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Abstracto— EI siguiente monografico presenta el disefio
de un control de cuatro motores de corriente continua con
un microcontrolador Atmega328p via I°C.

Se utiliza una serie de DAC’s (LTC 2631) controlados
via I1°C para aplicar el valor de tensién al motor de
continua. Este valor de tensién se entrega a un driver
formado por un AO LM358 y un transistor NPN BU406
gue se encargan de alimentar el motor.

La velocidad del motor es capturada mediante un
encoder, formado por el elemento codificador que gira
solidario al eje del motor y un optoacoplador. Esto genera
una frecuencia que se acondiciona a niveles compatibles
TTL con un comparador LM311. La sefial de frecuencia
generada por el LM311 es convertida en tensién por un
LM331 que posteriormente el microcontrolador lee a
través de su convertidor analégico a digital integrado.

Se realizan ensayos de los modulos por separado y se
afirma asi el correcto funcionamiento del sistema tras
arreglar todos los problemas hallados durante las pruebas.

Para terminar, se hace un prototipo por médulos y se
implementa un programa para el microcontrolador desde
el cual ordenar la velocidad deseada y al mismo tiempo
obtener informacion de la velocidad en tiempo real
mediante un ordenador.

1. INTRODUCCION

e plantea el uso de un microcontrolador AVR de 8 bits (un

ATmega328P) para el control de velocidad de 4 motores
DC via I°C en Lazo Cerrado. Para recoger la sefial de los
encoder del motor hay posibilidad de convertir la frecuencia
en tension y facilitar asi el sensado con el microcontrolador.
Para enviar la salida del controlador se utiliza 1°C que
comunica con un DAC por motor, cuya salida esta conectada a
un driver que alimenta el motor de continua.

El resto del monografico esta estructurado como sigue: En
la seccién 1l se describe el funcionamiento teérico de cada
parte funcional y el modelado del motor. En la seccion Il se
discute el disefio hardware y los diferentes modulos que
forman el proyecto. En la seccion IV se habla de cdmo se ha
llevado a cabo el desarrollo en fisico. En la seccion V se
explica donde se ha desarrollado y cémo funciona el programa

completo. En la seccién VI se explica la programacion ISP
utilizada en el proyecto ya terminado. Y por Gltimo presentan
las conclusiones en la seccion VII.

Il.  FUNCIONAMIENTO TEORICO Y MODELADO

En este apartado se introducird los cincos bloques
principales que componen el monografico. Podemos distinguir
entre la parte hardware (como son el motor DC y su encoder)
y el software (que abarca el DAC I°C y el microcontrolador).

A. Motor DC

Para modelar un motor es necesario utilizar los parametros
disponibles en las hojas de caracteristicas facilitadas por los
fabricantes, o utilizar mediciones y capturas de datos con el
objetivo de obtener dichos parametros, disefiar un modelo y
poder entonces estudiar su comportamiento.

Un motor DC estd formado por dos partes, el rotor y el
estator. En el rotor encontramos el bobinado. Este presenta un
comportamiento resistivo debido a la resistencia del cable
bobinado, y un comportamiento inductivo que se debe a la
bobina arrollada sobre el ndcleo. Ademas, se tiene una caida
de tensién interna conocida como fuerza contraelectromotriz.

En la llustraciéon 1 puede verse un modelo basico de un
motor DC, donde v es la tension aplicada, R es la resistencia
del bobinado, L es la inductancia del bobinado, i es la
corriente en el motor y v, es la fuerza contraelectromotriz. Del
modelo bésico se obtiene la relacion de la ecuacion [1].

llustracion 1: Modelo basico de un motor DC
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di+ 1
—+v, [1]

v=R-i+L

La ecuacion [1] se complementa con la ecuacion [2] que

relaciona el par y la velocidad angular en el eje del motor

donde J es la inercia del rotor, B es el coeficiente de friccion,

Tw es el par entregado mas las pérdidas y T, es el par en la
carga.

Ty = de +Bw + T, 2
v =] dt w L [2]
- - ™ +
Tcarga
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llustracién 2: Representacion analoga eléctrica de la ecuacion [2]

Del circuito de la llustracion 2 se obtiene la ecuacién [3],
donde I, representa a Ty, R representa a B™, C representa a J,
I, representa el par de carga aplicado al eje del motor. Se
llama v a la tension en los nodos marcados como salidas y que
representa a la velocidad angular.

e Morn
1= dt Rv 2 []

Debido a que ambos circuitos modelan las relaciones entre
las variables eléctricas y mecanicas del motor por separado, es
necesario juntarlas en un mismo modelo y en base a éste crear
una simulacién. Las ecuaciones que generan la interaccion
entre ambos circuitos se obtienen de la relacién entre Ty e iy
entre v y o.

Entre el par y la corriente existe una proporcionalidad
determinada por una constante de par K; (ecuacion [4]):

Ty =K -i [4]

Entre la velocidad angular del motor y la fuerza
contraelectromotriz la relacion se puede ver en la siguiente
ecuacion:

Ve =K, w [5]

De este modo, en la llustracion 2 la fuente de tensién v, no
es una fuente independiente sino una fuente dependiente del
valor de w. De la misma manera, en dicha ilustracion, la
fuente de intensidad I, es dependiente del valor de la corriente
en el primer circuito. En los simuladores, estos

comportamientos se modelan usando fuentes dependientes,
fuentes de tension

controladas por tension y fuentes de corriente controladas
por corriente.

TL

1B _L°

&)

lustracion 3: Modelo que relaciona el comportamiento eléctrico y
mecénico

En la llustracion 3, se puede observar que la fuente K. es
una fuente de tensién dependiente de la tensién en el nodo w
(con respecto al nodo de tierra). La fuente K; es una fuente de
corriente dependiente de la corriente que recorre los elementos
del primer circuito. La salida de K; representa el par y la salida
de la fuente K, representa la fuerza contra electromotriz. Para
una informacion mas detallada ver referencia [1].

B. Encoder 6ptico y tacdmetro

Un encoder O6ptico (formado por parejas de diodos y
fotodiodos) utiliza la luz de una barrera fotoélectrica que
atraviesa un disco de metal o pléstico con ranuras (llustracién
4). El disco gira solidario al eje del motor y en funcion del
sistema de codificacion puede utilizarse para conocer la
velocidad (incremental) del motor e incluso la posicion del eje
(absoluto).

llustracion 4: Funcionamiento encoder 6ptico incremental

Para la aplicacion que aqui se plantea sdlo interesa la
velocidad de giro de los motores y por ello se utilizaran
encoders incrementales que informan exclusivamente de la
velocidad de giro.

Como barrera fotoélectrica se utilizan diferentes “paquetes”
de barrera Optica recuperados de diferentes dispositivos (ver
llustracion 5). Por desgracia la mayoria de elementos carecen
de “datasheet”. Aun asi existe suficiente informacion en
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internet, como por ejemplo en la referencia [2].

llustracién 5: Barreras Opticas recuperadas de dispositivos

La sefial obtenida de estos dispositivos es una sefial digital
constituida por pulsos. Estos pulsos representan la deteccion
de la luz por el fotodiodo. Para la aplicacion que se explora en
este estudio, se tomara una sefial periddica variable de ciclo de
trabajo desconocido que variard dependiendo de la
construccion del disco del encoder.

Para facilitar la medida de la frecuencia de los diferentes
encoders se ha optado por utilizar un circuito integrado que
convierte frecuencia en tensién.

El CI LM331 es un integrado que puede operar con fuente
simple y con errores aceptables en el rango de 1Hz a 10KHz.

Est4d pensado para realizar tanto conversiones tensién-
frecuencia como conversiones frecuencia-tension. Para las
aplicaciones que interesan en este monografico lo haremos
trabajar como convertidor frecuencia-tension.

En la siguiente ilustracién se puede ver un circuito tipico de
aplicacion sugerido por el fabricante en el datasheet del propio
LM331 para la conversion frecuencia-tension.

+Vg = +15V

10K 10k Rt
8 681k = 1%"
68k . .

LM331 ;

oo

1
01 4F°

Vour

AL
12k + 1%" _IiJj 1uf 100k0*

Rg -

Ry
VouT = fin % 208V % =E X (RCy)
Rs

10 kHz Full-Scale, +0.06% Non-Linearity
*Use stable components with low temperature coefficients.

lustracién 6: LM331 como conversor frecuencia-tension simple
recomendado por T.I.

La entrada estd formada por un filtro pasa altos con una
frecuencia de corte mayor que la méxima de la entrada. De
este modo, el pin 6 sélo lee una serie de pulsos negativos y
positivos montados sobre la continua de alimentaciéon. LM331
para la conversion frecuencia-tension.

La tension en el pin 7 esta fijada por el divisor de tension
formado por dos resistencias donde la tensién es 0,87-v.

Cuando el pulso negativo hace que la tensién en el pin 6 baje
sobre el nivel del pin 7, un comparador interno conmuta su
salida a nivel alto. Esto hace que el flip-flop interno del
circuito integrado active su salida y, al mismo tiempo, la
salida de corriente se activa (pin 1). Cuando la tensién del pin
6 vuelve a superar la del pin 7 el set del flip-flop vuelve a cero
manteniendo su salida activa.

A la vez que se produce la activacion del flip-flop interno, el
condensador conectado al pin 5 (C,) se carga a través de la
resistencia R;. Esto ocurre hasta que la tension en bornes del
condensador alcanza dos tercios de la tension de alimentacion.
Cuando la tensién en el pin 5 alcanza dos tercios de la tension
de alimentacion, el flip-flop se reinicia y descarga, mediante
un transistor interno, el condensador (lo que hace que el reset
del flip-flop vuelva a desactivarse). Cuando la salida del flip-
flop es cero, la salida de corriente se desactiva (pin 1). Todo
esto puede observarse en detalle en la llustracion 7.

El tiempo de carga del condensador debe ser menor al
periodo de la frecuencia de entrada para que el flip-flop pueda
reiniciarse antes de que comience un nuevo ciclo.
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llustracion 7: Graficos descriptivos del funcionamiento de LM331 para
conversion frecuencia-tension

La corriente de salida en el pin 1 tendra entonces un valor de
corriente “I” durante el tiempo de carga del condensador, y
sera cero durante el resto del periodo (Trrec de entrada — T carga del
condensador). ES decir, a mayor frecuencia el tiempo que la
corriente es cero es menor, y en promedio se obtiene un mayor
nivel de tension.

Set 4
Reset A .
-
1A }
t
Vout g tc sin CL
e
/ con CL
e ———
t

Ti
llustracion 8: Relacion entre el funcionamiento interno y salida

A la salida hay un filtro pasa bajos para obtener un nivel de
continua a la salida que es proporcional a la frecuencia de
entrada.

llustracion 9: Diagrama interno del LM331

El tiempo de carga del condensador se calcula con la
ecuacion [6]:

te=11- (R~ Cp) (6]

Integrando la tension de salida:

1 1
Voue = 7 [ Wane ©lde = 7—— [ Rz (e =
Tinput Tinput
! JR 1’wdt [7]
Tinput t Rs

Integrando para un tiempo t. que la corriente es distinta de
cero:
1 19V
‘R

—- .t .=
L RS c

Vour = T
input

R, 19V 1,9V
T : R 1;1(Rt : Ct) = finput ‘R R_ 1'1(Rt : Ct) [8]
input S S

Se puede observar que las limitaciones de frecuencia
maxima se dan cuando el periodo de entrada se aproxima al
tiempo de carga t.. Y las limitaciones de frecuencia minima
se daran cuando el periodo de entrada se haga comparable con
la constante de tiempo elegida para el filtro de salida.

Para acondicionar la sefial del fotodiodo para el convertidor
de frecuencia a tension se utiliza un comparador LM311 con
un punto de comparacion a ocho décimos de la tension de
alimentacion del Cl mediante un divisor de tension. Para més
informacion sobre el tema ver la referencia [5].
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C. Lazo cerrado

Para el control de velocidad del motor DC se plantea un lazo
de control cerrado. De este modo, dada una consigna de
velocidad, el sistema mantendra automaticamente la velocidad
escogida.

‘F‘anurbacm’n
Consigna

.
—b—@—» Controlador —m- -

I Conversign .-M@M

llustracion 10: Diagrama de control

Motor DC Velocidad

Encoder (=

La forma mas simple de cerrar el lazo es utilizar un
controlador cuya funcion de transferencia sea uno. Para ello, el
valor obtenido de la velocidad sera restado a la consigna en el
programa y el resultado sera transferido via 1°C.

Adicionalmente es posible aplicar un control Proporcional
multiplicando la resta de la velocidad a la consigna por el
valor Proporcional. Para la aplicacion de un controlador PI.

D. Comunicacién I°C (Inter Integrated Circuits)

El protocol 1°C toma e integra lo mejor de los protocolos SPI
y USART. De esta forma podemos tener varios maestros
controlando a uno o varios esclavos (ver referencias [3] y

[26]).

Maestro Esclavo

<« >

T oem

llustracién 11: Modelo de comunicacién maestro-esclavo

Descripcion de las sefiales:

e SCL (System Clock) es la linea de los pulsos de reloj
que sincronizan el Sistema. Via de comunicacion entre
maestro y esclavo.

e SDA (System Data) es la linea por la que se mueven
los datos entre dispositivos.

e GND (Masa comuan) de la interconexion entre todos los
dispositivos «enganchados» al bus.

Las lineas SDAy SCL son del tipo drenador abierto, es
decir, un estado similar al de colector abierto, pero asociadas a
un transistor de efecto de campo (o FET). Se deben polarizar
en estado alto (conectandose a la alimentacion por medio de

resistores “pull-up”, ver referencia [29]) lo que define una
estructura de bus que permite conectar en paralelo multiples
dispositivos.

Device 1 Device 2 Device 3 Devicen

[ b

SCL

llustracion 12: Diagrama del Bus de datos

Las dos lineas del bus estan en un nivel logico alto cuando
estan inactivas (ver referencia [25]).

I°C es un protocolo de comunicacion serie (ver referencia
[24]). Como podemos observar, envia informacién a través de
una sola via de comunicacion. La informacion es enviada bit a
bit de forma coordinada. Al igual el protocolo SPI, trabaja de
forma sincrona. Esto quiere decir que el envio de bits por la
via de comunicacion SDA esta sincronizado por una sefial de
reloj que comparten tanto el maestro como el esclavo a través
de la via SCL.

Protocolo I12C:

T-BE€M
Mensaje
' Bit para | Bitpa . 8¢ parn '
7010 Bits |Leer |3E2™"| 8Bits [Mx""| 8 Bits
Escribir | nack NACK

Seccion 1 para
transportar
informacion

Seccion 2 para
transportar
informacion

Condicien  Seccion destinada
para la direccion

Condicion
de paro

de inicio

llustracion 13: Formato de trama de datos

Para establecer la comunicacion por 12C con los DAC que
controlan los motores se ha utilizado la libreria Wire. Para
mas informacion ver la referencia [31].

E. ATmega328P

Es un microcontrolador AVR de 8 bits de baja potencia
basado arquitectura RISC. Al ejecutar las instrucciones en un
solo ciclo de reloj, los dispositivos logran que el rendimiento
de la CPU se aproxime a un millén de instrucciones por
segundo (MIPS).

El microcontrolador cuenta con un ADC de aproximaciones
sucesivas de 10 bits. EI ADC se conecta a un multiplexor
analdgico de 6 canales que permite seis entradas de tension
desde los pines del puerto C. Dichas entradas se refieren a 0V
(GND). Ademads, contiene un circuito de Sample & Hold que
garantiza que la tension de entrada al ADC se mantenga a un
nivel constante durante la conversion. Tiene un pin de tension
de alimentacion analégica separado, AVcc que no debe diferir
mas de + 0.3V de V.

Las tensiones de referencia internas de 1.1V nominal o
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AV se proporcionan en el chip. La referencia de voltaje
proporcionada externamente en el pin Agge puede ser
desacoplada por un condensador para un mejor rendimiento de
ruido.

El bit ADC de reduccién de energia, PRADC, se debe
desactivar escribiendo un cero légico para habilitar el ADC. El
ADC convierte una tensién de entrada analdgica a un valor
digital de 10 bits a través de una aproximacion sucesiva. El
valor minimo representa GND y el valor maximo representa el
voltaje en el pin AREF menos 1 LSB.

ADC CONVERSION
COMPLETE RQ

&BIT DATA BUS -

[ EE . 1 .

TIPLEXER 'ADC CTAL & STATUS 'ADG DATA REGISTER
REGISTEA (ADCSRA} (ADGRADCL)

T
EFEE ECEEEE 4

BRI
MUX DECODER
PRESCALER

1 SAMPLE & HOLD
‘ COMPARATOR

AHEFD } "

s
o ——

— weut ADC MULTIPLEXER
i ¥ outeuT

g

AveS

CHANNEL SELETTON

08ITDAC

I e
llustracion 14: Diagrama de Bloques del ADC

Con una tensién de fondo de escala de 5V el LSB es de
aproximadamente 5 mV. Teniendo en cuenta que el margen de
tensiones a la entrada es entre 0 y 1 Voltios, es preferible
utilizar la referencia interna de 1,1V.

Con una tension de 1,1 V el LSB es de aproximadamente 1
mV. Este es el fondo de escala que se utilizara.
este

Para la ampliacion de conocimientos sobre

microcontrolador ver referencia [8].

111. DISENO HARDWARE

El sistema consta de 4 motores DC controlados por un
driver. Cada driver estd gobernado por un convertidor de
digital a analogico (DAC) LTC2631 (ver referencia [7]) que a
su vez, mediante comunicacién I°C se comunica con un
microcontrolador Atmega328P el cual le da las érdenes.

El DAC de 8 bits utiliza un fondo de escala de 5V DC en
este caso, lo que hace que su LSB sea de 20 mV, mas que
suficiente para el control de los motores DC.

Bus 12C

ATMEGA3Z8R

DAC (8 bits)

VY VY
© @ @ ©

llustracion 15: Diagrama de conexiones (Lazo abierto)

DAC (8 bits) DAC (8 bits)

Para cerrar el lazo de control es necesario hacer una
realimentacion. En este caso se pretende controlar la velocidad
del motor (sin tener en cuenta el par) por lo que se utiliza un
encoder Optico incremental y un tacémetro que recogen el
valor

de la velocidad del motor. Como tacémetro se utiliza un
convertidor frecuencia-tension (LM331) de modo que la sefal

se lea facilmente por el microcontrolador mediante el
convertidor analdgico-digital de aproximaciones sucesivas que
tiene incorporado.

Bus 12

ATMEGAI2ER ‘
DAG (Bbis)

DAG (8 bits) DAC (8 bits)
wiaat || wasst || umaz || iman
rav || tsv || v || fev

@ © @
|

i

DAC (8 bits)

<
<
(<

=

— ]

| Encoder Enceder |

llustracion 16: Diagrama de conexiones (Lazo cerrado)

Todos los integrados de este disefio utilizan 5V DC de
alimentacion exceptuando los drivers del motor DC, que se
alimentan 7,5 a 12 V DC. Suponiendo que existe a disposicion
del montaje un alimentador de 7,5V - 12V DC, se plantea el
uso de un regulador de tension lineal para alimentar a los
integrados.

/ s
llustracién 17: Soldadura del DAC

Siguiendo los conceptos mencionados previamente se
disefian una serie de modulos encargados de cada una de las
tareas:
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A la izquierda del CI esta la salida del médulo donde ofrece
un nivel de tension proporcional a la frecuencia de entrada.
Debajo del CI hay un pin de tierra. A la derecha del Cl Hay
dos

El microcontrolador esta acomodado en un zocalo DIP  pines de alimentacion juntos, el pin de entrada y otro pin de
estrecho de 14x2. Encima de €l se encuentra un regulador serie  tjarra.

7805 encargado de alimentar la mayoria de los circuitos
integrados del proyecto. Junto al regulador un LED bicolor de
catodo comun informa de la comunicacion del puerto serie del T T e
microcontrolador. ' :

A. Controlador y Regulador de Tension (ATmega328P)

A la izquierda del microcontrolador se encuentran el
conjunto oscilador a 16 Mhz y el condensador de desacoplo
del micro. Los pines de mas a la izquierda aportan 5V DC, los
otros son el puerto serie.

A la derecha del integrado hay 3 grupos de pines. Los situados
arriba a la derecha son pines que proporcionan conexion a
masa. A la izquierda de estos se encuentran las entradas
analdgicas y el puerto de comunicaciones 1°C. Debajo de estos
Gltimos se encuentra un puerto SPI para posibles ampliaciones

llustracion 20: Médulo tacémetro

futuras. C. Acondicionador de sefial (LM311)
o Z vece . .
N ] s
o R4 |RT . [ .
o 5k10.-8k20Q Jowl Wl Ut LR3
o I I 500Q
SERRRERE R T
P D1 e .
D S R

. LM311D
llustracion 18: Médulo controlador + regulador de tension
Debajo del microcontrolador se pueden encontrar el boton Ilustracion 21: Disefio del acondicionador de sefial

de reset y un conectar tipo AVR para programacion ISP, o
A la izquierda del CI estd la entrada del modulo y una

) B conexion de masa. A la derecha del Cl esta la alimentacion
B. Frecuencia a Tension (LM331) (5V), la salida y debajo dos conexiones de masa y una para el
LED que el encoder usa para funcionar (ver referencia [27]).

V5= +15V

< R,

> 10k t

b3 0 LS 8 681k = 1%"
68k ; 5

Gt
a70pF | = 5 Iﬂﬂluf'
fin _ll LM331 -
lout
| l 2 1 i

vout
4 AL
12k 1%" J:_Ll Tuf s 100k02*
Rs == |

R
Vour = fin ¥ 208V % =L x (RCy
Rs

10 kHz Full-Scale, +0.06% Non-Linearity
*Use stable components with low temperature coefficients.

llustracién 19: Conexiones LM331

llustracion 22: Médulo acondicionador de sefial
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D. DAC I°C (LTC 2631)

Convierte el empaquetado SMT en un THT.

TOP VIEW

caD1|° [ ]18CA1

scL2 ] 17 Vpu

SDA 3 6 REI

GND 4 5Vee
TS8 PACKAGE

B-LEAD FPLASTIC TS0T-23
Tamax = 150°C (NOTE 6), 9,0 = 195°C/W
llustracion 23: Empaquetado del ClI

E. Driver doble (LM358 + BU406)

\\}_ .'

llustracion 24: Disefio del driver doble

Abajo hay 4 pines de conexion a masa. A la izquierda junto
al integrado estd la entrada a un driver, a la derecha del
integrado esta la entrada del otro driver. encima del integrado
estd la alimentacion 7,5 a 12 V y a la derecha del todo se
encuentra la salida de los dos drivers.

llustracion 25: Médulo de driver doble

IV. DESARROLLO FiSICO

Con el fin de hacer las primeras pruebas se ha montado el

motor junto a un LM331 para cambiar la frecuencia del
motor a voltaje.

Primero, observando que se tenia una salida correcta del
encoder, al aumentarla el convertidor frecuencia-tensién no
variaba su salida. Asi que se procedié a utilizar un
generador de funciones, simulando la sefial del motor, para
confirmar que funcionaba.

Una vez confirmado su funcionamiento en el rango de
frecuencias en el que trabaja el motor, afiadimos un LM311

trabajando como comparador para acondicionar la sefial del
encoder.

bkt sttt

CH1 1.00% — CHZ 1,00V M 1,00ms

=hi3

' 3 31,3
llustracion 26: Salida de encoder (azul), salida LM311

Una vez todos los moédulos funcionan por separado, se ha
comprobado el funcionamiento conjuntos de los mismos,
prueba que ha sido satisfactoria.

Finalmente, se montan todos los modulos en placas de
prototipado de tiras a excepcion del microcontrolador, que se
monta en una placa de prototipado similar a una protoboard.

V.PROGRAMA Y DESARROLLO

Se desarrolla un programa con el IDE de Arduino (ver
referencias [20] y [21]). Primero se configura el
microcontrolador: las entradas y salidas, interrupcion ciclica,
configuracion del bus 1°C.

La interrupcidn ciclica se configura de modo que cada 4
interrupciones se cumpla el periodo de muestreo de un solo
motor, en otras palabras, La interrupcion ciclica tendra un

periodo 4 veces menor que el periodo de muestreo completo
para un sélo canal.
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Dentro de la interrupcién ciclica se comienza seleccionando
el motor que se va a controlar. Un “testigo” hace rotar el
motor a seleccionar a lo largo de las 4 interrupciones que
ocurren en el periodo de muestreo que se haya seleccionado.
De este modo cada vez que se dispare la interrupcién, un
motor diferente se seleccionara para su control.

Una vez seleccionado el motor, se lee la frecuencia del
encoder. Es importante recordar que la sefial del de éste ha
sido convertida de frecuencia a tensién y que se encuentra
disponible en cuatro de las entradas analdgicas del
microcontrolador. Después se convierte la sefial obtenida en
velocidad. Posteriormente se aplica el control PID para
obtener el valor de salida del controlador PID. Finalmente, el
valor obtenido en el

control PID se envia por I°C al DAC correspondiente (ver
referencia [17]).

La interrupcion ciclica termina modificando el “testigo”
anteriormente  mencionado para que en la siguiente
interrupcion ciclica sea el siguiente motor el que se vaya a
controlar. Este método comparte fundamentos de
funcionamiento con el método Round Robin.

1 4
2 3

Loer encoder 2

Laer encodar 1 Lear ancoder 3 Laer encoder 4,

) i ) ¥

Caloularvel
‘ael matar

Caloularvel Caloularvel
‘o8 motar ‘o motar

—— ‘

v v ¥ ¥
[ Conrol PID Control PID Control PID Control PID
¥ ¥ ¥ v
Emtar consigna Endar consigna Endar consigna Emtar consigna
a2t s al2ca wal2ca WaRoa
DAC 1 DACZ DACS DAC A
¥ ¥ ¥ ¥

Siguiente motar
Wolor 2
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Mator 3
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llustracién 27: Algoritmo de control (en alto nivel) para el controlador

Siguients mator Siguiente motar
Mator 4. Mator 1

En el bucle de programa se realizan todas las operaciones
para el usuario. Para comunicarse con el usuario, el
microcontrolador  Atmega328p se ha escogido la
comunicacion por puerto serie (ver referencia [18]).

Durante la comunicacion por puerto serie con el usuario,
hay una secuencia de encendido donde se muestra toda la
informacion técnica del prototipo (mayormente del software).
Después de la secuencia de encendido el microcontrolador
envia indiscriminadamente la velocidad de los cuatro motores
(leida de los convertidores frecuencia-tension conectados a los
encoder) de modo que sea posible realizar gréficos con el
propio IDE de Arduino o pasarlos a un archivo Excel.

El usuario puede escoger individualmente la velocidad a la
que quiere que los motores se muevan mediante el interfaz de
linea de comandos que proporciona la comunicacion serie con
el IDE de Arduino.

VI. PROGRAMACION
Para programar el microcontrolador ATmega328P-AU se

utiliza un Arduino como programador SPI (ver referencias
[22]y [23]).

Se utiliza un conector ISP tipo AVR reducido para realizar
la programacion del microcontrolador en el propio prototipo
que se ha construido.

ISP & pin
mso — O O VTARGET
sck —lo O MOSI
rReseT S |lO O -

lustracion 28: Conector ISP reducido tipo AVR

Para programar mediante ISP se conecta el conector ISP al
puerto ISCP de un Arduino con el sketch “Arduino ISP”
previamente grabado. Para programar utilizando el IDE de
Arduino se selecciona el programador en la pestafia
herramientas como “Arduino as ISP” y se sube el programa
mediante la opcién “Subir usando un programador” en la
pestafia Programa.

llustracion 29: Conector ISP
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VIl. CONCLUSIONES

A lo largo de este monogréafico se ha explorado la idea del
control de cuatro motores DC en lazo cerrado mediante un
microcontrolador AVR de 8 bits (concretamente un
ATmega328P) con el fin de ahondar los conocimientos sobre
los convertidores analégico a digital, convertidores digital
a analogico y la transmision de la informacién mediante
sistemas de comunicaciéon serie (viendo asi también
transversalidad con otras disciplinas de la electrénica como
son las comunicaciones, en concreto por bus de campo).

El monogréafico anterior (ver referencia [28]), donde se
explora el uso de fotodiodos, ha preparado para el
acondicionamiento de la sefial obtenida del encoder del motor.

Todo esto sumado a la experiencia por parte del equipo con
plataformas de desarrollo basadas en microcontroladores ha
reducido considerablemente el tiempo de disefio del proyecto.

El control de sensores y actuadores mediante un bus de
campo como es el 1°C parece un sistema eficiente para ampliar
las posibilidades de un microcontrolador, como el que aqui se
ha utilizado, aunque es importante tener en cuenta el tiempo
que tardan todos los mensajes en sucederse cuando el nimero
de periféricos conectados al bus es elevado.

Debido principalmente al ruido encontrado en las entradas
analdgicas del microcontrolador, el nimero efectivo de bits
del ADC del microcontrolador se ha visto mermado y, por lo
tanto, la precision de la operacion. Esto hace ver la
importancia que juega el ruido en la conversion de sefales.
También cabe destacar que la tierra del convertidor integrado
en el microcontrolador no se ha “separado” tal y como se
haria generalmente en un ADC, cosa que empeora el problema
del ruido.

Cabe destacar que aunque se exploran la comunicacion
UART e I°C a lo largo del monografico, se echan en falta
tanto la comunicacion SP1 como Ethernet UDP. Son otros
dos protocolos de comunicacion explorables mediante el Cl
ENC28J60. Este integrado utiliza comunicacion SPI para
comunicarse con un microcontrolador y hace de interfaz
Ethernet 10BaseT para €él. Este interfaz de red se utiliza en
algunos modulos de red de Arduino y la libreria Ethercard.h es
suficiente para hacerlo funcionar. Ademas, parte del equipo ya
tiene experiencia con este circuito integrado en concreto (ver
referencia [30]). Esto junto con un interfaz grafico de usuario
serian una buena ampliacion para el proyecto, ademas de
aportar transversalidad con otras disciplinas de la
especialidad electronica industrial y automatica.

Por desgracia el uso de componentes pedidos al extranjero
ha reducido el tiempo que el equipo ha tenido disponible, en
gran medida debido al largo periodo de espera.
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