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Abstracto— El siguiente monográfico presenta el diseño 

de un control de cuatro motores de corriente continua con 

un microcontrolador Atmega328p vía I
2
C. 

 

 Se utiliza una serie de DAC’s (LTC 2631) controlados 

vía I
2
C para aplicar el valor de tensión al motor de 

continua. Este valor de tensión se entrega a un driver 

formado por un AO LM358 y un transistor NPN BU406 

que 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 señal de frecuencia 

generada por el LM311 es convertida en tensión por un 

LM331 que posteriormente el microcontrolador lee a 

través de su convertidor analógico a digital integrado. 

 

 Se realizan ensayos de los módulos por separado y se 

afirma así el correcto funcionamiento del sistema tras 

arreglar todos los problemas hallados durante las pruebas. 

 

 Para terminar, se hace un prototipo por módulos y se 

implementa un programa para el microcontrolador desde 

el cual ordenar la velocidad deseada y al mismo tiempo 

obtener información de la velocidad en tiempo real 

mediante un ordenador. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

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

ATmega328P) para el control de velocidad de 4 motores 

DC vía I
2
C en Lazo Cerrado. Para recoger la señal de los 

encoder del motor hay posibilidad de convertir la frecuencia 

en tensión y facilitar así el sensado con el microcontrolador. 

Para envíar la salida del controlador se utiliza I
2
C que 

comunica con un DAC por motor, cuya salida está conectada a 

un driver que alimenta el motor de continua. 

 

 El resto del monográfico está estructurado como sigue: En 

la sección II se describe el funcionamiento teórico de cada 

parte funcional y el modelado del motor. En la sección III se 

discute el diseño hardware y los diferentes módulos que 

forman el proyecto. En la sección IV se habla de cómo se ha 

llevado a cabo el desarrollo en físico. En la sección V se 

explica dónde se ha desarrollado y cómo funciona el programa 

completo. En la sección VI se explica la programación ISP 

utilizada en el proyecto ya terminado. Y por último presentan 

las conclusiones en la sección VII. 

 

II. FUNCIONAMIENTO TEÓRICO Y MODELADO 

 En este apartado se introducirá los cincos bloques 

principales que componen el monográfico. Podemos distinguir 

entre la parte hardware (como son el motor DC y su encoder) 

y el software (que abarca el DAC I
2
C y el microcontrolador). 

A.  Motor DC 

Para modelar un motor es necesario utilizar los parámetros 

disponibles en las hojas de características facilitadas por los 

fabricantes, o utilizar mediciones y capturas de datos con el 

objetivo de obtener dichos parámetros, diseñar un modelo y 

poder entonces estudiar su comportamiento. 

 

Un motor DC está formado por dos partes, el rotor y el 

estátor. En el rotor encontramos el bobinado. Éste presenta un 

comportamiento resistivo debido a la resistencia del cable 

bobinado, y un comportamiento inductivo que se debe a la 

bobina arrollada sobre el núcleo. Además, se tiene una caída  

de tensión interna conocida como fuerza contraelectromotriz. 

 

En la Ilustración 1 puede verse un modelo básico de un 

motor DC, donde v es la tensión aplicada, R es la resistencia 

del bobinado, L es la inductancia del bobinado, i es la 

corriente en el motor y ve es la fuerza contraelectromotriz. Del 

modelo básico se obtiene la relación de la ecuación [1]. 

 

 
 

Ilustración 1: Modelo básico de un motor DC 
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La ecuación [1] se complementa con la ecuación [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 fricción, 

TM es el par entregado más las pérdidas y TL es el par en la 

carga. 
 

    
  

  
               

 
 

 
 

Ilustración 2: Representación análoga eléctrica de la ecuación [2] 

 

 

Del circuito de la Ilustración 2 se obtiene la ecuación [3], 

donde I1 representa a TM, R representa a B
-1

, C representa a J, 

I2 representa el par de carga aplicado al eje del motor. Se 

llama v a la tensión en los nodos marcados como salidas y que 

representa a la velocidad angular. 

 

    
  

  
 (

 

 
)                   

 

Debido a que ambos circuitos modelan las relaciones entre 

las variables eléctricas y mecánicas del motor por separado, es 

necesario juntarlas en un mismo modelo y en base a éste crear 

una simulación. Las ecuaciones que generan la interacción 

entre ambos circuitos se obtienen de la relación entre TM e i y 

entre ve y ω. 

 

Entre el par y la corriente existe una proporcionalidad 

determinada por una constante de par Ki (ecuación [4]): 

 

                 
 

Entre la velocidad angular del motor y la fuerza 

contraelectromotriz la relación se puede ver en la siguiente 

ecuación: 

                
 

De este modo, en la Ilustración 2 la fuente de tensión ve no 

es una fuente independiente sino una fuente dependiente del 

valor de ω. De la misma manera, en dicha ilustración, la 

fuente de intensidad I1 es dependiente del valor de la corriente 

en el primer circuito. En los simuladores, estos 

comportamientos se modelan usando fuentes dependientes, 

fuentes de tensión  

 

controladas por tensión y fuentes de corriente controladas 

por corriente. 

 

 
 

Ilustración 3: Modelo que relaciona el comportamiento eléctrico y 

mecánico 

 

En la Ilustración 3, se puede observar que la fuente Ke es 

una fuente de tensión dependiente de la tensión en el nodo w 

(con respecto al nodo de tierra). La fuente Ki es una fuente de 

corriente dependiente de la corriente que recorre los elementos 

del primer circuito. La salida de Ki representa el par y la salida 

de la fuente Ke representa la fuerza contra electromotriz. Para 

una información más detallada ver referencia [1]. 

 

B.   Encoder óptico y tacómetro 

Un encoder óptico (formado por parejas de diodos y 

fotodiodos) utiliza la luz de una barrera fotoélectrica que 

atraviesa un disco de metal o plástico con ranuras (Ilustración 

4). El disco gira solidario al eje del motor y en función del 

sistema de codificación puede utilizarse para conocer la 

velocidad (incremental) del motor e incluso la posición del eje 

(absoluto). 
 

 
Ilustración 4: Funcionamiento encoder óptico incremental 

 

Para la aplicación que aquí se plantea sólo interesa la 

velocidad de giro de los motores y por ello se utilizarán 

encoders incrementales que informan exclusivamente de la 

velocidad de giro. 

 

Como barrera fotoélectrica se utilizan diferentes “paquetes” 

de barrera óptica recuperados de diferentes dispositivos (ver 

Ilustración 5). Por desgracia la mayoría de elementos carecen 

de “datasheet”. Aún así existe suficiente información en 
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internet, como por ejemplo en la referencia [2]. 

 

 

 
Ilustración 5: Barreras ópticas recuperadas de dispositivos 

 

La señal obtenida de estos dispositivos es una señal digital 

constituida por pulsos. Estos pulsos representan la detección 

de la luz por el fotodiodo. Para la aplicación que se explora en 

este estudio, se tomará una señal periódica variable de ciclo de 

trabajo desconocido que variará dependiendo de la 

construcción 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 tensión. 

 

El CI LM331 es un integrado que puede operar con fuente 

simple y con errores aceptables en el rango de 1Hz a 10KHz.  

 

Está pensado para realizar tanto conversiones tensión-

frecuencia como conversiones frecuencia-tensión. Para las 

aplicaciones que interesan en este monográfico lo haremos 

trabajar como convertidor frecuencia-tensión. 

 

En la siguiente ilustración se puede ver un circuito típico de 

aplicación sugerido por el fabricante en el datasheet del propio 

LM331 para la conversión frecuencia-tensión. 

 

 
Ilustración 6: LM331 como conversor frecuencia-tensión simple 

recomendado por T.I. 

 

 

 

La entrada está formada por un filtro pasa altos con una 

frecuencia de corte mayor que la máxima de la entrada. De 

este modo, el pin 6 sólo lee una serie de pulsos negativos y 

positivos montados sobre la continua de alimentación. LM331 

para la conversión frecuencia-tensión. 

 

La tensión en el pin 7 está fijada por el divisor de tensión 

formado por dos resistencias donde la tensión es 0,87·vcc. 

 

Cuando el pulso negativo hace que la tensión 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 tensión 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 activación del flip-flop interno, el 

condensador conectado al pin 5 (Ct) se carga a través de la 

resistencia Rt. Esto ocurre hasta que la tensión en bornes del 

condensador alcanza dos tercios de la tensión de alimentación. 

Cuando la tensión en el pin 5 alcanza dos tercios de la tensión 

de alimentación, 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 Ilustración 7. 

 

El tiempo de carga del condensador debe ser menor al 

período de la frecuencia de entrada para que el flip-flop pueda 

reiniciarse antes de que comience un nuevo ciclo. 
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Ilustración 7: Gráficos descriptivos del funcionamiento de LM331 para 

conversión frecuencia-tensión 

 

 

La corriente de salida en el pin 1 tendrá entonces un valor de 

corriente “I” durante el tiempo de carga del condensador, y 

será cero durante el resto del período (Tfrec de entrada – Tcarga 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 tensión.  

 

 
Ilustración 8: Relación 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. 

 

 
Ilustración 9: Diagrama interno del LM331 

 

El tiempo de carga del condensador se calcula con la 

ecuación [6]: 

 

        (     )                
 

 

Integrando la tensión de salida: 

 

      
 

      

∫|    ( )|   
 

      

∫     ( )    

 
 

      

∫   
     

  

                  

 

Integrando para un tiempo tc que la corriente es distinta de 

cero: 

      
 

      

   

     

  

     

 
  

      

 
     

  

   (     )            

     

  

   (     )       

 

Se puede observar que las limitaciones de frecuencia 

máxima se dan cuando el periodo de entrada se aproxima al 

tiempo de carga tc. Y las limitaciones de frecuencia mínima 

se darán cuando el período de entrada se haga comparable con 

la constante de tiempo elegida para el filtro de salida. 

 

Para acondicionar la señal del fotodiodo para el convertidor 

de frecuencia a tensión se utiliza un comparador LM311 con 

un punto de comparación a ocho décimos de la tensión de 

alimentación del CI mediante un divisor de tensión. Para más 

información 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 mantendrá automáticamente la velocidad 

escogida. 

 

 
 

Ilustración 10: Diagrama de control 

 

La forma más simple de cerrar el lazo es utilizar un 

controlador cuya función de transferencia sea uno. Para ello, el 

valor obtenido de la velocidad será restado a la consigna en el 

programa y el resultado será transferido vía I
2
C. 

 

Adicionalmente es posible aplicar un control Proporcional 

multiplicando la resta de la velocidad a la consigna por el 

valor Proporcional. Para la aplicación de un controlador PI. 

 

 

 

 

D.  Comunicación I
2
C (Inter Integrated Circuits) 

El protocol I
2
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]).  

 

 
Ilustración 11: Modelo de comunicación maestro-esclavo  

 

Descripción de las señales: 
 

 SCL (System Clock) es la línea de los pulsos de reloj 

que sincronizan el Sistema. Vía de comunicación entre 

maestro y esclavo. 

 SDA (System Data) es la línea por la que se mueven 

los datos entre dispositivos. 

 GND (Masa común) de la interconexión entre todos los 

dispositivos «enganchados» al bus. 

Las líneas SDA y 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 (conectándose a la alimentación por medio de 

resistores “pull-up”, ver referencia [29]) lo que define una 

estructura de bus que permite conectar en paralelo múltiples 

dispositivos. 

 

 
Ilustración 12: Diagrama del Bus de datos 

 

Las dos líneas del bus están en un nivel lógico alto cuando 

están inactivas (ver referencia [25]). 

 

I
2
C es un protocolo de comunicación serie (ver referencia 

[24]). Como podemos observar, envía información a través de 

una sola vía de comunicación. La información es enviada bit a 

bit de forma coordinada. Al igual el protocolo SPI, trabaja de 

forma síncrona. Esto quiere decir que el envío de bits por la 

vía de comunicación SDA está sincronizado por una señal de 

reloj que comparten tanto el maestro como el esclavo a través 

de la vía SCL. 

 

 
Ilustración 13: Formato de trama de datos 

 

Para establecer la comunicación por I2C con los DAC que 

controlan los motores se ha utilizado la librería Wire. Para 

más información 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 millón de instrucciones por 

segundo (MIPS). 

 

El microcontrolador cuenta con un ADC de aproximaciones 

sucesivas de 10 bits. El ADC se conecta a un multiplexor 

analógico de 6 canales que permite seis entradas de tensión 

desde los pines del puerto C. Dichas entradas se refieren a 0V 

(GND). Además, contiene un circuito de Sample & Hold que 

garantiza que la tensión de entrada al ADC se mantenga a un 

nivel constante durante la conversión. Tiene un pin de tensión 

de alimentación analógica separado, AVCC que no debe diferir 

más de ± 0.3V de VCC.  

 

Las tensiones de referencia internas de 1.1V nominal o 
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AVCC se proporcionan en el chip. La referencia de voltaje 

proporcionada externamente en el pin AREF puede ser 

desacoplada por un condensador para un mejor rendimiento de 

ruido. 

 

El bit ADC de reducción de energía, PRADC, se debe 

desactivar escribiendo un cero lógico para habilitar el ADC. El 

ADC convierte una tensión de entrada analógica a un valor 

digital de 10 bits a través de una aproximación sucesiva. El 

valor mínimo representa GND y el valor máximo representa el 

voltaje en el pin AREF menos 1 LSB. 

 

 
 

Ilustración 14: Diagrama de Bloques del ADC 

 

Con una tensión 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 tensión de 1,1 V el LSB es de aproximadamente 1 

mV. Este es el fondo de escala que se utilizará.  

 

Para la ampliación de conocimientos sobre este 

microcontrolador ver referencia [8]. 

 

III. DISEÑO HARDWARE 

El sistema consta de 4 motores DC controlados por un 

driver. Cada driver está gobernado por un convertidor de 

digital a analógico (DAC) LTC2631 (ver referencia [7]) que a 

su vez, mediante comunicación I
2
C se comunica con un 

microcontrolador Atmega328P el cual le da las órdenes. 

 

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, más que 

suficiente para el control de los motores DC. 

 

 
Ilustración 15: Diagrama de conexiones (Lazo abierto) 

 

Para cerrar el lazo de control es necesario hacer una 

realimentación. En este caso se pretende controlar la velocidad 

del motor (sin tener en cuenta el par) por lo que se utiliza un 

encoder óptico incremental y un tacómetro que recogen el 

valor  

 

de la velocidad del motor. Como tacómetro se utiliza un 

convertidor frecuencia-tensión (LM331) de modo que la señal 

 

se lea fácilmente por el microcontrolador mediante el 

convertidor analógico-digital de aproximaciones sucesivas que 

tiene incorporado. 

 

 
Ilustración 16: Diagrama de conexiones (Lazo cerrado) 

 

Todos los integrados de este diseño utilizan 5V DC de 

alimentación exceptuando los drivers del motor DC, que se 

alimentan 7,5 a 12 V DC. Suponiendo que existe a disposición 

del montaje un alimentador de 7,5V - 12V DC, se plantea el 

uso de un regulador de tensión lineal para alimentar a los 

integrados.  

 

 
Ilustración 17: Soldadura del DAC 

 

Siguiendo los conceptos mencionados previamente se 

diseñan una serie de módulos encargados  de cada una de las 

tareas: 
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A. Controlador y Regulador de Tensión (ATmega328P) 

 

El microcontrolador está acomodado en un zócalo DIP 

estrecho de 14x2. Encima de él se encuentra un regulador serie 

7805 encargado de alimentar la mayoría de los circuitos 

integrados del proyecto. Junto al regulador un LED bicolor de 

cátodo común informa de la comunicación del puerto serie del 

microcontrolador. 

 

A la izquierda del microcontrolador se encuentran el 

conjunto oscilador a 16 Mhz y el condensador de desacoplo 

del micro. Los pines de más 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 conexión a 

masa. A la izquierda de estos se encuentran las entradas 

analógicas y el puerto de comunicaciones I
2
C. Debajo de estos 

últimos se encuentra un puerto SPI para posibles ampliaciones 

futuras. 

 

 
Ilustración 18: Módulo controlador + regulador de tensión 

 

Debajo del microcontrolador se pueden encontrar el botón 

de reset y un conectar tipo AVR para programación ISP. 

 

B. Frecuencia a Tensión (LM331) 

 

 
Ilustración 19: Conexiones LM331 

 

A la izquierda del CI está la salida del módulo donde ofrece 

un nivel de tensión proporcional a la frecuencia de entrada. 

Debajo del CI hay un pin de tierra. A la derecha del CI Hay 

dos  

pines de alimentación juntos, el pin de entrada y otro pin de 

tierra. 

 

 

 
Ilustración 20: Módulo tacómetro 

 

C. Acondicionador de señal (LM311) 

 

 
Ilustración 21: Diseño del acondicionador de señal 

 

A la izquierda del CI está la entrada del módulo y una 

conexión de masa. A la derecha del CI está la alimentación 

(5V), la salida y debajo dos conexiones de masa y una para el 

LED que el encoder usa para funcionar (ver referencia [27]). 

 

 
Ilustración 22: Módulo acondicionador de señal 
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D. DAC I
2
C (LTC 2631) 

 

Convierte el empaquetado SMT en un THT. 

 

 
Ilustración 23: Empaquetado del CI 

 

E. Driver doble (LM358 + BU406) 

 

 
Ilustración 24: Diseño del driver doble 

 

Abajo hay 4 pines de conexión a masa. A la izquierda junto 

al integrado está la entrada a un driver, a la derecha del 

integrado está la entrada del otro driver. encima del integrado 

está la alimentación 7,5 a 12 V y a la derecha del todo se 

encuentra la salida de los dos drivers. 

 

 
Ilustración 25: Módulo de driver doble 

 
 

IV. DESARROLLO FÍSICO 

 

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 tenía una salida correcta del 

encoder, al aumentarla el convertidor frecuencia-tensión no 

variaba su salida. Así que se procedió a utilizar un 

generador de funciones, simulando la señal del motor, para 

confirmar que funcionaba. 

 

Una vez confirmado su funcionamiento en el rango de 

frecuencias en el que trabaja el motor, añadimos un LM311 

trabajando como comparador para acondicionar la señal del 

encoder. 

 

 
Ilustración 26: Salida de encoder (azul), salida LM311 

 

Una vez todos los módulos funcionan por separado, se ha 

comprobado el funcionamiento conjuntos de los mismos, 

prueba que ha sido satisfactoria.  

 

Finalmente, se montan todos los módulos en placas de 

prototipado de tiras a excepción 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, interrupción cíclica, 

configuración del bus I
2
C. 

 

La interrupción cíclica se configura de modo que cada 4 

interrupciones se cumpla el periodo de muestreo de un solo 

motor, en otras palabras, La interrupción cíclica tendrá un 

periodo 4 veces menor que el periodo de muestreo completo 

para un sólo canal. 
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Dentro de la interrupción cíclica 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 interrupción, un 

motor diferente se seleccionará para su control. 

 

Una vez seleccionado el motor, se lee la frecuencia del 

encoder. Es importante recordar que la señal del de éste ha 

sido convertida de frecuencia a tensión y que se encuentra 

disponible en cuatro de las entradas analógicas del 

microcontrolador. Después se convierte la señal 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 envía por I
2
C al DAC correspondiente (ver 

referencia [17]). 

 

La interrupción cíclica termina modificando el “testigo” 

anteriormente mencionado para que en la siguiente 

interrupción cíclica sea el siguiente motor el que se vaya a 

controlar. Este método comparte fundamentos de 

funcionamiento con el método Round Robin. 

 

 
Ilustración 27: Algoritmo de control (en alto nivel) para el controlador 

 

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 

comunicación por puerto serie (ver referencia [18]). 

 

Durante la comunicación por puerto serie con el usuario, 

hay una secuencia de encendido donde se muestra toda la 

información técnica del prototipo (mayormente del software). 

Después de la secuencia de encendido el microcontrolador 

envía indiscriminadamente la velocidad de los cuatro motores 

(leída de los convertidores frecuencia-tensión conectados a los 

encoder) de modo que sea posible realizar gráficos 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 

línea de comandos que proporciona la comunicación serie con 

el IDE de Arduino. 

 

VI.  PROGRAMACIÓN 

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 programación del microcontrolador en el propio prototipo 

que se ha construido. 

 
Ilustración 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 pestaña 

herramientas como “Arduino as ISP” y se sube el programa 

mediante la opción “Subir usando un programador” en la 

pestaña Programa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Ilustración 29: Conector ISP 

 

IS
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VII. CONCLUSIONES 

 

A lo largo de este monográfico 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 analógico a digital, convertidores digital 

a analógico y la transmisión de la información mediante 

sistemas de comunicación serie (viendo así también 

transversalidad con otras disciplinas de la electrónica como 

son las comunicaciones, en concreto por bus de campo). 

 

El monográfico anterior (ver referencia [28]), dónde se 

explora el uso de fotodiodos, ha preparado para el 

acondicionamiento de la señal 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 diseño del proyecto. 

 

El control de sensores y actuadores mediante un bus de 

campo como es el I
2
C parece un sistema eficiente para ampliar 

las posibilidades de un microcontrolador, como el que aquí se 

ha utilizado, aunque es importante tener en cuenta el tiempo 

que tardan todos los mensajes en sucederse cuando el número 

de periféricos conectados al bus es elevado. 

 

Debido principalmente al ruido encontrado en las entradas 

analógicas del microcontrolador, el número efectivo de bits 

del ADC del microcontrolador se ha visto mermado y, por lo 

tanto, la precisión de la operación. Esto hace ver la 

importancia que juega el ruido en la conversión de señales. 

También cabe destacar que la tierra del convertidor integrado 

en el microcontrolador no se ha “separado” tal y como se 

haría generalmente en un ADC, cosa que empeora el problema 

del ruido. 

 

Cabe destacar que aunque se exploran la comunicación 

UART e I
2
C a lo largo del monográfico, se echan en falta 

tanto la comunicación SPI como Ethernet UDP. Son otros 

dos protocolos de comunicación explorables mediante el CI 

ENC28J60. Este integrado utiliza comunicación SPI para 

comunicarse con un microcontrolador y hace de interfaz 

Ethernet 10BaseT para él. Este interfaz de red se utiliza en 

algunos módulos de red de Arduino y la librería Ethercard.h es 

suficiente para hacerlo funcionar. Además, parte del equipo ya 

tiene experiencia con este circuito integrado en concreto (ver 

referencia [30]). Esto junto con un interfaz gráfico de usuario 

serían una buena ampliación para el proyecto, además de 

aportar transversalidad con otras disciplinas de la 

especialidad electrónica industrial y automática. 

 

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 período de espera. 

 

REFERENCIAS 

 

[1] “Unknown” (2014). Modelado de Motores DC. Disponible en: 

https://voltiosybytes.blogspot.com/2014/01/al-ser-esta-la-primera-

entradame.html  
 

[2] “Jim”, “PolyVinalDistillate” y “Lostgalllifreyan” (2018). HP quadrature 

decoder? Disponible en: 
https://www.electronicspoint.com/forums/threads/hp-quadrature-

decoder.69528/  

 
[3] “Unknown” (2019). I2C. Wikipedia. Disponible en: 

https://en.wikipedia.org/wiki/I%C2%B2C  

 
[4] S. Eberlein, O. Vázquez (2012). Conversión tensión-frecuencia y 

frecuencia-tensión. Universidad nacional de Rosario, Facultad de 

ciencias exactas, ingeniería y agrimensura, escuela de ingeniería 
electrónica. Disponible en: 

https://www.academia.edu/32895861/Conversores_Tensi%C3%B3n_-

Frecuencia_y_Frecuencia_-Tensi%C3%B3n  
 

[5] Texas Instruments (2003). LMX31X Precision Voltage-to-Frecuency 

Converters. Disponible en: 
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm231.pdf   

 

[6] Texas Instruments (2003). 7800 series positive-voltage regulators. 
Disponible en: 

https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/LM7805.pdf  
 

[7] Linear Technology Corporation (2008). LTC2631. Single 12/10/8-Bit 

I2C VOUT DACs with 10ppm/ºC Reference. Disponible en: 
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX931-MAX934.pdf  

 

[8] Microchip Technology Inc. (2018). 
ATmega48A/PA/88A/168A/PA/328/P. Disponible en: 

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ATmega48A-PA-

88A-PA-168A-PA-328-P-DS-DS40002061A.pdf  
 

[9] Texas Instruments (2017). TL071, TL071A, TL071B, TL072, TL072A, 

TL072B, TL074, TL0774A, TL074B, TL072M, TL074M. Disponible en: 
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tl072.pdf  

 

[10] Atmel Corporation (2016). AVR910: In-System Programming. 
Disponible en: 

http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-0943-In-

System-Programming_ApplicationNote_AVR910.pdf  
 

[11] Atmel Corporation (2016). AVR186: Best Practices for the PCB Layout 

of Oscillators. Disponible en: 
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-8128-Best-

Practices-for-the-PCB-Layout-of-

Oscillators_ApplicationNote_AVR186.pdf  
 

[12] Microchip Technology Inc. (2018). AVR® Microcontroller Hardware 

Design Considerations. Disponible en: 
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/AN2519-AVR-

Microcontroller-Hardware-Design-Considerations-00002519B.pdf  

 
[13] Atmel Corporation (2016). AVR120: Characterization and calibration of 

the ADC on an AVR. Disponible en: 

http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-2559-
Characterization-and-Calibration-of-the-ADC-on-an-

AVR_ApplicationNote_AVR120.pdf  

 
[14] Atmel Corporation (2016). AVR127: Understanding ADC Parameters. 

Disponible en: 

http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/atmel-8456-8-and-
32-bit-avr-microcontrollers-avr127-understanding-adc-

parameters_application-note.pdf  

 

 

 

https://voltiosybytes.blogspot.com/2014/01/al-ser-esta-la-primera-entradame.html
https://voltiosybytes.blogspot.com/2014/01/al-ser-esta-la-primera-entradame.html
https://www.electronicspoint.com/forums/threads/hp-quadrature-decoder.69528/
https://www.electronicspoint.com/forums/threads/hp-quadrature-decoder.69528/
https://en.wikipedia.org/wiki/I%C2%B2C
https://www.academia.edu/32895861/Conversores_Tensi%C3%B3n_-Frecuencia_y_Frecuencia_-Tensi%C3%B3n
https://www.academia.edu/32895861/Conversores_Tensi%C3%B3n_-Frecuencia_y_Frecuencia_-Tensi%C3%B3n
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm231.pdf
https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/LM7805.pdf
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX931-MAX934.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ATmega48A-PA-88A-PA-168A-PA-328-P-DS-DS40002061A.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ATmega48A-PA-88A-PA-168A-PA-328-P-DS-DS40002061A.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tl072.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-0943-In-System-Programming_ApplicationNote_AVR910.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-0943-In-System-Programming_ApplicationNote_AVR910.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-8128-Best-Practices-for-the-PCB-Layout-of-Oscillators_ApplicationNote_AVR186.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-8128-Best-Practices-for-the-PCB-Layout-of-Oscillators_ApplicationNote_AVR186.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-8128-Best-Practices-for-the-PCB-Layout-of-Oscillators_ApplicationNote_AVR186.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/AN2519-AVR-Microcontroller-Hardware-Design-Considerations-00002519B.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/AN2519-AVR-Microcontroller-Hardware-Design-Considerations-00002519B.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-2559-Characterization-and-Calibration-of-the-ADC-on-an-AVR_ApplicationNote_AVR120.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-2559-Characterization-and-Calibration-of-the-ADC-on-an-AVR_ApplicationNote_AVR120.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-2559-Characterization-and-Calibration-of-the-ADC-on-an-AVR_ApplicationNote_AVR120.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/atmel-8456-8-and-32-bit-avr-microcontrollers-avr127-understanding-adc-parameters_application-note.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/atmel-8456-8-and-32-bit-avr-microcontrollers-avr127-understanding-adc-parameters_application-note.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/atmel-8456-8-and-32-bit-avr-microcontrollers-avr127-understanding-adc-parameters_application-note.pdf


Control de cuatro motores DC en Lazo Cerrado Instrumentación Electrónica 2018/2019 

Grado en Ingeniería Electrónica Industrial y Automática 

11 

 

 

[15] Microchip Technology Inc. (2017). AVR126: ADC of megaAVR® in 

Single-Ended Mode. Disponible en: 
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/AN2538-ADC-of-

megaAVR-in-SingleEnded-Mode-00002538A.pdf  

 
[16] Atmel Corporation (2016). AVR221: Discrete PID Controller on 

tinyAVR and megaAVR devices. Disponible en: 

http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-2558-
Discrete-PID-Controller-on-tinyAVR-and-

megaAVR_ApplicationNote_AVR221.pdf  

 
[17] Atmel Corporation (2016). AVR310: Using USI module as a TWI 

Master. Disponible en: 

http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-2561-Using-
the-USI-Module-as-a-I2C-Master_AP-Note_AVR310.pdf  

 

[18] Atmel Corporation (2016). AVR306: Using AVR USART on tinyAVR and 
megaAVR devices. Disponible en: 

http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-1451-Using-

the-AVR-USART-on-tinyAVR-and-megaAVR-

devices_ApplicationNote_AVR306.pdf  

 

[19] Atmel Corporation (2016). AVR205:Frecuency Measurement Easy with 
Atmel tinyAVR and Atmel megaAVR. Disponible en: 

http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/doc8365.pdf  

 
[20] D. Gallardo García. Apuntes de ARDUINO Nivel Pardillo. Disponible 

en: 

https://educacionadistancia.juntadeandalucia.es/profesorado/pluginfile.p
hp/2882/mod_resource/content/1/Apuntes_ARDUINO_nivel_PARDILL

O.pdf  

 
[21] D. Gallardo García. Apuntes de ARDUINO Nivel Enteraillo. Disponible 

en: 

https://educacionadistancia.juntadeandalucia.es/profesorado/pluginfile.p
hp/2883/mod_resource/content/1/Apuntes_ARDUINO_Nivel_ENTERA

ILLO.pdf  

 
[22] “Chimera” (2013). Using ICSP to upload hex on standalone 

atmega328p-au. Disponible en: 

https://forum.arduino.cc/index.php?topic=171203.0  
 

[23] SM (2018). Arduino as ISP and Arduino Bootloaders. Disponible en: 

https://www.arduino.cc/en/Tutorial/ArduinoISP  
 

[24] Michael Morales (2017). Fundamentos del Protocolo I2C-Aprende. 

Disponible en: 
https://teslabem.com/nivel-intermedio/fundamentos-del-protocolo-i2c-

aprende/ 

 
[25] Prometec. El Bus I2C. Disponible en: 

https://www.prometec.net/bus-i2c/ 
 

[26] Microchip (2009). Inter Integrated CircuitTM (I2C).Disponible en: 

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/70000195f.pdf 
 

[27] Texas Instruments (2017). LM311 Diferential Comparators. Disponible 

en: 
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm211.pdf 

 

[28] A. Aizpiri, A. Elgezabal, L. Salazar, G. Van Daele (2019). Medición de 
la posición relativa al sol para paneles solares pequeños. 

https://aritzelge.eus/docs/informes/monografico1.pdf  

[29] Texas Instruments (2015). I2C Bus Pullup Resistor Calculation. 
Disponible en: 

http://www.ti.com/lit/an/slva689/slva689.pdf  

[30] A. Elgezabal (2017). Automatización de un almacén al por menor. 
Disponible en: 

https://aritzelge.eus/docs/proyecto_ARI.pdf  

[31] Arduino (2019).Arduino – Wire. Disponible en: 
https://www.arduino.cc/en/Reference/Wire  

 
 

 

http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/AN2538-ADC-of-megaAVR-in-SingleEnded-Mode-00002538A.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/AN2538-ADC-of-megaAVR-in-SingleEnded-Mode-00002538A.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-2558-Discrete-PID-Controller-on-tinyAVR-and-megaAVR_ApplicationNote_AVR221.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-2558-Discrete-PID-Controller-on-tinyAVR-and-megaAVR_ApplicationNote_AVR221.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-2558-Discrete-PID-Controller-on-tinyAVR-and-megaAVR_ApplicationNote_AVR221.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-2561-Using-the-USI-Module-as-a-I2C-Master_AP-Note_AVR310.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-2561-Using-the-USI-Module-as-a-I2C-Master_AP-Note_AVR310.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-1451-Using-the-AVR-USART-on-tinyAVR-and-megaAVR-devices_ApplicationNote_AVR306.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-1451-Using-the-AVR-USART-on-tinyAVR-and-megaAVR-devices_ApplicationNote_AVR306.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-1451-Using-the-AVR-USART-on-tinyAVR-and-megaAVR-devices_ApplicationNote_AVR306.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/doc8365.pdf
https://educacionadistancia.juntadeandalucia.es/profesorado/pluginfile.php/2882/mod_resource/content/1/Apuntes_ARDUINO_nivel_PARDILLO.pdf
https://educacionadistancia.juntadeandalucia.es/profesorado/pluginfile.php/2882/mod_resource/content/1/Apuntes_ARDUINO_nivel_PARDILLO.pdf
https://educacionadistancia.juntadeandalucia.es/profesorado/pluginfile.php/2882/mod_resource/content/1/Apuntes_ARDUINO_nivel_PARDILLO.pdf
https://educacionadistancia.juntadeandalucia.es/profesorado/pluginfile.php/2883/mod_resource/content/1/Apuntes_ARDUINO_Nivel_ENTERAILLO.pdf
https://educacionadistancia.juntadeandalucia.es/profesorado/pluginfile.php/2883/mod_resource/content/1/Apuntes_ARDUINO_Nivel_ENTERAILLO.pdf
https://educacionadistancia.juntadeandalucia.es/profesorado/pluginfile.php/2883/mod_resource/content/1/Apuntes_ARDUINO_Nivel_ENTERAILLO.pdf
https://forum.arduino.cc/index.php?topic=171203.0
https://www.arduino.cc/en/Tutorial/ArduinoISP
https://teslabem.com/nivel-intermedio/fundamentos-del-protocolo-i2c-aprende/
https://teslabem.com/nivel-intermedio/fundamentos-del-protocolo-i2c-aprende/
https://www.prometec.net/bus-i2c/
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/70000195f.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm211.pdf
https://aritzelge.eus/docs/informes/monografico1.pdf
http://www.ti.com/lit/an/slva689/slva689.pdf
https://aritzelge.eus/docs/proyecto_ARI.pdf
https://www.arduino.cc/en/Reference/Wire

