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1. Resumen

El presente proyecto tiene por objeto la construccion y explicacion del funcionamiento de un levitador no
resonante de eje Unico con componentes electronicos de bajo coste. Se demuestra la levitacion de objetos
de pequefia masa con un consumo de entrada bastante pequerio.

Un levitador acustico es un dispositivo capaz de mantener unas particulas y elementos en suspension en
un rango de alturas determinado. Los elementos pueden ser ferromagnéticos, paramagnéticos y
diamagnéticos, por lo que no tiene limitaciones en cuanto a estas propiedades.

La levitacion acustica esta siendo muy estudiada a nivel mundial debido a las grandes ventajas que puede
aportarnos. Es un campo de investigacién emergente que incorpora en su estudio numerosas herramientas
del entorno de la electronica.

Con este trabajo se conoceran todos los antecedentes que han llevado al nivel actual y se entenderan todos
los conceptos fisicos que hay detras de este fenémeno, al igual que se profundizara en la electrénica y
programacion necesaria para realizarlo.

Gracias a un proyecto de investigacion internacional liderado por el ingeniero espafiol Asier Marzo Pérez
se realiz6 un modelo en pequefia escala de los levitadores usados en sus laboratorios, creando asi un
proyecto de codigo libre, el cual he utilizado como base para realizar este proyecto.

Es aqui donde entra mi levitador, que se trata de un levitador no resonante de eje Unico capaz de producir
un atrapamiento estable con un bajo voltaje, funcionando de manera consistente incluso con cambios de
temperaturas y por periodos prolongados de tiempo. Usamos 72 transductores para las matrices en vez de
bocinas de Langevin convencionales.

Tendremos que realizar un buen andlisis de contenido bibliogréafico, asi como observacién y una buena
estructura de la programacién y disefio electrénico que nos permitan seguir un procedimiento que
garantice finalizar el proyecto con éxito.

2. Justificacion del proyecto

Lo que me ha llevado a realizar este proyecto es mi interés por la demostracién de conceptos fisicos
fundamentales a través de la electrénica. Mi motivacion es el estudio de experimentos cientificos de
mucho coste econdmico y ser capaz de reproducirlos de manera econémica gracias a la gran cantidad de
componentes electrénicos disponibles en el mercado.

Este proyecto en concreto puede usarse como base para futuros avances en una gran cantidad de campos
cientificos en los que se puede aplicar. La versatilidad de la levitacion acustica la convierte en una
herramienta Gtil dentro de la quimica farmacéutica, medicina, espectroscopia, estudio de dinamica de
fluidos y tension superficial, levitacion de muestras biologicas, estudio de transiciones de fase, rapida
cristalizacion o ionizacion de muestras, etc.

También es muy llamativo visualmente, lo que anima bastante su elaboracién e investigacion.



3. Objetivos
3.1 Objetivo general

» Construir un levitador actstico multiemisor no resonante de eje unico.

3.2 Objetivos especificos

» Definir la fisica que interviene en el proceso de levitacion acustica.

» Determinar las caracteristicas y el funcionamiento de los transductores.

» Realizar una estructura estable que contendra las matrices de transductores.
» Distinguir las partes electrénicas que intervienen en el proyecto.
>

Conseguir una programacion que se adecue a los objetivos fisicos del proyecto.

4. Desarrollo

4.1 Revision bibliografica, fundamentacion teorica

Lo primero que se debe entender es el concepto de levitacion. Desde el punto de vista fisico para que se
presente la levitacidn es necesario una fuerza que contrarreste el peso del cuerpo para gue se mantenga en
suspensidn estable. Este fendmeno ha de darse ante la presencia de un campo gravitatorio.

-

Dentro de la levitacion existen varios tipos: Electrostatica, magnética, aerodinamica, Optica, acustica,
antigravedad (tedrica). De todas estas la levitacidn acUstica es la que mejores propiedades tiene para
nuestros objetivos, debido a que el sonido es una onda mecanica y, como tal, cuenta con una energia que
al incidir en un objeto puede ser atrapado y levitado de manera estable.

El principio de un levitador acustico es la generacién de una onda estacionaria desde un emisor, llamado

transductor, hacia un reflector concavo separados por una distancia maltiplo entero de media longitud de

onda. Esto produce reflexiones e interaccion entre todas las ondas generadas, creando nodos y vientres en
los que hay una diferencia de presion. En estos nodos de presion se incrementa la amplitud y la particula

situada en ese punto levitara alcanzando el equilibrio estatico.

Los levitadores mas comunes son los de eje Gnico, entre los cuales se distinguen dos tipos. EI primero
cuenta como hemos dicho anteriormente con un transductor acustico y un reflector que actia como
cavidad resonante, por ese motivo a este se le llama levitador resonante. Por otro lado, también podemos
realizar un levitador no resonante con dos emisores opuestos que producen ondas estacionarias dando
lugar a las interacciones entre estas.



El pequefio inconveniente que se puede encontrar es que un cambio de temperatura varia la velocidad del
sonido, afectando directamente a la longitud de onda y produce una reduccion de la fuerza de captura.
(Xie & Wei, 2003).

Los investigadores suelen usar los levitadores no resonantes debido a que son bastante estables, versatiles
y dan buenos resultados para temperaturas entre - 40 y 40 °C.

Se han realizado estudios sobre la eficiencia y la fuerza de atrapamiento de las particulas (Oran, Berge, &
Parker, 1980) y se lleg6 a la conclusion de que una disposicion cdncava de los transductores producia una
fuerza mayor que la disposicion plana, debido a la concentracion de energia acustica en un punto
concreto.

Los resultados de este estudio se validaron posteriormente. (Xie & Wei, 2001) y (Xie & Wei, 2002).

La acustica es una ciencia en la que se ha comenzado a profundizar hace relativamente poco tiempo, con
lo cual los antecedentes del proyecto son bastante recientes.

El primer informe técnico que se publico fue de la NASA en 1975 donde se explica brevemente el
funcionamiento de un levitador de particulas que cuenta con un emisor de sonido y un reflector acustico.
(Whymark, 1975)

Los primeros trabajos experimentales sobre levitacidn acustica se remontan a 1985, cuando W. Jackson,
M. Barmatz y P. Wagner realizan un sistema de levitacion usando un solo transductor en un tubo de
Kundt, el cual fue ideado en un principio para el estudio de ondas estacionarias por August Kunt.
(Jackson, Barmatz, & Wagner, 1994)

EINDT'S TITRE:

o 4 M = Node
Striation formed R
S

by povder
T L i I —
st oo o s

Thisk - l

either closed ol

o1 ot el

Dos afios mas tarde, en 1987, David Deak comienza a hacer estudios de micro gravedad para la NASA.
Para ello construye una cdmara de levitacién con 3 altavoces basada en la cavidad resonante de
Helmholtz. Fue la primera vez que se conseguia controlar el movimiento de las particulas en suspension
en los tres ejes (X,y,2).
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En 1992 Wenjun Xie de Northwestern Polytechnical University (China) comenz6 a emplear un emisor y
un reflector que producen los fendmenos explicados anteriormente. Con este método consigui6 una
longitud de onda de 20 mm, por lo que podria levitar objetos de esas dimensiones. Tenia una curiosidad,
¢qué pasara si un animal vivo es puesto en el campo acustico? Por eso se centro en los efectos que tendria
sobre animales como arafias, hormigas o incluso peces de pequefio tamafio. El resultado fue que los seres
vivos no sufren efectos negativos al verse atrapados por estos campos acusticos. Todos los resultados y
explicacion detallada se encuentran en articulos mas recientes (Xie W. J., Wei, Cao, LU, & Hong, 2006).



Posteriormente, en 1996 el fisico M. Stieglmeier desarrolla un levitador para la ESA (European Space
Agency) y comienzan a realizar experimentos que antes resultaban imposibles o demasiado costosos.

Gregory Mc Daniel y Glynn Holt desarrollan en 1998 una técnica experimental para el Glenn Research
Center de la NASA con unos resultados bastante satisfactorios y un avance en las demostraciones
acusticas. Publicaciones realizadas: (Gregory & Glynn, 2000)

Mas recientemente en 2008 GEA Process Engineering situado en Dinamarca saca al mercado su Drying
Kinetics Analyzer, el cual se comienza a usar para el analisis de dindmica de fluidos. Consta de un emisor
que genera una onda sinusoidal de 58 KHz, y un reflector céncavo a una distancia de 5/2 L. También es
capaz de mantener la temperatura deseada para evitar desajustes de resonancia.

Los cientificos Yoichi Ochiai, Takayuki Hoshi y Jun Rekimoto de la universidad de Tokio, realizan un
estudio de investigacion que publican en 2014 Three-Dimensional Mid-Air Acoustic Manipulation by
Ultrasonic Phased Arrays. Traducido al espafiol se conoce como “Manipulacion acustica tridimensional
en el aire mediante matrices por fases ultrasonicas”. (Ochiai, Hoshi, & Rekimoto, 2014)

Se consigue un gran cambio en la cultura cientifica proponiendo un novedoso sistema de graficos basado
en la expansion de la tecnologia de manipulacién acustica 3D. En vez de manipular particulas en un eje
fijo mediante la diferencia de fases de los transductores de tipo Langevin, se manipulan mediante
matrices de transductores que generan ondas estacionarias localizadas permitiendo el control
tridimensional e individual de cada particula.

El método propuesto en este articulo permite trabajar con particulas de poliestireno expandido de 0.6 mm
y 2 mm de didmetro. Cambiando la distribucién de campo de potencial acustico se consigue una
resolucion espacial de la posicion de 0,5 mm.

En 2015 el ingeniero espafiol Asier Marzo Pérez de la Universidad Publica de Navarra en colaboracién
con investigadores de la universidad de Bristol y Sussex ha conseguido impulsar los estudios sobre este
tema. Lo que ha desarrollado en su tesis Holographic acoustic elements for manipulating levitating
particles “Hologramas acusticos para la levitacion de particulas” es la elaboracion de un rayo tractor
sOnico que consigue atrapar y atraer la particula hacia la fuente emisora del sonido (Marzo Pérez,
Holographic Acoustic Elements for Manipulating Levitating Particles, 2015). En todos los casos
anteriores vimos como se trataba de una fuente emisora que empujaba una particula con las ondas del
sonido y mediante resonancia o interferencias de las mismas levitaba, pero en este caso es la primera vez
que se consigue hacer al contrario atrayéndola hacia la fuente. De esta manera se consigue una levitacion
mucho més llamativa y practica a la hora de ser usado en otros campos.

También consiguieron en el 2018 mediante un rayo tractor mas potente levitar el mayor objeto con
ultrasonido hasta el momento, se trataba de una particula de 2 cm de didmetro.



4.2 Materiales y métodos

Metodologia de Disefio Electrénico

La metodologia de disefio debe garantizar que se minimicen los errores, y que, caso de que se produzcan,
éstos se detecten en la fase mas temprana posible.

Describiremos las consideraciones de disefio para hacer un levitador de un solo eje utilizando una matriz
de pequefios emisores ultrasonicos. Primero, analizamos los transductores disponibles que son los
elementos que transforman la sefial eléctrica en potencia acustica. En segundo lugar, estudiamos cémo
organizar espacialmente los transductores para maximizar las fuerzas de captura y el nimero de trampas,
asi como para reducir los reflejos parasitos. Tercero, presentamos electronica simple y efectiva para
manejar los transductores.

Técnicas de Analisis de Contenido

Andlisis de la bibliografia, asi como del proceso evolutivo en el contexto de la fisica. Proporcionando la
revision de los antecedentes de los proyectos realizados, analizando sus contenidos tanto histéricos como
actuales. Al mismo tiempo que el estudio dentro del contexto nacional e internacional de proyectos
similares, de levitadores ligados al mundo de la electrénica y en especial del proyecto de cédigo libre de
Asier Marzo.

Técnicas de Observacién

Realizamos la observacion de los hechos, fendmenos y otros estudios con el fin de determinar la
informacion necesaria para realizar el proyecto.

Procedimiento

Después de haber planteado las bases tedricas, se procedi6 a la aplicacion de dichas técnicas de forma
contextual al proyecto a realizar, se comenzé por sefialar los pasos a seguir en cada una de las técnicas, de
cémo se va a hacer, asi como el planteamiento de los materiales e instrumentos de medicion.

Materiales

e X 72 Transductor MCUSR10P40B07RO

Estos son los componentes fundamentales del levitador. Son los encargados de transformar la sefial
eléctrica de entrada en sefial acUstica a la salida.

Frecuencia: 40 KHz
Directividad: 50°
Temperatura de trabajo: -35 a 85 °C

Didmetro: 10 mm
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e X1 Arduino Nano

Las caracteristicas del Arduino Nano son méas que suficientes para este proyecto. Esto junto con su
reducido tamafio favorece para hacer un proyecto eficiente y mas compacto.

Microcontrolador: Atmel ATmega328p
Voltaje de trabajo: 5V

Voltaje de entrada; 7-12V

Frecuencia: 16 MHz

N° de entradas analdgicas: 8

N° de pines digitales: 14

N° pines PWM: 6

Intensidad méaxima en pin: 40 mA

Dimensiones: 48 x 18 mm
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e X1 Mo6dulo Driver L298N

Este mddulo esta construido en torno al circuito integrado L298N, el cual dispone en su interior de dos
puentes en H encargados de amplificar la sefial que controla los transductores.

Voltaje de entrada: 5-12 V
Consumo de corriente: 0 a 36 mA
Capacidad de corriente: 2 A

Potencia maxima: 25 W



Canales: 2

Dimensiones: 43 X 43 X 27 mm

e x 1 Adaptador AC/DC

INPUT: 100-240VAC  50/60 Hz
OUPUT: 9vDC 1A

e Conector DC

e X 3 Pulsador

e X1 Jumper

Transductores A

7R P o )
: ’d"‘&JL_J.

|
A

" [l e ‘

Transductores B




x 1 Estructura impresa 3D

Laminas de aluminio

Cable rojo y negro 12 AWG

Cables macho/macho

Cables macho/hembra
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4 \
e Cables hembra/hembra /N

Herramientas necesarias

e Impresora 3D (Se puede usar un servicio de impresion 3D online)

e Polimetro
e Soldador
e Taladro

e Destornilladores
e Alicates

e Pegamento instantaneo

e Osciloscopio* (No es obligatorio, pero ayuda para los test de transductores)

Coste del proyecto

Materiales

Coste

Transductor MCUSR10P40B07RO

0,32 €/ pza=23,68 €

Arduino Nano

3,79 € +0,99 € envio =4,78 €

Driver L298N

2,72 €

Adaptador AC/DC

3,40 € + 1,40 € envio = 4,80 €

Conector DC

0,37 €

Pulsador 0,10€/pza=0,3€
Jumper 0,02 €

Estructura 3D 2€

Lamina de aluminio 7€

Cables 4€

TOTAL 49,67 €

También existe la posibilidad de adquirir algin kit que contenga todos los materiales. Se puede conseguir
por 70 € mas gastos de envio, lo que se quedaria en 75,58€. De esta manera sale mas caro pero te ahorras
buscar todas las piezas de manera individual por distintas paginas de compra online.




4.3 Resultados y analisis

Tras el estudio realizado de los aspectos fisicos y tedricos se comienza con el montaje del levitador.
Como se puede observar en el apartado de materiales, los transductores son los componentes principales,
contando con 36 emisores en cada matriz (72 en total). Estos estan montados formando tres anillos de 6,
12 y 18 emisores, como se muestra en el patron hexagonal.

Se estudiaron cuatro tipos de enfoques para determinar cual tenia una mayor fuerza de captura, llegando a
los siguientes resultados.

1 ® Lateral force ]

¥ Longitudinal
force

Trapping Force
v

Il

Flat Flat+Phase Distance Distance+Angle

Arrangement

a) Sin enfoque. Muestra la disposicion plana de los transductores, la cual da una fuerza de captura
demasiada baja para los objetivos de nuestro proyecto.

b) Enfoque de fase electronica. Contamos con una disposicion plana aunque en este caso se ajusta
electrénicamente la fase de las sefiales, consiguiendo una mejora considerable. Este enfoque no se siguio
en el trabajo debido a la dificultad electrénica que conlleva generar muchas sefiales independientes.

c¢) Enfoque por desplazamiento de distancia. Es posible crear los mismos desfases y conseguir el
mismo rendimiento que en el caso anterior variando las distancias verticales de los transductores.

d) Enfoque por desplazamiento de distancia y angulo de orientacion. Se parte del desplazamiento de
distancia anterior, sumandole una orientacion de los transductores hacia el foco, donde conseguiremos
una intensidad maxima.



Por estos buenos resultados del enfoque d se eligié como mejor opcion para el proyecto.

Una vez tenemos claro el tipo de enfoque que se ve a utilizar también hay que tener en cuenta la
separacion entre ambas matrices de transductores. En la siguiente imagen se muestra como varia la fuerza
generada dependiendo de la distancia de separacion.

Es importante sefialar que cuando aumenta la distancia debemos aumentar también el radio de orientacion
de los transductores para que se dirijan siempre al foco.

(b) 1 —8 B —@— Lateral force
Sos8 ” N T —&— Longitudinal Force
EDOAG
204 >
o
= 0.2 & —
: =
3.5 4.5 5.5 6.5 7.5

Levitator Radius (cm)'

Cuando nos fijamos en la grafica lo mas importante es la “Longitudinal Force”, que es la que produce la
levitacion. En cambio, la “Lateral Force” puede ser menor ya que solo se encarga de la estabilidad lateral.

Se puede observar en la grafica que la fuerza méaxima se consigue con un radio de 4,5 cm, aunque
seleccionamos el radio de 6 cm para evitar interferencias y reflejos no deseados.

4.3.1 Montaje

Una vez tenemos todos los datos y medidas podemos realizar el montaje de la estructura sobre la que se
colocaran las matrices de transductores. Para ello contamos con un disefio realizado en 3D que nos da una
estructura ligera y compacta.



Los transductores que hemos elegido funcionan a 40 KHz, lo que nos da una longitud de onda de 8,5 mm
en el aire a 20 °C. Como hemos visto en la parte tedrica, podremos levitar un objeto que mida la mitad de
la longitud de onda, en este caso es de aproximadamente 4 mm.

Vs 340m/s

=85
= f T 40KHz i

Donde;
A = Longitud de onda
Vs = Velocidad del sonido en el aire a 20 °C

f = Frecuencia de los transductores

Se estudio la posibilidad de usar otros transductores como los Manorshi MSO-P1640H10TR, MSO-
P1040HO7T o los MCUSD16A40S12R0. Aunque finalmente hemos elegido los MCUSR10P40B07RO
debido a que son de un tamafio muy reducido, un bajo precio y unas caracteristicas técnicas favorables
para nuestros objetivos.

Sabemos que las ondas que hacen levitar las particulas son sinusoidales, el problema es que esas ondas
son bastante complejas de generar digitalmente. La solucion a la que hemos llegado es generar
simplemente ondas cuadradas utilizando un Arduino Nano y visualizar en el osciloscopio cual es el
resultado.

En esta imagen se puede ver una sefial de excitacion de
una onda sinusoidal pura generada por un generador de

’IVM\VA‘

Aqui podemos observar la sefial de excitacion cuadrada
generada con el Arduino Nano y amplificada por el
driver.

En las imagenes a y b se observan dos sefiales, una amarilla y otra morada. La sefial amarilla es la sefial
en el dominio del tiempo, donde se puede observar una clara diferencia entre la sinusoidal pura y la
cuadrada. La linea morada muestra la sefial en el dominio de la frecuencia.

A continuacién se observara en la imagen c la sefial de salida del transductor, que es la que realmente nos
interesa.
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La salida del transductor es una sefial sinusoidal debido
a que los transductores actdan como filtro. Por ese
motivo la sefial de excitacion que utilizamos es
cuadrada, porque la salida acaba siendo muy similar a
si usdsemos una sefial sinusoidal.

Con lo cual, la decision final a la que hemos llegado es que generaremos sefiales cuadradas con un
Arduino Nano que serdn amplificadas con el Driver L298N.

Ahora llega el momento de montar los transductores en la estructura 3D. Para eso es muy importante
tener en cuenta la polaridad de los mismos, la cual en numerosas ocasiones no coincide con lo marcado
por el fabricante, debido a que se adquirieron en AliExpress a un precio muy bajo. Por ello los vamos a
comprobarlos individualmente de la siguiente manera:

e  Primero cogemos un multimetro y lo colocamos en medicion de voltaje DC a la maxima
sensibilidad que nos permita.

e Después medimos el transductor y si nos da un valor negativo marcaremos la patilla conectada a
la punta de prueba negra, si nos diese positivo marcariamos la patilla conectada a la punta de
prueba roja.

FSK-830LN
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Asi estamos marcando la polaridad de los transductores, y a la hora de pegarlos a la base se colocan con

la patilla marcada hacia el centro.

Una vez los tengamos todos montados en la estructura, necesitaremos varios cables de cobre expuestos
con los que vamos a unir las patillas en seis anillos concéntricos, tal y como se muestra en la imagen.

Para evitar que se suelten hemos de realizar una soldadura en cada patilla.

A continuacién, con un cable rojo unimos los tres anillos correspondientes a las patillas positivas de los
transductores, y con un cable negro unimos los anillos negativos.

Esto se realizard en ambas matrices de transductores, tanto la superior como la inferior.

16



El circuito electronico que usamos para este proyecto se ha intentado hacer de tal manera que sea facil
identificar posibles errores y preferiblemente evitarlos tal y como explicamos en la metodologia del
disefio electronico. A continuacién la imagen muestra el esquema.

Top array

DC-barrel Switch

e
el alh ol

o 5 O \TE 0.

@
=]

i

Bottom array

Jumper
connecting
D10-D11

A laalaratatati

Como se puede ver, ambos lados de los transductores (Top y Bottom) estan conectados al driver mediante
los cables que soldamos en el paso anterior. De esta manera controlamos dos canales, uno de ellos lo
mantenemos a una fase constante, mientras que el otro lo podemos variar para mover particulas en el eje
longitudinal.

El driver L298N cuenta con cuatro terminales de control que vamos a conectar al Arduino. Pero antes de
seguir estudiando el circuito, vamos a comprender un poco mejor la estructura del propio driver.

Cuenta con dos jumper de seleccion (ENA y ENB), mediante los cuales podemos habilitar o deshabilitar
las salidas A 'y B. La salida A estd compuesta por OUT1y OUT2y la salida B por OUT3y OUT4. A
través de estas se hard llegar la sefial a los transductores.

Los pines de control se encuentran en la parte inferior marcados como IN1, IN2, IN3 e IN4, que se
conectan mediante cables hembra a los pines del Arduino A0, Al, A2 y A3 respectivamente.

Salidas inabilitadas

+5V +5V

ENA IN1 IN2 IN3 IN4 ENB

Salidas habilitadas

+5V +5V

ENA IN1 IN2 IN3 IN4 ENB

{ % . Salidas para
12 GND +5V '
out2 _*12_GND +5V transductores

. s |[ENA IN1 IN2 IN3 IN4 ENB Terminales de control

Para alimentar el driver vamos a usar un adaptador AC/DC de 9V de salida.
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En la siguiente imagen se puede observar en amarillo un jumper (jumper de seleccion), cuando se
encuentra activo permite una alimentacién entre 6 y 12 V, si quitamos ese jumper los voltajes de trabajo
estarian entre 12 y 35 V. En nuestro caso lo mantendremos activo ya que vamos a alimentarlo con 9
voltios, que van directamente a la entrada marcada como +12.

OouUT1

e
= n
oUT2 +12_GND 45V

t
(+6V..+12V)  (+5V Salida)

Jumper de 5V Activo

ENA INT INZ IN3 INS ENB

Como se puede observar en el esquema general del circuito (mostrado anteriormente), la salida 5V se
conecta al pin 5V del Arduino, esto se utiliza para alimentar el microcontrolador.

El GND es comun tanto para el L298N como para el Arduino. De ahi también se conecta un cable al
interruptor para poder encender y apagar sin necesidad de desconectar de la corriente.

Estas son todas las conexiones que se realizan en el driver.

En el Arduino es fundamental conectar el pin D10 y D11 con un jumper para el sincronismo de la emision
de sefiales.

Conectaremos un pulsador en cada uno de los pines D2, D3 y D4, llevados a tierra. De esta manera
podremos controlar el movimiento hacia arriba, abajo o reseteo de la particula.

Ya con toda la electronica montada y conectada correctamente, pasaremos a pegarla en una base que
rodearemos con una lamina de aluminio para darle un acabado mas estético y profesional. En esta lamina
se han hecho agujeros para los pulsadores y el interruptor general.
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Podemos observar que se ha buscado realizar un montaje bastante compacto para que sea facil de
manipular cuando lo tengamos completamente acabado.

Una vez tenemos toda la electrénica dentro de la estructura de aluminio que acabamos de hacer, pasamos
a colocar encima la estructura 3D con los transductores, asi evitamos que se vea la electronica y a su vez
conseguimos una gran estabilidad.

En la parte superior de la estructura realizaremos la misma forma con otra lamina de aluminio de las
mismas dimensiones para que quede simétrico. Esta parte superior no contara con ninguna parte
electronica en su interior, aunque servira para cubrir los cables pelados de las patillas de los transductores.

El montaje final se ha realizado pensando en que sea posible colocarlo en muchas posiciones diferentes
mostrando como el atrapamiento de particulas es estable incluso estando al revés o de lado.
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4.3.2 Programacion
Una vez conectado y montado el circuito tal y como se muestra en el esquema podemos pasar a la parte
de programacion, que es bastante mas compleja y avanzada.

Utilizaremos el software Arduino de codigo abierto. Se trata de un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE)
donde podremos escribir, editar y probar nuestro programa.

@ sketch_may11a Arduine 1.8.13 Hourly Build 2020/03/25 03:... — O >

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_mayl1a §

vold setup() | L
S/ put your setup code here, to run once:

viold loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:

Arduing Uno

Esta imagen muestra la apariencia del IDE, el cual se divide (de arriba a abajo) en la barra de mends,
barra de botones, editor de cédigo, consola de mensajes y la barra de estado.

Un programa disefiado para ejecutarse sobre un Arduino (un “sketch”) siempre se compone de tres
secciones:

e Laseccion de declaracion de variables globales. Ubicada directamente al principio del sketch
e Laseccion void setup(). Las instrucciones aqui ubicadas se ejecutan una Unica vez.

e Laseccion void loop(). Las instrucciones aqui ubicadas se ejecutan infinitas veces hasta que la
placa se apague.

Por lo tanto, generalmente en el void setup se realizan las preconfiguraciones iniciales y en el void loop
las instrucciones del programa principal que se repiten continuamente.

Vamos a explicar nuestro programa siguiendo esas tres secciones principales.
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Seccion de declaracion de variables

Comenzamos incluyendo las librerias avr/sleep.h y avr/power.h.

#¢include <avr/sleep.h> /f/hdministracidin de ensrgia v modos de suspension
#¢include <avr/power.h> /f/Geastidon de reduccidon de potencia

La primera es llamada “Administracion de energia y modos de suspension” y se usa para reducir
considerablemente el consumo de energia, dando la opcidn de poner en modo suspension la CPU
mientras los relojes periféricos siguen funcionando.

La segunda se conoce como “Gestion de reduccion de potencia”. Muchos AVR contienen un registro de
reduccion de energia que le permiten reducir el consumo de energia al deshabilitar o habilitar varios
periféricos integrados segun sea necesario.

En la seccidn del void setup se encontraran los macros para habilitar o deshabilitar los periféricos
integrados para reducir la energia.

Utilizaremos la directiva especial #define para declarar nuestras constantes. Las constantes declaradas en
Arduino no ocupan ningun espacio de memoria del programa en el chip.

#defins N_PFORTS 1
H_DIVS 24

N_PORTS se refiere al nimero de puertos, con los que vamos a trabajar dentro de la funcién macro
posteriormente.

Con N_DIVS nos referimos a la cantidad de divisiones que encontraremos en la matriz, esto se entendera
mejor cuando expliguemos las matrices del programa.

WAIT I.OT(a) _ asm _ _ wvolatile  ("nop™); __&sm__ _ wolatile  ("nop"):
WAIT MID(a) _ asm __ wvolatile  ("nop™); __&sm__ _ wolatile  ("nop"):
WAIT LIT(a) _ asm _ wolatile  ("nop"); __asm__ _ wolatile  ("nop"):

__asm___es una palabra clave que llama al ensamblador alineado, que permite insertar instrucciones de
lenguaje ensamblado directamente en programas de lenguaje C como el de Arduino sin realizar pasos
adicionales de ensamblado y sin necesidad de contar con un ensamblador independiente.

También indica que el resto de la linea es una instruccion de lenguaje ensamblado. En concreto “nop” es
una instruccion de lenguaje ensamblado que no hace nada, simplemente realiza un ciclo sin operar
provocando un tiempo de demora.

__volatile__es necesario para garantizar que la declaracion del __asm__ en si no se reordena, elimina o
almacena en ningln otro acceso volatil.

Es decir, cuando usamos la palabra clave __ volatile__ junto con __asm__lo que hacemos es decirle al
compilador (optimizador) que no elimine esa parte del cédigo, incluso aunque parezca no hacer nada.
Porque para la optimizacion del programa se suelen eliminar las partes del codigo que aparentemente no
tienen ninguna funcién, y como queremos evitar eso usamos la combinacion de estas dos palabras clave.

Estamos definiendo tres constantes, las cuales contienen varias instrucciones__asm__ volatile__ (“nop”);
En realidad esta instruccion no ejecutara nada porque como indica “nop”, no realiza ninguna operacion.
Generalmente se utiliza para obtener demoras cortas, ya que en su ejecucion se invierte un ciclo maquina.

Por lo tanto, cuantas mas instrucciones__asm__volatile__ (“nop”);, mas tiempo de espera se conseguiré.



En la imagen solo se han incluido dos instrucciones __asm__volatile__ (“nop”); en cada linea, pero en el
programa tenemos muchas mas. La cantidad exacta es la siguiente:

WAIT_LOT: Contiene 14 __asm__volatile__ (“nop”); que produciran un tiempo de espera al que
hemos llamado WAIT_LOT del inglés, Espera Mucho.

WAIT_MID: Contiene 13 __asm__volatile__ (“nop”); por lo que hace una espera media.

WAIT_LIT: Contiene 9 __asm__volatile__ (“nop™); por lo que hace una espera corta, como su hombre
indica.

De ahi el nombre de las constantes definidas, porque en inglés tienen ese significado.

Todas las constantes las definimos con la directiva #define.

#define OQUTPUT_WAVE (pointer, d4) PORIC = pointer[d*H_FORTS + 0]

En esta linea estamos creando una funcién macro, la diferencia entre un macro comdn y una funcion
macro es que la funcion es capaz de aceptar parametros y valores de retorno, como es el caso. Debemos
tener en cuenta que todas las macros se definen en mayusculas, por eso el nombre de nuestra funcion esta
en mayusculas OUTPUT_WAVE. La ventaja que tenemos usando una macro en vez de una funcion real
es la velocidad.

(pointer, d) son dos variables que seran los parametros asignados en otras partes del codigo y la funcion
macro serd la encargada de acceder a ellos de manera correspondiente.

El asterisco esta relacionado con el tema de los punteros. Los punteros son unos elementos muy potentes
pero a su vez bastante complejos. En esta parte solo vamos a dar una pincelada diciendo que un puntero
es un objeto del lenguaje de programacidn, cuyo valor se refiere a otro valor almacenado en otra parte de
la memoria utilizando su direccion.

Con lo cual estamos determinando el valor que ha obtenido de acceder al array que empieza en el puntero,
y lo asigna a PORTC que es una variable que veremos mas adelante en el codigo. Cuando vayamos
avanzando todo quedard mas claro y se veran las relaciones entre todas las instrucciones explicadas.

Aqui se pueden observar mas constantes las cuales se usaran mas adelante en el codigo. Las explicaremos
cuando vayamos a darles uso, para una mejor comprensién de su utilidad.

A continuacién creamos una variable estatica tipo byte Ilamada frame asignada a 0.
static byte frame = 0;

Que sea una variable static significa que ha sido ubicada estaticamente y cuyo tiempo de vida se extiende
durante toda la ejecucidn del programa. Teniendo asi un &mbito mas amplio que otras variables.

Es de tipo byte, estas variables siempre tendran un rango de valores entre 0 y 255 y utilizaran una
cantidad de memoria de un byte (8 bits) para almacenar su valor.

Lo siguiente que podemos observar en el programa es esto:



static byte animation[MN_FRAMES] [N_DIVS] =

{{0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, Ox5, Ox5, 0x5, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, 0xa, 0xa, 0xal,
{0x9, 0x5, 0x5, 05, 0x5, 0x5, 0x5, Ox5, Ox5, Ox5, Ox5, O0x5, Ox€, Oxa, 0xa, 0xa, Oxa, Oxa, Oxa, 0xa, 0xa, Oxa, Oxa, 0xa},
{0x%9, 0x%9, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, O0x5, 0x5, O0x5, 0x5, 0x5, 0x6, 0x6, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, 0xa, 0xa, 0xa, 0xa, 0xa},
{0x%, 0x%9, 0x9, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, Ox5, Ox5, Ox5, Ox5, 0x5, Oxe, Ox6, Ox6, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, OXxa, Oxa, 0xa, 0xa, 0xa}l,
{0x9, 0x9, 0x9, 09, 0x5, 0x5, 0x5, Ox5, Ox5, Ox5, Ox5, 0x5, Ox€, Ox6, 0x6,0x6, 0%Xa, Oxa, Oxa, O0xa, Oxa, 0xa, 0xa, 0xa},
{0x9, 0x9, 0x9, 0x9, 0x9, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, Ox5, 0x5, 0x5, Oxé6, Ox6, Ox6, 0x6, 0x6, Oxa, Oxa, 0xa, 0xa, 0xa, 0xa, 0xa},
{0x%9, 0x%, 0x%9, 09, 0x9, 0x9, 0x5, 05, 0x5, Ox5, Ox5, 0x5, Ox6, Ox&€, Oxe, 0x6, Oxe, Oxe, Oxa, Oxa, Oxa, OXa, Oxa, Oxal,
{0x9, 0x9, 0x9, 09, 0x9, 0x9, 0x9, 0x5, 0x5, Ox5, Ox5, 0x5, Ox€, Ox6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0Xa, OXa, OxXa, Oxa, 0xa},
{0x%9, 0x9, 0x9, 0x9, 0x9, 0x9, 0x9, 0x9, 0x5, O0x5, 0x5, 0x5, Ox6, Ox6, Ox6, 0x6, Ox6, Ox6, 0x6,0x6, 0xa, 0xa, 0xa, 0xa}l,
{0x%, 0x%, 0x%, 09, 0x9, 0x9, 0x9, 09, 0x9, Ox5, Ox5, 0x5, 0x6, Ox&€, Oxe, 0x6, Oxe, Oxe, Oxo, Ox6, OxX6, OXa, Oxa, Oxal,
{0x9, 0x9, 0x9, 09, 0x9, 0x9, 0x9, 0x9, O0x9, Ox9, Ox5,0x5,0%x6€,0%x6,0x6,0x6,0x6, 0x6, 0x6,0x6, 0x6,0x6, 0xXa, 0xa},
{0x9, 0x9, 0x9, 0x9, 0x9, 0x9, 0x9, 0x59, 0x9, 0x%9, Ox9, 0x5, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6,0x6,0x6, 0xa}l,
{0x%, 0x%, 0x%9, 09, 0x9, 0x9, 0x9, 09, 0x9, Ox9, Ox9, 0x9, Ox6, Ox6, Oxe, 0x6, Oxe, Oxe, Oxo, Ox6, Oxe, Oxe, Oxe, 0xXaE}l,
{0x5, 0x9, 0x9, 09, 0x9, 0x9, 0x9, 0x9, O0x9, Ox9, Ox9,0x9,0xa,0x6,0x6,0x6,0x6, 0x6, 0x6,0x6, 0x6, 0x6, 0x6,0XE},
{0x5, 0x5, 0x9, 0x9, 0x9, 0x9, 0x9, 0x59, 0x59, 0x%, 0x%9, 0x%9, 0xa, Oxa, Ox6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6},
[0x5, 0x5,0x5,0x9,0x9, 0x%9, 0x%9, 0x9,0x9, Ox9, Ox9,0x9, 0xa, Oxa, 0xa, 0x6, Oxé, Oxe, Oxe, Ox6, Oxe, Oxe, 0xe, 0xa},
{0x5, 0x5, 0x5, 05, 0x9, 0x9, 0x9, 0x9, Ox9,6 Ox9, Ox9,0x9,0xa,0xa,0%xa, 0xa, Ox6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0XE},
{0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x9, 0x9, 0x59, 0x59, 0x%, 0x%9, 0x%9, 0xa, 0Oxa, 0xa, 0xa, Oxa, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0xa},
[0x5, 0x5,0x5, 0x5,0x5, 0x5, 0x%9, 0x9,0x9, Ox9, Ox9,0x9, Oxa, Oxa, Oxa, 0xa,0xa, Oxa, Oxe, 0x6, Oxe, Oxe, 0xe, 0xa},
{0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x9, 0x9, Ox%9, Ox9, 0x%9, 0xa, 0xa,0xa,0xa, 0xa,0xa, 0xa, 0x6,0x6,0x6,0x6,0x6},
{0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x59, 0x%, 0x%9, 0x%9, 0xa, Oxa, 0xa, 0xa, 0xa, O0xa, 0xa, 0xa, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6},
[0x5, 0x5,0x5,0x5,0x5, 0x5, 0x5, 0x5,0x5, Ox9, Ox%9, 0x9, Oxa, Oxa, Oxa, 0xa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxe, 0xe, 0xal,
{0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, Ox5, 0x9, 0x%9, 0xa, Oxa, 0xa,0xa, 0xa, 0xa, 0xa, 0xa, Oxa, Oxa, 0x&6,0x6},
{0x5,0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x%9, Oxa, 0xa, 0xa, 0xa, 0xa, O0xa, 0xa, 0xa, 0xa, 0xa, 0xa,0x6}1;

Vamos a ver por partes qué es y como esta construido.

Estamos creando una matriz (Array variable de tipo byte), que es un conjunto de variables de un tipo
concreto (byte) que tienen todas el mismo nombre pero se distinguen por un nimero a modo de indice.
Asi podemos tener una coleccion de valores agrupados pero pudiendo manipularlos por separado gracias
a que dentro del array cada uno esté identificado mediante un indice numérico.

static byte animation[N_FRAMES] [HM_DIVS]

Concretando un poco mas se trata de un array bidimensional, es decir, es un array cuyos elementos son a
su vez arrays (subarrays). Con lo cual N_FRAMES indica que se esta declarando un array de 24
elementos donde a su vez cada uno de ellos es un subarray de otros 24 elementos (N_DIV).

Estos datos los sabemos porque se asigno el valor 24 aN_FRAMES y N_DIV anteriormente.

{0x9, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x6, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, 0xa, 0xa, Oxa, 0xa, Oxa, Oxa, Oxal,

Si contamos la cantidad de elementos en este subarray se puede ver perfectamente que son 24. Y el array
principal esta formado por 24 subarrays como el anterior.

Dentro de estos arrays podemos observar que los valores se dan en hexadecimal. Cuando deseamos
asignar un valor en formato hexadecimal hay que preceder dicho valor mediante el prefijo “0x”.

Seccion void setup()

Ya podemos pasar a esta seccion, que en nuestro codigo es donde se realizara todo el programa. Al
explicar la estructura de un sketch dijimos que esta seccion se usaba simplemente para las instrucciones
que se iban a ejecutar una vez, pero nosotros mediante los llamados “go to” vamos a conseguir repetir de
manera infinita una parte del cédigo que se encuentra dentro del void setup. Esto se vera claramente mas
adelante.
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El ATmega328p como cualquier otro microcontrolador tiene registros, algunos de estos registros estan
relacionados con los puertos de entrada/salida, cada puerto tiene un nombre especifico y sus registros
asociados.

Para empezar hay un registro dedicado a cada puerto que define si un pin es de entrada o salida, que es el
registro DDRX, donde X es la letra del puerto que queremos configurar. Nosotros usaremos el puerto C
asi que usariamos el registro DDRC.

En el programa escribimos lo siguiente:

DORC = 0kBOOOO1111r

Al utilizar registros DDR tenemos la ventaja de que con solo una instruccion podemos declarar varios
pines como entrada o salida, con el clasico pinMode() necesitariamos muchas mas instrucciones y lineas
de cddigo. Cada bit en los registros DDR puede ser 1 0 0, poniéndolo a 1 configura el pin como saliday a
0 como entrada. Con lo cual, de A0 a A3 serén sefiales de salida.

Viendo el esquema se puede entender perfectamente, si nos fijamos en la zona del puerto C explica la
informacion del puerto, el tipo de puerto y los pines que son. También en la informacion del puerto nos
muestra como los dos primeros bits se deben poner a 0, y los otros seis bits corresponden a los pines A5 a
A0, en ese orden de mas a menos significativo.

“DDRC” - Direction Register “DDRB" - Direction Register
“PORTC" - Output Register “PORTB" - Output Register
. “PINC" - Input Register “PINB" - Input Register
Port Information MSB A5A¢ 410 81 40 18 i .
111111 PORT C BOO111111 PORT B
2 5 | .3 2 1
b b b b b SWibiblb |

Port Type
Feature
Ardulno Pin
Pin Number

PKG. DIP 28

ANA

LB {

A/D | A/D
o o
A5 M A3

b
|
[
|

ATMEGA 168-20P
16KiB Flash
5128 EEPROM
10248 RAM A
anwecazooe ([ 2 fif» fff  fi 5|
32KiB Flash
1oepeeprom (| 0 10 1112 |3
DIGITA : :
v ' : ! ! v
- B b b b b5 L 020MHz b b b | B
o *DDRD" - DirectxonRegkter MSB 76543210 LSB ,
it PORTD" - Output Register 11111 PORT D
“PIND" - Input Register

Lo que acabamos de ver va en linea con la parte del montaje electronico, ya que si recordamos, los pines
que vamos a usar para controlar el driver serén los pines A0, A1, A2 y A3, que son los que hemos
declarado como salida del Arduino.

Otro registro correspondiente al puerto C es el PORTC - Output Register (ver esquema anterior). Este
registro PORTC controla si el pin esta en nivel alto (1) o nivel bajo (0).

FORTC = 0kO0000000;

En este caso mantenemos todos a nivel bajo.
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Entendiendo esto podemos ahorrarnos muchas lineas de cddigo, y el resultado seria el siguiente.

DORC = 0kOOOOL1111; J/RD & A3 son sefiales de salida
PORTIC = 0kRO0Q00Q000; S/Pines a niwvel bajo

Se puede ver que lo estamos configurando en binario, aunque también se podria hacer en hexadecimal
cambiando el prefijo Ob por Ox.

Electrénicamente habiamos conectado con un jumper el pin 10 al pin 11, uno de ellos actuard como salida
y otro como entrada de la sefial de sincronismo de 40 KHz.

Mode (10, OUTPUT) ; ffpin 10 (B2) generara una sefial 40EHz & sincronismo
pinMode (11, INFUI_FULLUF):; //pin 11 (B3) &3 €l sincronismo de entrada
S /IMPORTANTE tener conectado 21 pin 10 con =21 11

En esta ocasion hemos usado el pinMode() para configurar si queremos que el pin especificado se
comporte como entrada (INPUT) o salida (OUTPUT). Se ha usado porque asi es posible habilitar las
resistencias pullup internas de 20 KQ con el modo INPUT_PULLUP.

- -

for (int i = 27 i < 8; ++i){ //pin 2 a 7 (D2 a D7) son entradas para los botones

pinMode (i, INFUT_FULLUF);

1

Ahora hemos usado otra forma para configurar si se trata de un pin de entrada o salida.

Estamos definiendo los pines D2 a D7 correspondientes a los pulsadores. Un pulsador siempre debe llevar
una resistencia pullup o pulldown para evitar sefiales de ruido. Para ello nosotros hemos usado de nuevo
las resistencias internas del Arduino con el modo INPUT_PULLUP.

Esto no se podria hacer usando el registro DDR, pero como queremos usar el menor nimero de
instrucciones posibles, se ha optado por hacer un bucle for el cual se va a repetir las ocasiones necesarias
como para configurar todos los pines.

Anteriormente hemos visto que configurdbamos los pines analdgicos A0, Al, A2 y A3 como salidas. Al
tratarse de salidas analégicas entra en juego el PWM que usan los timers del microcontrolador para hacer
la forma de onda PWM.

La modulacién por ancho de pulsos (PWM) la usamos para modificar el ciclo de trabajo de una sefial
periédica sinusoidal o cuadrada, para asi generar sefiales de audio a una frecuencia determinada.

Para generar la sefial PWM utilizamos los timers configurandose en modo de trabajo Fast PWM,
funcionando de la siguiente manera:
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1. Tenemos un registro que comienza desde cero y cuenta de modo ascendente.

2. Cuando llega al nivel de comparacidn de otro registro el pin de salida se conmuta y se pone en
nivel alto.

3. Cuando el valor del registro llega a Top vuelve a comenzar desde Bottom y el pin de salida
vuelve a cambiar.

4. El tiempo que tarda el contador en llegar al final es el periodo de la sefial.
Hay mas modos de trabajo para generar la sefial PWM, pero nosotros nos quedaremos con este.

Todo lo que necesitamos hacer en el programa es iniciar el temporizador y establecer el ciclo de trabajo.
El ATmega328p tiene 3 timers (timer0, timerl y timer2) para controlar 6 salidas PWM. Estos
temporizadores generaran interrupciones cuando lleguen al nivel del registro de comparacion o al Top
(overflow).

En nuestro caso el control de los temporizadores se consigue con los registros de control TCCR1A 'y
TCCR1B, los cuales tienen varios grupos de bits que debemos entender para poder realizar una correcta
programacion:

e WGM (Waveform Generation Mode bits): Bits de generacion de la forma de onda. Controlan el
modo general del timer.

e CS (Clock Select hits): Bits de seleccion de reloj. Permite elegir el prescaler.

o COMXA (Compare Match Output A Mode bits): Bits de comparacién de coincidencia de salida
A. Habilitan, deshabilitan e invierten la salida A.

e COMXxB (Compare Match Output B Mode bits): Bits de comparacion de coincidencia de salida
B. Habilitan, deshabilitan e invierten la salida B.

Todo esto es lo necesario para comprender los registros de control. Ahora pasamos a los registros de
comparacion.

OCR1A y OCR1B (Output Compare Register) son los registros de comparacién que usaremos para
establecer los niveles en los que las salidas A y B se veran afectadas. Cuando el valor del temporizador
coincide con el del registro, la salida correspondiente se modificara.

El c6digo nos quedara de la siguiente manera:

f/ Genera una sefal de sincronismo de 40 EHz en 1 pin L0

nolnterrupts() ; S/ dehabkilita todas las interrupciones

TCCRIA = bit (WGM1O0) | kit (WGEM1l) | kit (COMIBl); // fast PWM, clear OC1B on compare
TCCRIB = kit (WGM12) | kit (WGM13) | kit (CS510): S/ fast FWM, no prescaler

OCR1A2 = (F_CPU / 40000L) - 1»
OCR1B = (F_CPU / 40000L) / 2:
interrupts () S/ habilita todas las interrupcicnes

Asi es como generamos una sefial de 40 KHz, que es a la que trabajan los transductores.

Aunqgue sepamos la base del PMW, interrupciones y registros, no podemos entender esta parte del codigo
porque todavia tenemos que saber como se configuran para conseguir la sefial deseada de 40 KHz.

Lo primero es elegir con que temporizador se va a trabajar, recordemos que habia tres temporizadores
timer0, timerl y timer2, nosotros lo haremos con el timer1. Esto se puede ver en el codigo de arriba
(TCCR1A/TCCR1B). Nos hemos decantado por el timerl que es el Gnico temporizador de 16 bits del
Arduino, lo que significa que puede almacenar un valor de contador maximo de 65535, y una vez llegue a
su maximo volvera a 0.



TCCR1A - Timer/Counter1 Control Reglster A

= 7 8 5 4 3 2 1 0
(020 COMIAY OMIAD COM1B1 M1B0 l - l - l Wom11 l WGM10 I TCCRIA
ReadWree RW RW RAW RW R R RW RW
initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

TCCR1B - Timer/Counter1 Control Register B

g 7 8 5 4 3 2 1 o
(0x81) [eReT 1 1eEsT 1 = ] WGMi3 | WoMiz | ©s12 ] co11 ] cs10 ] TccRis
Read/Writo W aw R RW W W W aw
Initial Valuo 0 0 0 0 0 0 0 0

Al haber seleccionado el timerl, tenemos la opcion de trabajar con los pines PWM 9 (OC1A) y 10
(OC1B), en nuestro caso la sefial se generara en el pin 10.

Mediante WGM como se explico, vamos a seleccionar el modo de trabajo. Tenemos los bits WGM10 y
WGML11 en el registro A, WGM12 y WGML13 en el registro B activos en nuestro programa, por lo que
estamos seleccionando el modo de trabajo 15 (Fast PWM) como se puede apreciar en la tabla.

Table 13-4. Waveform Generation Mode Bit Description!"

WGM12 WGM11 WGM10 | Timer/Counter Mode of Update of | TOV1 Flag
Mode | WGM13 | (CTCA) | (PWM11) | (PWM10) | Operation TOP OCRixat | Seton

0 0 0 0 0 Normal OxFFFF Immediate MAX

1 0 0 0 1 PWM, Phase Correct, 8-bit | OXOOFF | TOP BOTTOM
2 0 0 1 0 PWM, Phase Correct, -bit | 0xO1FF | TOP BOTTOM
3 0 0 1 1 PWM, Phase Correct, 10-bit | 0x03FF | TOP BOTTOM
4 0 1 0 0 cTC OCR1A | Immediate | MAX

5 0 1 0 1 Fast PWM, 8-bit 0x00FF | BOTTOM | TOP

6 0 1 1 0 Fast PWM, 9-bit O0X01FF | BOTTOM | TOP

7 0 1 1 1 Fast PWM, 10-bit 0x03FF | BOTTOM | TOP

8 1 0 0 0 PN, Phase and Frequency | icr1 BOTTOM | BOTTOM
9 1 0 0 1 E‘g\:rr‘g*c tphase and Frequency | nopia | BOTTOM | BOTTOM
10 1 0 1 0 PWM, Phase Correct ICR1 TOP BOTTOM
1 1 0 1 1 PWM, Phase Correct OCRIA | TOP BOTTOM
12 1 1 0 0 cTC ICR1 Immediate | MAX

13 1 1 0 (Reserved) - - -

14 1 1 1 0 Fast PWM ICR1 BOTTOM | TOP

15 1 1 1 1 Fast PWM OCR1A | BOTTOM | TOP

Note: 1. The CTC1 and PWM11:0 bit definition names are obsolete. Use the WGM12:0 definitions. However, the functionality and
location of these bits are compatible with previous versions of the timer.

En el programa también esta claro que el bit COM1B1 se encuentra configurado para realizar la
comparacion (OC1B) en el pin 10.

En el registro TCCR1B se encuentra activo Gnicamente el bit CS10, configurando asi el temporizador sin
prescaler:

Table 16-5. Clock Select Bit Description

CS12 CS11 CS10 Description
0 0 0 No clock source (Timer/Counter stopped).
0 0 1 cik /1 (No prescaling)
0 1 0 clk, /8 (From prascaler)
0 1 1 cik /64 (From prescaler)
1 0 0 clk /256 (From prescaler)
1 0 1 cik, /1024 (From prescaler)
1 1 0 External clock source on T1 pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External clock source on T1 pin. Clock on rising edge.

28



Con todo lo que se ha visto ya se puede entender como se ha realizado la configuracidn de los registros de
control tal y como se muestra en estas lineas de codigo.

TCCR1A it (WGM10) | bit (WGM1l) | kit (COM1Bl); // fast PWM, reinicia OC1E comparacion
TCCR1EB kit (WGM12) | kit (WGM13) | kit (C510}: S/ fast PWM, no prescaler

Para elegir el valor de comparacion a partir del cual se generaré el desbordamiento se calcula con la
siguiente formula:
Frecuencia CPU

Registro de comparacion = — -1
g P Interrupcion deseada x Prescaler

La frecuencia de reloj de Arduino es de 16 MHz.

Con esta férmula podriamos calcular el resultado e introducirlo directamente, pero lo que hacemos es
dejar al programa realizar los calculos y ahorrarnos posibles errores de calculos humanos.

Estas formulas se utilizaran para calcular el valor que recibira cada registro de comparacion:

CCR1A
OCRLE

(F_CPU / 40000L) - 1;
{(F_CPU / 40000L) / 2;

Por Gltimo, en este fragmento de codigo que se mostré también anteriormente aparecen varias
instrucciones de interrupciones internas, que son aquellas relacionadas con los timers.

// Genera una seflal de sincronismo de 40 EHz en 1 pin 10

&
nolnterrupts() ; S/ dehabkilita todas las interrupciones

TCCRIA = bit (WGM1O0) | kit (WGEM1l) | kit (COMIBl); // fast PWM, clear OC1B on compare
TCCRIB = kit (WGM12) | kit (WGM13) | kit (CS510): S/ fast FWM, no prescaler

OCR1A2 = (F_CPU / 40000L) - 1»
OCR1B = (F_CPU / 40000L) / 2:
interrupts () S/ habilita todas las interrupcicnes

La primera deshabilita las interrupciones, y la segunda las habilita.

Comenzamos deshabilitando las interrupciones noInterrunt=ii: porque esta seccion de codigo es
critica y nos asegura gue no se realice ningn cambio mientras se ejecuta. Cuando acaba de realizar todo
el proceso habilitamos nuevamente las interrupciones interrupts{l;,

El siguiente paso es deshabilitar todo lo que no vayamos a necesitar, y asi conseguir la maxima eficiencia.

ff deshabilitamos todo lo que no necesitamos
ADCSBR = 07 /7 ADC

power_adc_disable ()7

power_spi_disable():

power_twi_disable();

power_timerl disable();
Sfpower_usartd_disable();
Serial.begin{ll5200);

Comenzamos con el conversor analdgico digital. Lo deshabilitamos poniendo a cero el Control de
Registro A del ADC (ADCSRA =0).
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Ahora es cuando usamos los macros de la libreria avr/power.h que nos permiten deshabilitar ciertos
periféricos integrados que no se estan utilizando.

Mediante power_adc_disable() deshabilitamos el médulo convertidor analdgico a digital. Por lo que ya
hemos deshabilitado tanto el registro como el médulo del ADC.

Usando power_spi_disable() deshabilitamos el modulo de interfaz periférica en serie (Serial Peripheral
Interface).

Con power_twi_disable() deshabilitamos el mddulo de interfaz de dos cables (Two Wire Interface).
El power_timer0_disable() deshabilita el médulo del timerO0.

También en esta parte de codigo iniciamos la comunicacidn con el puerto serie a una velocidad de 115200
bits por segundo (baudios), que es la mayor que se puede usar en Arduino y de esta manera obtener la
mayor cantidad de datos.

byted emittingPointer = sanimation[frame] [0];

En esta linea de cddigo se relacionan los conceptos de array y punteros, asi que vamos a definir bien que
es lo que esta ocurriendo.

Recordemos que un puntero es una variable que sirve para almacenar la direccion de otra variable, y un
array es un conjunto de variables del mismo tipo cada uno con una posicion determinada. Entonces la
relacion que existe entre ambos conceptos es que el nombre de un array es la direccién de memoria del
primer elemento del array.

Usaremos dos operadores, el asterisco (*) para indicar a que tipo de dato apunta nuestra variable
emittingPointer, que representa el valor contenido en la direccion deseada, y el & para decir a que
direccion apunta.

Lo que estamos haciendo es crear un puntero llamado emittingPointer, y estamos almacenando en él la
direccion de memoria del primer elemento del array animation. Este array animation ya lo vimos
anteriormente.

Podemos saber que es el primer elemento porque la variable frame fue asignado al valor O previamente,
por lo tanto, lo que esta leyendo es animation[0][0] (primer valor de la matriz).

Vamos a crear una variable tipo byte llamada buttonsPort que sera usada posteriormente, y le asignamos
el valor 0.

bvte buttonsPort = 07

kool anyButtonPressed;
ool buttonPressed[N BUTTONS] ;
short buttonCounter = 0;

Estas tres variables son de unos tipos de datos que no hemos usado hasta el momento. Las dos primeras
son de tipo booleana, variables que solo pueden tener dos valores: cierto o falso. Este tipo ocupa siempre
un byte de memoria.

En concreto, buttonPressed[N_BUTTONS] es un array de tipo boolean que contendré una cantidad de
variables igual al nimero de botones, es decir 6. Debido a que habiamos definido N_BUTTONS como 6.



Aqui solo estamos creando la matriz, para mas adelante asignarle un valor a todas sus variables (True or
False).

La variable buttonCounter es de tipo short, utiliza dos bytes de memoria para almacenarse (16 bits).
Tomara el valor de 0.

Aungue seguimos en la seccion de void setup vamos a comenzar con la parte del cédigo la cual se repetird
en bucle. Esto lo conseguimos con la estructura de control goto que transfiere el flujo de programa a un
punto del programa que esté etiquetado.

Comenzamos escribiendo LOOP, que serd la etiqueta a la que nos refiramos con el goto. La etiqueta debe
ir seguida de dos puntos ( : ).

LOOE:
//La parte de codigo encontrada entre estos dos serd la que se repita de manera indefinida.

goto LOOE;

La primera instruccion dentro del LOOP es la siguiente:

while (FINE & 0kO0O0OLOO00)

Utilizaremos un bucle while del que no saldra hasta que la expresién del paréntesis sea falsa. Como
podemos ver hemos puesto un punto y coma después de la expresion, en vez de la tipica llave {, lo que
estamos haciendo con esto es cerrar el while sin ninguna instruccion en su interior, con lo cual mientras
sea verdadera la condicion no realizard ninguna accion. Se encuentra “esperando” a que se dé otra
condicion para salir del bucle.

Veamos entonces cual es la condicion:

Volvemos a los registros, el PIN es un registro al igual que DDR y PORT, pero este permite leer el
estado de los pines (solo lectura). En concreto estamos usando el registro PINB, con el que leeremos
todos los pines del puerto B al mismo tiempo (del pin 8 al 13).

El ampersand (&) es un operador bit a bit que hace la funcién de AND. Compara cada bit de su primer
operando (PINB) con el bit correspondiente de su segundo operando (0b00001000). Si ambos bits son 1,
el bit del resultado correspondiente se establece en 1. De lo contrario, el bit del resultado se establece en
0.

Con lo cual estamos indicando que lea todos los pines del puerto B y hasta que el pin 11 (B3) no se
encuentre a nivel bajo no va a salir del bucle while. La condicidn sera cierta mientras el pin 11 se
encuentre a nivel alto.

Esta imagen esta sacada del esquema mostrado en la explicacion del
acceso a puertos. En él se puede ver como el pin 11 del Arduino
corresponde al bit B3 (b3).




Una vez sale del while, nos encontramos con las siguientes instrucciones:

OUTFUT_WAVE (emittingPointer, 0); buttonsPort = PIND; WAIT LIT({}:

OUTIFUI_WAVE (emittingFointer, 1l); anyButtonFressed = (buttonsPort & 011111100} != 0bl1111100; WAIT MID():
OUTFUT_WAVE (emittingPointer, 2); buttonPressed[0] = buttonsPort & 0b00000100; WAIT_MID():
OUTFUT_WAVE (emittingPointer, 3); buttonFressed[l] = buttonsPort & 0b00001000; WAIT MID():;
OUIFUI_WAVE (emittingFointer, 4); buttonPFressed[2] = buttonsPort & 0b000OLO0O0; WAIT MID():
OUIFUI_WAVE (emittingPointer, 5); buttonPressed([3] = buttonsPort & 0R00L00000; WAIT MID():
OUTFUT_WAVE (emittingPointer, &); buttonFressed[4] = buttonsPort & 0b01000000; WAIT MID():;
OUTFUT_WAVE (emittingPointer, 7); buttonPressed[5] = buttonsPort & 0b10000000; WAIT MID({):
OUIFUI_WAVE (emittingPointer, &); WAIT_LOTI():

OUTFUT_WAVE (emittingPointer, %); WAIT_LOT():

OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 10); WAIT_LOT():

QUTPUT_WAVE (emittingPointer, 11); WAIT_LOT():

OUTFUT_WAVE (emittingPointer, 12); WAIT_LOT():

OUTFUT_WAVE (emittingPointer, 13); WAIT LOT():

QUIPUT_WAVE (emittingPointer, 14); WAIT_LOT():

OUIFUI_WAVE (emittingPointer, 15); WAIT_LOT():

OUTFUT_WAVE (emittingPointer, 16); WAIT LOT():

OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 17); WAIT_LOT():

OUIFUI_WAVE (emittingPointer, 18); WAIT_LOT():

OUTFUT_WAVE (emittingPointer, 1%); WAIT_LOT():

OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 20); WAIT_LOT():

QUTPUT_WAVE (emittingPointer, 21); WAIT_LOT():

OUTFUT_WAVE (emittingPointer, 22); WAIT_LOT();

OUTFUT_WAVE (emittingPointer, 23);

Vamos a analizar los elementos que conforman esta parte del cédigo y la relacion entre ellos:
OUPUT_WAVE fue declarada en la seccién de declaracion de variables.

Nos encontramos con 24 OUTPUT_WAVE para recorrer todos los valores del array animation, haciendo
un barrido completo de la matriz.

El primer pardmetro, emittingPointer, recordemos que es un puntero que apunta al array animation, el
segundo parametro son nimeros que van desde el 0 al 23, es decir, un total de 24 que es igual a la
cantidad de subarrays de la matriz animation.

QUTFUT_WAVE (emittingPointer, 0);

Anteriormente definimos lo botones del pin D2 a D7 como entradas. Como estos pertenecen al Puerto D
del ATmega328p lo que hacemos es leer el valor de los pines mediante el registro PIND, cuya lectura
guardaremos en la variable buttonsPort.

En este momento se produce una espera corta debido a WAIT_LIT.
Entonces la primera linea de esta parte del cédigo queda de la siguiente manera:
CUTFUT_WAVE (emittingPointer, 0); buttonsPort = PIND; WAIT_LIT({):

Vamos a poner un ejemplo sobre como se podria haber hecho en varias lineas, pero el cddigo quedaria
muy largo, cosa que queremos evitar.

QUTFUT_WAVE (emittingPointer, 0);
buttonsPort = PIND:
WAIT LIT{);:

Esto es justamente lo mismo que hemos visto en una sola linea. Puede que quede algo més visual, aunque
nosotros estamos buscando la eficiencia y ahorrar lineas de codigo innecesarias, asi optamos por la
primera opcion.
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La siguiente linea de esta parte comienza igual que la anterior, aunque con un “1” como segundo
argumento de OUTPUT_WAVE.

Aqui usamos por primera vez la variable booleana anyButtonPressed que habiamos declarado sin
asignarle ningun valor. Mediante el operador bit a bit & (AND) hacemos la operacion entre buttonsPort
y 0b11111100, este operador fue explicado con mayor detalle anteriormente.

Ob11111100 corresponde a los pines del D2 al D7, se observa que los dos bits menos significativos se
encuentran a 0, esto es debido a que son los pines encargados de la transmision y recepcion de datos del
Arduino (D1/TX y DO/RX). Si no se pusiesen a 0, el pin DO podria producir errores no deseados y el
puerto serie dejaria de funcionar.

I= es otro operador que compara la variable de la izquierda con el valor de la derecha del operador.
Estamos comparando el resultado de la operacién buttonsPort & 0b11111100 con el valor 0b11111100.
Devuelve verdadero cuando los dos operandos no son iguales, estableciéndose anyButtonPressed como
True.

En este momento se produce una espera media debido a WAIT_MID.

OQUTEUT_WAVE (emittingPointer, 1); anyButtonFressed = (buttonsPort & 0b11111100) != 0Ob11111100; WAIT MID():

Seguidamente nos encontramos seis lineas de cddigo, que van desde el 2 al 7 del segundo argumento, que
equivalen a las posiciones 3 al 8 de la matriz. Donde se generaran unas ondas determinadas
OUTPUT_WAVE.

Aqui entra en juego la matriz buttonPressed de tipo booleana. Este array tiene 6 posiciones donde se
asignaran ciertos valores (0 0 1).

La primera linea corresponde a la primera posicién del array, buttonPressed[0], a la que se le asigna un
valor resultado de una operacidn. La operacion (&) es una funcién AND que tiene como operandos
buttonsPort y 0b00000100. Recordemos que buttonsPort contiene la lectura de los pines del puerto D,
gue leimos mediante PIND. Y el otro operando en binario se esta refiriendo al pin D2.

Comparara los bits de los dos opernados y si ambos bits son 1 el resultado sera 1, quedando guardado ese
valor en la primera posicién del array buttonPressed.

En este momento se produce una espera media debido a WAIT_MID.

Este procedimiento se realiza seis veces, pasando por todos los pines (D2 a D7) y guardando el valor en la
posicion correspondiente de la matriz buttonPressed.

OUTEUI_WAVE (emittingPointer, 2); buttonFressed[0] = buttonsPort & 0b00000L00; WAIT MID();
QUIEUI_WAVE (emittingPointer, 3); buttonFressed[l] = buttonsPort & 0bL0O00OL0O00; WAIT MID();
CUTEUT_WAVE (emittingPointer, 4); buttonPressed[2] = buttonsPort & 0B0O00LOOOO; WAIT MID():
CUTEUT_WAVE (emittingPointer, 5); buttonPressed[3] = buttonsPort & 0bB00100000; WAIT MID({):
OUTFUTI_WAVE (emittingPointer, €); buttonFressed[4] = buttonsPort & 0b01000000; WAIT MID();
QUTEUT_WAVE (emittingPointer, 7); buttonFressed[5] = buttonsPort & 0b10000000; WAIT MID();

Las siguientes 15 lineas acttan todas de la misma forma.

Primero con OUTPUT_WAVE, al igual que en los casos anteriores, seleccionamos la onda de salida
recorriendo los valores del array animation gracias a los dos argumentos (emittingPointer, x), donde x
son los nimeros de 8 a 22.

Despues se realiza una espera mas larga usando WAIT_LOT.

Aqui no estamos leyendo botones ni usando operadores. Simplemente nos dedicamos a generar la onda de
salida.



CUTPUT_WAVE (emittingPointer, 8); WAIT_LOT();

CUTPUT_WAVE (emittingPointer, 9); WAIT_LOT();

CUTEFUT_WAVE (emittingPointer, 10); WAIT_LOT();
CUTFUT_WAVE (emittingPointer, 11); WAIT_LOT();
CUTEFUT_WAVE (emittingPointer, 12); WAIT_LOT();
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 13); WAIT _LOT():
OUTPFUT_WAVE (emittingPointer, 14); WAIT LOT();
QUTEUT_WAVE (emittingPFointer, 15); WAIT_LOT();
CUTEUT_WAVE (emittingPointer, l€); WAIT_LOT();
CUTEFUT_WAVE (emittingPointer, 17); WAIT_LOT();
CUTFUT_WAVE (emittingPointer, 18); WAIT_LOT({);
CUTPUT_WAVE (emittingPointer, 18); WAIT_LOT():
CUTPUT_WAVE (emittingPointer, 20); WAIT _LOT():
OUTPFUT_WAVE (emittingPointer, 21); WAIT LOT({);
CQUTEUT_WAVE (emittingPFointer, 22); WAIT_LOT();

La ultima linea de esta parte que estamos analizando es simplemente un OUTPUT_WAVE con sus
correspondientes argumentos.

Con esta ya hemos barrido los 24 subarrays de animation.

QUTFUT_WAVE (emittingPointer, 23);

En resumen, lo que estamos haciendo es generar una onda, que varia dependiendo del subarray con el que
se estda trabajando. Se realizan ciertas operaciones y comparaciones para ver el estado de los botones y
seguidamente se realiza una espera de un determinado tiempo.

Comenzamos con la parte de las sentencias condicionales, donde contaremos con estructuras
condicionales simples y anidadas.

if{ anyButtonPressed ) { F/5i algun botdn pulsado
+t+buttonCounter; ffContador ++
if {buttonCounter > BUTTON_SENS) { A/51 contador es mayor a BUTTON_SEWNS (2500)
buttonCounter = 0; fFifContador a 0
if (! buttonPressed[0] ) { F/51 buttonPressed[0] no es True
if{ frame = STEP_SIZE ) { f/581 frame es menor a STEP _SIZE (1)
frame = N_FRAMES-1; fiframe serd igual a N_FRAEMES (24) - 1
lelse{ FA51 no
frame-=5TEP SIZE; fiframe sera frame + STEP_SIZE (1)
}
}
glse if (! buttonPressed[l] ) { /581 buttonPressed[l] no es Trus
if { frame >= N_FRBMES-STEF S5IZE ) | f#51 frame es mayor o igual a N_FRRMES-STEP SIZE (24 - 1)
frame = 0; A fPonemos frame a 0
lelse { FA51 no
frame+=5TEP_SIZE; ffframe sera frame + STEP_SIZE (1)
}
}
else if (! buttomPressed[2] | { FF81i buttonPressed[2] no es True
frame = 0; S/ Ponemos frame a 0
}
emittingPointer = & animation[frame] [0]; //Seleccicna la posicidn de la matriz=
}
lelse { FA51 no
buttonCounter = 0; ffContador a 0
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Lo primero es un if donde la condicién es anyButtonPressed, si es True se ejecuta el conjunto de
declaraciones de su interior, si no pasaria a ejecutar el bloque del else.

El valor de la variable booleana anyButtonPressed se consiguié de la instruccion que explicamos en la
panedelos()LFrPLfT WAVE: anyButtonPressed = (buttonsPort & 0L11111100) != 0k11111100;

Si se da la condicion del if principal pasaria a sumar 1 al contador, mediante la instruccion
++buttonCounter. El “++” es un operador que incrementa el valor de la variable en 1.

if{ anyButtonPressed )|
++buttonCounter;

Dentro de este if principal nos encontramos otro if que tiene como condicion buttonCounter >
BUTTON_SENS, por lo que no entrara en ese bucle hasta que el contador sea mayor a 2500, que es el
valor que le dimos a BUTTON_SENS en la seccion de declaracion de variables.

Una vez dentro lo primero que hace es poner el contador a 0.

if (buttonCounter > BUTTON_3ENS) {
buttonCounter = 07

Hasta el momento sabemos que lo que haremos es ver si hay algun bot6n pulsado y si lo hay comenzara a
incrementar en 1 el contador hasta que Ilegue a los 2500, que sera cuando entre en el if donde se vuelve a
poner a 0 el contador, y seguiremos realizando las instrucciones que se encuentran dentro de este.

Dentro de este segundo if nos encontramos con otro if y dos else if, con sus respectivos else en las dos
primeras sentencias condicionales. Estos corresponderan a los tres botones que utilizaremos para
controlar el movimiento de las particulas. Durante el programa siempre hemos hablado de seis botones,
aungue por el momento con tres tenemos suficientes. Si en el futuro se desea afiadir una funcion adicional
se podria perfectamente ya que tenemos todo preparado para usar los seis.

El primer if corresponde al botén 0. La condicién dice que si buttonPressed[0] es 0 (False) realizara las
instrucciones de su interior. Esto se debe al operador booleano ! (NO).

if {! buttonPressed[0] ) |

Antes de ver lo que encontramos en el interior de esta sentencia, recalcar que todos los valores de
buttonPressed los asignamos en la parte de OUTPUT_WAVE:

buttonPressed[0] = buttonsPort = 0ROOO00L1CO;
buttonPressed[l] = buttonsPort & 0000010007

buttonPressed[2] = buttonsPort & 0kR0O0O0LOOOO;
buttonPressed[3] = buttonsPort & 0001000007
buttonPFressed[4] = buttonsPort & 0010000007
buttonPressed[5] = buttonsPort & 0k10O0000O0O0;

Si entramos en la sentencia del boton 0 hay otro if con la condicion frame < STEP_SIZE, es decir, que
solo realizara lo que hay en su interior si la variable frame es menor que 1 (valor de STEP_SIZE).

La instruccion del interior de este if lo que hace es igualar frame a N_FRAMES menos 1, donde
N_FRAMES es 24, con lo cual frame sera igual a 23.

Si frame no es menor a STEP_SIZE (1), realizara el else, que va restando STEP_SIZE al valor de
frame.



if {! buttonPressed[0] ) {
if({ frame < STEP_SIZE ) {
frame = N_FREMES-1;
}elase]
frame-=5TEF_SIZE;
}
}

Lo que estamos consiguiendo es una cuenta descendente de 23 a 0, cuando llega a 0 el if seré& cierto y
volvera a poner frame a 23. Asi bajamos la particula que se encuentra levitando.

Vemos que en el else tenemos la siguiente instruccion:

frame-=5TEF_3IZE;

El operador —= es un operador compuesto y lo que hace es abreviar una resta. Su equivalente sin abreviar
seria frame = frame — STEP_SIZE.

Ahora pasamos al else if donde tenemos la misma condicién que en el if anterior solo que con el boton 1
(YbuttonPressed[1]), es decir, si el valor de este es 0 realiza lo que se encuentra en su interior, que es otro
if con su correspondiente else.

El if sera cierto si frame es mayor o igual a N_FRAMES menos STEP_SIZE (24 — 1 = 23). Cuando nos
encontramos con que frame tiene un valor superior a 23 realiza la instruccion del if, frame = 0 que le da
un valor de 0 a la variable.

Mientras se mantenga inferior a 23 sumara el valor de STEP_SIZE(1) a frame. Vemos que la instruccién
a la que nos referimos dentro del else es frame+=STEP_SIZE, la cual cuenta con un operador
compuesto de suma += que equivale a frame = frame + STEP_SIZE.

glze if (! buttonPressed[l] ) {
if frame >= N_FRLIMES-STEP SIZE ) |
frame = 07
}elae |
frame+=5TEP_SIZE;

Por lo cual con este else if perteneciente al boton 1 se esté realizando una cuenta ascendente de 0 a 23,
cuando llega a 23 el if sera cierto y volvera a ponerse a 0. Es justo al contrario que en el caso anterior.

El segundo y ultimo else if, correspondiente al botdn 2, encontramos como condicion !'buttonPressed[2],
lo que hace que entre la sentencia si su valor es 0, ya que esta el operador !.

Dentro de este else if solo hay una instruccion y es la de frame = 0, lo que asignaré el valor de 0 a la
variable frame.

glze if (! buttonPressed[2] ) {
frame = 07

1

Como vemos no cuenta con ningun else, en este caso no lo necesitaremos.

Esté boton sera usado como reinicio y volverd a la configuracion de onda inicial, asi si hemos tocado los
otros botones y queremos volver al estado de inicio solo tendriamos que pulsar este boton y asi no
necesitamos apagar y encender el aparato cada vez.



Una vez hemos visto estas tres sentencias condicionales de los 3 botones solo queda una instruccién

encontrada dentro del if secundario que estamos analizando, i (kuttonCounter > BUTTCN_SENS) |,

Esta instruccion es la de emittingPointer = & animation[frame][0]:. Vemos que estamos usando el
puntero emittingPointer al que le asignamos un valor concreto en la variable frame. Como ya esta
explicada la funcidn de este puntero, basta con decir que la posicidén que tome en la matriz animation
dependera del valor frame, el cual se va modificando dependiendo del boton que estemos pulsando.

Lo que haremos seréa recorrer la matriz de manera ascendente, descendente o poniéndola a O con el uso de
los pulsadores y asi poder controlar en que posicion queremos la particula, controlandola mediante ese
ascenso o descenso de posiciones de la matriz.

Asi en el caso de encontrarnos en la parte ascendente comenzara a subir por la matrizde 1 en 1,
cambiando de ondas emitidas y desplazando asi la particula levitada hacia arriba sin dar saltos bruscos
que produciria que la particula saliese de uno de sus nodos y cayese de forma inevitable.

En el caso descendente seria de la misma manera.

Y en el caso del botdn 2 realizamos un reinicio, el cual hay que controlar bien para que el cambio de
ondas no sea demasiado grande.

Finalmente nos encontramos con el else que realizaria si el if principal no es cierto. El else solo tiene una
instruccion y es la de poner el contador (buttonCounter) a 0.
{

buttonCounter = 0;

1s

m
i

Con la ayuda del diagrama de flujo de la siguiente pagina es mucho mas visual y facil de comprender.
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Seguidamente se encuentra el goto LOOP; que se explico con anterioridad.

Seccion void loop()

Esta seccion no la utilizamos debido al uso del goto.
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5. Conclusiones

Se realiz6 un levitador no resonante de eje Gnico con un coste de fabricacion econémico.

Se explicaron todos los conceptos fisicos que intervienen en el proceso de levitacion, que tipo de
levitaciones existen y porqueé la acustica es la mejor para nuestros objetivos.

El empleo del método matricial con geometria concava de 4,5 cm de radio resulto ser la méas efectiva
segun los datos recogidos en los estudios y simulaciones hechos por ordenador.

Al realizar el andlisis cuantitativo se calcul6 gue el tamafio de la particula a levitar seria de 4 mm debido a
gue es del tamafio medio de la longitud de onda producida por los transductores de 40 KHz. Estos se
colocaron en circulos de 6, 12 y 18 emisores, formando una matriz superior e inferior separados a una
distancia de 6 cm. Con estas matrices de transductores acusticos evitamos utilizar bocinas de Langevin
tradicionales.

La realizacion de un levitador no resonante con transductores permite trabajar en un rango de temperatura
bastante amplio sin perder fuerza de atrapamiento de particulas, disminuye los niveles de voltaje
requeridos y simplifica el proceso de montaje comparado con un proyecto de bocinas Langevin.

Mediante pruebas del levitador se demostré que funciona adecuadamente durante periodos prolongados
de tiempo.

La programacion es una parte fundamental del proyecto, por lo que se explicé con mucho detalle, asi
como la manera en la que se generan las ondas para poder conseguir los nodos en los que la energia sera
suficiente para levitar las particulas.

Se consigui6 acceder directamente a los puertos de nuestro microcontrolador para tener una reaccion mas
rapida utilizando menos ciclos de reloj y necesitando muchos menos bytes de cédigo para hacer el mismo
trabajo.

Diseflamos y montamos una estructura estable con una estética profesional que le dio al proyecto la
posibilidad de adoptar diferentes posiciones con resultados éptimos.

En cuanto a aportaciones del proyecto cabe destacar la forma diferente de abordar la problematica de
accesibilidad de proyectos de levitacion acustica para el usuario medio, y cabe destacar el enfoque
exhaustivo en entender todo lo que engloba este tipo de proyectos.

Este trabajo es una democratizacion de la levitacion acustica previamente limitada a unos pocos
laboratorios de investigacion.

6. Lineas de investigacion futuras

En cuanto a posibles lineas de investigacidn futuras se podrian cambiar algunos aspectos del modelo
actual para que sea méas potente y pueda levitar particulas de mayor tamafio. Para obtener mayor potencia
utilizariamos transductores de 16 mm en lugar de los de 10 mm usados en este proyecto, y agregariamos
otro anillo exterior de 24 transductores. Si quisiéramos levitar particulas de mayor tamafio necesitariamos
transductores de 25 KHz, los cuales generan una longitud de onda mayor debido a que la frecuencia es
inversamente proporcional a la longitud de onda. Este levitador podria llegar hasta los 20 V en el driver y
asi levitar particulas de mayor densidad. También existe la posibilidad de agregar nuevas funciones con la
ayuda de pulsadores adicionales.

El proceso de fabricacion seria el mismo que se ha llevado a cabo para este proyecto aunque variando el
tamarnio de la estructura impresa 3D para adaptarse a transductores de 16 mm. Dependiendo del tipo de



transductores necesitaremos una distancia entre matrices mayor o menor. Todos los modelos de las
estructuras pueden ser encontrados en proyectos de cddigo libre.

Como se aprecia en el titulo del proyecto, nosotros realizamos un control de eje Gnico. Una modificacion
mas compleja sobre este modelo seria agregar otras dos matrices de transductores en los laterales para
conseguir el control de la particula en los tres ejes (X, Y, z), las cuatro matrices que conformarian el
levitador tendrian que ser de forma plana. Para conseguir estas modificaciones nos podemaos basar en
modelos aportados por los cientificos Yoichi Ochiai, Takayuki Hoshi y Jun Rekimoto de la universidad
de Tokio.

El hecho de que la levitacidn acustica sea un campo de estudio relativamente reciente permite que exista
una gran variedad de posibles futuros disefios que incorporen mejoras con respecto a las prestaciones
actuales de este proyecto.

Una evolucion de este proyecto es el rayo tractor, el cual es un dispositivo formado por una sola matriz de
transductores emitiendo un haz acustico que genera un campo de fuerza capaz de atrapar objetos
atrayéndolos hacia la fuente de emision.

Este avance tiene un gran potencial en la medicina, pues el sonido viaja mucho mejor en liquidos que en
solidos, lo cual permitira conseguir muy buenos resultados moviendo particulas en el interior del cuerpo.
Por ejemplo se esta estudiando la posibilidad de mover piedras en el rifién a un lugar en el que no
causasen problemas ni molestias.

En la quimica farmacéutica se podran realizar muchos avances gracias a este tipo de proyectos. Para saber
como es capaz de ayudar se debe entender que las estructuras de los farmacos a nivel atdmico pueden ser
amorfas o cristalinas. Los primeros son los que tienen mayor facilidad de absorcién por el organismo, por
lo que necesitariamos una menor dosis de un medicamento que con la estructura cristalina. Sin embargo,
casi todos los farmacos comerciales tienen la peor opcion, la cristalina. Esto es debido a que las
estructuras amorfas se evaporan rapidamente al contacto con el recipiente y tiende a cristalizarse.

Lo que permitiria la leviacion acustica es estudiar el farmaco mientras se encuentra con estructura amorfa.
Esto es lo que estan haciendo por ejemplo en el Argonne National Laboratory, donde ya han investigado
con esta técnica mas de una docena de productos farmacéuticos.

En el &mbito industrial también tiene un gran abanico de posibilidades. Recientemente, el 4 de febrero de
2020 se publica un articulo respaldado por la Fundacion de Investigaciéon de Sdo Paulo sobre el primer
pick-and-place sin contacto gracias a la levitacion acUstica. Es capaz de recoger, autocentrar, orientar,
transportar y liberar un dispositivo sin ningln tipo de contacto, evitando asi la contaminacion y el rayado
de componentes fragiles. En otros métodos, cuando las pinzas o ventosas recogen los objetos, siempre
existe el riesgo de contaminacion o de modificar su superficie. Esto puede llegar a ser una alternativa
interesante para manipular objetos delicados como dispositivos microelectromecanicos, matrices de
silicio o dispositivos microdpticos. (A. B. Andrade, S. Ramos, C. Adamowski, & Marzo Pérez, 2020)

7. Temporalizacion

e Montaje: 30 horas
e Programacion: 15 horas
e Investigacion: 150 horas
e Memoria: 80 horas

e PowerPoint: 10 horas
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