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Resumen

Este articulo explora la metodologia adecuada para leer encoders de cuadratura en el SoC
ESP32, contrastando el uso de Interrupciones Externas (ISR) frente al periférico dedicado
PCNT. Se de- muestra que para realizar una lectura correcta, es imperativo utilizar el
periférico PCNT. Los resul- tados experimentales evidencian que las ISR introducen latencia
no determinista y pérdida de pasos a frecuencias medias (>20 kHz), mientras que el PCNT
garantiza la integridad de la sefial y libera al CPU para tareas criticas.

1. Introduccién

La lectura correcta de un encoder de cuadratura no se reduce a la simple accién de contar
pulsos; implica asegurar que cada transicién fisica del dispositivo se registre de manera
confiable en el software, evitando retardos que puedan comprometer la ejecucién de otras
tareas criticas y garantizando un uso eficiente de los recursos del sistema. En aplicacio- nes de
control y comunicacién, donde la simultaneidad de procesos es indispensable, esta precisiéon
resulta aun mas relevante.

En el SoC ESP32, se presenta una dicotomia técnica que condiciona la estrategia de imple-
mentacion:

= Porun lado, el uso del método genérico de interrupciones (GPIO ISR), cuya simpli- cidad lo
hace atractivo para desarrolladores principiantes, pero que acarrea un costo significativo
en rendimiento. Cada interrupciéon genera una carga adicional sobre la CPU, lo que puede
derivar en latencias acumuladas y pérdida de eventos cuando el sistema se encuentra
bajo alta demanda.
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= Por otro lado, el empleo del periférico dedicado Pulse Counter (PCNT), disefiado
especificamente para la captura y conteo de pulsos. Aunque su configuracion inicial es mas
compleja, este periférico ofrece ventajas sustanciales: descarga al procesador de la tarea de
conteo, asegura la integridad de los datos y permite que el sistema ejecute en paralelo otras
funciones criticas como algoritmos de control, comunicacién inaldmbrica o procesamiento de
sefales.

El hecho de que el PCNT esté integrado directamente en el SoC del ESP32 representa un beneficio
adicional: elimina la necesidad de recurrir a implementaciones externas de hard- ware, como los
contadores dedicados reportados en [1]. Esto no solo simplifica el disefio electrénico, sino que
también reduce costos, consumo energético y posibles puntos de falla.

En este sentido, el presente articulo busca demostrar, con argumentos técnicos y ejemplos
practicos, por qué el PCNT constituye la via mas robusta y eficiente para lograr una lectura correcta
de encoders en aplicaciones que requieren conteos precisos de pulsos, especial- mente en
escenarios donde el microcontrolador debe atender simultdneamente multiples tareas o deba
estar en comunicacion o interaccién con otros periféricos.

2. Encoder de Cuadratura

El encoder incremental de cuadratura es un dispositivo electromecanico disefiado para convertir
el desplazamiento angular de un eje en sefiales digitales discretas. Su principio de
funcionamiento se basa en un disco con ranuras y dos sensores 6pticos o0 magnéticos dispuestos
de tal manera que generan dos sefiales de salida, denominadas Canal Ay Canal

B. La caracteristica de este tipo de encoder es que las sefiales de ambos canales presentan un
desfase eléctrico de 90° (/2 radianes) entre si. Este desfase permite distinguir no solo la magnitud
del movimiento (velocidad angular), sino también el sentido de giro. La Figura 1 muestra el tren de
pulsos ideal generado en un ciclo completo.

Canal B

E:)esfase 90":

Canal A

Figura 1: Sefiales de un encoder de cuadratura.

La interaccion de las sefales A y B genera una secuencia de cuatro estados ldgicos distin- tos (00,
10, 11, 01). La direccién de transicidon entre estos estados determina el sentido de rotacién. En la
Figura 2 se detallan estos estados l6gicos y su evolucién temporal durante un ciclo completo.
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Canal B

(A=0, B=0)(A=1, B=0)(A=1, B=1)|(A=0, B=1)

Canal A

Estado 1 | Estado 2 Estado 3 | Estado 4 t

Figura 2: Diagrama de tiempos mostrando los 4 estados légicos unicos (00, 10, 11, 01) en un ciclo
de cuadratura.

Tal como se observa en la Figura 2, el desfase entre canales impone un orden estricto de lectura.
Dependiendo de si el Canal A adelanta al Canal B o viceversa, se generan los si- guientes patrones
de estados que definen la direccién de rotacién de la siguiente manera:

= Sentido horario: 00 - 10 - 11 — 01 — 00

m Sentido antihorario: 00 - 01 — 11 — 10 — 00

2.1 Consideraciones de lectura

La resolucién efectiva de un encoder de cuadratura esta intrinsecamente ligada a la estra- tegia de
deteccion de flancos empleada, dado que es posible monitorear tinicamente los flancos de subida,
los de bajada, o ambos. Para los fines de esta investigacién, se imple- menté un modo de
decodificacién que evalia ambos flancos (subida y bajada) en ambos canales (A y B). Este enfoque
permite identificar las cuatro transiciones légicas posibles dentro de un mismo periodo eléctrico,
logrando asi cuadruplicar la resolucion fisica no- minal del encoder.

En consecuencia, la frecuencia de eventos de conteo (f.) que el microcontrolador debe procesar
aumenta proporcionalmente y se define mediante la ecuacién:

RPM x PPR x 4

feV: 60 (1)

donde RPM representa la velocidad angular del eje y PPR los pulsos fisicos por revolucién del disco.
Es crucial destacar que, si fo, excede la capacidad de respuesta del CPU (limitada por la latencia de las
interrupciones), se produciran lecturas erréneas o pérdida de pasos.
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3. Enfoque basado en Interrupciones (GPIO ISR)

Una estrategia convencional para abordar el conteo de pulsos del encoder en el ESP32 es la
utilizacién de Interrupciones Generales (GPIO ISR). Si bien es un método directo, conlleva una
penalizacién temporal intrinseca y acumulativa conocida como overhead.

En el contexto de la arquitectura Xtensa LX6 del ESP32, cada vez que se detecta un cambio de estado
légico (flanco) en los canales del encoder, el controlador de interrupciones fuerza al CPU a realizar
una transicion de contexto estricta. Como se detalla a continuacidn, este proceso consume ciclos de
reloj criticos antes y después de ejecutar la lI6gica de conteo real:

1. Ruptura del Pipeline: El procesador detiene la instruccién actual, vacia la tuberia de ejecucién
y salta al vector de interrupcidén.

2. Preservacion de Contexto: Se deben salvaguardar los registros de estado (PS), el contador
de programa (PC) y los registros generales activos, ya sea en la pila (Stack) o mediante la
conmutacién de la ventana de registros (Windowed Register File).

3. Ejecucién de la Rutina (ISR): Se procesa el cédigo de usuario: lectura de los registros GPIO,
evaluacién de lalégica de cuadraturay actualizacion de las variables volatiles de conteo.

4. Restauracion de Contexto: Se recuperan los registros previos y se ejecuta la instruc- cién de
retorno (RFI), devolviendo el control al flujo principal.

La Figura 3iilustra la densidad de eventos generada por esta configuraciéon. Al habilitar la deteccion
tanto en los flancos de subida como en los de bajada, la frecuencia de solicitu- des de interrupcién
se cuadruplica respecto a la frecuencia fundamental de la sefal. En consecuencia, durante
operaciones a alta velocidad, la acumulacién del tiempo dedicado al overhead (pasos 1, 2y 4:
gestién de pipeline y contexto) puede saturar los ciclos disponi- bles del CPU, impidiendo que el
microcontrolador atienda otras tareas criticas en tiempo real.

Canal B

Canal A

ISR ISR ISR ISR ISR

Figura 3: Cronograma de los eventos de interrupcion
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4. Enfoque de conteo por hardware dedicado (PCNT)

Como alternativa robusta a la gestién por software (ISR), el ESP32 integra el periférico de Conteo
de Pulsos (PCNT). Este médulo opera como una unidad de hardware dedicada, disefada para
decodificar sefiales de pulsos de manera asincrona y paralela a la Unidad Central de
Procesamiento (CPU).

La arquitectura del PCNT (detallada en la Fig. 4) introduce un cambio de paradigma en el flujo de
datos, caracterizado por tres etapas criticas:

1. Filtrado de Glitches por Hardware: Antes de procesar la sefial légica, las entradas atraviesan
un filtro digital configurable. Este bloque compara la duracién del pulso entrante con un
umbral de ciclos de reloj del bus APB. Cualquier perturbacién o ruido de alta frecuencia (glitch)
inferior a este umbral es descartado automaticamente. Esto elimina la necesidad de
algoritmos de debouncing por software, liberando recursos computacionales.

2. Decodificacién y Acumulaciéon en Tiempo Real: Una Maquina de Estados Finitos (FSM)
interna interpreta los cambios de fase de cuadratura (modos x1, x2 o x4) y actualiza un
acumulador de 16 bits con signo. Este proceso es atdbmico y ocurre inde- pendientemente de
la carga de trabajo del procesador.

3. Acceso Asincrono (Polling): A diferencia de las ISR que interrumpen el flujo de ejecucién, el
valor del contador reside en un registro de memoria mapeada. La CPU consulta este registro
Unicamente cuando el lazo de control lo requiere (e.g., cada T; = 10 ms), desacoplando la
adquisicién de datos de la velocidad del actuador.

Gracias a este desacoplamiento, la complejidad computacional del conteo se reduce a O(1),
garantizando una carga de CPU constante e inmune a la saturacioén, incluso a altas veloci- dades
angulares.

Dominio de Hardware (PCNT) CPU Core

3 CLK : ;
. ‘ Bus APB
Filtro

GPIOA — ..
Glitch FSM memee  Registro
Filt Decodificadora CNT (16-bit)
GPIOB — . —
Glitch

Figura 4: Arquitectura funcional del periférico PCNT. El flujo de sefial (izquierda a dere- cha) es
procesado integramente por hardware, permitiendo que la CPU lea el acumulador bajo demanda
sin interrupciones.
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5. Analisis Comparativo y Validacion Experimental

Para validar y cuantificar las diferencias entre el enfoque basado en interrupciones (ISR) y el
conteo por hardware (PCNT), se configuré un banco de pruebas utilizando un motor de corriente
continua con caja reductora modelo GM-25-370 (12V, 140 RPM nominales).

Este actuador incorpora un encoder magnético de efecto Hall de dos canales acoplado al eje
trasero del motor (antes de la caja de engranajes). Las especificaciones relevantes para el
experimento se detallan a continuacion:

= Velocidad nominal: 140 RPM.

= Relacién de reduccién: 1:45 (aproximada).

= Resoluciéon del encoder: 11 pulsos por revolucién (PPR) del eje motor.

= Resolucidn efectiva: 11 x 45 =495 PPR en el eje de salida.
Dado que el encoder monitorea el eje rapido del motor, la frecuencia de eventos que el
microcontrolador debe procesar es significativamente alta. A la velocidad nominal de 140 RPM en la

salida, el motor interno gira a aprox. 6300 RPM. Aplicando la Ecuacién 1, la tasa de interrupciones
generada es:

6300 RPM x 11 PPR x 4
fer= 60

4, 620 Hz (2)

Esto implica que, bajo el método ISR, el ESP32 debe detener su flujo principal mas de 4,600 veces por
segundo.

6. Resultados Experimentales y Validacion

Para cuantificar el impacto del método de lectura en el rendimiento global del sistema, se disefié
un protocolo experimental dividido en dos fases complementarias. La primera fase evalué el
comportamiento con el hardware mecanico real (Motor GM-25-370), mien- tras que la segunda
fase consistié en una prueba de estrés sintética mediante inyeccidn de sefiales para determinar
los limites de ruptura del microcontrolador. La variable critica evaluada en ambas fases fue la
carga de la CPU (CPU Load), monitorizada mediante las herramientas de trazado de FreeRTOS.

6.1 Fase 1: Rendimiento en Condiciones Nominales

Se someti6 al sistema a pruebas de velocidad escalonada para comparar el método tradicio- nal
basado en Interrupciones (ISR en ambos flancos) frente al uso del periférico PCNT. Los
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resultados, detallados en la Tabla 1, evidencian el consumo de recursos ante frecuencias de
eventos reales generadas por el encoder.

Tabla 1: Comparativa de consumo de recursos y precision de conteo a distintas velocidades
angulares.

Condicién Velocidad Frecuencia Uso de CPU ( %) Integridad de
Operativa (RPM) (fer =) ISR PCNT Datos
Reposo 0 0 Hz 0.01% 0.01% 100 %

Baja Carga 70 2.31 kHz 4.25% 0.02 % 100 %
Nominal 140 4.62 kHz 8.80 % 0.02 % >99.9%
Sobrecarga* >200 >6.60kHz >1250% 0.02% Pérdidadetectada

*Extrapolacién basada en picos transitorios de corriente.

6.2 Fase 2:Validacion de Limites por Inyeccion de Seiales

Dado que la mecdnica del motor limita la frecuencia maxima a = 5 kHz, se implementé una prueba
sintética para validar la robustez del sistema ante escenarios de alta velocidad (util para
escalabilidad a motores de mayor RPM). Utilizando un generador de funciones, se inyectaron
sefales cuadradas en cuadratura directamente a los pines del ESP32, realizando un barrido desde 10
kHz hasta 500 kHz.

= Punto de Fallo ISR: A partir de los 85 kHz, el método por interrupciones saturé el nucleo de la
CPU (100 % de carga), provocando el disparo del Watchdog Timer y el reinicio del
microcontrolador.

= Estabilidad PCNT: El médulo PCNT mantuvo una precisidon de conteo absoluta y una carga de
CPU constante del 0.02 % incluso a frecuencias de 400 kHz. La limitacién en este punto fue el
filtro de glitch hardware, no el procesamiento.

6.3 Discusion del Analisis Computacional

El andlisis de los datos revela una divergencia fundamental en la escalabilidad de ambos métodos:

1. Correlaciéon Lineal (ISR): El consumo de CPU utilizando interrupciones exhibe un
comportamiento lineal (R? = 0,99). Al duplicar la frecuencia de entrada, la carga del
procesador escala proporcionalmente debido al overhead del cambio de contexto (context
switching) en cada interrupcion.

2. Comportamiento Determinista (PCNT): Por el contrario, el periférico PCNT des- acopla la
adquisiciéon de datos del ciclo de instruccion de la CPU. El uso de CPU se mantiene
residual (0,02 %) independientemente de la velocidad, correspondiente Unicamente a una
operacion de lectura de memoria (O(1)) en el bucle de control.
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7. Conclusion

La validacién experimental confirma que, si bien el método basado en interrupciones es funcional
para prototipado rapido a bajas revoluciones, resulta insostenible para aplicacio- nes de robédtica
movil profesional. El crecimiento lineal del consumo de CPU en el método ISR compromete la
capacidad del microcontrolador para ejecutar tareas concurrentes cri- ticas.

La implementacion del periférico PCNT demostré ser la solucion éptima, ofreciendo tres ventajas
determinantes:

= Eficiencia: Libera aproximadamente un 9 % de potencia de calculo en condiciones
nominales, recursos esenciales para algoritmos de control complejos (PID, Odome- tria) o
pilas de comunicacién (Wi-Fi/micro-ROS).

= Robustez: Garantiza la integridad de los datos incluso ante picos de velocidad que saturarian
un sistema basado en interrupciones.

= Escalabilidad: Permite la migracion futura a motores de mayor resolucién o RPM sin requerir
cambios en la arquitectura del software ni en el microcontrolador.
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