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RESUMEN

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

los sensores infrarrojos en seguidor de linea.

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

una sencilla interfaz entre el usuario y el robot.

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

microcontrolador ATMEL ‘atmega328p’
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INTRODUCCION

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

varian el voltaje de las baterias.

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

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

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

Pololu 3Pi y el dispositivo de Radiofrecuencia.

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

proyecto y las pruebas realizadas.

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

diagramas y esquemas electronicos.



1.1.

CAPITULO 1

1.- DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Antecedentes

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

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

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

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



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

especifico del proceso asi como del control.

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

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

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

seguir una linea marcada en el suelo.

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

que recorren laberintos, entre todos comparten partes similares.

1.2. Descripcion del proyecto

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

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



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

lado contrario hasta que retome su posicion sobre la linea

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

linea recta y da la posibilidad de cambios de sentido.

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

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

otros componentes electronicos basicos que requiere el microcontrolador.

1.3. Aplicaciones

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

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

de control PID para un mejor desempeiio.



1.4. Descripcion del problema

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

se optimiza el lazo de control PID.

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

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

1.5. Proyectos Similares

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

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

Figural-1: Robot Arafia



1.5.2 Combate

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

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

Figura 1-2: Robot Combate



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

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

embebidas en el desarrollo del tema:

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

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

2.1. Herramientas de Software

2.1.1. Software AVR Studio 4

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

que la programacion tradicional de assembler.

Caracteristicas del AVR Studio 4:



Y V. VYV V¥V

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

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

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

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

Un conjunto reducido de palabras clave.

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

Plataforma de trabajo, Windows, Linux.

Genera un cddigo de maquina compatible con simuladores como Proteus

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

Se muestra la ventana principal del entorno de trabajo en la Figura 2-1.
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FIGURA 2-1: Entorno AVR Studio 4
2.1.2. PROTEUS (Version 7.7)

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

moddulos VSM y Electra.

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

de dispositivos digitales y analdgicos como son: resistencias,



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

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

(PCB’s). En la siguiente Figura se muestra la ventana principal Figura 2-2.
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FIGURA 2-2: Entorno PROTEUS V 7.7
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2.2. Herramientas de Hardware

2.2.1 Tarjeta Butterfly

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

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

Light Sensor J GVSI‘ i

Dataflash

| S £<
4
PORTB PORTD
Pt s HAIERIET

Figure 2: The Butterfly front

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

2.2.1.1. Caracteristicas de la Tarjeta Butterfly:

La tarjeta Butterfly con microcontrolador Atmegal69 integra los siguientes

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

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

2.2.1.2. Microcontrolador ATMEGA169

A continuacion se muestra el microcontrolador ATMegal 69 Figura 2-4
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FIGURA 2-4: Visualizacion del microcontrolador ATMegal 69 de la tarjeta Butterfly.
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2.2.1.3. Diagrama de bloques interno de la tarjeta Butterfly: Figura 2-5

IS =a dal acs ke ilat v - B bzt e

5
Pantalla LCD I
2

DataFlash

35

AtMega169 ey

Temporizador] e —
S Temperatura
Altavoz
(Piezoeléctrico)
-UART
Reloj (RTC) en
@R Tiempo Real
. Comunicacion con
Feromeoml] | PCuaRS232

Oscilador Interm

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

2.2.2 Robot Pololu 3Pi

El robot esta totalmente ensamblado con dos micro motores de metal para las ruedas,
cinco sensores de reflexion, una pantalla LCD de 8x2 caracteres, un buzzer, tres
pulsadores y mas, todo ello conectado a un microcontroladores programable AVR. El
3pi mide aproximadamente 9,5 cm (3,7) de didmetro y pesa alrededor de 83 gr. (2,9
0z.) sin baterias.

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

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

muestra a continuacion en la figura 2-6.

optional user LEDs
on pins PD1 and PD7

battery charger

connector piezo buzzer

(on pin PB2)

30:1 Micro
4 i - Metal
batteries Gearmotors

(not included)

optional
power LED

power button R ” g ISP programming
€ . connector pin 1

removable 8x2
user pushbuttons character LCD

{on pins PB1, PB4, and PB5)

FIGURA 2-6: Robot Pololu 3Pi



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

funcion

ATmegal69 Pin

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

PDO, PD1, PC5

Entradas analdgicas (quita los
jumpers, x3)

PCS5, ADC6, ADC7

motor | (izquierdo) control (A y B) PD5 y PD6
motor 2 (derecho) control (A y B) PD3 y PB3
QTR-RC sensores de reflexion PCO - PC4
(izquierda a der, x5)

rojo (izquierda) LED de usuario PD1

verde (derecha) LED de usuario PD7

Botones de usuario (left to right, x3) PB1, PB4, y PB5
Buzzer PB2

LCD control (RS, R/W, E)

PD2, PBO, y PD4

LCD data (4-bit: DB4 — DB7)

PB1, PB4, PB5, y PD7

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

PC5

trimmer potenciometro de usuario ADC7

2/3rds de voltaje de la bateria ADC6

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

UART (RX y TX) PD0 y PDI

12C/TWI inaccesible al usuario
SPI inaccesible al usuario
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2.2.3 RADIOFRECUENCIA: DEFINICION Y /O CONCEPTOS.

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

informacion recibida a través de radio y television.

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

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

electromagnéticas, como luz visible.

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

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

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

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

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

sonido.

Sistemas de portadora por linea.

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

portadoras Lineas.

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

sistemas De portadoras por lineas.

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



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

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

Este tipo de transmision se realiza a través de:

microondas
Infrarrojos
Laser

Otros

2.2.3.1 Modulos de radiofrecuencia

17



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

BUTTERFLY. Como se muestra en la Figura 2-7.
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Pin name note
1 VDD Power supply
2 DTX Data output from module
3 GND Ground
4 DRX Data input to module
5 CONFIG If this pin is high at power on. module will enter configure
mode, while it communicates if set low
6 ENABLE If this pin is low in normal mode, the module will enter sleep
mode immediately. Assert high will awaken

FIGURA 2-7: Mé6dulos de radiofrecuencia




CAPITULO 3

3. DESCRIPCION E IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

3.1

Implementacion del Proyecto.

Para la implementacion fisica del proyecto se necesitd de los siguientes

componentes detallados a continuacion:

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

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

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

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

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

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

e Programador ISP, se us6 para la programacién del robot Pololu 3Pi,

importado de USA.

3.2 Descripcion del Proyecto Final.

Al finalizar con la programacion y la implementacion del prototipo, podemos hacer una

descripcion del funcionamiento del proyecto:

L.

IL.

I1I.

IV.

Se enciende el dispositivo Pololu 3PI, conexion por baterias triple A recargables.

Se inicializa el robot presionado el boton B, el cual muestra un movimiento de
motores.

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

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

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

VI. En el diagrama de flujo del seguidor de linea se encuentra la respuesta a cada uno
de los codigos recibidos, desde el PID 1 hasta el PIDS5, cada uno de estos indican
diferentes movimientos controlados dentro de la misma pista.

PIDI1.- Es el modo normal en donde la velocidad no es tan rapida, se trata de
mantener una velocidad constante durante todo el trayecto.

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

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

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

PIDS5.-Es el modo de rectas rapidas y curvas lentas en donde una velocidad alta es

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



3.3Diagrama de Bloques del proyecto

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

ATMEGA 169PV

INCLUIDO EN TARJETA

BUTTERFLY

INTERFAZ MAX-
232

Modulo RF con
antena
transmisora

o

Modulo RF con ——
antena receptora —
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ATMEGA 328P
INCLUIDO EN
POLOLU 3PI

FIGURA 3-1: Diagrama de bloques del proyecto
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3.4 Diagrama de Flujo del Pololu 3Pi

Inicio
Initialize

Inicializacién de variables ~ —

{} Imprime POLOLU 3 r ROBOT
PID FOLLOWER
SONIDO

Initialize

_ Borra la pantalla;
INitUART que Muestra el nivel
la de formato de bateria

la trama y

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

J=Receivebyte() A
Movimiento de los
motores ;
reconocimiento de
valores maximos y
minimos de los
sensores
PID1 :: > {}
Borrar pantalla;
Mostrar posicion;
Gréfico de barras
PID2 >
B esta
presionado
Borrar pantalla;
Mostrar Ok!;
Sonido
PID5




ReceiveByte

La letra anterior

sigue siendo la
retornada

—7

Retorna la letra
recibida
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3.5Diagrama de flujo del Butterfly

Inicializar la
transmision con
9600 bps; adecuar

las interrupciones y
laLCD ~

1

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

e presiona el botén

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

e presiona el botén
de la derecha

Mostrar en LCD:

TRAMOS
e presiona el botén RAPIDOS Y —
de la izquierda LENTOS;

transmitir la letra |

1 Mostrar en LCD:
DETENIDO;
transmitir la letra u

e presiona el botd
de arriba

I 0 :
1 ostrar en

LCD:RECTAS Y
e presiona el boton de CURVAS;

abajo transmitir la letra d




3.6 Programas principales.

#include <avr/io.h>

3.6.1 PARAEL ATMEGA 169P DEL BUTTERFLY

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

#include <inttypes.h>

#include "mydefs.h"

#include "LCD_functions.h"
#include "LCD _driver.h"

#include "button.h"
#include "usart.h"

int main(void){
PGM_P statetext =
uint8_t input;

PSTR("CONTROL RF");

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

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

// Enable pullups

PORTB = (15<<PB0);
PORTE = (15<<PE4);

Button_Init();

LCD_Init();

// Initialize pin change interrupt on joystick

// initialize the LCD

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

// 4Mhz

CLKPR = (0<<CLKPS1) | (1<<CLKPS0);

26



USART hit(25); // 9600 BPS

while (1)
{

if (statetext) {

LCD puts f(statetext, 1);
LCD_Colon(0);
statetext = NULL,;

}

input = getkey(); // Read buttons

switch (input) {
case KEY ENTER:

statetext = PSTR("NORMAL");
Usart Tx('c");

break;

case KEY NEXT:
statetext = PSTR("RAPIDQO");
Usart Tx('r");

break;
case KEY PREV:

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

Usart_Tx('l");

break;
case KEY PLUS:

statetext = PSTR("DETENIDO");

Usart Tx('u');

27
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break;

case KEY MINUS:
statetext = PSTR("RECTAS Y CURVAS");
Usart Tx('d");

break;
default:
break;

}
}

return 0;

}

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

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

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

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

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

}

void Usart_Tx(char data) /* TRANSMISSION*/

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

UDR = data;
H

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

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

#include <avr/pgmspace.h>

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

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

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

const char welcome linel[] PROGMEM =" Pololu";

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

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

const char demo _name line2[] PROGMEM = "follower";

/I A couple of simple tunes, stored in program space.
const char welcome[] PROGMEM = ">g32>>¢32";
const char go[] PROGMEM = "L16 cdegreg4";

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

0b00000,

0b00000,

0b00000,

0b00000,



0b00000,
0b00000,
0b00000,
Obl11111,
Obl1111,
Obl1111,
Obl1111,
Obl1111,
Obl1111,
Obl1111

}s

// ' This function loads custom characters into the LCD. Up to 8
// characters can be loaded; we use them for 7 levels of a bar graph.
void load custom_characters()
{
lcd load custom_character(levels+0,0); // no offset, e.g. one bar
lcd load custom_character(levels+1,1); // two bars
lcd load custom_character(levels+2,2); // etc...
lcd_load custom_character(levels+3,3);
lcd_load custom_character(levels+4,4);
lcd_load custom_character(levels+5,5);
lcd_load custom_character(levels+6,6);
clear(); / the LCD must be cleared for the characters to take effect

}

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

{

unsigned char i;

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

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

// calibrated values are in the range of 0 to 1000, and
//'1000/101 1s 9 with integer math.

char ¢ = display_characters|[calibrated values[i]/101];

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

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

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

// Play welcome music and display a message
print_from_program_space(welcome linel);
led_goto xy(0,1);
print_from_program_space(welcome line2);
play from program_space(welcome);

delay ms(1000);

clear();

print_from program space(demo_name linel);
led_goto_xy(0,1);

print_from_ program_space(demo name line2);
delay ms(1000);

// Display battery voltage and wait for button press
while(!button _is pressed(BUTTON_B))
{

int bat = read battery millivolts();

clear();
print_long(bat);
print("mV");

led goto xy(0,1);
print("Press B");

delay ms(100);
}

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

wait_for button_release(BUTTON_B);

delay ms(1000);
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/I Auto-calibration: turn right and left while calibrating the
// sensors.
for(counter=0;counter<80;counter++)

{

}

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

else
set_motors(-40,40);

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

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

// want.

calibrate line sensors(IR_EMITTERS ON);

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

set_motors(0,0);

// Display calibrated values as a bar graph.
while(!button _is pressed(BUTTON_B))

{

clear();

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

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

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

clear();

print_long(position);

led _goto xy(0,1);

display readings(sensors);

delay ms(100);



print("OK!");

// Play music and wait for it to finish before we start driving.
play from program space(go);
while(is_playing());

}

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

void main ()

{

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

initialize();

InitUART(129);

while(1)

j = ReceiveByte();

if j=="0")
{

lastj='c';

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

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

int derivative = proportional - last_proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last_proportional = proportional;

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

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

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

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

// the sharpness of the turn.

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

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

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

else if j=="1")

{

lastj="r";

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

// the "sensors" argument to read line() here, even though we
// are not interested in the individual sensor readings.
unsigned int position = read_line(sensors,IR_ EMITTERS ON);

// ' The "proportional" term should be 0 when we are on the line.

34



int proportional = ((int)position) - 2000;

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

int derivative = proportional - last proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last proportional = proportional;

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

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

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

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

// the sharpness of the turn.

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

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

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

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

{

lastj="T";

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



{
delay ms(8);

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

// the "sensors" argument to read line() here, even though we

// are not interested in the individual sensor readings.

unsigned int position = read_line(sensors, IR EMITTERS ON);

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

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

int derivative = proportional - last proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last_proportional = proportional;

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

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

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

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

// the sharpness of the turn.

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

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

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

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

else
set motors(max-contadorl, max-power_difference+5);

}

contador2=100;



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

{
delay ms(8);

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

// the "sensors" argument to read line() here, even though we

// are not interested in the individual sensor readings.

unsigned int position = read line(sensors,IR_EMITTERS ON);

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

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

int derivative = proportional - last_proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last_proportional = proportional;

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

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

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

// the sharpness of the turn.

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

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

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

if(power_difference < 0)

set_motors(max+power difference+5,max-contadorl);
else

set_motors(max-contadorl, max-power difference+5);
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}

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

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

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

int derivative = proportional - last_proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last proportional = proportional;

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

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

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

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

// the sharpness of the turn.

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

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

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

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

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

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

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

int derivative = proportional - last_proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last proportional = proportional;

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

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

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

// the sharpness of the turn.

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

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

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

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



set_motors(0,35);

else if (j=="w"){
j=lastj;
if (j=="¢'){
/I Get the position of the line. Note that we *must* provide
// the "sensors" argument to read line() here, even though we

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

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

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

int derivative = proportional - last_proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last_proportional = proportional;

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

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

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

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

// the sharpness of the turn.

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

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

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

else
set_motors(max, max-power_difference);
}
if (=)

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

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

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

int derivative = proportional - last_proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last_proportional = proportional;

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

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

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

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

// the sharpness of the turn.

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

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

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

}
ifG=1 |

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



{
delay ms(8);

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

// the "sensors" argument to read line() here, even though we

// are not interested in the individual sensor readings.

unsigned int position = read_line(sensors,IR._ EMITTERS ON);

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

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

int derivative = proportional - last proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last_proportional = proportional;

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

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

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

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

// the sharpness of the turn.

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

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

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

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

else
set motors(max-contadorl, max-power_difference+5);

}

contador2=100;



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

{
delay ms(8);

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

// the "sensors" argument to read line() here, even though we

// are not interested in the individual sensor readings.

unsigned int position = read_line(sensors,IR._ EMITTERS ON);

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

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

int derivative = proportional - last_proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last_proportional = proportional;

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

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

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

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

// the sharpness of the turn.

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

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

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

if(power_difference < 0)

set_motors(max+power difference+5,max-contadorl);
else

set_motors(max-contadorl, max-power difference+5);

h
}

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



// are not interested in the individual sensor readings.
unsigned int position = read line(sensors,IR._EMITTERS ON);

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

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

int derivative = proportional - last proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last_proportional = proportional;

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

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

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

// the sharpness of the turn.

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

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

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

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

}

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

// are not interested in the individual sensor readings.

unsigned int position = read_line(sensors,JR_EMITTERS ON);

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

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

int derivative = proportional - last proportional;

integral += proportional;

// Remember the last position.
last proportional = proportional;

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

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

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

// the sharpness of the turn.

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

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

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

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

}

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



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

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

/* set to 8 data bits, 1 stop bit */
UCSROC = (0<<USBSO0) | (3 << UCSZ00);

}

/* Read and write functions */
unsigned char ReceiveByte (void)
{
/* Wait for incomming data */
while (!(UCSROA & (1 << RXCO0))){
return 'w';}

/* Return the data */
return UDRO;

}

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

4. SIMULACION Y PRUEBAS

4.1Simulacion en Proteus

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

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

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

tarjeta Butterfly.

4.2Imagenes del proyecto final

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

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

El inicio del proyecto empieza mostrando en la pantalla LCD segtn se presione el
joystick la orden que envia al Pololu 3Pi proyecto. Ademaés nos pide presionar la
tecla B del POLOLU para que los motores y se sensores puedan inicializarse,
nuevamente se presiona B para que el Pololu 3Pi entre en modo de recepcion de la

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

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

lazos PID.



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Las conclusiones son:

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

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

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

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

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

de linea.



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

esta en constante cambio.

Las recomendaciones son:

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

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

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

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

suministrarle energia a través de una fuente al dispositivo de transmision de datos.
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1. Pin Configurations
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1.1.6

Pin Descriptions

VGe

GND

Digital supply voltage.

Ground.

Port B (PBET:0) XTAL1/XTALZTOSCAMOSC2

Port G {PC5:0}

PC&/RESET

Port D {PD7:0}

Port B is an 8-bit bi-directional 110 port with intemal pull-up resistors (selectad for each bit). The
Port B output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source
capability. As inputs, Port B pins that are externally pullad low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port B pins are fri-stated whan a reset condition becomes activa,
aven if the clock is not running.

Depending on the clock selection fusa ssttings, PE& can be used as input to the imverting Oscil-
lator amplifier and input to the intemal clock operating circuit.

Depending on the clock selection fuse settings, PB7 can be used as output from the inverting
Oscillator amplifier.

If the Internal Calibrated RC Oscillator is used as chip clock source, PE7...6 is used as
TOSC2...1 input for the Asynchronous TimearCountar2 if the AS2 bitin ASSH is set.

The various special featuras of Port B are elaborated in and "System Clock and Clock Cplions”
on page 26,

Port C is a 7-bit bi-directional 170 port with internal pull-up resistors (selectad for each bit). Tha
PCs..0 output buffers have symmetrical drive characteristics with bath high sink and sourca
capability. As inputs, Port C pins that are extemally pullad low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port C pins are tri-stated when a reset condition becomes active,
aven if the clock is not unning.

If the RSTDISBEL Fusa is programmed, PCE is usad as an 10 pin. Mot that the electrical char-
acterstics of PCE differ from thosa of the othar pins of Port C.

If the RSTDISEL Fuse is unprogrammed, PCE is used as a Rasst input. A low level on this pin
for longer than the minimum pulss length will generate a Reset, even if the clock is not unning.
Tha minimum pulse lendgth is given in Table 28-12 on page 322, Shoter pulsas are not guaran-
teed to generate a Rasat,

Tha various spacial featuras of Port C are elaborated in “Altermate Functions of Port C7 on page
26,

Port D is an 2-bit bi-directional 1'C port with intemal pull-up resistors (selected for each bit). The
Port D output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and sourca
capability. As inputs, Port D pins that are extemally pullad low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port D ping are tri-stated when a reset condition becomes active,
aven if the clock is not unning.
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The various spacial features of Port D are elaboratad in "Aftermate Functions of Port D" on page

ae,

1.1.7 AVpe
AV oI5 the supply volttage pin for the A/D Corwverter, PC3:0, and ADCT:. It should ba extarmally
connacted to Vi, even if the ADC is not used. If the ADC is used, it should be connactad to Ve
through a low-pass filter. Note that PCE.. .4 use digital supply voltage, Vec.

1.1.8 AREF

AREF is the analo reference pin for the 4/'D Convarter,

1.1.9 ADCT:& (TQFP and QFNMLF Package Only)
In the TQFP and QFN/MLF package, ADCT:6 serve ags analog inputs to the A/D convartar.
Thesa pins are powerad from the analog supply and serve as 10-bit ADC channd s,
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2. Overview

The ATmegadad/4aPA/RsA/BSPANGaAN BaPA328/328P is a low-power CMOS &-bit microcon-
froller basad on the AVR enhanced RISC architecture. By executing powerful instructions in a
single clock cycle, the ATmegasad/daPAlsaAioaPAd sedi 6aP A/ 328 328P achieves through-
puts approaching 1 MIPS par MHz allowing the system designer to optimize power consumption
Varsus processing spead.

2.1 Block Diagram

Figura 2-1.  Block Diagram
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The AVR core combinas a rich instruction sat with 22 general purposs working registers, Al the
32 registers are directly connected to the Arithmetic Logic Unit (ALUY, allowing two independent



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

5. Instruction Set Summary

Mnemeonics | Oparands | Deseription Operation Flags #Clocks
AR THMETIC AND LOGIC INSTRUCTIONS
ACD Fid, Fr A bwn Raglsters Fd + Fd+ Fir I HEH 1
ALC Fid, Fr A wilh Caimy tw Regislens Ad+Rd+Fr+C I HNEH 1
AIW Fid, A Immed otz o Word Ach:Rd +— Ad:Ad + K e ]
EUE Fid, Fr Subiract o Redithar Ad+Fd- Ar IS HEH 1
EUE Fid, b Subiract Coratan from Fagishar Ad+Fd- K IS HEH 1
EBC Fid, Fr ‘Subiract wih Camy o Fisg islers Ad+Fd- Ar-C ZLHEH 1
EBCI Fid, b Subiract wih Camy Constank from Reg. Ad+Rd-K-C IS HEH 1
BN FdLk Subiract Immediata Tom Word Fch:Rd + Adh:Ad - K ITHNES a
AND Fid, Fr Logical ANC Regizhars Fid+ R it Ny 1
ANDI Fid, It Logical AND Rsgislar and Consiant Ad+Rd ek Ny 1
oA Fid, Fr Logical OF Ragishar Rd +Fdv Ar NV 1
Al Fid, K Legloal OF Register and Conslant Rd—Fidv K Y i
EQR Fid, Fr Exdushva OR Regislens Ad+Rdé Fr NV 1
O Fid Qnals Complement Fid = (aFF = Rd ILHY i
HEG Fid Twa's Complment Fid + 20 - Ad IS HEH 1
EBR Fid Sal BIb) In Fiagigher Fd = Fidv K Y i
CERA Rk Claay Eilfs) In Ragster Fid+Fd ® [FF - K Ny 1
1HE Fid noement Fd = Fid+ 1 IHY i
DEC Fd Cacrsment Ad+Rd-1 Ny 1
TET Fid Tl for Zar or Mnas Rd+FRd=FRd INY 1
CLR Fid Claar Redister Fid < Fid i Fid Ny 1
SER Fid Zal Raglsher Fid & aF F Hang i
ML Fid, Fr Huliply Unsigried F1:A0 & Fd & Ar I ]
WILE Fid, Fir Huliply Eigned Fii:All & Fd % Ar IC a
WAILEL Fid, Fr Wuliphy Eigned wih Lreigriad R1:A0+ Fd i Ar IC F]
FRL Fid, Fir Fracional Mulliply Unsigned Ff:Al & [Rd x Fry = 1 IC a
FHULE Fid, Fr Fracional Mulliply Sioned A1:A0 + [Rd x Fr <= 1 IC F]
FRALEL Fid, Fir Fraclonal Multiply Signed wih Lnsignad Ff:Al & [Rd x Fry = 1 IC a
BRANCH INSTRUCTIONS
FUMF k Fislathvg Jump FoePC ok + 1 Hang a
LMF niirzot Jumg b (T Fo+I Hang ]
ME k Ciract Jump Foek Hang 3
RCALL 3 Fidziive Subrouing Call FoHPC+ k1 Hang 3
ICALL indirsct Call bo () FoeT Hang 3
CALL 3 Diracl Subrcuting Cal POk Hang 4
RET Subroutine Fighum Fi & STACK Hang 4
AETI nhamgpt Relim P+ STACK | 4
CFSE Fidl,Fr Compars, Skp HEqual FiAd=AriPC+FC+ 2003 Hang 13
CF Fidl,Fr Compars Ad-Fr I,H¥GH 1
CFG Fidl,Fr Compars wih Camy Ad-Fr-G I,HNGH 1
CA Rl Compars Regsterwin mmed i Ad-K I,H¥GH 1
EBFC Fr, b SHp BRI Regisler Clearad FiARk=0) FG PG+ 2003 Hang 133
EBFS Fr b SMp i Bt In Recisler 15 st F ARt =1 FG +PC+ 2003 Hang y -]
EBEC P.b SHp BRI 1D Reglsber Cleared FiF[bj=5 PC+—FC+20r 3 Hang p]
EBIS P.b SHp BRI 1D Regsher 1a Sal FiF[bj=1iPC+FC+ 2003 Hang fims
ERES .k Eranch H Stabus Flag Sal ¥ [SFEG(S) = 1) Fien POPCk + 1 Hang 1z
EREC 8k Branch i Sahus Flag Claarsd ¥ [SFES[S) = 0] Fien PGPCk + 1 Hang 1o
EREQ k Eranch il Equal =1} thenPC & FC+ K+ 1 Hang vz
ERHE k Branch il Hot Equal FZm i hon PC & FT+ ks Hang 12
EFRCE k Branch il Camy Sel FiCm1jthen FO&FC+ ks 1 Hang vz
ERCC k Branch il Camy Clarsd TG =i then FO&PC + ks Hang 12
EFEH k Branch il Sarm of Higher TG = then FO&FC+ ke Hang vz
ERLC k Branch il Lower FiC = djthen FO&PT + ks Hang 12
ERMI k Branch il Winus b= fithen FO&PT+ ke d Hang L7
ERFL k Branch il Pus M= i then FO4& PO+ ke Hang L
ERGE k Branch | Greater or Equal Slgred FiH e O hen PS4 FC 4k + 1 Hang L7
ERLT k Branch il Less Than Zem, Signed FiH e i) hen PS4 FC 4k + 1 Hang L
EFHE k Branch i Ha Ca Sal FiH=fithen FO&PT+ ke Hang L7
ERHC k Branch il Ha Corry Flag Clearsd FiH =i then FO& PO+ ke Hang L
ERTS k Branch i T Flag Sat FiTmiithen PC&FT 4k +1 Hang L7
ERTC k Branch il T Flag Cleared T =l then PC & P+ K+ Hang L
ERYS 3 Branch H Cvarlow Flag bz Sal T ¥ =] 1hen FCEFC+ K+ 1 Nang [E
ERC k Branch i Sverlow Flag is Clearsd ¢ miij then FO&=FC+k+ 1 Hang 12




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

Mnemonics Operands Description Operation Flags #Clocks
ERIE k Branch if Intsrrupt Enabled if(l=1)then PC— PC+k+1 Mang 12
BRID k Branch if Interrupt Disabled if{l=0)thenPC—PC+k+1 Mana 12
BIT AND BIT-TEST INSTRUCTIONS
5B Fl Set Bit in /0 Registar V0P k) + 1 Maone 2
CBI ] Clzar Bit in /0 Register IDiP k) <0 Mana 2
LEL Rd Logical Shift Left Fin+1) < Adin), Rdil) < 0 ZGNN i
LR Rd Logical Shift Right Rdin) < Rd{n+1), Rd(7) < 0 ZG NNV 1
ROL Rd Rotete Left Through Camy Rli0j«=C,Rdin+ j— Rdin) C-—Rd(7) ZG NV i
RCR Rd Rotate Right Through Carry Rl{Tj=C.Rdin}« Rair1 ) C—Rdi) ZG NV i
ASR Rd Arithretic Shift Right Rdin) « Rdin+1), r=0...6 ZG NV 1
SWAF Rd Swap Mibbles Rdid...0)—Rd7...4), Rd(7...4)—Rd{3..0) Nane 1
BSET 3 Flag St SREG(s) + 1 SREG(s) 1
BCLA 8 Flag Clear SREG(s) 0 SREG(s) 1
BST Rr.b Bit Store from Register to T T+ Ririb) T 1
BLD Rd, b Bit koad from T to Risgistar Rdib) < T Mona i
SEC Set Carry G G 1
CLG Clear Carry G0 [ 1
SEN Set Negative Flag N1 N 1
CLN Clzar Negative Flag N0 M i
SEZ Set Zero Flag Z+1 Zz 1
oLz Clear Zar Flag Z+10 Zz 1
SEI Global Interrupt Enabls |1 | i
GLI Global Interrupt Disakle |10 | i
SES Set Signad Test Flag S 5 1
CLs Clear Signed Test Flag S0 5 1
SEV Get Twia CGomplement Csrflow, Ve W i
CLV Clear Twos Complement Overflow Ve W 1
SET Set Tin SREG T+1 T 1
CLT Clzar Tin SREG T+ T 1
SEH Set Half Carry Flag in SREG H+ 1 H 1
GLH Clzar Half Carry Flag in SREG H«0 H 1
DATA TRANSFER INSTRUCTIONS
Mow Rd, Rr Mowe Between Registers Rd « RAr Mone 1
MOV Rd, Rr Copy Register Word Rd+1:Rd « Ar+1:Ar Maona i
LD Ad, K Load Immediate Fd « K Mons 1
LD RAd, X Load Indirsct Fd « (X) MNona 2
LD Rd, ¥+ Load Indirest and Post-Inc. Rd & ), XX +1 Mone 2
LD Rd, - X Laad Indirect and Pre-Diec. e ¥-1, Rd ) Mane 2
LD Rd, ¥ Load Indirect Rd « (Y] Mone 2
LD Ad, ¥+ Load Indirest and Post-Ing., Rd & (Y], Y= Y41 MNone 2
LD Rd, - Lead Indirsct and Pre-Dac, Y -1,Rd =Y Mona 2
LOD Rd,¥+q Load Indiret with Displacement Rd &« (¥ +q) MNona 2
LD Rd, Z Load Indiresct Rd « (&) Mone 2
LD Rd, Z+ Load Indirest and Post-Inc. Rd « (&), £+ Z+1 Monae 2
LD Rd, -Z Load Indirsct and Pra-Dec. Z+Z-1,Rd+ () Mans 2
LoD Rd, Z+q Load Indirect with Displacemeant Rd & (Z+0q) MNona 2
LDS Ad. k Load Dirsct from SHAM Rd « (k) Mons 2
aT X Ar Store Irdirect {X) = Rr Mana 2
ST ¥+, Rr Store Indirect and Post-Ire. (%) < Rr, X = X+1 Maong 2
8T - % Rr Store Indirect and Pre-Des. KX -1, (¥) = Rr Mone 2
&T ¥, Ar Store Indirect )+« Rr Mone 2
T Y+, Rr Store Indirect ard Post-Ire. W)= Rr, ¥ —Y+1 Mans 2
ST - Rr Store Indirect and Pre-Diec. Y1, (Y) = Rr MNona 2
STD 40, Ar Store Indirect with Displacement ' +q) « Rr Mang 2
=1 Z,Rr Store [ndirect \Z) « Rr Mane 2
ST Z+ RAr Stors Indirect and Post-Ine. (D) =R Z=Z+1 MNone 2
5T -Z, Ar Store Indirect and Pre-Dec. Z+Z-4, [ Z)hr Mone 2
STD Z+q,Rr Store Indiract with Displacemsnt {Z+1q) = RAr Mans 2
TS k., Rr Store Direct to SRAM k)« Ar MNona 2
LPM Load Prograrn Memary RO« (&) Mang 3
LFM Ad, Z Load Prograrn Memanyg Rd « (Z) Monae 3
LFM Rd, Z+ Load Program Memary and Post-ne Rd « (Z), L~ Z+ Mana ]
SPM Store Program Memory \Z) +« R1:A0 Mans -
IN Rd, P In Port Fd <P Mane i
ouT F. Rr Cut Part P+« Rr Mana i
PLSH Rr Push Register on Stack STACK « Rr Mang 2




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

Mnemonics Operands Description Operation Flags #Clocks
FOP Ad Pop Register from Stack Fid «— STACK Mane 2
MCU CONTROL INSTRUCTIONS
NOP Mo Ciperation Mang i
SLEEP Sleap {zea apacific desor. for Skeap function) Mana 1
WDR Watchdog Reset igee specific deser, for WD RAImer) Mong 1
EREAK Biraak For On-chip Debug Only Mana N

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



Section 1

Introduction

The AVR Butterfly evaluation kit is designed to demaonstrate the benefits and key fea-
tures of the AVA microcontrollers. tis a stand alone microprocsesor module that can b
uasd in numerous applications:

B The AVR architecturs in general and the ATmega168 in particular
B Low powsr design

B The MLF packags type

B Peripherals

— LCD controlier

— Mermaries
- Flash, EEPROM, SRAM, external DataF lagh

— Coromunication interfaces
- LIART, 5P, L3I

— Programrning methods

- Selprogramming’ Bootlaader, 5P, Parmaliel, JTAG
— Anaky to Digital Comverter (A0
— TimersGouters

- Fieal Time Cladk (ATC)
~ Pulee Width Modulstion (FWM)

It alac serve as a development kit for the ATmegai6d, ard can be ussd as a moduls in
ather procucts,

Figure 1-1. AVR Butterfly
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1.1

Resources
Availakle on the
AVR Butterfly Kit

The following reqources ars available onthe Butkerfly kit
B ATmegai&d (MLF-package)

B LCD-on-glkss display with 120 ssoments, for demonstrating the ATmegai68 LED
controller.

W Joystick, d-directions with centre push, as ussr input

B Piezo alement, 1o play sounds

W 32kHz Xtal for the ATC

B 4 Mbit DataFlash, for data storage

B RE-232 lewelcorverter, for communicating with off-oard units

B Megative Tempsraturs Coefficient (NTC) thermistor, to measure termpsrstu =
B Light Dependeant Resistor (LOR), to measure light intsnisty

B3 button cell battery (S00mAR) to provide operating poeser

B JTAG emulation, for debugging

B LS Hrterface, for additianal communication interaes

B Supportsd by AVH Studic 4.

B Pre-programmsd with a demonstration application, including bootlader
B Mo external hardware is requirsd to reprogram the AR Butterfhy

The ATmegai6d in the kit controds the extemal peripheralz, and can albo be ussd to do
volage medings from 0 to 5 vols, The kit can be reprogrammed a numbs=sr of differsnt
ways including serial programming through the JTAG port. Most users will prefer 1o uss
the prelcaded bootloader with AVR Studic to download new code.

For rore imformiation about the ATmega 169, see the datashest at yoanw atmel.com.



2.2

221

Joystick Input

Entering Your Nama
Using the Joystick:

To operate the AVR Buttarfly a joystick is used as usar input. It operatas in five direc-
fizns, including canter-push, see Figure 2-1.

Figure 2-1. Joystick Input

SCROLL
LIP

ExIT BITER
SLIE-MERL O SUE-MEML

SCROLL
I

Using the joystick one can move around in the meanu shown in Figwe 2-2, and adit val-
ues, entering name, etc. Here are examples on how to enter your name.

1. Press tha joystick up ("SCROLL UP") to wake the AVR Butterfly. If “aVR BUT-
TERFLY" is notscrolling over the display, press the joystick to the left ("EXIT
SUB-MEMU") unfil it doas.

2. Press the joystick down ("SCROLL DOWNT) three timeas, so the string "NAME” is
displayead.

2. Press tha joystick to the right "ENTER SUB-MEMU"). If this is the first imea a
name is entarad, the string "ENTER MAME" will be displayed, otherwise the
nama already entarad will ba displayed and you have to prass the joystick to the
right ("ENTER SUB-MENLU") once maore.

4. When "ENTER NAME" is displayed prass center push ("ENTER™). If this is the
first time you enter a name, the charactar "A" should be blinking in the right sida
in the display, othersiss the last character of the already enterad name will blink.

5. Press the joystick up ("SCROLL UP™) or down (*SCROLL DOWN") to get to the
wanted] character. Prass the joystick to the right ("EMTER SUB-MENL") to add a
new charactar or prags the joystick to the left CEXIT SUB-MEMUT) to ramowve a
character.

&, When you have got all the characters, up to maximum 25, press centar push
{"EMTER") to 2ave thiz nama. The nama will now be displayed in the display. If
the name is more than & charactars long it will scroll over the display, otherwise it

RO T TR U (R [P



Figure 3-2. In-System Programming

To program the ATmega162 using ISP Programming mode, connect a &-wire cable
betwean the ISPEPIM connectar on the STKS00 board and J403 the ISP connactar on
the AVR Butterfly as shown in Figure 2-2. This device can be programmed using the
Serial Programrming mode in the AVR Studiod STES00 softwara. Instead of soldering in
a [SP-header, one can make contact just by pressing the header to the footprint. Make
sure that pin 1 onthe STKSOO match with pin 1 on the AVE Buttarfly. See Figure 22 for
the pinout of the ISP Connactar.

Figure 3-3. |SP Connactar, J403
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