que se pue-
dan ser de utilidad. Cabe recordar, que el lenguaje de programacién de Arduino es una
adaptacién de C++, es posible incluso utilizar comandos estdndar del lenguaje.

En la figura 4.2. Se muestra el comportamiento del programa generado para el robot
cartesiano.
)
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Figura 4.2: Diagrama de flujo de ejecucién del robot cartesiano
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Al conectar el robot a una fuente de alimentacién se inicia el programa instalado en
él. Inicializdndose asi, todas las variables globales, se cargan todas las librerias externas
y se inicializan las funciones que se hayan definido en la seccién libre de nuestro pro-
grama. Luego se ejecuta el setup(), descrito anteriormente, en este apartado se establecen
caracteristicas basicas de la configuracién del robot tales como:

= Los pines que se usan.
» La configuracién de estos pines para un funcionamiento analégico o digital.

» La configuracién de los distintos pines de entrada (inputs) o pines de salida (out-
puts).

» Configuracién de resistencias de pull-up.
» Configuracién del canal de comunicacién.

= Declaraciéon de variables, como las dimensiones de la zona de trabajo ttil sobre las
que se quieren realizar las mediciones.

Después de que se termine de ejecutar el setup() del programa se inicia la seccién loop(),
descrita anteriormente. En este apartado se entra a un bucle infinito, que estd constante-
mente a la espera de la sefial de inicio para el comienzo del proceso de movimiento del
robot.

Cuando se detecta la sefial de inicio lo primero que se hace es ejecutar una funcién lla-
mada buscarCero() que busca el origen de coordenadas haciendo uso los finales de carrera
debidamente situados en el robot. Una vez se encuentre en el origen de coordenadas, el
robot emite una sefial de medicién que indica que se encuentra en la posicién adecuada
para realizar las mediciones. Ademéds, se emite la posicién en el plano actual, que en este
casoes (x = 0,y = 0).

En este punto, se vuelve a entrar en un bucle infinito de espera hasta que una nueva
sefial de movimiento llegue al robot cartesiano. Esta se genera en el programa de co-
municacién entre el robot cartesiano y el sensor de ultrasonidos. Sirve para informar de
que las mediciones se han realizado correctamente y se puede mover el cabezal del robot
cartesiano a una nueva posicién, para seguir realizando mediciones en otro punto del
plano. Cuando el robot recibe la sefial de movimiento sale de su espera infinita y procede
a situarse en la siguiente posicién deseada. Una vez alli, comprueba si se encuentra en
la posicion final, (x = fin,y = fin), si esto es asi se envia una sefial que indica que se
encuentra en esta posicion y sus coordenadas. Dando asi lugar al final de la rutina.

Sino se encuentra en la posicion final, envia una sefial de medicién y las coordenadas
de la posicién actual del robot. A continuacion, se genera una pequefia espera estdtica y
vuelve a entrar en un bucle infinito de espera, hasta que una nueva sefial de movimiento
llegue al robot cartesiano, volviendo asi al estado anterior.
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Con este proceso se genera una malla de puntos por los que el robot se mueve, como
se puede ver en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Malla de puntos

Los distintos movimientos que realiza el robot se producen debido a las variables
globales que se definen en el setup() del programa. En el setup() se define inicialmente
la posicién del robot que por defecto es (x = 0, y = 0), las dimensiones que tiene la
zona de trabajo util del robot y dos variables, N y X, que representan la dimensién de la
malla de puntos generada por el movimiento del robot y la distancia de separacién entre
puntos.

El robot solo almacena la posicién actual en la que se encuentra cada vez que avanza
sobre el plano, con el conocimiento de la posicion actual, el de las dimensiones de la
malla que debe recorrer, y el de la distancia entre puntos de la malla. El robot decide su
préximo movimiento cada vez que recibe una sefial de movimiento.

4.2 Adaptaciéon hardware del sensor de ultrasonidos e imple-
mentacién software.

4.2.1. Adaptacién hardware para la emisién del sensor de ultrasonidos.

Para aumentar la complejidad del proyecto se ha intentado similar y mejorar el com-
portamiento del controlador del sensor de ultrasonidos, haciendo uso del microcontrola-
dor M1 . La finalidad de este proceso es el poder prescindir del mdximo nimero de com-
ponentes del médulo HC-SR04. Al tener ya un microcontrolador (M1), se busca poder
asignarle todos los procesos necesarios para realizar una medicién, pudiendo asi pres-
cindir del microcontrolador EM78P153S.

Como primer paso para prescindir del microcontrolador EM78P153S del médulo de
ultrasonidos, se debe generar un proceso que sea capaz de activar el piezoeléctrico del
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sensor de ultrasonidos, al voltaje necesario. De esta forma, se generan los pulsos de ul-
trasonidos deseados, es decir, se debe generar un proceso para la emisién del sensor de
ultrasonidos sin hacer uso del microcontrolador de este médulo. En la figura 4.4, se ob-
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Figura 4.4: Esquema del circuito del médulo HC-SR04

serva una parte del esquema del circuito del médulo HC-SR04, que sirve especificamente
para excitar el piezoeléctrico MK2 , al ser excitado al voltaje necesario y como indica el
fabricante, se genera una serie de ultrasonidos a una frecuencia determinada.

Haciendo uso de ingenieria inversa [27] se estudia el comportamiento de esta parte
del dispositivo, con la finalidad de reproducir el comportamiento del microcontrolador
del médulo de ultrasonidos.
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En la figura 4.5 se pueden observar las sefiales de entrada necesarias para activar este
proceso.

HVoff

Tx1

Tx2 |-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|__

Figura 4.5: Sefiales para la inicializacién del proceso de generacién de ultrasonidos.

En este trabajo, no se describe el proceso que se ha seguido para conseguir todos los
resultados finales del andlisis mediante ingenieria inversa del dispositivo, ya que es un
proceso largo y no es de relevancia en la explicacion de este proyecto.

Los resultados obtenidos indican el tipo de sefiales que se deben generar para la ac-
tivacion del integrado MAX232A.. Este componente conseguira generar unos potenciales
en dos de sus salidas de + / — 10 V, que conectados de la forma correcta podran alimen-
tar al piezoeléctrico MK2 20 V, que es suficiente para generar los ultrasonidos.

Por lo tanto, mediante el IDE de Arduino y hardware especifico se genera una funcién
que al ser llamada, reproduce a las sefiales descritas en la imagen anterior. De esta forma,
se simula el comportamiento exacto del microcontrolador del médulo HC-SR04.

A modo resumen y explicativo, cuando la sefial HVoff tiene un potencial de 0 V activa
el transistor Q2, que permite el paso de corriente eléctrica, desde el colector al emisor. De
esta forma, se activa la fuente de alimentacién principal del integrado MAX232A, para
que pueda funcionar correctamente.

T x 1 debe ser una sefial de 40 KHz con un duty cycle del 50 % y con una amplitud de
5V.Estasenal es una de las entradas que necesita el integrado MAX232A para producir la
salida deseada. T x 2 es una sefial idéntica a T x 1, pero invertida. Para facilitar el trabajo
al microcontrolador estas sefiales se generan, a partir de una sefial principal, haciendo
uso de puertas logicas. A la sefal fuente se la denomina REMIT.

En la figura 4.6 se muestra un esquema de las sefiales que participan en la generacién
deTx1yTx2.

Activacion |

REMIT ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Figura 4.6: Esquema de sefales generadas, activaciéon y REMIT generadas por software Tx1 y Tx2
por hardware

T x 1 se genera,a partir, de las sefiales de REMIT y activacién, ambas sefiales se combi-
nan haciendo uso de puertas l6gicas NAND . T x 1 es el resultado de la operacién légica:

Tx1 = Activacion x REMIT
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T x 2 se genera a partir de la sefial T x 1 y Activacién, ambas sefiales se combinan haciendo
uso de puertas l6gicas NAND . T x 2 es el resultado de la operacién légica:

Tx2 = Tx1 x Activacin

En este apartado, hay que destacar la dificultad de conseguir generar sefiales con las
caracteristicas de REMIT. Debido a que son sefiales con frecuencias muy determinadas y
deben describir unos duty cycles exactos. Generar este tipo de sefiales haciendo uso del
microprocesador AT-Mega32U8, no es trivial, ya que su microcontrolador es mono hilo,
solo puede ejecutar una tarea al mismo tiempo. Por lo que la generacion de esta sefial
simultdnea a la ejecucion de otro cédigo es imposible. El proceso para la generaciéon de
este tipo de sefiales con el microcontrolador de AT-Mega32U8 esta descrito en el Anexo 1.

4.2.2. Adaptacion hardware para la recepcién del sensor de ultrasonidos.

En el apartado anterior se describe como deber ser la adaptaciéon de un proceso pa-
ra la emision del sensor de ultrasonidos sin hacer uso del microcontrolador de este. En
este apartado se describe lo contrario, como hacer la adaptacién de un proceso para la
recepcion de la sefial de ultrasonidos sin hacer uso del microcontrolador del médulo de
ultrasonidos.

En la siguiente figura 4.7 se observan los componentes hardware encargados de la
recepcion de la sefial de ultrasonidos. Estos componentes y funcionalidades ya fueron
descritos en la seccién 3.2.2

Signal

Threshold

Figura 4.7: Componentes hardware

Una vez mads se estudia el comportamiento de esta parte del dispositivo con la finali-
dad de reproducir el comportamiento del microcontrolador del médulo de ultrasonidos.
Podemos observar que con el microcontrolador tinicamente interacttan dos sefiales Th-
reshold y Signal, y estas sefiales son una de salida y otra de entrada del microcontrolador,
respectivamente.

Este proceso tiene tinicamente una salida del microcontrolador que es la sefial Th-
reshold, esto quiere decir que solo se necesita producir una sefial desde M1. Threshold,
marca el umbral de conmutacién para el comparador con histéresis U2A. Esta sefial se
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activa poco después de excitar el piezoeléctrico transmisor y se establece a un potencial
de 1,7 V. Como Arduino no puede generar un potencial en especifico, se consigue ese
valor con un divisor resistivo.

En este proceso se tiene una tnica entrada al microcontrolador que es la sefial Signal.
Esta se genera por los ultrasonidos recibidos por el piezoeléctrico MK1, que son interpre-
tados como una sefal digital y luego transformados por los amplificadores operacionales.
En la figura 4.8 se observa como es signal.
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Figura 4.8: Proceso de captacion de la sefial de ultrasonidos

El microcontrolador del médulo devuelve el tiempo transcurrido desde que se han
generado los ultrasonidos hasta que se detecta el primer flanco de subida en la sefial
Signal.

En este proyecto, se usa la sefial Signal, pero con un enfoque distinto, se debe imitar el
comportamiento del microprocesador para que el sistema de la recepcién de ultra sonidos
funcione y genere correctamente Signal. Por lo que solo es necesario generar con el micro
controlador M1 la sefial trheshold.

4.2.3. Adaptacion hardware para la deteccion del phase shift.

En este proyecto la variacién de fase (PSA) se determina via hardware, el plantea-
miento es muy sencillo.

REMIT

RSIGNAL
DESF

Figura 4.9: Sefiales usadas para el cdlculo de PSA

Se desea averiguar el desfase de una onda con respecto a otra. En la figura 4.9 la
onda de referencia es REMIT y la que tiene un desfase es RSIGNAL. Para calcular el
desfase, las sefiales REMIT y RSIGNAL se combinan mediante puertas l6gicas NAND, y
su comportamiento sigue la siguiente férmula booleana:

DESF = REMIT x RSIGNAL

La duracion de la senal DESF es de 400 ms con una frecuencia de 40 KHz, 8 voltios de
amplitud y un duty cycle variable. Esta sefial produce 16 pulsos cuya duracién de pulso
alto varia de 0 a 12,5 ms. Esta, carga un condensador C de la figura 3.1, que esté4 disefiado
en combinacién con R1 (resistencia de carga) y R2 (resistencia de descarga) de manera
que:

Si el pulso alto de la sefial DESF dura 12,5 ms, el condensador se carga a5 V. De esta
forma, el microcontrolador leyendo el voltaje del condensador, después de que este sea
cargado por DESF, puede inferir el desfase de las ondas.
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4.2.4. Consideraciones para la implementacion software del sensor de ultra-
sonidos.

Antes de comenzar con la explicacion de la implementacion del programa para el
sensor de ultrasonidos, se justifica el uso una libreria externa no oficial de Arduino. Para
cambiar el valor de salida de una sefal digital de Arduino, la funcién a usar y la mds
comun, es digitalWrite (pin, value). Esta funcién es muy lenta, puesto que, cambiar el valor
l16gico de una sefal digital, tarda con esta funcién 6280 ns. Para este proyecto se necesitan
velocidades de actuacién mucho mas rapidas, se opta por utilizar una libreria externa
llamada digitalWriteFast. Con ésta se pueden usar funciones como digitalWriteFast (pin,
value) que puede aumentar la velocidad del cambio de valor de una sefial digital a 125 ns,
es decir, 50 veces mds rdpido que la funcién tradicional.

En este apartado se hace uso de interrupciones, basicamente, una interrupcién es una
sefial que interrumpe la actividad normal del microcontrolador para ejecutar una tarea
prioritaria, la cual en el momento de activacién que es atendida y ejecutada. Cuando
una sefial activa una interrupcion, la ejecucién normal del microcontrolador se suspende,
todos los registros en memoria y el estado actual del microcontrolador se almacenan para
que se ejecuten unas funciones especiales programadas para estos casos.

Cuando la ejecucién de esta funcién especial finaliza, se restablece el estado del mi-
crocontrolador en el que se activé la interrupcion y se continua en el mismo punto de
ejecucion en el que se encontraba antes de que la sefial activase la interrupcion.

“El concepto de interrupcion nace de la necesidad imperiosa de reaccionar de forma inmediata
en respuesta a un acontecimiento electrénico fulgurante, que no admite demora. Bien sea por la
urgencia del suceso o porque algo se podria perder de forma irrecuperable sino reaccionamos con
suficiente presteza”.[28]

El activador de las interrupciones en este proyecto son solo de tipo hardware, es decir,
los cambios de voltaje en alguno de los pines especificados pueden generar una interrup-
cién en el microcontrolador.

En la siguiente tabla se muestran los distintos tipos de activadores para una interrup-
cién hardware.

Tipo de interrupcién | Condicién de salto
LOW La interrupcion se activa cuando el pin es LOW.
CHANGE La interrupcién se activa cuando el pin cambia de valor
de LOW a HIGH o al contrario
RISING La interrupcién se activa cuando el pin cambia de valor
de LOW a HIGH
FALLING La interrupcién se activa cuando el pin cambia de valor
de HIGH a LOW

Tabla 4.1: Tipos de activadores para una interrupcion.

4.2.5. Implementacion software del sensor de ultrasonidos.

La implementacién software para realizar las mediciones con el sensor de ultrasoni-
dos modificado se ha realizado con el IDE de Arduino. Las modificaciones son las que se
han comentado en los apartados 4.2.1 y 4.2.2 . La especificacion de las conexiones hechas
en el proyecto se detall6 en la figura 3.1.
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El diagrama de flujo de ejecucién para realizar la medicién con el sensor de ultraso-
nidos se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10: Diagrama de flujo de ejecucién para realizar la medicién con el sensor de ultrasonidos

Con el fin de poder realizar el proceso completo de emisioén y recepcion de ultrasoni-
dos, se han desarrollado funciones especificas para cada proceso descrito en el diagrama
de flujo anterior.

A continuacion se explican, en orden los distintos procesos.

En la inicializacién y setup() se definen variables globales necesarias para el proceso
completo, se cargan las librerias externas necesarias, como digitalWriteFast, se establecen
los pines que se van a usar y las funciones que tienen cada uno de ellos (pines de entrada,
salida, interrupciones).
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Después de la ejecucion del setup() del programa se inicia la seccion loop(). En este
apartado se entra a un bucle infinito, el cual esta constantemente a la espera de la sefial
de inicio para el comienzo del proceso de medicion del sensor de ultrasonidos.

Cuando se detecta la sefial de inicio, lo primero que se hace es ejecutar una funcién
para que el sistema entre en un estado de reposo. Asi, los valores de las distintas sefia-
les que se generan por el microcontrolador e intervienen en el proceso de medicién del
sensor de ultrasonidos, deben ser los que se marcan en la siguiente tabla:

PIN/Senal Tipo Valor
HvOff OUTPUT HIGH
Threshold OUTPUT HIGH
Activacion | OUTPUT LOW
Remit OUTPUT LOW
RSignal OUTPUT LOW
Pin 0 Interrupcién | DISABLE
Pin 2 Interrupcién | DISABLE

Tabla 4.2: Valores de las sefiales para el estado de reposo.

Una vez que el sistema se encuentra en reposo y tras una pequeiia espera, se entra a un
bucle donde se obtienen distintos pardmetros implicados en la medicién de la distancia.
Este bucle se repite cuatro veces. Los pardmetros que se obtienen en una iteracién son
RisingValue, FallingValue, DesfValue y VoltValue.

Para obtener el valor de RisingValue primeramente se activan las interrupciones co-
rrespondientes llamando a la funcién Activarlnterrupciones1(). Con esta funcién se aso-
cian a los pines 0 y 2 del microcontrolador M1 dos interrupciones distintas. Ambas se
inician con un activador en la sefial del tipo RISING (tabla 4.2), es decir, cuando en este
pin detecte un flanco de subida en la sefial que esta controlando.

La funcién asociada a la interrupcion del pin ntimero 0 es sencilla. Como se muestra
en la figura 3.1, a este pin estd conectado la sefial SIGNAL del médulo de ultrasonidos.
Cuando la primera onda de la recepcién de ultrasonidos se detecta se activa esta inte-
rrupcion, que lo tnico que hace es detener la generacién de la sefial REMIT y marcar una
variable global booleana como FALSE, indicando que se ha ejecutado esta interrupcion.
La funcién asociada a la interrupcién del pin ntimero 2, es tinicamente un contador. Co-
mo se muestra en la figura 3.1, a este pin estd conectado la sefial REMIT que genera el
microcontrolador M1. Esta interrupcién se activa desde la generacién de REMIT, se cuen-
tan las veces que la sefial REMIT cambia de un valor LOW a HIGH, siempre y cuando,
no se haya ejecutado atin la interrupcién asociada al pin ntimero 0. En el programa de
ejecucion de esta interrupcion existe una seccion de cédigo que detiene la activacion del
piezoeléctrico emisor de ultrasonidos cuando el contador es igual a 8.

Después de la activacion de las interrupciones, se comienza un proceso para obtener
el RisingValue de la medicién.

Se llama a la funcién activacionDelSensor(), esta funcién tendra como finalidad gene-
rar el pulso de ultrasonidos necesario para la medicion.
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Se muestra el c6digo simplificado usado para esta funcién:

activacionDelSensor(){

digitalWriteFast(hvoff, HIGH);
digitalwriterast(threshold, HIGH);
digitalWriteFast(activacion, LOW);

TCCR3A

TCCR3B =
TCNT3 = @;

delayMicroseconds(58@);
digitalwriteFast(hvoff, LOW);
digitalwriterast(threshold, LOW);

delayMicroseconds(20@);

digitalwriteFast(activacion, HIGH);

TCCR3A = BV (WGM31) | BV (COM3A1);

TCCR3B = BV (WGM32)| BV (WGM33)| _BV (CS31);
ICR3 = ((F_CPU / 8) / frequency) - 1;

OCR3A = ((ICR3 + 1) / 2) - 1;

Figura 4.11: Cédigo de la activacion de ultrasonidos.

Como se puede observar en el cédigo lo primero que se hace al iniciar esta funcién,
es establecer las sefiales, threshold, HVoff, activaciéon y REMIT (Tx1, Tx2) en su estado de
reposo o estado natural.

Se hace una espera de 500 microsegundos para asegurarnos de que todo el sistema
estd en reposo, después de los 500 microsegundos empieza la activaciéon del médulo.
Las sefiales HVoff y threshold se establecen a 0V, después de otros 200 microsegundos se
establece la sefial de activacion a 5V. Cuando la instruccion termina de ejecutarse se mo-
difican los registros internos del microcontrolador, al modificarse éstos de forma correcta
se consigue REMIT, que es una sefial de 40KHz con un duty cycle del 50 % en una salida
analdgica del Arduino (se explica esta generacion en el Anexo I). Gracias a la interrupcién
asociada al pin nimero 2 en el momento que se detecten 8 pulsos de la sefial REMIT las
senales HVoff, Activacién y threshold volveran a su estado de reposo.

Una vez ejecutada la funcién activacionDelSensor() se entra a un bucle infinito que
no se detiene hasta que no se haya ejecutado la interrupcién asociada al pin ntiimero 0.
Una vez se detenga este bucle infinito el valor de RisingValue es el valor del contador que
se ha generado la interrupcién asociada al pin ntimero 0, seguidamente se desactivan las
interrupciones asociadas a los pines 0y 2.

En resumen, desde el momento en el que termina de ejecutarse el setup():

1. Se recibe una sefial de inicio.

2. Se reinician las variables para que el sistema este en reposo.
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3. Se activan las interrupciones. Una interrupcién, cuenta las veces que la sefial RE-
MIT cambia de un valor LOW a HIGH. Esta sefial se genera desde el momento
en el que el piezoeléctrico emisor es excitado para la generacién de los ultrasoni-
dos. Una interrupcion, para detectar la recepcion de la sefial de ultrasonidos por el
piezoeléctrico receptor.

4. Se genera el pulso de ultrasonidos, con el microcontrolador M1.

5. Cuando se detecta que se han recibido el eco de la sefial de ultrasonidos, se para
el sistema a causa de la segunda interrupcién. Obteniéndose el valor del contador
que genera la primera interrupcion.

El proceso para la obtencién del valor de FallingValue es practicamente igual al proce-
so para la obtencion del RisingValue, tinicamente cambia el activador de la interrupciéon
asociada al pin ntimero 2. Se activan las interrupciones correspondientes llamando a la
funcién Activarlnterrupciones2(), con esta funcién se asocian a los pines 0 y 2 del micro-
controlador M1 dos interrupciones distintas. La interrupcién asociada al pin ntimero 2 se
inicia con un activador en la sefial del tipo FALLIING (tabla 4.1), es decir, se activa la inte-
rrupcion cuando en este pin detecte un flanco de bajada en la sefial que esta controlando.
La interrupcién asociada al pin ntiimero 0 no es igual que en el proceso para la obtencién
del valor del RisingValue.

El comportamiento de las funciones asociadas a cada interrupciéon no varia nada mds
que en los cambios descritos anteriormente. El resto del c6digo es igual que en el apartado
anterior.

Por lo que al final el valor FallingValue es el namero de veces que la sefial REMIT
cambia de un valor HIGH a LOW, desde que comienza el proceso hasta que se recibe la
primera sefial de ultrasonidos en la recepcion.

El proceso para la obtencién del valor de DesfValue y VoltValue es parecido a los an-
teriores. Primero, se activan las interrupciones correspondientes llamando a la funcién
ActivarInterrupciones3(). Con ésta, se asocian a los pines 0 y 2 del microcontrolador M1
dos interrupciones distintas. Ambas se inician con un activador en la sefial del tipo RI-
SING. La funcién asociada a la interrupcién del pin ntiimero 0 es distinta a las anteriores,
cuando la primera onda de la recepcién de ultrasonidos se detecta se activa esta interrup-
cién, en este momento se guarda el valor del registro TC3R1B del timer 1 en una variable
global. De esta forma, se puede saber el valor del timer asociado a la sefial REMIT, cuando
se detecta el flanco de subida de la sefial SIGNAL (Anexo I). Instantdneamente se genera
la sefial RSIGNAL, que es una réplica de la sefial SIGNAL, por el microcontrolador M1.
Se trata de una sefial cuadrada de 40KHz con un 50 % de duty cicle, la cual solamente
estd activa durante 200 microsegundos. Luego RSIGNAL cambia a un valor digital LOW,
ejecutdndose a continuacion una lectura analégica del pin X que esta conectado al con-
densador C, de la figura 3.1, y finalmente se marca una variable booleana como FALSE,
que sirve para indicar que se ha ejecutado esta interrupcion.

La funcién asociada a la interrupcion del pin nimero 2 es tinicamente un contador. Se
activa desde la generacion de REMIT, y se cuentan las veces que la sefial REMIT cambia
de un valor LOW a HIGH hasta que el contador tenga un valor igual a 8, entonces se para
la activacion del sensor de ultrasonidos.

Después de la activacion de las interrupciones, se comienza el proceso para obtener
el DesfValue y VoltValue. Se llama a la funcién activacionDelSensor(), que tiene como
finalidad generar el pulso de ultrasonidos necesario para la medicién.

Una vez generado el pulso de ultrasonidos se entra en un bucle infinito que no se
detiene hasta que no se ejecute la interrupciéon asociada al pin niimero 0. Una vez dete-
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nido el bucle se obtienen los valores necesarios. VoltValue se obtiene de la interrupcién
asociada al pin ntimero 0, cuando realiza la lectura analégica al condensador. DesfVa-
lue corresponde con el valor del timer, que se guard¢ en la interrupcion asociada al pin
ntmero 0. Finalmente se desactivan las interrupciones asociadas a los pines 0 y 2, termi-
nando asi el proceso.

El bucle captura cuatro veces estos valores, por lo que calcula la media y varianza
de todos y cada uno de los pardmetros. Esto es el resultado que devuelve el proceso de
medicién, quedando el sistema a la espera, otra vez, de una nueva sefial de medicién.

4.3 Implementacién software del calibrado

Se implementa también, un programa con el IDE de Arduino para el calibrado del
sensor de ultrasonidos.

Este programa es sencillo, usando las bases del programa generado en el apartado an-
terior 4.2, se realizan diez mediciones en un mismo punto. En cada una de las mediciones
se obtienen los pardmetros RisingValue, FallingValue, DesfValue y VoltValue, éstos estan
descritos en el apartado 4.2.5.

De estas diez mediciones se calcula la media y la varianza.

El proceso descrito se repite otras diez veces, es decir, calcularemos diez veces la me-
dia y la varianza de las mediciones. De estos diez resultados se seleccionan y devuelven,
solo con aquellos que tengan una varianza menor que un margen determinado. Con esto
se obtienen los pardmetros que definen las caracteristicas reales de un punto en concreto.

Este proceso se repite cada vez que se envia una sefial de medicién al sensor, y de-
vuelve un resultado final por el puerto serie de comunicacién.

El resultado que se genera esta estructurado de la siguiente forma:
MEDIA_RisingValue; VARIANZA_RisingValue; MEDIA_FallingValue; ....






CAPITULO 5
Calibrado

Para el calibrado se usa el software descrito en el apartado 4.3.

Como se puede observar en la figura 5.1, una superficie circular (A) se coloca per-
pendicular al médulo de ultrasonidos (B). Esta superficie es moévil gracias a un tornillo
micrométrico que controla su posicién, figura 5.2. tiene un error de 0.01 mm y tiene un
rango de recorrido de 25 mm. tabla

/

Figura 5.2: Tornillo micrométrico para el control del calibrador.
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Para la calibracion, los pasos utilizados son 0.10 +/- 0.01 mm. Se recolectan 151 mues-
tras, representando cada muestra el recorrido de distancias de 0 a 15.1 milimetros. Como
la longitud de onda de la sefial de ultrasonidos es de 4.8 mm, se han analizado més de
tres longitudes de onda completas.

Se establece el rango exacto en el que se quiere que funcione el dispositivo, es decir es-
tablecer una distancia minima y una distancia méxima. Como ya se indic6 anteriormente
el interés de este proyecto se centra en distancias cortas, pero buscando una precisién
elevada.

Se establece la superficie de calibrado a 100 milimetros del sensor de ultrasonidos.
Por lo que se hace un recorrido desde la posicién 100 hasta la posicién 115.1 milimetros.

Cuando se hacen las mediciones se guarda, la distancia real a la que se encuentra la
superficie, la media de RisingValue, FallingValue, DesfValue y VoltValue. Estos datos se
guardan en una matriz en una misma fila. Una vez guardados estos datos, la superficie
se desplaza 0.01 milimetros y se vuelve a repetir el proceso. Al final se obtiene una matriz
de valores de este estilo (se han recortado filas para que se aprecien los cambios):
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Contador A | Contador B | Valor en el desfase | Punto en milimetros
24 24 4.2 109.5
24 24 144 110
24 24 3.96 1105
26 25 3.42 i1
26 25 234 [ii5
26 25 034 112
26 25 112 1125
26 26 2.54 113
26 26 352 1135
25 25 139 114
27 26 332 [155
25 25 391 115
27 26 3.32 [i55
27 26 195 116
27 27 0.05 Ti65
27 26 142 117
27 27 2.69 1175
27 27 3.36 118
26 26 135 1185
26 26 149 119
27 27 3.98 1195
28 27 288 120

Tabla 5.1: Tabla de valores del calibrado.






CAPITULO 6

Resultados y discusiones

6.1 Deteccidon de la tendencia del potencial a subida o bajada.

De los datos obtenidos en la calibracion se tienen distintas mediciones y sus valores
caracteristicos, con éstos se busca determinar la distancia de la medicién. Analizando
los resultados, se observa que el desfase de onda (PSA) cambia al variar la distancia del
objeto, ver figura 6.1. Por lo que, el duty cycle de la sefial que representa desfase (DESF)
también cambia, haciendo que se cargue mas o menos el condensador C (Figura 3.1),
representado por barras azules de figura 3. Cuando la sefial tiene un duty cycle maximo
(50 %), el condensador se carga al maximo (5 V que es el valor de 1023 en el convertidor A
/ D) El grafico azul representa el aumento o la disminucién del voltaje en el condensador,
en un rango de distancias consecutivas. La deteccién de si se encuentra aumentando o
disminuyendo el voltaje, se encuentra representada por las barras rojas. Cuando el valor
de éstas es 1000 se esta ante una bajada del voltaje y cuando es 100, una subida.

El sistema de medicién que se ha desarrollado y programado es capaz de detectar la
tendencia a aumento o disminucién del voltaje del condensador, gracias al valor en los
contadores de RisingValue y FallingValue explicados en la apartado 4.2.

Si el valor de los contadores son iguales, REMIT esta a voltaje bajo y si el contador de
RisingValue es mayor que el contador de FallingValue, estd en un voltaje alto. Si REMIT
estd en un voltaje alto, el desfase estd disminuyendo conforme se aumenta la distancia
, por lo tanto, el potencial de carga del condensador también disminuye. Lo contrario
ocurre si REMIT estd en un voltaje bajo. Como se puede ver en la figura 3, a medida que
aumenta la distancia, el potencial aumenta y disminuye cada media longitud de onda
(4,25 mm). Esto es importante porque se realizan dos curvas de calibracién, una para el
potencial ascendente y otra para el potencial descendente.
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1000
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Figura 6.1: En azul el valor del conversor A /D (1024 = 5 Voltios) y en rojo, la deteccién de potencial
de subida (eje vertical = 100) o de bajada (eje vertical = 1000).
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6.2 Calibracién de los datos.

En la figura 6.2 se muestran los dos ajustes de las regresiones realizadas para los
potenciales de subida y bajada. El ajuste resultado deberia ser una regresién exponencial.
Esta corresponderia a la ecuacién del condensador de carga y descarga, no es asi ya que,
no solo hay un condensador. Existen resistencias en el circuito de deteccién del PSA, las
cual pueden tener algun tipo de auto induccién, el sistema de adquisiciéon de datos (A /D)
del microcontrolador también puede introducir cambios.

Sin embargo, la regresién con una ecuacién de segundo orden es muy buena (R2 >
0,99).

a) b)
25 2

y= rlE—05><i— 0,0081x + 21,681 2% y = 9E-06x2 + 0,0111x +0,6919 2
R2=0,9921 R? = 0,0955

.
10 se

Distancia (mm)
=
S)
.
'
Distancia (mm)
¢

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Valor del conversor A/D Valor del conversor A/D

Figura 6.2: Valor del conversor A/D (1024 = 5 Voltios) por (a) potencial de subida, (b) potencial
de bajada

6.3 Distancia real y distancia medida.

Para comparar ambos conjuntos de datos (real contra medido), se realiza una regre-
sion lineal de la distancia real y la medida (figura 6.3). En esta regresion, los términos
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dependientes deberian tener un valor cercano a uno y el independiente a cero, es decir,
mientras mejor haya sido la medida mejor se adaptara la regresion lineal. El coeficiente
de determinacién de la regresion lineal es de 0,99 (Figura 6.3). Como se puede ver en
la figura 6.1, cuando ocurre un cambio en la tendencia del voltaje ascendente o descen-
dente, el valor medido real contra el valor medido, no se ajusta a la recta. Esto lleva a la
conclusién de que en estos puntos hay un error mayor, el cual se discute en la siguiente
seccion.

4 y=1,0249x+0,111

12

10
R?=0,99

Distancia real (mm)

0 2 4 6 8 10 12 14

Distancia medida (mm)

Figura 6.3: Distancia real y medida
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6.4 Error absoluto.

En la figura 6.4 se muestran los errores absolutos de las mediciones. Como se puede
ver, hay un patrén en cada cambio de fase. Si se compara con la figura 6.4 el error absoluto
es mayor en las zonas donde el desfase es maximo o minimo (en los extremos). Este
error podria mejorarse evitando medir a estas distancias, mediante algtin mecanismo que
acerque o aleje los piezoeléctricos emisores y receptores, una pequefia distancia conocida.
Finalmente, se obtiene en este sistema una precisién de 4/ — 0,3 mm.

0,35
0,25 | /] | !
0,15

0,05 A

-0,05

Error absoluto (mm)

-0,15

-0,25
0 20 40 60 80 100 120 140

Distancia (mm)

Figura 6.4: Error absoluto



CAPITULO 7

Conclusiones

A partir de un médulo de ultrasonidos de bajo coste, se ha conseguido desarrollar un
sistema de medicién de distancia basado en la evaluacion de dos pardmetros, el tiempo
de vuelo (ToF) y el desfase de sefiales (PSA). El sistema del médulo de ultrasonidos es-
taba disefiado en un principio para medir solo el tiempo de vuelo. Para la detecciéon del
desfase el hardware se modifica utilizando un condensador. Tomando la informacién del
voltaje de carga del condensador, es posible medir un nuevo pardmetro, el desfase de la
sefal.

Se ha demostrado que la modificacién realizada en el hardware del médulo comercial
mejora la precision por debajo del milimetro en comparacién con los 3 mm originales.

Se ha conseguido desarrollar un robot cartesiano que se desplaza por el plano hori-
zontal XY, el cual sirve para colocar el sensor ultrasénico sobre una superficie de estudio.
El sistema desarrollado podra usarse para el estudio y control de obras de arte antiguas,
estudiando la orografia del documento y buscando relaciones con los cambios del en-
torno.

El proyecto realizado ha sido mucho mas complejo de lo que se esperaba en un prin-
cipio. El estudio de los distintos fenémenos que se generaban en las sefiales de ultraso-
nidos era complejo. Se intentaron muchas otras técnicas para mejorar la precision de las
mediciones, pero o no funcionaban o elevaban demasiado el coste del proyecto.

Para alcanzar los objetivos establecidos, se ha estudiado el estado del arte de los dis-
positivos de medicién de distancias. Se lleg6 a la conclusiéon de que la mejor metodologia
y dispositivo para realizar mediciones, eran los ultrasonidos y el médulo HC-SR04, res-
pectivamente. Gracias a las modificaciones hardware y a la metodologia propuesta para
la medicién del desfase se ha conseguido, también, mejorar la precisién de las medicio-
nes. Se han reemplazado y agregado componentes sencillos y baratos al sistema, consi-
guiendo asi un dispositivo low cost. Estudiando y analizando el microcontrolador del
modulo de ultrasonidos se ha conseguido sustituir por un microcontrolador especifico y
programable para el desarrollo del proyecto.

Con respecto al dispositivo robético, se consigue implementar un robot cartesiano con
un cabezal, al que puede acoplarse el sensor de ultrasonidos. El esqueleto del robot son
perfiles bosch, correas dentadas y cables. Con solo aumentar la longitud de los perfiles se
obtiene un robot con un drea de trabajo ttil mayor, es decir, se consigue obtener un robot
cartesiano escalable.
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7.1 Relacién del trabajo desarrollado con los estudios cursados.

Se ha cursado el grado de Ingenierfa Informatica, con especialidad en computacion,
de la Universidad Politécnica de Valencia.

Los conocimientos adquiridos durante la carrera han servido de mucha ayuda a la
hora de la documentacién y autoformacién en distintas tecnologias y métodos expuestos
en el proyecto. Sin embargo, en ningtin momento se desarrolla un campo en concreto
estudiado en la carrera.

Muchas de las asignaturas cursadas han servido de apoyo al desarrollo del proyecto,
como pueden ser:

» Fundamentos fisicos de la Informatica. Para el andlisis fisico de todas las sefales de
ultrasonidos, por la lectura y comprension de circuitos electrénicos y componentes
electrénicos.)

= Arquitectura e ingenieria de computadores. Para la descripcién de microcontrola-
dores y funcionamiento.

= Sistemas robotizados. Para la implementacién del robot cartesiano XY.
» Programacion. Para la extensa programacion realizada en todo el proyecto.

m Estadistica Para el anélisis de los distintos resultados obtenidos.
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APENDICE A

Glosario

En este glosario unicamente se dard una breve descripcién de los términos mds repe-
tidos y complejos en el proyecto.

= ToF Es el tiempo que necesita una onda de ultrasonidos (en este caso), en recorrer
una distancia a través de un medio.

s PSA El desfase entre dos ondas, es la diferencia de fase de estas. Habitualmente, es-
ta diferencia de fases, se mide en un instante en concreto. El desfase indica como de
desplazada estd la funcién horizontalmente a la derecha de la posicién que deberia
tener.

Phase Shift

0 m/2 n  3n/2 2m 5m/2

Figura A.1: Desfase de ondas, PSA.

» Piezoeléctrico Los piezoeléctricos convierten la tensién mecdnica en electricidad, y
la electricidad en vibraciones mecdnicas. Es una propiedad de determinados crista-
les. Su masa adquiere una polarizacién eléctrica y aparece una diferencia de poten-
cial y cargas eléctricas en su superficie.

» Sefial analégica Una sefial analégica es un tipo de sefial generada por un fenémeno
electromagnético. Se puede representar por una funcién matemaética continua en la
que es variable su amplitud y periodo.

= Sefial digital Son aquellas sefiales que tienen una variacién discontinua en el tiem-
po, y que pueden representar solamente un ntimero limitado de valores discretos,
en lugar de valores dentro de un cierto rango.

» Amplificador operacional Es un dispositivo amplificador electrénico de alta ga-
nancia acoplado en corriente continua que tiene dos entradas y una salida.
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Glosario

= Duty cycle O ciclo de trabajo, es la relacién que existe entre el tiempo en que la
sefial se encuentra en estado activo y el periodo de la misma. Su valor se encuentra
comprendido entre 0 y 1, en porcentajes.

» Diagrama de flujo Es la representacion grafica de un algoritmo o proceso. Estos
diagramas muestran los pasos y el comportamiento seguido por algtin algoritmo o
proceso.

= Tornillo micrémetro En una herramienta que sirve para valorar el tamafio de un
objeto con gran precisién, en un rango del orden de centésimas o de milésimas de
milimetro.



APENDICE B

Timers del microcontrolador
AT mega32u4
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12. Timer/CounterO, Timer/Counterl, and Timer/Counter3 Prescalers

Timer/Counter0, 1, and 3 share the same prescaler module, but the Timer/Counters can have different
prescaler settings. The description below applies to all Timer/Counters. Tn is used as a general name, n =0, 1,
or 3.

12.1 Internal Clock Source

The Timer/Counter can be clocked directly by the system clock (by setting the CSn2:0 = 1). This provides the
fastest operation, with a maximum Timer/Counter clock frequency equal to system clock frequency (fo k 10)-
Alternatively, one of four taps from the prescaler can be used as a clock source. The prescaled clock has a fre-
quency of either fc k 10/8, foLk 10/64, oLk 10/256, or fo k 110/1024.

12.2 Prescaler Reset

The prescaler is free running, i.e., operates independently of the Clock Select logic of the Timer/Counter, and it
is shared by the Timer/Counter Tn. Since the prescaler is not affected by the Timer/Counter’s clock select, the
state of the prescaler will have implications for situations where a prescaled clock is used. One example of pres-
caling artifacts occurs when the timer is enabled and clocked by the prescaler (6 > CSn2:0 > 1). The number of
system clock cycles from when the timer is enabled to the first count occurs can be from 1 to N+1 system clock
cycles, where N equals the prescaler divisor (8, 64, 256, or 1024).

It is possible to use the prescaler reset for synchronizing the Timer/Counter to program execution. However,
care must be taken if the other Timer/Counter that shares the same prescaler also uses prescaling. A prescaler
reset will affect the prescaler period for all Timer/Counters it is connected to.

12.3 External Clock Source

An external clock source applied to the Tn pin can be used as Timer/Counter clock (clky,). The Tn pin is sam-
pled once every system clock cycle by the pin synchronization logic. The synchronized (sampled) signal is then
passed through the edge detector. Figure 12-1 shows a functional equivalent block diagram of the Tn synchro-
nization and edge detector logic. The registers are clocked at the positive edge of the internal system clock
(clk,0)- The latch is transparent in the high period of the internal system clock.

The edge detector generates one clky, pulse for each positive (CSn2:0 = 7) or negative (CSn2:0 = 6) edge it
detects.

Figure 12-1.  Tn/TO Pin Sampling

E D QD Q ‘[ [\
o T

110
Synchronization Edge Detector

Tn_sync
{—» (To Clock
Select Logic)

The synchronization and edge detector logic introduces a delay of 2.5 to 3.5 system clock cycles from an edge
has been applied to the Tn pin to the counter is updated.

Enabling and disabling of the clock input must be done when Tn has been stable for at least one system clock
cycle, otherwise it is a risk that a false Timer/Counter clock pulse is generated.

Each half period of the external clock applied must be longer than one system clock cycle to ensure correct
sampling. The external clock must be guaranteed to have less than half the system clock frequency (fzci <
fak 11o/2) given a 50/50% duty cycle. Since the edge detector uses sampling, the maximum frequency of an
external clock it can detect is half the sampling frequency (Nyquist sampling theorem). However, due to varia-
tion of the system clock frequency and duty cycle caused by Oscillator source (crystal, resonator, and
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capacitors) tolerances, it is recommended that maximum frequency of an external clock source is less than
foi_10/2.5.

An external clock source can not be prescaled.

Figure 12-2.  Prescaler for Synchronous Timer/Counters

clko ——4¢ o 10-BIT T/C PRESCALER
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«© ~t o <
I3 © w [
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© S 2
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Tn__7oorommTttTTY 3
—_— 0 0

Csno CSno
Csnt Csnt
Csn2 Csn2
TIMER/COUNTERNn CLOCK SOURCE oo TIMER/COUNTERn CLOCK SOURCE
clk. clk;,
T n

Note: T3 input is not available on the ATmega16U4/ATmega32U4 products. “Tn” only refers to either TO or T1
inputs.

12.4 Register Description

12.4.1 General Timer/Counter Control Register - GTCCR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| = = = = = [ PSRASY ] PSRSVNC ] GTCCR

ReadWrite R R R R R R RIW RIW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

e Bit 7—TSM: Timer/Counter Synchronization Mode

Writing the TSM bit to one activates the Timer/Counter Synchronization mode. In this mode, the value that is
written to the PSRASY and PSRSYNC bits is kept, hence keeping the corresponding prescaler reset signals
asserted. This ensures that the corresponding Timer/Counters are halted and can be configured to the same
value without the risk of one of them advancing during configuration. When the TSM bit is written to zero, the
PSRASY and PSRSYNC bits are cleared by hardware, and the Timer/Counters start counting simultaneously.

* Bit 0 — PSRSYNC: Prescaler Reset for Synchronous Timer/Counters
When this bit is one, Timer/Counter0 and Timer/Counter1 and Timer/Counter3 prescaler will be Reset. This bit

is normally cleared immediately by hardware, except if the TSM bit is set. Note that Timer/Counter0,
Timer/Counter1 and Timer/Counter3 share the same prescaler and a reset of this prescaler will affect all timers.
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14. 16-bit Timers/Counters (Timer/Counterl and Timer/Counter3)

The 16-bit Timer/Counter unit allows accurate program execution timing (event management), wave generation,
and signal timing measurement. The main features are:

True 16-bit Design (i.e., Allows 16-bit PWM)

Three independent Output Compare Units

Double Buffered Output Compare Registers

One Input Capture Unit

Input Capture Noise Canceler

Clear Timer on Compare Match (Auto Reload)
Glitch-free, Phase Correct Pulse Width Modulator (PWM)
Variable PWM Period

Frequency Generator

External Event Counter

Ten independent interrupt sources (TOV1, OCF1A, OCF1B, OCF1C, ICF1, TOV3, OCF3A, OCF3B, OCF3C, and
ICF3)

14.1 Overview

Most register and bit references in this section are written in general form. A lower case “n” replaces the
Timer/Counter number, and a) lower case “x” replaces the Output Compare unit channel. However, when using
the register or bit defines in a program, the precise form must be used, i.e., TCNT1 for accessing

Timer/Counter1 counter value and so on.

A simplified block diagram of the 16-bit Timer/Counter is shown in Figure 14-1 on page 112. For the actual
placement of I/0O pins, see “Pinout” on page 3. CPU accessible 1/0 Registers, including /O bits and I/O pins, are
shown in bold. The device-specific I/O Register and bit locations are listed in the “16-bit Timers/Counters
(Timer/Counter1 and Timer/Counter3)” on page 111.

The Power Reduction Timer/Counter1 bit, PRTIM1, in “Power Reduction Register 0 - PRRO” on page 47 must
be written to zero to enable Timer/Counter1 module.

The Power Reduction Timer/Counter3 bit, PRTIM3, in “Power Reduction Register 1 - PRR1” on page 48 must
be written to zero to enable Timer/Counter3 module.
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Figure 14-1.  16-bit Timer/Counter Block Diagram'")
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Note: 1. Referto “Pinout” on page 3, Table 10-3 on page 74, and Table 10-6 on page 77 for Timer/Counter1 and 3 and
3 pin placement and description.

2. Tnonly refers to T1 since T3 input is not available on the product.

14.1.1 Registers

The Timer/Counter (TCNTn), Output Compare Registers (OCRnA/B/C), and Input Capture Register (ICRn) are
all 16-bit registers. Special procedures must be followed when accessing the 16-bit registers. These procedures
are described in the section “Accessing 16-bit Registers” on page 113. The Timer/Counter Control Registers
(TCCRNA/B/C) are 8-bit registers and have no CPU access restrictions. Interrupt requests (shorten as Int.Req.)
signals are all visible in the Timer Interrupt Flag Register (TIFRn). All interrupts are individually masked with the
Timer Interrupt Mask Register (TIMSKn). TIFRn and TIMSKn are not shown in the figure since these registers
are shared by other timer units.

The Timer/Counter can be clocked internally, via the prescaler, or by an external clock source on the Tn pin.
The Clock Select logic block controls which clock source and edge the Timer/Counter uses to increment (or
decrement) its value. The Timer/Counter is inactive when no clock source is selected. The output from the clock
select logic is referred to as the timer clock (clky,).

The double buffered Output Compare Registers (OCRNnA/B/C) are compared with the Timer/Counter value at all
time. The result of the compare can be used by the Waveform Generator to generate a PWM or variable
frequency output on the Output Compare pin (OCnA/B/C). See “Output Compare Units” on page 119. The
compare match event will also set the Compare Match Flag (OCFnA/B/C) which can be used to generate an
Output Compare interrupt request.
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The Input Capture Register can capture the Timer/Counter value at a given external (edge triggered) event on
either the Input Capture pin (ICPn) or on the Analog Comparator pins (See “Analog Comparator” on page 293.)
The Input Capture unit includes a digital filtering unit (Noise Canceler) for reducing the chance of capturing
noise spikes.

The TOP value, or maximum Timer/Counter value, can in some modes of operation be defined by either the
OCRNA Register, the ICRn Register, or by a set of fixed values. When using OCRnA as TOP value in a PWM
mode, the OCRNnA Register can not be used for generating a PWM output. However, the TOP value will in this
case be double buffered allowing the TOP value to be changed in run time. If a fixed TOP value is required, the
ICRn Register can be used as an alternative, freeing the OCRnA to be used as PWM output.

14.1.2 Definitions

The following definitions are used extensively throughout the document:

BOTTOM The counter reaches the BOTTOM when it becomes 0x0000.
MAX The counter reaches its MAXimum when it becomes OxFFFF (decimal 65535).

The counter reaches the TOP when it becomes equal to the highest value in the count

Top sequence. The TOP value can be assigned to be one of the fixed values: 0x00FF,
0x01FF, or 0xO3FF, or to the value stored in the OCRNA or ICRn Register. The
assignment is dependent of the mode of operation.

14.2 Accessing 16-bit Registers

The TCNTn, OCRnA/B/C, and ICRn are 16-bit registers that can be accessed by the AVR CPU via the 8-bit
data bus. The 16-bit register must be byte accessed using two read or write operations. Each 16-bit timer has a
single 8-bit register for temporary storing of the high byte of the 16-bit access. The same Temporary Register is
shared between all 16-bit registers within each 16-bit timer. Accessing the low byte triggers the 16-bit read or
write operation. When the low byte of a 16-bit register is written by the CPU, the high byte stored in the
Temporary Register, and the low byte written are both copied into the 16-bit register in the same clock cycle.
When the low byte of a 16-bit register is read by the CPU, the high byte of the 16-bit register is copied into the
Temporary Register in the same clock cycle as the low byte is read.

Not all 16-bit accesses uses the Temporary Register for the high byte. Reading the OCRnA/B/C 16-bit registers
does not involve using the Temporary Register.

To do a 16-bit write, the high byte must be written before the low byte. For a 16-bit read, the low byte must be
read before the high byte.

The following code examples show how to access the 16-bit timer registers assuming that no interrupts updates
the temporary register. The same principle can be used directly for accessing the OCRnA/B/C and ICRn
Registers. Note that when using “C”, the compiler handles the 16-bit access.
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Assembly Code Examples!")

; Set TCNTn to OxO01FF

1di ri7,0x01

Idi ri6,0xFF

out TCNTNnH, r17
out TCNTnL,r16

; Read TCNTn into rl17:rl6
in rl6,TCNTnL
in rl7,TCNTnH

C Code Examples'")

unsigned int i;

/* Set TCNTn to OxO1FF */
TCNTn = OX1FF;

/* Read TCNTn into i */

i = TCNTn;

Note: 1. See “Code Examples” on page 8.
The assembly code example returns the TCNTn value in the r17:r16 register pair.

It is important to notice that accessing 16-bit registers are atomic operations. If an interrupt occurs between the
two instructions accessing the 16-bit register, and the interrupt code updates the temporary register by
accessing the same or any other of the 16-bit Timer Registers, then the result of the access outside the interrupt
will be corrupted. Therefore, when both the main code and the interrupt code update the temporary register, the
main code must disable the interrupts during the 16-bit access.

The following code examples show how to do an atomic read of the TCNTn Register contents. Reading any of
the OCRNA/B/C or ICRn Registers can be done by using the same principle.
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Assembly Code Example!")

TIM16_ReadTCNTnN:
; Save global interrupt flag
in ri8,SREG
; Disable interrupts
cli
; Read TCNTn into rl17:rl6

in rl6,TCNTnL

in r17,TCNTnH

; Restore global interrupt flag
out SREG, ri8

ret

C Code Example'")

unsigned int TIM16_ReadTCNTn( void )
{
unsigned char sreg;
unsigned int i;
/* Save global interrupt flag */
sreg = SREG;
/* Disable interrupts */
__disable_interrupt();
/* Read TCNTn into i */
i = TCNTn;
/* Restore global interrupt flag */
SREG = sreg;
return i;

Note: 1. See “Code Examples” on page 8.

The assembly code example returns the TCNTn value in the r17:r16 register pair.

The following code examples show how to do an atomic write of the TCNTn Register contents. Writing any of
the OCRNA/B/C or ICRn Registers can be done by using the same principle.
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Assembly Code Example!")

TIM16_WriteTCNTn:
; Save global interrupt flag
in ri8,SREG
; Disable interrupts
cli
; Set TCNTn to rl7:ri16

out TCNTnH, r17

out TCNTnL,r16

; Restore global interrupt flag
out SREG, ri8

ret

C Code Example'")

void TIM16_WriteTCNTn( unsigned int i )
{
unsigned char sreg;
unsigned int i;
/* Save global interrupt flag */
sreg = SREG;
/* Disable interrupts */
__disable_interrupt(Q);
/* Set TCNTn to i */
TCNTn = i;
/* Restore global interrupt flag */
SREG = sreg;

Note: 1. See “Code Examples” on page 8.
The assembly code example requires that the r17:r16 register pair contains the value to be written to TCNTn.

14.2.1 Reusing the Temporary High Byte Register
If writing to more than one 16-bit register where the high byte is the same for all registers written, then the high
byte only needs to be written once. However, note that the same rule of atomic operation described previously
also applies in this case.

14.3 Timer/Counter Clock Sources

The Timer/Counter can be clocked by an internal or an external clock source. The clock source is selected by
the Clock Select logic which is controlled by the Clock Select (CSn2:0) bits located in the Timer/Counter control
Register B (TCCRnB). For details on clock sources and prescaler, see “Timer/Counter0, Timer/Counter1, and
Timer/Counter3 Prescalers” on page 92.

14.4 Counter Unit

The main part of the 16-bit Timer/Counter is the programmable 16-bit bi-directional counter unit. Figure 14-2
shows a block diagram of the counter and its surroundings.
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Figure 14-2.  Counter Unit Block Diagram
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Signal description (internal signals):
Count: Increment or decrement TCNTn by 1.
Direction: Select between increment and decrement.
Clear: Clear TCNTNn (set all bits to zero).
clky,: Timer/Counter clock.
TOP: Signalize that TCNTn has reached maximum value.
BOTTOM: Signalize that TCNTn has reached minimum value (zero).

The 16-bit counter is mapped into two 8-bit I/O memory locations: Counter High (TCNTnH) containing the upper
eight bits of the counter, and Counter Low (TCNTnL) containing the lower eight bits. The TCNTnH Register can
only be indirectly accessed by the CPU. When the CPU does an access to the TCNTnH I/O location, the CPU
accesses the high byte temporary register (TEMP). The temporary register is updated with the TCNTnH value
when the TCNTnL is read, and TCNTnH is updated with the temporary register value when TCNTnL is written.
This allows the CPU to read or write the entire 16-bit counter value within one clock cycle via the 8-bit data bus.
It is important to notice that there are special cases of writing to the TCNTn Register when the counter is
counting that will give unpredictable results. The special cases are described in the sections where they are of
importance.

Depending on the mode of operation used, the counter is cleared, incremented, or decremented at each timer
clock (clkr,). The clky, can be generated from an external or internal clock source, selected by the Clock Select
bits (CSn2:0). When no clock source is selected (CSn2:0 = 0) the timer is stopped. However, the TCNTn value
can be accessed by the CPU, independent of whether clky,, is present or not. A CPU write overrides (has priority
over) all counter clear or count operations.

The counting sequence is determined by the setting of the Waveform Generation mode bits (WGMn3:0) located
in the Timer/Counter Control Registers A and B (TCCRnA and TCCRnB). There are close connections between
how the counter behaves (counts) and how waveforms are generated on the Output Compare outputs OCnx.
For more details about advanced counting sequences and waveform generation, see “Modes of Operation” on
page 122.

The Timer/Counter Overflow Flag (TOVn) is set according to the mode of operation selected by the WGMn3:0
bits. TOVn can be used for generating a CPU interrupt.

14.5 Input Capture Unit

The Timer/Counter incorporates an input capture unit that can capture external events and give them a time-
stamp indicating time of occurrence. The external signal indicating an event, or multiple events, can be applied
via the ICPn pin or alternatively, for the Timer/Counter1 only, via the Analog Comparator unit. The time-stamps
can then be used to calculate frequency, duty-cycle, and other features of the signal applied. Alternatively the
time-stamps can be used for creating a log of the events.
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The Input Capture unit is illustrated by the block diagram shown in Figure 14-3. The elements of the block

diagram that are not directly a part of the input capture unit are gray shaded. The small “n” in register and bit
names indicates the Timer/Counter number.

Figure 14-3. Input Capture Unit Block Diagram
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Note:  The Analog Comparator Output (ACO) can only trigger the Timer/Counter1 ICP — not Timer/Counter3, 4, or 5.

When a change of the logic level (an event) occurs on the Input Capture Pin (ICPn), alternatively on the analog
Comparator output (ACO), and this change confirms to the setting of the edge detector, a capture will be
triggered. When a capture is triggered, the 16-bit value of the counter (TCNTn) is written to the Input Capture
Register (ICRn). The Input Capture Flag (ICFn) is set at the same system clock as the TCNTn value is copied
into ICRn Register. If enabled (TICIEn = 1), the input capture flag generates an input capture interrupt. The ICFn
flag is automatically cleared when the interrupt is executed. Alternatively the ICFn flag can be cleared by
software by writing a logical one to its I/O bit location.

Reading the 16-bit value in the Input Capture Register (ICRn) is done by first reading the low byte (ICRnL) and
then the high byte (ICRnH). When the low byte is read the high byte is copied into the high byte Temporary
Register (TEMP). When the CPU reads the ICRnH 1/O location it will access the TEMP Register.

The ICRn Register can only be written when using a Waveform Generation mode that utilizes the ICRn Register
for defining the counter’s TOP value. In these cases the Waveform Generation mode (WGMn3:0) bits must be
set before the TOP value can be written to the ICRn Register. When writing the ICRn Register the high byte
must be written to the ICRnH 1/O location before the low byte is written to ICRnL.

For more information on how to access the 16-bit registers refer to “Accessing 16-bit Registers” on page 113.

14.5.1 Input Capture Trigger Source

The main trigger source for the input capture unit is the Input Capture Pin (ICPn). Timer/Counter1 can
alternatively use the analog comparator output as trigger source for the input capture unit. The Analog
Comparator is selected as trigger source by setting the analog Comparator Input Capture (ACIC) bit in the
Analog Comparator Control and Status Register (ACSR). Be aware that changing trigger source can trigger a
capture. The input capture flag must therefore be cleared after the change.
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Both the Input Capture Pin (ICPn) and the Analog Comparator output (ACO) inputs are sampled using the same
technique as for the Tn pin (Figure 12-1 on page 92). The edge detector is also identical. However, when the
noise canceler is enabled, additional logic is inserted before the edge detector, which increases the delay by
four system clock cycles. Note that the input of the noise canceler and edge detector is always enabled unless
the Timer/Counter is set in a Waveform Generation mode that uses ICRn to define TOP.

An input capture can be triggered by software by controlling the port of the ICPn pin.

14.5.2 Noise Canceler

The noise canceler improves noise immunity by using a simple digital filtering scheme. The noise canceler input
is monitored over four samples, and all four must be equal for changing the output that in turn is used by the
edge detector.

The noise canceler is enabled by setting the Input Capture Noise Canceler (ICNCn) bit in Timer/Counter Control
Register B (TCCRnB). When enabled the noise canceler introduces additional four system clock cycles of delay
from a change applied to the input, to the update of the ICRn Register. The noise canceler uses the system
clock and is therefore not affected by the prescaler.

14.5.3 Using the Input Capture Unit

The main challenge when using the Input Capture unit is to assign enough processor capacity for handling the
incoming events. The time between two events is critical. If the processor has not read the captured value in the
ICRn Register before the next event occurs, the ICRn will be overwritten with a new value. In this case the result
of the capture will be incorrect.

When using the Input Capture interrupt, the ICRn Register should be read as early in the interrupt handler
routine as possible. Even though the Input Capture interrupt has relatively high priority, the maximum interrupt
response time is dependent on the maximum number of clock cycles it takes to handle any of the other interrupt
requests.

Using the Input Capture unit in any mode of operation when the TOP value (resolution) is actively changed
during operation, is not recommended.

Measurement of an external signal’s duty cycle requires that the trigger edge is changed after each capture.
Changing the edge sensing must be done as early as possible after the ICRn Register has been read. After a
change of the edge, the Input Capture Flag (ICFn) must be cleared by software (writing a logical one to the I1/O
bit location). For measuring frequency only, the clearing of the ICFn Flag is not required (if an interrupt handler
is used).

14.6 Output Compare Units

The 16-bit comparator continuously compares TCNTn with the Output Compare Register (OCRnx). If TCNT
equals OCRnx the comparator signals a match. A match will set the Output Compare Flag (OCFnx) at the next
timer clock cycle. If enabled (OCIEnx = 1), the Output Compare Flag generates an Output Compare interrupt.
The OCFnx Flag is automatically cleared when the interrupt is executed. Alternatively the OCFnx Flag can be
cleared by software by writing a logical one to its I/O bit location. The Waveform Generator uses the match
signal to generate an output according to operating mode set by the Waveform Generation mode (WGMn3:0)
bits and Compare Output mode (COMnx1:0) bits. The TOP and BOTTOM signals are used by the Waveform
Generator for handling the special cases of the extreme values in some modes of operation (See “Modes of
Operation” on page 122.)

A special feature of Output Compare unit A allows it to define the Timer/Counter TOP value (i.e., counter
resolution). In addition to the counter resolution, the TOP value defines the period time for waveforms generated
by the Waveform Generator.
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Figure 14-4 shows a block diagram of the Output Compare unit. The small “n” in the register and bit names

indicates the device number (n = n for Timer/Counter n), and the “x” indicates Output Compare unit (A/B/C). The
elements of the block diagram that are not directly a part of the Output Compare unit are gray shaded.

Figure 14-4. Output Compare Unit, Block Diagram
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The OCRnx Register is double buffered when using any of the twelve Pulse Width Modulation (PWM) modes.
For the Normal and Clear Timer on Compare (CTC) modes of operation, the double buffering is disabled. The
double buffering synchronizes the update of the OCRnx Compare Register to either TOP or BOTTOM of the
counting sequence. The synchronization prevents the occurrence of odd-length, non-symmetrical PWM pulses,
thereby making the output glitch-free.

The OCRnx Register access may seem complex, but this is not case. When the double buffering is enabled, the
CPU has access to the OCRnx Buffer Register, and if double buffering is disabled the CPU will access the
OCRnx directly. The content of the OCR1x (Buffer or Compare) Register is only changed by a write operation
(the Timer/Counter does not update this register automatically as the TCNT1 and ICR1 Register). Therefore
OCR1x is not read via the high byte temporary register (TEMP). However, it is a good practice to read the low
byte first as when accessing other 16-bit registers. Writing the OCRnx Registers must be done via the TEMP
Register since the compare of all 16 bits is done continuously. The high byte (OCRnxH) has to be written first.
When the high byte 1/O location is written by the CPU, the TEMP Register will be updated by the value written.
Then when the low byte (OCRnxL) is written to the lower eight bits, the high byte will be copied into the upper 8-
bits of either the OCRnx buffer or OCRnx Compare Register in the same system clock cycle.

For more information of how to access the 16-bit registers refer to “Accessing 16-bit Registers” on page 113.

14.6.1 Force Output Compare

In non-PWM Waveform Generation modes, the match output of the comparator can be forced by writing a one
to the Force Output Compare (FOCnx) bit. Forcing compare match will not set the OCFnx Flag or reload/clear
the timer, but the OCnx pin will be updated as if a real compare match had occurred (the COMn1:0 bits settings
define whether the OCnx pin is set, cleared or toggled).

AT 16U4/32U4 [DATASHEET 120
Atmel mega [ ]

Atmel-7766J-USB-ATmega16U4/32U4-Datasheet_04/2016



14.6.2 Compare Match Blocking by TCNTn Write

All CPU writes to the TCNTn Register will block any compare match that occurs in the next timer clock cycle,
even when the timer is stopped. This feature allows OCRnx to be initialized to the same value as TCNTn without
triggering an interrupt when the Timer/Counter clock is enabled.

14.6.3 Using the Output Compare Unit

Since writing TCNTn in any mode of operation will block all compare matches for one timer clock cycle, there
are risks involved when changing TCNTn when using any of the Output Compare channels, independent of
whether the Timer/Counter is running or not. If the value written to TCNTn equals the OCRnx value, the
compare match will be missed, resulting in incorrect waveform generation. Do not write the TCNTn equal to
TOP in PWM modes with variable TOP values. The compare match for the TOP will be ignored and the counter
will continue to OxFFFF. Similarly, do not write the TCNTn value equal to BOTTOM when the counter is down-
counting.

The setup of the OCnx should be performed before setting the Data Direction Register for the port pin to output.
The easiest way of setting the OCnx value is to use the Force Output Compare (FOCnx) strobe bits in Normal
mode. The OCnx Register keeps its value even when changing between Waveform Generation modes.

Be aware that the COMnx1:0 bits are not double buffered together with the compare value. Changing the
COMnXx1:0 bits will take effect immediately.

14.7 Compare Match Output Unit

The Compare Output mode (COMnx1:0) bits have two functions. The Waveform Generator uses the COMnx1:0
bits for defining the Output Compare (OCnx) state at the next compare match. Secondly the COMnx1:0 bits
control the OCnx pin output source. Figure 14-5 shows a simplified schematic of the logic affected by the
COMnx1:0 bit setting. The I/O Registers, I/0 bits, and I/O pins in the figure are shown in bold. Only the parts of
the general I/0 Port Control Registers (DDR and PORT) that are affected by the COMnx1:0 bits are shown.
When referring to the OCnx state, the reference is for the internal OCnx Register, not the OCnx pin. If a system
reset occur, the OCnx Register is reset to “0”.

Figure 14-5. Compare Match Output Unit, Schematic
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The general I/O port function is overridden by the Output Compare (OCnx) from the Waveform Generator if
either of the COMnx1:0 bits are set. However, the OCnx pin direction (input or output) is still controlled by the
Data Direction Register (DDR) for the port pin. The Data Direction Register bit for the OCnx pin (DDR_OCnx)
must be set as output before the OCnx value is visible on the pin. The port override function is generally
independent of the Waveform Generation mode, but there are some exceptions. Refer to Table 14-1 on

page 131, Table 14-2 on page 132, and Table 14-3 on page 132 for details.

The design of the Output Compare pin logic allows initialization of the OCnx state before the output is enabled.
Note that some COMnx1:0 bit settings are reserved for certain modes of operation. See “16-bit Timers/Counters
(Timer/Counter1 and Timer/Counter3)” on page 111.

The COMnx1:0 bits have no effect on the Input Capture unit.

14.7.1 Compare Output Mode and Waveform Generation

The Waveform Generator uses the COMnx1:0 bits differently in normal, CTC, and PWM modes. For all modes,
setting the COMnx1:0 = 0 tells the Waveform Generator that no action on the OCnx Register is to be performed
on the next compare match. For compare output actions in the non-PWM modes refer to Table 14-1 on

page 131. For fast PWM mode refer to Table 14-2 on page 132, and for phase correct and phase and frequency
correct PWM refer to Table 14-3 on page 132.

A change of the COMnx1:0 bits state will have effect at the first compare match after the bits are written. For
non-PWM modes, the action can be forced to have immediate effect by using the FOCnx strobe bits.

14.8 Modes of Operation

The mode of operation, i.e., the behavior of the Timer/Counter and the Output Compare pins, is defined by the
combination of the Waveform Generation mode (WGMn3:0) and Compare Output mode (COMnx1:0) bits. The
Compare Output mode bits do not affect the counting sequence, while the Waveform Generation mode bits do.
The COMnx1:0 bits control whether the PWM output generated should be inverted or not (inverted or non-
inverted PWM). For non-PWM modes the COMnx1:0 bits control whether the output should be set, cleared or
toggle at a compare match (See “Compare Match Output Unit” on page 121.)

For detailed timing information refer to “Timer/Counter Timing Diagrams” on page 129.

14.8.1 Normal Mode

The simplest mode of operation is the Normal mode (WGMn3:0 = 0). In this mode the counting direction is
always up (incrementing), and no counter clear is performed. The counter simply overruns when it passes its
maximum 16-bit value (MAX = OxFFFF) and then restarts from the BOTTOM (0x0000). In normal operation the
Timer/Counter Overflow Flag (TOVn) will be set in the same timer clock cycle as the TCNTn becomes zero. The
TOVn Flag in this case behaves like a 17th bit, except that it is only set, not cleared. However, combined with
the timer overflow interrupt that automatically clears the TOVn Flag, the timer resolution can be increased by
software. There are no special cases to consider in the Normal mode, a new counter value can be written
anytime.

The Input Capture unit is easy to use in Normal mode. However, observe that the maximum interval between
the external events must not exceed the resolution of the counter. If the interval between events are too long,
the timer overflow interrupt or the prescaler must be used to extend the resolution for the capture unit.

The Output Compare units can be used to generate interrupts at some given time. Using the Output Compare to
generate waveforms in Normal mode is not recommended, since this will occupy too much of the CPU time.
14.8.2 Clear Timer on Compare Match (CTC) Mode

In Clear Timer on Compare or CTC mode (WGMn3:0 = 4 or 12), the OCRnA or ICRn Register are used to
manipulate the counter resolution. In CTC mode the counter is cleared to zero when the counter value (TCNTn)
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matches either the OCRnA (WGMn3:0 = 4) or the ICRn (WGMn3:0 = 12). The OCRnA or ICRn define the top
value for the counter, hence also its resolution. This mode allows greater control of the compare match output
frequency. It also simplifies the operation of counting external events.

The timing diagram for the CTC mode is shown in Figure 14-6. The counter value (TCNTn) increases until a
compare match occurs with either OCRnA or ICRn, and then counter (TCNTn) is cleared.

Figure 14-6. CTC Mode, Timing Diagram
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An interrupt can be generated at each time the counter value reaches the TOP value by either using the OCFnA
or ICFn Flag according to the register used to define the TOP value. If the interrupt is enabled, the interrupt
handler routine can be used for updating the TOP value. However, changing the TOP to a value close to
BOTTOM when the counter is running with none or a low prescaler value must be done with care since the CTC
mode does not have the double buffering feature. If the new value written to OCRnA or ICRn is lower than the
current value of TCNTn, the counter will miss the compare match. The counter will then have to count to its
maximum value (OxFFFF) and wrap around starting at 0x0000 before the compare match can occur. In many
cases this feature is not desirable. An alternative will then be to use the fast PWM mode using OCRnA for
defining TOP (WGMn3:0 = 15) since the OCRnA then will be double buffered.

For generating a waveform output in CTC mode, the OCnA output can be set to toggle its logical level on each
compare match by setting the Compare Output mode bits to toggle mode (COMnA1:0 = 1). The OCnA value will
not be visible on the port pin unless the data direction for the pin is set to output (DDR_OCnA = 1). The
waveform generated will have a maximum frequency of foc,a = fok 10/2 When OCRNA is set to zero (0x0000).
The waveform frequency is defined by the following equation: h

f _ fclk_I/O
OCnA ™ 2.N.(1+0OCRnA)

The N variable represents the prescaler factor (1, 8, 64, 256, or 1024).

As for the Normal mode of operation, the TOVn Flag is set in the same timer clock cycle that the counter counts
from MAX to 0x0000.

14.8.3 Fast PWM Mode

The fast Pulse Width Modulation or fast PWM mode (WGMn3:0 = 5, 6, 7, 14, or 15) provides a high frequency
PWM waveform generation option. The fast PWM differs from the other PWM options by its single-slope
operation. The counter counts from BOTTOM to TOP then restarts from BOTTOM. In non-inverting Compare
Output mode, the Output Compare (OCnx) is set on the compare match between TCNTn and OCRnx, and
cleared at TOP. In inverting Compare Output mode output is cleared on compare match and set at TOP. Due to
the single-slope operation, the operating frequency of the fast PWM mode can be twice as high as the phase
correct and phase and frequency correct PWM modes that use dual-slope operation. This high frequency
makes the fast PWM mode well suited for power regulation, rectification, and DAC applications. High frequency
allows physically small sized external components (coils, capacitors), hence reduces total system cost.
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The PWM resolution for fast PWM can be fixed to 8-, 9-, or 10-bit, or defined by either ICRn or OCRnA. The
minimum resolution allowed is 2-bit (ICRn or OCRnNA set to 0x0003), and the maximum resolution is 16-bit
(ICRn or OCRnA set to MAX). The PWM resolution in bits can be calculated by using the following equation:
R _ log(TOP +1)
FPWM Iog(2)

In fast PWM mode the counter is incremented until the counter value matches either one of the fixed values
0x00FF, 0x01FF, or 0x03FF (WGMn3:0 = 5, 6, or 7), the value in ICRn (WGMn3:0 = 14), or the value in OCRnA
(WGMn3:0 = 15). The counter is then cleared at the following timer clock cycle. The timing diagram for the fast
PWM mode is shown in Figure 14-7. The figure shows fast PWM mode when OCRnA or ICRn is used to define
TOP. The TCNTn value is in the timing diagram shown as a histogram for illustrating the single-slope operation.
The diagram includes non-inverted and inverted PWM outputs. The small horizontal line marks on the TCNTn
slopes represent compare matches between OCRnx and TCNTn. The OCnx Interrupt Flag will be set when a
compare match occurs.

Figure 14-7. Fast PWM Mode, Timing Diagram
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The Timer/Counter Overflow Flag (TOVn) is set each time the counter reaches TOP. In addition the OCnA or

ICFn Flag is set at the same timer clock cycle as TOVn is set when either OCRNA or ICRn is used for defining
the TOP value. If one of the interrupts are enabled, the interrupt handler routine can be used for updating the

TOP and compare values.

(COMnx1:0 = 2)

When changing the TOP value the program must ensure that the new TOP value is higher or equal to the value
of all of the Compare Registers. If the TOP value is lower than any of the Compare Registers, a compare match
will never occur between the TCNTn and the OCRnx. Note that when using fixed TOP values the unused bits
are masked to zero when any of the OCRnx Registers are written.

The procedure for updating ICRn differs from updating OCRnA when used for defining the TOP value. The ICRn
Register is not double buffered. This means that if ICRn is changed to a low value when the counter is running
with none or a low prescaler value, there is a risk that the new ICRn value written is lower than the current value
of TCNTn. The result will then be that the counter will miss the compare match at the TOP value. The counter
will then have to count to the MAX value (OxFFFF) and wrap around starting at 0x0000 before the compare
match can occur. The OCRNA Register however, is double buffered. This feature allows the OCRnA 1/O location
to be written anytime. When the OCRNA 1/O location is written the value written will be put into the OCRnA
Buffer Register. The OCRnA Compare Register will then be updated with the value in the Buffer Register at the
next timer clock cycle the TCNTn matches TOP. The update is done at the same timer clock cycle as the
TCNTn is cleared and the TOVn Flag is set.

Using the ICRn Register for defining TOP works well when using fixed TOP values. By using ICRn, the OCRnA
Register is free to be used for generating a PWM output on OCnA. However, if the base PWM frequency is
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actively changed (by changing the TOP value), using the OCRnA as TOP is clearly a better choice due to its
double buffer feature.

In fast PWM mode, the compare units allow generation of PWM waveforms on the OCnx pins. Setting the
COMnx1:0 bits to two will produce a non-inverted PWM and an inverted PWM output can be generated by
setting the COMnx1:0 to three.

Refer to Table 14-1 on page 131, Table 14-2 on page 132, and Table 14-3 on page 132.

The actual OCnx value will only be visible on the port pin if the data direction for the port pin is set as output
(DDR_OCnx). The PWM waveform is generated by setting (or clearing) the OCnx Register at the compare
match between OCRnx and TCNTn, and clearing (or setting) the OCnx Register at the timer clock cycle the
counter is cleared (changes from TOP to BOTTOM).

The PWM frequency for the output can be calculated by the following equation:

‘ __ facwo
OCnxPWM N - (1 + TOP)

The N variable represents the prescaler divider (1, 8, 64, 256, or 1024).

The extreme values for the OCRnx Register represents special cases when generating a PWM waveform
output in the fast PWM mode. If the OCRnx is set equal to BOTTOM (0x0000) the output will be a narrow spike
for each TOP+1 timer clock cycle. Setting the OCRnx equal to TOP will result in a constant high or low output
(depending on the polarity of the output set by the COMnx1:0 bits).

A frequency (with 50% duty cycle) waveform output in fast PWM mode can be achieved by setting OCnA to
toggle its logical level on each compare match (COMnA1:0 = 1). This applies only if OCR1A is used to define
the TOP value (WGM13:0 = 15). The waveform generated will have a maximum frequency of focna = fok 10/2
when OCRnA is set to zero (0x0000). This feature is similar to the OCnA toggle in CTC mode, except the double
buffer feature of the Output Compare unit is enabled in the fast PWM mode.

14.8.4 Phase Correct PWM Mode

The phase correct Pulse Width Modulation or phase correct PWM mode (WGMn3:0 = 1, 2, 3, 10, or 11)
provides a high resolution phase correct PWM waveform generation option. The phase correct PWM mode is,
like the phase and frequency correct PWM mode, based on a dual-slope operation. The counter counts
repeatedly from BOTTOM (0x0000) to TOP and then from TOP to BOTTOM. In non-inverting Compare Output
mode, the Output Compare (OCnx) is cleared on the compare match between TCNTn and OCRnx while
upcounting, and set on the compare match while downcounting. In inverting Output Compare mode, the
operation is inverted. The dual-slope operation has lower maximum operation frequency than single slope
operation. However, due to the symmetric feature of the dual-slope PWM modes, these modes are preferred for
motor control applications.

The PWM resolution for the phase correct PWM mode can be fixed to 8-, 9-, or 10-bit, or defined by either ICRn
or OCRnA. The minimum resolution allowed is 2-bit (ICRn or OCRnA set to 0x0003), and the maximum
resolution is 16-bit (ICRn or OCRnA set to MAX). The PWM resolution in bits can be calculated by using the
following equation:

R _ log(TOP +1)
PCPWM ~ Iog(2)

In phase correct PWM mode the counter is incremented until the counter value matches either one of the fixed
values 0x00FF, Ox01FF, or 0x03FF (WGMn3:0 = 1, 2, or 3), the value in ICRn (WGMn3:0 = 10), or the value in
OCRNA (WGMn3:0 = 11). The counter has then reached the TOP and changes the count direction. The TCNTn
value will be equal to TOP for one timer clock cycle. The timing diagram for the phase correct PWM mode is
shown on Figure 14-8 on page 126. The figure shows phase correct PWM mode when OCRnNA or ICRn is used
to define TOP. The TCNTn value is in the timing diagram shown as a histogram for illustrating the dual-slope
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operation. The diagram includes non-inverted and inverted PWM outputs. The small horizontal line marks on
the TCNTn slopes represent compare matches between OCRnx and TCNTn. The OCnx Interrupt Flag will be
set when a compare match occurs.

Figure 14-8. Phase Correct PWM Mode, Timing Diagram
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The Timer/Counter Overflow Flag (TOVn) is set each time the counter reaches BOTTOM. When either OCRnA
or ICRn is used for defining the TOP value, the OCnA or ICFn Flag is set accordingly at the same timer clock
cycle as the OCRnx Registers are updated with the double buffer value (at TOP). The Interrupt Flags can be
used to generate an interrupt each time the counter reaches the TOP or BOTTOM value.

When changing the TOP value the program must ensure that the new TOP value is higher or equal to the value
of all of the Compare Registers. If the TOP value is lower than any of the Compare Registers, a compare match
will never occur between the TCNTn and the OCRnx. Note that when using fixed TOP values, the unused bits
are masked to zero when any of the OCRnx Registers are written. As the third period shown in Figure 14-8 on
page 126 illustrates, changing the TOP actively while the Timer/Counter is running in the phase correct mode
can result in an unsymmetrical output. The reason for this can be found in the time of update of the OCRnx
Register. Since the OCRnx update occurs at TOP, the PWM period starts and ends at TOP. This implies that
the length of the falling slope is determined by the previous TOP value, while the length of the rising slope is
determined by the new TOP value. When these two values differ the two slopes of the period will differ in length.
The difference in length gives the unsymmetrical result on the output.

It is recommended to use the phase and frequency correct mode instead of the phase correct mode when
changing the TOP value while the Timer/Counter is running. When using a static TOP value there are practically
no differences between the two modes of operation.

In phase correct PWM mode, the compare units allow generation of PWM waveforms on the OCnx pins. Setting
the COMnx1:0 bits to two will produce a non-inverted PWM and an inverted PWM output can be generated by
setting the COMnx1:0 to three.

Refer to Table 14-1 on page 131, Table 14-2 on page 132, and Table 14-3 on page 132

The actual OCnx value will only be visible on the port pin if the data direction for the port pin is set as output
(DDR_OCnx). The PWM waveform is generated by setting (or clearing) the OCnx Register at the compare
match between OCRnx and TCNTn when the counter increments, and clearing (or setting) the OCnx Register at
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compare match between OCRnx and TCNTn when the counter decrements. The PWM frequency for the output
when using phase correct PWM can be calculated by the following equation:

; _ fak o
OCnxPCPWM ~ 5 N.TOP

The N variable represents the prescaler divider (1, 8, 64, 256, or 1024).

The extreme values for the OCRnx Register represent special cases when generating a PWM waveform output
in the phase correct PWM mode. If the OCRnx is set equal to BOTTOM the output will be continuously low and
if set equal to TOP the output will be continuously high for non-inverted PWM mode. For inverted PWM the
output will have the opposite logic values. If OCR1A is used to define the TOP value (WGM13:0 = 11) and
COM1A1:0 = 1, the OC1A output will toggle with a 50% duty cycle.

14.8.5 Phase and Frequency Correct PWM Mode

The Phase and Frequency Correct PWM Mode (PWM4x = 1 and WGM40 = 1) provides a high resolution Phase
and Frequency Correct PWM waveform generation option. The Phase and Frequency Correct PWM mode is
based on a dual-slope operation. The counter counts repeatedly from BOTTOM to TOP (defined as OCR4C)
and then from TOP to BOTTOM. In noninverting Compare Output Mode, and in complimentary Compare Output
Mode, the Waveform Output (OCW4x) is cleared on the Compare Match between TCNT4 and OCR4x while
upcounting, and set on the Compare Match while down-counting. In inverting Output Compare mode, the
operation is inverted. The dual-slope operation has lower maximum operation frequency than single slope
operation. However, due to the symmetric feature of the dual-slope PWM modes, these modes are preferred for
motor control applications.

The main difference between the phase correct, and the phase and frequency correct PWM mode is the time
the OCRnx Register is updated by the OCRnx Buffer Register, (see Figure 14-8 on page 126 and Figure 14-9
on page 128).

The PWM resolution for the phase and frequency correct PWM mode can be defined by either ICRn or OCRNA.

The minimum resolution allowed is 2-bit (ICRn or OCRNA set to 0x0003), and the maximum resolution is 16-bit
(ICRn or OCRNA set to MAX). The PWM resolution in bits can be calculated using the following equation:

R _ log(TOP +1)
PFCPWM = T og(2)

In phase and frequency correct PWM mode the counter is incremented until the counter value matches either
the value in ICRn (WGMn3:0 = 8), or the value in OCRnA (WGMn3:0 = 9). The counter has then reached the
TOP and changes the count direction. The TCNTn value will be equal to TOP for one timer clock cycle. The
timing diagram for the phase correct and frequency correct PWM mode is shown on Figure 14-9. The figure
shows phase and frequency correct PWM mode when OCRnNA or ICRn is used to define TOP. The TCNTn
value is in the timing diagram shown as a histogram for illustrating the dual-slope operation. The diagram
includes non-inverted and inverted PWM outputs. The small horizontal line marks on the TCNTn slopes
represent compare matches between OCRnx and TCNTn. The OCnx Interrupt Flag will be set when a compare
match occurs.
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Figure 14-9. Phase and Frequency Correct PWM Mode, Timing Diagram
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The Timer/Counter Overflow Flag (TOVn) is set at the same timer clock cycle as the OCRnx Registers are
updated with the double buffer value (at BOTTOM). When either OCRnNA or ICRn is used for defining the TOP
value, the OCnA or ICFn Flag set when TCNTn has reached TOP. The Interrupt Flags can then be used to
generate an interrupt each time the counter reaches the TOP or BOTTOM value.

When changing the TOP value the program must ensure that the new TOP value is higher or equal to the value
of all of the Compare Registers. If the TOP value is lower than any of the Compare Registers, a compare match
will never occur between the TCNTn and the OCRnx.

As Figure 14-9 on page 128 shows the output generated is, in contrast to the phase correct mode, symmetrical
in all periods. Since the OCRnx Registers are updated at BOTTOM, the length of the rising and the falling
slopes will always be equal. This gives symmetrical output pulses and is therefore frequency correct.

Using the ICRn Register for defining TOP works well when using fixed TOP values. By using ICRn, the OCRnA
Register is free to be used for generating a PWM output on OCnA. However, if the base PWM frequency is
actively changed by changing the TOP value, using the OCRNA as TOP is clearly a better choice due to its
double buffer feature.

In phase and frequency correct PWM mode, the compare units allow generation of PWM waveforms on the
OCnx pins. Setting the COMnx1:0 bits to two will produce a non-inverted PWM and an inverted PWM output can
be generated by setting the COMnx1:0 to three.

Refer to Table 14-1 on page 131, Table 14-2 on page 132, and Table 14-3 on page 132.

The actual OCnx value will only be visible on the port pin if the data direction for the port pin is set as output
(DDR_OCnx). The PWM waveform is generated by setting (or clearing) the OCnx Register at the compare
match between OCRnx and TCNTn when the counter increments, and clearing (or setting) the OCnx Register at
compare match between OCRnx and TCNTn when the counter decrements. The PWM frequency for the output
when using phase and frequency correct PWM can be calculated by the following equation:

‘ _ fawo
OCNXPFCPWM = 57N TOP

The N variable represents the prescaler divider (1, 8, 64, 256, or 1024).

The extreme values for the OCRnx Register represents special cases when generating a PWM waveform
output in the phase correct PWM mode. If the OCRnXx is set equal to BOTTOM the output will be continuously
low and if set equal to TOP the output will be set to high for non-inverted PWM mode. For inverted PWM the
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output will have the opposite logic values. If OCR1A is used to define the TOP value (WGM13:0 = 9) and
COM1A1:0 = 1, the OC1A output will toggle with a 50% duty cycle.

14.9 Timer/Counter Timing Diagrams

The Timer/Counter is a synchronous design and the timer clock (clky,,) is therefore shown as a clock enable
signal in the following figures. The figures include information on when Interrupt Flags are set, and when the
OCRnNx Register is updated with the OCRnx buffer value (only for modes utilizing double buffering). Figure 14-
10 shows a timing diagram for the setting of OCFnx.

Figure 14-10. Timer/Counter Timing Diagram, Setting of OCFnx, no Prescaling
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Figure 14-11 shows the same timing data, but with the prescaler enabled.

Figure 14-11. Timer/Counter Timing Diagram, Setting of OCFnx, with Prescaler (fo_,0/8)
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Figure 14-12 shows the count sequence close to TOP in various modes. When using phase and frequency
correct PWM mode the OCRnx Register is updated at BOTTOM. The timing diagrams will be the same, but
TOP should be replaced by BOTTOM, TOP-1 by BOTTOM+1 and so on. The same renaming applies for modes
that set the TOVn Flag at BOTTOM.
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Figure 14-12. Timer/Counter Timing Diagram, no Prescaling
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Figure 14-13 shows the same timing data, but with the prescaler enabled.

Figure 14-13. Timer/Counter Timing Diagram, with Prescaler (fey ,0/8)
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14.10 16-bit Timer/Counter Register Description

14.10.1 Timer/Counterl Control Register A — TCCR1A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
COM1A1 | COM1A0 | COM1B1 | COM1BO | COM1C1 | COM1COo ‘ WGM11 | WGM10 I TCCR1
A
Read/Write RIW R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

14.10.2 Timer/Counter3 Control Register A — TCCR3A

Bit 7 6 5 — 4 - 3 2 1 0

COM3A1 COM3A0 COM3B1 COM3BO COM3C1 COM3CO | WGM31 WGM30 TCCR3A
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

¢ Bit 7:6 — COMnA1:0: Compare Output Mode for Channel A
¢ Bit 5:4 — COMnB1:0: Compare Output Mode for Channel B
* Bit 3:2—- COMNCL1:0: Compare Output Mode for Channel C

The COMnA1:0, COMnB1:0, and COMNC1:0 control the output compare pins (OCnA, OCnB, and OCnC
respectively) behavior. If one or both of the COMnA1:0 bits are written to one, the OCnA output overrides the
normal port functionality of the I/O pin it is connected to. If one or both of the COMnB1:0 bits are written to one,
the OCnB output overrides the normal port functionality of the 1/O pin it is connected to. If one or both of the
COMNC1:0 bits are written to one, the OCnC output overrides the normal port functionality of the 1/O pin it is
connected to. However, note that the Data Direction Register (DDR) bit corresponding to the OCnA, OCnB or
OCnC pin must be set in order to enable the output driver.

When the OCnA, OCnB or OCnC is connected to the pin, the function of the COMnx1:0 bits is dependent of the
WGMN3:0 bits setting. The table shows the COMnx1:0 bit functionality when the WGMn3:0 bits are set to a
normal or a CTC mode (non-PWM).

Table 14-1. Compare Output Mode, non-PWM

COMnA1/COMnB1/COMNC1 A COMnAO/COMNnB0O/COMNCO @ Description
Normal port operation, OCnA/OCnB/OCnC

Y Y disconnected

0 1 Toggle OCnA/OCnB/OCNnC on compare match

1 0 Clear OCnA/OCnB/OCnC on compare match (set
output to low level)

1 1 Set OCnA/OCnB/OCNC on compare match (set output
to high level)
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The table shows the COMnx1:0 bit functionality when the WGMn3:0 bits are set to the fast PWM mode.
Table 14-2.  Compare Output Mode, Fast PWM(")

COMnA1/COMNnB1/COMNCO = COMNnAO/COMnBO/COMNCO | Description
Normal port operation, OCnA/OCnB/OCnC

g v disconnected
WGM13:0 = 14 or 15: Toggle OC1A on Compare

0 1 Match, OC1B and OC1C disconnected (normal port
operation). For all other WGM1 settings, normal port
operation, OC1A/OC1B/OC1C disconnected.

1 0 Clear OCnA/OCnB/OCNnC on compare match, set
OCnA/OCnB/OCNnC at TOP

1 1 Set OCnA/OCnB/OCNC on compare match, clear

OCnA/OCnB/OCnC at TOP

Note: 1. A special case occurs when OCRnA/OCRNB/OCRNC equals TOP and COMnA1/COMnB1/COMNCH1 is set. In
this case the compare match is ignored, but the set or clear is done at TOP. See “Fast PWM Mode” on
page 100. for more details.
The table shows the COMnx1:0 bit functionality when the WGMn3:0 bits are set to the phase correct and
frequency correct PWM mode.
Table 14-3. Compare Output Mode, Phase Correct and Phase and Frequency Correct PWM(")

COMnA1/COMNnB/COMNC1 = COMnAO/COMNBO/COMNCO | Description
Normal port operation, OCnA/OCnB/OCnC

Y Y disconnected.
WGM13:0 = 8, 9, 10, or 11: Toggle OC1A on Compare
0 1 Match, OC1B and OC1C disconnected (normal port

operation). For all other WGM1 settings, normal port
operation, OC1A/OC1B/OC1C disconnected.

Clear OCnA/OCnB/OCnC on compare match when up-
1 0 counting. Set OCnA/OCnB/OCnC on compare match
when down-counting.

Set OCnA/OCnB/OCnC on compare match when up-
1 1 counting. Clear OCnA/OCnB/OCnC on compare match
when down-counting.

Note: 1. A special case occurs when OCRnA/OCRNB/OCRNC equals TOP and COMnA1/COMnB1//COMNC1 is set.
See “Phase Correct PWM Mode” on page 101. for more details.

¢ Bit 1:0 - WGMn1:0: Waveform Generation Mode

Combined with the WGMn3:2 bits found in the TCCRNB Register, these bits control the counting sequence of
the counter, the source for maximum (TOP) counter value, and what type of waveform generation to be used,
see the table below. Modes of operation supported by the Timer/Counter unit are: Normal mode (counter), Clear
Timer on Compare match (CTC) mode, and three types of Pulse Width Modulation (PWM) modes (“Modes of
Operation” on page 98).
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Table 14-4.  Waveform Generation Mode Bit Description

TOVn
WGMn2 = WGMn1l WGMnO Update of = Flag Set
Mode | WGMn3 | (CTCn) | (PWMn1l) @ (PWMnO0) @Timer/Counter Mode of Operation OCRnx at  on

0 0 0 0 0 Normal OxFFFF  Immediate =~ MAX
1 0 0 0 1 PWM, Phase Correct, 8-bit 0x00FF  TOP BOTTOM
2 0 0 1 0 PWM, Phase Correct, 9-bit O0x01FF  TOP BOTTOM
3 0 0 1 1 PWM, Phase Correct, 10-bit 0x03FF  TOP BOTTOM
4 0 1 0 0 CTC OCRnA | Immediate = MAX
5) 0 1 0 1 Fast PWM, 8-bit O0xO00FF  TOP TOP
6 0 1 1 0 Fast PWM, 9-bit 0x01FF  TOP TOP
7 0 1 1 1 Fast PWM, 10-bit O0x03FF  TOP TOP
8 1 0 0 0 PWM, Phase and Frequency Correct ICRn BOTTOM BOTTOM
9 1 0 0 1 PWM, Phase and Frequency Correct OCRnA = BOTTOM BOTTOM
10 1 0 1 0 PWM, Phase Correct ICRn TOP BOTTOM
1 1 0 1 1 PWM, Phase Correct OCRnA TOP BOTTOM
12 1 1 0 0 CTC ICRn Immediate  MAX
13 1 1 0 1 (Reserved) - - -
14 1 1 1 0 Fast PWM ICRn TOP TOP
15 1 1 1 1 Fast PWM OCRnA TOP TOP

Note: 1. The CTCn and PWMn1:0 bit definition names are obsolete. Use the WGMn2:0 definitions. However, the functionality
and location of these bits are compatible with previous versions of the timer.

14.10.3 Timer/Counterl Control Register B — TCCR1B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

JOCNCT [ cest [ - ["WGM13 | WGML2 | CS12___ | CSIL ] CSi0___] TCCRiB
Read/Write RIW RIW R RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

14.10.4 Timer/Counter3 Control Register B — TCCR3B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

JCNC3 [ ICEss | - [ WGM33 | WGM32 | CSa2___ ] CSal___ ] Csa0___ ] TCCR3B
Read/Write RIW RIW R RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

¢ Bit 7—ICNCn: Input Capture Noise Canceler

Setting this bit (to one) activates the Input Capture Noise Canceler. When the Noise Canceler is activated, the
input from the Input Capture Pin (ICPn) is filtered. The filter function requires four successive equal valued
samples of the ICPn pin for changing its output. The input capture is therefore delayed by four Oscillator cycles
when the noise canceler is enabled.
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* Bit 6 — ICESn: Input Capture Edge Select

This bit selects which edge on the Input Capture Pin (ICPn) that is used to trigger a capture event. When the
ICESn bit is written to zero, a falling (negative) edge is used as trigger, and when the ICESn bit is written to one,
a rising (positive) edge will trigger the capture.

When a capture is triggered according to the ICESn setting, the counter value is copied into the Input Capture
Register (ICRn). The event will also set the Input Capture Flag (ICFn), and this can be used to cause an Input
Capture Interrupt, if this interrupt is enabled.

When the ICRn is used as TOP value (see description of the WGMn3:0 bits located in the TCCRnA and the
TCCRnNB Register), the ICPn is disconnected and consequently the input capture function is disabled.

« Bit5— Reserved Bit

This bit is reserved for future use. For ensuring compatibility with future devices, this bit must be written to zero
when TCCRnB is written.

¢ Bit 4:3 - WGMn3:2: Waveform Generation Mode
See TCCRnA Register description.

e Bit 2:0-CSn2:0: Clock Select

The three clock select bits select the clock source to be used by the Timer/Counter, see Figure 13-8 on page
102 and Figure 13-9 on page 103.

Table 14-5. Clock Select Bit Description

CSn2 CsSni CSn0 @ Description

0 0 0 No clock source. (Timer/Counter stopped)

0 0 1 clk,o/1 (No prescaling

0 1 0 clkyo/8 (From prescaler)

0 1 1 clky,o/64 (From prescaler)

1 0 0 clk;0/256 (From prescaler)

1 0 1 clky,o/1024 (From prescaler)

1 1 0 External clock source on Tn pin. Clock on falling edge
1 1 1 External clock source on Tn pin. Clock on rising edge

If external pin modes are used for the Timer/Countern, transitions on the Tn pin will clock the counter even if the
pin is configured as an output. This feature allows software control of the counting.

14.10.5 Timer/Counterl Control Register C — TCCR1C

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[ FOCIA_ ] FOCiB_] FOCIC | - = T— = = ] Tccric
Read/Write W W W R R R R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
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14.10.6 Timer/Counter3 Control Register C — TCCR3C

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| I = = = T— T— T ] Tccrac
Read/Write W R R R R R R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

¢ Bit 7—-FOCnA: Force Output Compare for Channel A

The FOCnA/FOCNnB/FOCNC bits are only active when the WGMn3:0 bits specifies a non-PWM mode. When
writing a logical one to the FOCnA/FOCnB/FOCNC bit, an immediate compare match is forced on the waveform
generation unit. The OCnA/OCnB/OCnC output is changed according to its COMnx1:0 bits setting. Note that the
FOCnA/FOCNnB/FOCNC bits are implemented as strobes. Therefore it is the value present in the COMnx1:0 bits
that determine the effect of the forced compare.

A FOCnA/FOCNnB/FOCNC strobe will not generate any interrupt nor will it clear the timer in Clear Timer on
Compare Match (CTC) mode using OCRnA as TOP.

The FOCnA/FOCNnB/FOCNB bits are always read as zero.

¢ Bit 4:0 — Reserved Bits

These bits are reserved for future use. For ensuring compatibility with future devices, these bits must be written
to zero when TCCRnNC is written.

14.10.7 Timer/Counterl — TCNT1H and TCNT1L

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| NS J TeNTIH
TCNT1[7.0] ] ot
Read/Write Iﬂ'w R R R R R R =g
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
14.10.8 Timer/Counter3 — TCNT3H and TCNT3L
Bit 7 5 5 4 3 2 1 0
| RN J TCNT3H
| T _ ] onTaL
ReadWrite  RIW R R R R R R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

The two Timer/Counter 1/O locations (TCNTnH and TCNTnL, combined TCNTn) give direct access, both for

read and for write operations, to the Timer/Counter unit 16-bit counter. To ensure that both the high and low

bytes are read and written simultaneously when the CPU accesses these registers, the access is performed

using an 8-bit temporary High Byte Register (TEMP). This temporary register is shared by all the other 16-bit
registers. See “Accessing 16-bit Registers” on page 113.

Modifying the counter (TCNTn) while the counter is running introduces a risk of missing a compare match
between TCNTn and one of the OCRnx Registers.

Writing to the TCNTn Register blocks (removes) the compare match on the following timer clock for all compare
units.
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14.10.9 Output Compare Register 1 A — OCR1AH and OCR1AL

Bit 7 5 5 4 3 2 1 0
I OCRIA[I5] ] ocriaH
OCRIAI7.0 ] ocriaL
Read/Write I'MW =y =i W _[Hﬁ =7y T =
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

14.10.10 Output Compare Register 1 B — OCR1BH and OCR1BL

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
I OCR1B|15.8] J ocriBH
_ _ __OCRIB[T:0] ] OCcRiBL
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

14.10.11 Output Compare Register 1 C — OCR1CH and OCR1CL

Bit 7 6 5 4 3 2 1 [
1 OCRICI D8] ] ocricH
I OCR1C[7:0] | OCR1CL
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
14.10.12 Output Compare Register 3 A — OCR3AH and OCR3AL
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
I OCR3A15:8] ] ocr3aH
OCR3A[7:0] J OCR3AL
Read/Write W R R R W R R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
14.10.13 Output Compare Register 3 B — OCR3BH and OCR3BL
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| | OCR3B/[15:8; J§ OCR3BH
I — OCR3BJ[7:0] — J OCR3BL
Read/Write RW RIW RW RIW RIW RIW RW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
14.10.14 Output Compare Register 3 C — OCR3CH and OCR3CL
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
I OCR3C|15:8] ] ocracH
OCR2C[7:0] ] ocracL
Read/Write RIW RV 0 RV RIW RIW 20 RV
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

The Output Compare Registers contain a 16-bit value that is continuously compared with the counter value
(TCNTnR). A match can be used to generate an Output Compare interrupt, or to generate a waveform output on
the OCnx pin.
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The Output Compare Registers are 16-bit in size. To ensure that both the high and low bytes are written
simultaneously when the CPU writes to these registers, the access is performed using an 8-bit temporary High
Byte Register (TEMP). This temporary register is shared by all the other 16-bit registers. See “Accessing 16-bit
Registers” on page 113.

14.10.15 Input Capture Register 1 — ICR1H and ICR1L

Bit 7 5 5 4 3 2 1 0
I TCRIIo0| ] icriH
ICR1[7:0 ] icriL
Read/Write I'WW =7y T =iy =iy T =7y
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
14.10.16 Input Capture Register 3 — ICR3H and ICR3L
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
I TCRS|15:8] ] icRr3H
JCR3[7:0 ] icraL
Read/Write H’R W RIW R RIW R RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

The Input Capture is updated with the counter (TCNTn) value each time an event occurs on the ICPn pin (or
optionally on the Analog Comparator output for Timer/Counter1). The Input Capture can be used for defining the
counter TOP value.

The Input Capture Register is 16-bit in size. To ensure that both the high and low bytes are read simultaneously
when the CPU accesses these registers, the access is performed using an 8-bit temporary High Byte Register
(TEMP). This temporary register is shared by all the other 16-bit registers. See “Accessing 16-bit Registers” on
page 113.

14.10.17Timer/Counterl Interrupt Mask Register — TIMSK1

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I= = TICIEL | - [ OCIEIC_ | OCIELIB | OCIEIA | TOIEL ] TIMSK1
Read/Write R R RIW R RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

14.10.18Timer/Counter3 Interrupt Mask Register — TIMSK3

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I= = TICIE3 | — ["OCIESC_ | OCIE3B | OCIE3A | TOIE3 ] TIMSK3
Read/Write R R RIW R RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

¢ Bit 5—ICIEn: Timer/Countern, Input Capture Interrupt Enable

When this bit is written to one, and the I-flag in the Status Register is set (interrupts globally enabled), the
Timer/Countern Input Capture interrupt is enabled. The corresponding Interrupt Vector (See “Interrupts” on
page 63.) is executed when the ICFn Flag, located in TIFRn, is set.
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* Bit 3— OCIEnC: Timer/Countern, Output Compare C Match Interrupt Enable

When this bit is written to one, and the I-flag in the Status Register is set (interrupts globally enabled), the
Timer/Countern Output Compare C Match interrupt is enabled. The corresponding Interrupt Vector (See
“Interrupts” on page 63.) is executed when the OCFnC Flag, located in TIFRn, is set.

* Bit 2 - OCIEnB: Timer/Countern, Output Compare B Match Interrupt Enable

When this bit is written to one, and the I-flag in the Status Register is set (interrupts globally enabled), the
Timer/Countern Output Compare B Match interrupt is enabled. The corresponding Interrupt Vector (See
“Interrupts” on page 63.) is executed when the OCFnB Flag, located in TIFRn, is set.

* Bit 1 - OCIEnA: Timer/Countern, Output Compare A Match Interrupt Enable

When this bit is written to one, and the I-flag in the Status Register is set (interrupts globally enabled), the
Timer/Countern Output Compare A Match interrupt is enabled. The corresponding Interrupt Vector (See
“Interrupts” on page 63.) is executed when the OCFnA Flag, located in TIFRn, is set.

¢ Bit 0 — TOIEn: Timer/Countern, Overflow Interrupt Enable

When this bit is written to one, and the I-flag in the Status Register is set (interrupts globally enabled), the
Timer/Countern Overflow interrupt is enabled. The corresponding Interrupt Vector (See “Interrupts” on page 63.)
is executed when the TOVn Flag, located in TIFRn, is set.

14.10.19Timer/Counterl Interrupt Flag Register — TIFR1

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| | — | ICF1 | — | OCFIC [ OCF1B [ OCF1A [ TOV1l | TIFR1
Read/Write R R R/W R R/W R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

14.10.20Timer/Counter3 Interrupt Flag Register — TIFR3

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
= = T ICF3 = T OCFaC__] OCF3B__| OCF3A__] TOv3_ | TIFR3

Read/Write R R RIW R RIW RIW RIW RIW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

* Bit 5—ICFn: Timer/Countern, Input Capture Flag

This flag is set when a capture event occurs on the ICPn pin. When the Input Capture Register (ICRn) is set by
the WGMn3:0 to be used as the TOP value, the ICFn Flag is set when the counter reaches the TOP value.

ICFn is automatically cleared when the Input Capture Interrupt Vector is executed. Alternatively, ICFn can be
cleared by writing a logic one to its bit location.

e Bit 3— OCFnC: Timer/Countern, Output Compare C Match Flag

This flag is set in the timer clock cycle after the counter (TCNTn) value matches the Output Compare Register C
(OCRNC).

Note that a Forced Output Compare (FOCNnC) strobe will not set the OCFnC Flag.

OCFnC is automatically cleared when the Output Compare Match C Interrupt Vector is executed. Alternatively,
OCFnNC can be cleared by writing a logic one to its bit location.
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e Bit 2—- OCFnB: Timer/Counterl, Output Compare B Match Flag

This flag is set in the timer clock cycle after the counter (TCNTn) value matches the Output Compare Register B
(OCRnB).

Note that a Forced Output Compare (FOCnB) strobe will not set the OCFnB Flag.

OCFnB is automatically cleared when the Output Compare Match B Interrupt Vector is executed. Alternatively,
OCFnB can be cleared by writing a logic one to its bit location.

¢ Bit 1 - OCF1A: Timer/Counterl, Output Compare A Match Flag

This flag is set in the timer clock cycle after the counter (TCNTn value matches the Output Compare Register A
(OCRnA).

Note that a Forced Output Compare (FOCnA) strobe will not set the OCFnA Flag.

OCFnA is automatically cleared when the Output Compare Match A Interrupt Vector is executed. Alternatively,
OCFnA can be cleared by writing a logic one to its bit location.

¢ Bit 0 —TOVn: Timer/Countern, Overflow Flag

The setting of this flag is dependent of the WGMn3:0 bits setting. In Normal and CTC modes, the TOVn Flag is
set when the timer overflows. Refer to Table 14-4 on page 133 for the TOVn Flag behavior when using another
WGMnN3:0 bit setting.

TOVn is automatically cleared when the Timer/Countern Overflow Interrupt Vector is executed. Alternatively,
TOVn can be cleared by writing a logic one to its bit location.

AT 16U4/32U4 [DATASHEET 139
Atmel mega [ ]

Atmel-7766J-USB-ATmega16U4/32U4-Datasheet_04/2016



	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Introducción
	Motivación
	Objetivos
	Estructura

	Estado del arte y crítica 
	Propuesta

	Materiales y métodos
	Microcontroladores ATmega328 y ATmega32u4
	Problemas con el microcontrolador ATmega32u4
	Generación de señales PWM y timers en ATmega32u4. 
	Descripción de las señales PWM
	Timers y generación de señales PWM
	Manipulación de Timers


	Módulo de ultrasonidos
	Descripción básica
	Funcionamiento, datos técnicos y especificaciones
	Problemas y limitaciones.
	Problema con la temperatura y condiciones de medida.
	Solución a la temperatura y condiciones de medida.
	Problema con la señal de recepción del módulo 
	Atenuación del problema con la señal de recepción del modulo.


	Robot cartesiano XY
	Motores paso a paso.
	Controladores de los motores paso a paso.
	Implementación final 


	Software y adaptaciones
	Implementación software del robot cartesiano
	Adaptación hardware del sensor de ultrasonidos e implementación software.
	Adaptación hardware para la emisión del sensor de ultrasonidos.
	Adaptación hardware para la recepción del sensor de ultrasonidos.
	Adaptación hardware para la detección del phase shift.
	Consideraciones para la implementación software del sensor de ultrasonidos.
	Implementación software del sensor de ultrasonidos.

	Implementación software del calibrado

	Calibrado
	Resultados y discusiones
	Detección de la tendencia del potencial a subida o bajada.
	Calibración de los datos.
	Distancia real y distancia medida.
	Error absoluto.

	Conclusiones
	Relación del trabajo desarrollado con los estudios cursados.

	Bibliografía
	Glosario
	Timers del microcontrolador ATmega32u4

