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RESUMEN

El objeto de este trabajo es realizar el estudio y control de un motor paso a paso
con la tarjeta Raspberry Pi, utilizando el programa LabVIEW para ello.

Se repasara el funcionamiento de las maquinas eléctricas y, mas en
profundidad, de los motores paso a paso, su respuesta ante pulsos, la
oscilacion del rotor y las curvas y parametros caracteristicos de los mismos.

A continuacion, se explicara qué es una Raspberry Pi, en qué consiste el
programa LabVIEW y cuales son los dispositivos a utilizar en el desarrollo
practico del trabajo.

Se disenara el sistema de control en LabVIEW, incluyéndose el diagrama de
bloques y el panel de control donde se visualizaran las entradas y salidas
correspondientes para comprobar el buen funcionamiento del programa.

Finalmente, se implementara el programa en la Raspberry Pi con salidas reales
como es el propio motor y se comprobara experimentalmente el
funcionamiento de los motores paso a paso, ademas del control remoto del
mismo.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to study and control a stepper motor with the
Raspberry Pi target and using the LabVIEW program for it..

The operation of electrical machines and, more in depth, of stepper motors,
their response to pulses, the oscillation of the rotor and their characteristic
curves and parameters will be reviewed.

Next, it will be explained what a Raspberry Pi is, what the LabVIEW program
consists of and what are the devices to use in the practical development of the
work.

The control system will be designed in LabVIEW, including the block diagram
and the control panel where the corresponding inputs and outputs will be
displayed to check the correct operation of the program.

Finally, the program will be implemented on the Raspberry Pi with real outputs
such as the motor itself and the operation of the stepper motors will be
experimentally verified, in addition to the remote control of it.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1. Objetivos

Describir brevemente el funcionamiento de las maquinas eléctricas,
principalmente las de corriente continua.

Explicar en profundidad el funcionamiento de los motores paso a paso y todos
los factores a tener en cuenta a la hora de utilizarlos.

Describir el funcionamiento de la Raspberry Pi, el microcontrolador utilizado en
este trabajo.

Explicar brevemente el funcionamiento de LabVIEW, configurar el programa
para comunicarse con el microcontrolador y realizar un programa para
controlar el motor.

Explicar el funcionamiento de cada conjunto de bloques utilizado en el
programa.

Profundizar sobre el control de maquinas eléctricas mediante sistemas
embebidos.

Proponer otras alternativas de trabajos con conceptos similares.

1.2. Justificacion del trabajo

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado esta concebido con fines
didacticos, para mostrar que LabVIEW es un software muy Util e intuitivo a la
hora de realizar un programa para controlar un sistema en tiempo real y
mostrar el potencial y la variedad de posibilidades del uso de la Raspberry Pi
para tal fin.

Otro fin por el que se realiza este trabajo es el uso de un motor paso a paso,
ya que es un motor especial que suele ser menos estudiado que los motores
convencionales y se explica con facilidad su funcionamiento gracias a las
graficas y los esquemas expuestos en este trabajo.

Ademas, tiene una parte tedrica mas especifica en la que se describen todos
los parametros a tener en cuenta, como la oscilacion del rotor, posibilidad de
pérdidas de pulso, tiempo de estabilizacion y modelos matematicos de los
distintos motores paso a paso.
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2. DESARROLLO TEORICO

La informacién principal de este apartado se ha extraido de [3] y [5] para la
descripcion general de las maquinas eléctricas de corriente continua y de [10],
[14], [12], [16] y [17] para el estudio de los motores paso a paso.

2.1. Maquinas eléctricas

Las maquinas eléctricas son dispositivos que convierten energia mecanica en
eléctrica y viceversa, debido a la interaccion de campos eléctricos y magnéticos
que se producen en su interior.

Se puede distinguir entre motores y generadores.

Los motores eléctricos consumen energia eléctrica para producir
energia mecanica. Se le inyecta a la maquina una corriente eléctrica mediante
una fuente externa y se origina una interaccion con el campo de magnético de
esta, la cual produce el movimiento. Se obtiene en forma de par en el eje y se
utiliza para realizar un determinado trabajo mecanico.

Figura 1. Funcionamiento basico de un motor. Fuente: [1]

Los generadores eléctricos aportan energia eléctrica por medio de
energia mecanica. Se origina el movimiento de una bobina dentro de un campo
magnético a partir de otras formas primarias de energia, resultando una f.e.m.
inducida que al aplicarla a un circuito externo produce una corriente.

Figura 2. Funcionamiento basico de un generador. Fuente: [1]
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No tiene por qué existir diferencia fisica entre un motor y un generador, pueden
ser la misma maquina funcionando de diferente manera, es decir, las
maquinas eléctricas son reversibles, como se puede observar de manera clara
en la figura 3.

O%
Ga“wwﬁ

Estator

Entrehierro

Figura 3. Reversibilidad de las maquinas eléctricas. Fuente: [2]

De manera general, una maquina eléctrica rotativa se compone de dos partes,
el estator y el rotor.

El estator es la parte fija de la maquina y tiene forma de cilindro hueco. En él
se encuentra el devanado del estator. En su interior se coloca el rotor.

El rotor es la parte moévil. Puede ser cilindrico o de polos salientes. Es de un
material ferromagnético en el cual se coloca el devanado rotorico. Tiene un
hueco en el centro donde se sitla el eje, el cual esta unido al rotor y apoyado
sobre unos rodamientos.

En la siguiente imagen se muestran las partes de una maquina eléctrica,
aunque mas adelante se veran las peculiaridades constructivas de cada tipo
de maquina.

Anillo de elevacidn Niicleos magnéticos (chapas)

\ de estétor y rotor
o
II|I!II!I

g
It
O

L B & =
> :.:

A A Entrehierro
Patas de fijacién

Figura 4. Aspectos constructivos de una maquina eléctrica. Fuente: [3]

Devanado del estétor

Devanado del rotor Carcasa

II|I

Chavetero

Eje I
L]

Rodamiento Rodamiento
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El espacio de aire que separa el estator del rotor se denomina entrehierro. Es
necesario para que pueda existir el movimiento e impide que ambas partes
rocen entre si. En el entrehierro es donde se producen las interacciones
electromagnéticas que permiten la conversion de energia eléctrica en
mecanica y viceversa.

También se pueden clasificar las maquinas eléctricas en maquinas de corriente
continua y de corriente alterna, aunque se explicara el funcionamiento
solamente las de corriente continua, que son las que atanen este trabajo.

2.1.1. Maquinas de corriente continua

Una maquina de corriente continua es una maquina eléctrica que funciona con
magnitudes de tension y corriente continuas.

El funcionamiento basico de un motor de corriente continua se explica a
continuacion:

Se alimenta al inductor (estator) con corriente continua, este produce un flujo
que recorre todo el circuito magnético de la maquina de acuerdo a la Ley de

Ampére: ¢ H - dl = Nexc - lexc.

Si mediante una fuente de tension externa de corriente continua se alimenta
al inducido (rotor), circulara una corriente por él. Al situarse en el interior de un
campo magnético se produciran unas fuerzas segun la Ley de Laplace:

F = [Ii-dl "Bexc, las cuales crearan un par que lo hara girar.

En bornes del inducido se produce una fuerza contraelectromotriz (f.c.e.m.),
oponiéndose a la circulaciéon de la corriente, por lo que el inducido absorbe
energia eléctrica.

Figura 5. Fuerzas en una espira debido a un campo externo y una circulacion de corriente por ella.
Fuente: [4]
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En el caso de que la maquina funcione como generador, consumiria energia
mecanica obtenida en el eje mediante una fuente externa. En bornes del
estator se crearia una fuerza electromotriz (f.e.m.), la cual provocara circulaciéon
de corriente si se conectan a una carga externa, es decir, producira energia
eléctrica.

Las maquinas de corriente continua tienen distintas configuraciones,
dependiendo de la conexion entre el inducido y el inductor.

Pueden ser:
De excitacion independiente

El inductor y el inducido no estan eléctricamente unidos, se alimentan con
fuentes de tension diferentes. Esto hace que el control de la velocidad de la
maquina sea mas sencillo, ya que se puede variar la corriente de excitacion sin
modificar la del inducido.

Se muestra a continuacion el esquema de la configuracion.

lexc li

t— m—®
+ +
E1 E2 E T fh
A2

Figura 6. Modelo de motor con excitacion independiente. Fuente: [5]

En las siguientes configuraciones, el inductor y el inducido se encuentran
unidos eléctricamente. Son maquinas autoexcitadas, pues el inductor utiliza la
energia de la misma fuente que alimenta al inducido.
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De excitacion serie

El inductor y el inducido se conectan en serie, por lo que circulara la misma
corriente. Se podria variar la corriente de excitacion si se colocara, por ejemplo,
una resistencia variable en paralelo tal como se muestra en la siguiente figura

g

lexc li
—cw — —_—
S Al
D1 D2
+ +
Vb o E'

A2

Figura 7. Modelo de motor con excitacion serie. Fuente: [5]

Al estar conectados en serie, el devanado inductor debera tener baja
resistencia para disminuir lo maximo posible la caida de tensién en el mismo
(bajo nimero de espiras y alta seccion).

De excitacion shunt o en derivacion

Con la excitacion shunt, el inductor y el inducido se conectan en paralelo. La
tension sera practicamente la misma, dependiendo de la resistencia del
redstato colocado en el inductor. Este debera tener alta resistencia para que la
corriente de excitacion sea pequena, por lo que tendra, como el caso de la
excitacion independiente, gran nimero de espiras de baja seccion.

El esquema es el siguiente:

I li
Al
llex:

A2

Figura 8. Modelo de motor con excitacion shunt. Fuente: [5]
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De excitacion compuesta

En esta configuracion se combinan las caracteristicas de la excitacion serie y
shunt para obtener las ventajas de ambas configuraciones. Se pueden
conectar de dos formas, dependiendo de la situacion del devanado shunt con
respecto a la del inducido.

Excitacion compuesta larga, en la que el devanado shunt esta alejado del
inducido.

Excitacion compuesta corta, en la que el devanado shunt esta proximo al del

inducido.
. —
D1 D2 Al D1 D2 Al
+ + + +
Vb E Vb E
E1 E2 ~ E1 E2 ~
A2 A2

Figura 9. Modelo de motor con excitacion compuesta corta y larga, respectivamente. Fuente: [5]

La principal caracteristica de estas maquinas es la facilidad en la regulacion de
velocidad, ya que es directamente proporcional a la tension aplicada en el
inducido e inversamente proporcional al flujo de excitacion (corriente de

excitacion):
I — — k j— E’
Esz— 'H'(I)eXC—>H=m
lexc li
— -
+ A,
Al W
+ +
E' = Vb
E1l E2
A2

Figura 10. Modelo de motor de corriente continua basico. Fuente: [5]
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Mas exactamente, la fuerza contraelectromotriz (f.c.e.m.) viene dada por la
siguiente expresion:

n-N-dexc p
T-;—k-n-q)exc

F.cem.=E' =
Para hallar la relacion entre la fuerza contraelectromotriz y la tension aplicada
al inducido, se aplican las Leyes de Kirchhoff al circuito del inducido:

E'=Vb—Ri-li= Vb

Siendo:
Vb = Tension aplicada al inducido.
Ri = Resistencia del devanado del inducido.
¢dexc = Flujo total por polo (Weber).
N = Namero de conductores.
n = Velocidad del rotor (r.p.m.).
p = Pares de polos.
a = Pares de circuitos paralelos.

Estas maquinas suelen ser de rotor bobinado y de estator con polos salientes.

En la figura 11 se muestran las partes que conforman una maquina de
corriente continua de este tipo.

Falo

» Bohinada de
conmutacion conmutacion
Expansion
polar Colectar

Bohinado en
serie

Falo
principal

e
Radassey
PR,

Bohinado en
paralelo

Escohilla

Bobinado de

Culata -
campensacian

Conductores
Entrehiermo

Eje

Figura 11. Elementos de una maquina de corriente continua. Fuente: [6]
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El rotor tiene un devanado cerrado en el cual se inducen fuerzas
electromotrices que varian en el tiempo, es decir, las f.e.m. inducidas son
alternas. Por ello es necesario el colector de delgas.

El colector de delgas es un elemento que se encarga de rectificar esas f.e.m.
para convertirlas en corriente continua.

Para conectar eléctricamente el estator y el rotor es necesario el uso de las
escobillas, situadas en el estator, las cuales reciben la corriente de las delgas
mediante un circuito externo.

~
° .
g tension de las espiras
[/ . 20

N S g 'V b / .
< J v : \/ \1 sl %
D 174 !/2 3/¢

vueltas

Figura 12. Rectificacion de corriente alterna a corriente continua. Fuente: [7]

Existen otros tipos de maquinas de corriente continua que merecen ser
destacadas: los motores brushless y los motores paso a paso.

Los motores brushless son aquellos que carecen de colector de delgas y de
escobillas, por lo que se eliminan las pérdidas por rozamientos y disminuyen la
generacion de calor y ruido. En su lugar, la conmutacion se realiza
electronicamente, tal como se observa en la figura 13.

Interruptores y
circuito de control

Eje magnético
del rotor

Rotor de imanes

permanentes
cl

Sensores de posicion (fotoeléctricos)

Figura 13. Esquema motor brushless. Fuente: [8]
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El rotor esta formado por un iman permanente. El estator dispone de
devanados que seran alimentados de manera secuencial para crear un campo
magnético giratorio en funcion de la posicion del rotor.

Es necesario conocer en todo momento la posicion del rotor para que la
secuencia de alimentacion del estator sea la correcta en cualquier posicion del
mismo.

Los motores brushless se pueden clasificar dependiendo de la posicion del
rotor, pueden ser de rotor en carcasa o de rotor en el eje.

Figura 14. Tipos de motores brushless: rotor en la carcasa y rotor en el eje, respectivamente. Fuente:
9]

Los motores paso a paso se explican en el siguiente apartado con mas detalle,
ya que sera el motor al que se sometera a estudio y se realizara el control
correspondiente.
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2.1.2. Motores paso a paso
2.1.2.1. Definicion

Un motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que convierte
impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos, es decir, gira una
cantidad de grados determinada dependiendo de sus entradas de control.

Esta basado en un estator construido por varios devanados en un material
ferromagnético y un rotor que puede girar libremente en el estator. Estos
diferentes devanados son alimentados uno a continuacion del otro, con una
secuencia determinada y originan un desplazamiento angular deseado (angulo
de paso), que es la principal caracteristica de los motores paso a paso.

Dependiendo del motor, el paso puede variar desde 90° hasta incluso 1°, segun
la precision requerida y la aplicacion que esté realizando.

Otro parametro importante es el nimero de pasos por vuelta, que es la
cantidad de pasos necesarios para que el rotor realice un giro completo.

Para realizar el control se precisa de un circuito externo que distribuya la
alimentacion de forma secuencial a los arrollamientos del estator. El sistema
de alimentacion no sera de corriente continua o alterna, sino que sera una
secuencia constante y uniforme de pulsos de excitacion que se envian a los
devanados. De esta forma la velocidad del motor dependera de la frecuencia
con la que se envien los pulsos y del nimero de pares de polos del motor.

El giro del rotor se puede sincronizar con el envio de un tren de pulsos,
suponiendo que no se pierdan pasos, o que hace que el motor responda
fielmente a la senal en lazo abierto.

Los motores paso a paso han surgido como alternativas rentables de los
servomotores de corriente continua en aplicaciones de control de movimiento.

Los motores paso a paso se dividen en dos categorias: motor paso a paso de
reluctancia variable y motor paso a paso de imanes permanentes, existiendo
también el hibrido que combina las ventajas de ambos, aunque se considera
de imanes permanentes.
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2.1.2.2. Clasificacion de los motores paso a paso seglin su estructura

- Motor paso a paso de imanes permanentes

El rotor esta constituido por un iman permanente unido al eje. Gira cuando se
aplica la tensién adecuada al bobinado, de manera que se obtenga un campo
magnético que vaya girando en un determinado sentido.

El campo magnético del rotor tendera a alinearse con el del estator, que variara
segun la secuencia de alimentacion.

Al tener un iman permanente, cuando se deja de alimentar el bobinado la
posicion alcanzada del rotor tiende a mantenerse.

Figura 15. Motor paso a paso de imanes permanentes. Fuente: [8]

- Motor paso a paso de reluctancia variable

El rotor esta constituido por un bloque de algin material magnéticamente
blando con dientes salientes. Su giro se produce para facilitar un camino de
menor permeabilidad magnética a los campos producidos por las bobinas
estatoricas, maximizando el flujo magnético.

Para producir un par significativo ambos deben tener un gran ndmero de
dientes para el tamano que tiene el motor, con la condicion de que el nimero
de polos salientes del estator y del rotor no sean iguales para favorecer el
movimiento de este. El desempeno del motor paso a paso depende de la fuerza
del campo magnético. A mayor flujo, mayor par producira.
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Permite alcanzar velocidades mayores que los de imanes permanentes,
aunque debido a la ausencia de campo magnético permanente del rotor, pierde
la capacidad de mantener la posicion al desconectar la alimentacion.

Figura 16. Motor paso a paso de reluctancia variable. Fuente: [8]

- Motor paso a paso hibrido (reluctancia variable + iman permanente)

Este es una variante del motor de reluctancia variable al que, con el objetivo de
no requerir de ningln sistema mecanico para poder enclavarlo se le ha anadido
un iman permanente en el rotor. Su ventaja es que combina los pros de los

otros dos tipos, anclaje y velocidad, pero no llega a ser tan rapido como el motor
de reluctancia variable.

Normalmente hay 8 polos del estator y cada polo tiene entre 2 y 6 dientes. Hay
dos fases y cada fase esta situada en 4 de los 8 polos del estator.

Para conseguir, por ejemplo, pasos de 1.8° el rotor tendra 50 dientes y el
estator 48 (8 polos y 6 dientes por polo).

Stator
o ———— Laminations

+ T
d—j—ﬁ—tﬁ/ Stator
: Windings

prrmanent 1 NN
ApNE SN %8 |__— Rotor Discs
NV S 5
7 N KN
Shaft : N // Air Gap
| Permanent
"é’ Magnet Flux
[ .
Yoke = s ]
— o
B A

Figura 17. Motor paso a paso hibrido. Fuente: [37]
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2.1.2.3. Control de motores paso a paso

Control en lazo abierto de un motor paso a paso

El giro del rotor se sincroniza con el tren de impulsos enviado.

| | Driver
| Power
Controller Position supply

Z pulse train | |
—E——i |
i

| Microcontroller/ [ > , | Stepper
. ransla »| Amplifier >
| indexer T_: Translator —; p 3] motor To load
et f | I | B
Direction Current to
pulse train windings

Figura 18. Esquema de control en lazo abierto. Fuente: [10]

El error de posicidon no es acumulativo, por lo que realizar un control en lazo
abierto es buena opcion. Una excepcion seria cuando el motor trabajara en
condiciones altamente transitorias cerca del par nominal, donde la pérdida de
pulso podria ser un problema.

Componentes basicos para el control de lazo abierto de un motor paso a paso

- Generador de pulsos: generalmente un microcontrolador. Envia el tren de
pulsos necesario para la aplicacion requerida.

- Médulo traductor: formado por circuitos l6gicos para interpretar el tren de
pulsos y traducirlo a la secuencia de conmutacion correspondiente.

- Amplificadores: las senales de control dentro del traductor son del orden de
10 mA y la excitacion de las fases del motor requiere corrientes mayores, por
ello se utilizan amplificadores o etapas de potencia a la hora de disenar un
control de este tipo.

- Fuentes de alimentacion: la potencia para la excitacion del motor y para que
opere la electronica proviene de una fuente de alimentacion de corriente
continua.
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Control en lazo cerrado de un motor paso a paso

El control en lazo abierto es adecuado para muchas aplicaciones de motores
paso a paso, particularmente a bajas velocidades y en operacion en estado
estacionario.

La principal desventaja del control en lazo abierto es que no se mide la
respuesta real del motor, no se conoce si existe un error significativo debido a
pulsos perdidos.

Principales razones por las que ocurre una falta de pulso:

- Si los pulsos se reciben a una frecuencia alta (velocidad de paso alta), el
traductor podria no responder a un pulso particular debido a un mal
funcionamiento y la fase correspondiente no se energizaria antes de que llegue
el siguiente pulso.

- Debido al mal funcionamiento de una fuente es posible que no se genere un
pulso, incluso cuando el motor funciona a una capacidad inferior a la nominal
(en condiciones de bajo par y baja velocidad). También se pueden generar
pulsos erroneos debido al mal funcionamiento de los circuitos de
accionamiento.

Si se pierde un pulso, la respuesta tiene que alcanzarle de alguna forma o, de
lo contrario, puede producirse un comportamiento no deseado que hara que el
rotor oscile y se bloquee finalmente. En general, la pérdida de pulso puede
provocar el paro del motor o una respuesta sin sincronia con el tren de pulsos.

Motion Control
commands [ o0 pulse train . Drive | Sstepper Responseh
computer "| system "| motor g
¥ 3
Measured
pulse train Incremental <

encoder

Figura 19. Esquema de control en lazo cerrado. Fuente: [10]

34



Universidad deValladolid

DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONTROL DE
MOTORES PASO A PASO MEDIENTE SISTEMAS EMBEBIDOS

=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

En la siguiente figura se observa las consecuencias de una pérdida de pulso.
El rotor tendria que recibir un pulso al llegar a B, pero ha seguido
desplazandose con par negativo y en B’ ha recibido el siguiente pulso en vez
de recibirlo en C. De B’ llegara a C’ y asi se ha perdido el sincronismo con los

Figura 20. Efectos en el par debido a la pérdida de pulso. Fuente: [11]

pulsos.
— N ormal Qperation
— — — — Faulty Operation
Torque 4
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 1
|
! ! .
AL |
A B\\ B| '\ Cl D\\ Angle 8
N | \\ |
~ J ~N
Sy
Fault

La falta de pulso provocara que el motor desacelere debido al par negativo de
la fase que no se desaliment6. Dependiendo de la sincronizacion de los pulsos
siguientes, puede seguir existiendo un par negativo en el motor, por lo se

detendra.

Para evitar estos problemas, se debe detectar la falta de pulso mediante la
medicion de la respuesta, en este caso midiendo en tiempo real la posicion del
rotor con un encoder, y asi modificar adecuadamente la secuencia de
conmutacion futura para acelerar el motor y seguir la trayectoria deseada.

Figura 21. Motor paso a paso con encoder incorporado. Fuente: [13]
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Cuando se emplea el control en lazo cerrado, se puede operar cerca de la
capacidad nominal (par, velocidad, aceleracion...) del motor paso a paso,

incluso excediendo estos valores, sin introducir errores ni problemas de
estabilidad.

Static A First Second Third
torque encoder encoder encoder
T
1 puise 9 pullse 3 pullse
.f‘ Y Y %
/ / /
ff L \'\. I.I' l "'1. ;I \1. =
0 "E, D, E, D, "E, D; Rotation®

Figura 22. Operacion en lazo cerrado con encoder. Fuente: [10]

En la figura 23 se muestra un ejemplo de como se realizaria la conmutacion de
forma electronica ideal, conociendo en tiempo real todos los parametros.

Static -y
toraue ’ Advanced switching
;l- — — — Conventional switching

Figura 23. Conmutacion avanzada vs convencional. Fuente: [10]

Existen tres modos de realizar el control: paso entero, medio paso y micropaso.

En el paso entero, el motor avanza el angulo de paso nominal. Se puede
distinguir entre paso entero con una bobina activa o con dos bobinas activas.
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Con una bobina activa: por cada paso se activa una bobina.

WAVE DRIVE [

O o W X
J
1

Figura 24. Paso completo con una bobina activa de un motor unipolar. Fuente: [14]

Con dos bobinas activas: por cada paso se activan dos bobinas.

FULL STEP DRIVE

OO0 o >

Figura 25. Paso completo con dos bobinas activas de un motor unipolar. Fuente: [14]

Ambas formas nos proporcionan un paso completo, aunque tienen algunas
diferencias:

Al tener dos bobinas activas, aumenta el flujo de corriente y, por lo tanto, el par
de salida del motor paso a paso es mayor que con una bobina activa. El
inconveniente es que tiene mayor consumo al alimentar a dos bobinas por cada
paso.

Ademas, la respuesta con dos bobinas activas es ligeramente mejor que con
una sola, el rotor se estabiliza antes (menos oscilaciones).

Rotor positron
Rotor position

&3 3 3 & &
(

6 7 8 9 0 1 2 3 3
Time m

10 ms) Time (10 ms)

Figura 26. Diferencia en la respuesta ante un paso entre una bobina activa y dos bobinas activas.
Fuente: [12]
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En el medio paso se avanza la mitad del paso nominal, con lo que se dispone
de mejor resolucion. Combina la secuencia de los dos anteriores, tal y como se
observa en la siguiente imagen.

HALF-STEP DRIVE [§

OO W >

Figura 27. Medio paso en motor unipolar. Fuente: [14]

Otra forma de control es el micropaso. Consiste en alimentar al mismo tiempo
varias fases a la vez con corrientes medias distintas, la activacion de la bobina
1 irila decayendo suavemente siguiendo una curva senoidal, mientras que la
activacion de la bobina 2 iria aumentando de la misma forma, pero en
proporciones diferentes.

MICROSTEPPING

OO0 W r

Figura 28. Micropaso en motor unipolar. Fuente: [14]
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El principio detras de este modo de control puede entenderse considerando
dos polos del estator enrollados con bobinados idénticos. Cuando las corrientes
a través de los devanados son idénticas en magnitud y direccion, el campo
magnético resultante se ubicara de manera simétrica entre los dos polos. Si la
corriente en un polo disminuye mientras la otra corriente se mantiene sin
cambios, el campo magnético resultante se movera mas cerca del polo con la
corriente mayor.

Equilibrium (detent) position
before the microstep

-

T

! Equilibrium (detent) position
after the microstep

Figura 29. Principio de funcionamiento del micropaso. Fuente: [10]

Dado que la posicion de equilibrio depende de la posicion del campo magnético
resultante, se pueden lograr angulos de paso muy pequenos controlando las
corrientes de fase.

Mediante micropasos pequenos, como por ejemplo de 1/32 del paso completo,
se puede lograr un movimiento mas suave, pero la desventaja es la disminucion
de la precision en cuanto a la posicion del rotor. El error de posicionamiento es
minimo cuando el rotor se ubica en un polo, y maximo cuando se posiciona
entre polos.

Este modo combina perfectamente con un control en lazo cerrado para
disminuir los errores de posicion y corregirlos en tiempo real.

El uso de micropasos se da en aplicaciones en las que se necesita alta
precision en el posicionamiento y bajas vibraciones y ruido.
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Clasificacion de los motores paso a paso segln la disposicion de sus bobinados

Unipolares (Punto neutro accesible)

A A

B B’ B B’

Nl

Figura 30. Motor paso a paso unipolar con 5y 6 terminales accesibles. Fuente: [8]

Este modelo de motor paso a paso tiene accesible el punto medio de las
bobinas (6 hilos disponibles), lo mas habitual es que los puntos medios estén
unidos (5 hilos disponibles).

La regulacion es mas sencilla pero tan s6lo se aprovecha la mitad del bobinado.

Esquema del control:

e
Q1 4Gz 103 Q4
i

Figura 31. Control del motor paso a paso unipolar. Fuente: [15]

Q1, Q2, Q3 Y Q4 son transistores que alimentaran cada mitad de bobinado
dependiendo de las senales que reciban. A continuacion, se muestran las
secuencias necesarias para el control con paso completo y medio paso y

40



DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONTROL DE ESSSETLQ ELEE'SNGEN'ER"AS
MOTORES PASO A PASO MEDIENTE SISTEMAS EMBEBIDOS

Universidad deValladolid

sentido horario y antihorario que se realizaran en el diseno del sistema de
control.

Paso Completo

- Una bobina activa

Horario
PASO A A B B’
1 ON OFF OFF OFF
2 OFF OFF OFF ON
3 OFF ON OFF OFF
4 OFF OFF ON OFF

Tabla 1. Paso completo, una bobina activa, horario I. Fuente: Elaboracion propia.

Secuencia:

Ll = = =
VKN GE e o KN ok R
Lo i ™ i)

Tabla 2. Paso completo, una bobina activa, horario Il. Fuente: [16]

Antihorario
PASO A A B B’
1 ON OFF OFF OFF
2 OFF OFF ON OFF
3 OFF ON OFF OFF
4 OFF OFF OFF ON

Tabla 3. Paso completo, una bobina activa, antihorario I. Fuente: Elaboracion propia.
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Secuencia:
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Paso 1

=
|
™

E

Tabla 4. Paso completo, una bobina activa, antihorario Il. Fuente: [16]

- Dos bobinas activas

Horario
PASO A A B B’
1 ON OFF OFF ON
2 OFF ON OFF ON
3 OFF ON ON OFF
4 ON OFF ON OFF

Tabla 5. Paso completo, dos bobinas activas, horario I. Fuente: Elaboracion propia.

Secuencia:

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4
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Tabla 6. Paso completo, dos bobinas activas, horario Il. Fuente: [16]
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Antihorario
PASO A A B B’
1 ON OFF ON OFF
2 OFF ON ON OFF
3 OFF ON OFF ON
4 ON OFF OFF ON

Tabla 7. Paso completo, dos bobinas activas, antihorario I. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8. Paso completo, dos bobinas activas, antihorario Il. Fuente: [16]

Medio paso
Horario
PASO A A B B’
1 ON OFF OFF OFF
2 ON OFF OFF ON
3 OFF OFF OFF ON
4 OFF ON OFF ON
5 OFF ON OFF OFF
6 OFF ON ON OFF
7 OFF OFF ON OFF
8 ON OFF ON OFF

Tabla 9. Medio paso, horario I. Fuente: Elaboracion propia.
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Secuencia:
Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
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Tabla 10. Medio paso, horario Il. Fuente: [16]

Antihorario
PASO A A B B’
1 ON OFF OFF OFF
2 ON OFF ON OFF
3 OFF OFF ON OFF
4 OFF ON ON OFF
5 OFF ON OFF OFF
6 OFF ON OFF ON
7 OFF OFF OFF ON
8 ON OFF OFF ON

Tabla 11. Medio paso, antihorario I. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12. Medio paso, antihorario Il. Fuente: [16]
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Bipolares (Bobinados independientes)

A

Figura 32. Motor paso a paso bipolar. Fuente: [8]

Este modelo de motor paso a paso tiene accesible tan sélo los extremos de las
bobinas (4 hilos disponibles).

Se aprovecha la totalidad del bobinado, pero la regulacion es mas compleja.

Esquema del control:

?@

+V

Q1 Q2 Qs
Q3 Q4 Q7

+V

-

Figura 33. Control del motor paso a paso bipolar. Fuente: [15]

El control del motor paso a paso bipolar es mas complejo que el unipolar, ya
que es necesario incluir dos puentes H para alimentar a cada bobina. Dichos
puentes estan compuestos por 4 transistores.
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A continuacion, se muestran las secuencias necesarias para el control con paso
completo y medio paso y sentido horario y antihorario que se podrian realizar
en el diseno del sistema de control.

Paso Completo

- Una bobina activa

Horario
PASO A A B B’
1 +V GND - -
2 - - GND +V
3 GND +V - _
4 - - +V GND

Tabla 13. Paso completo, una bobina activa, horario I. Fuente: Elaboracion propia.
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Secuencia:
Paso 1 Paso 2
B’ B’
A A
B B
A A _
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Paso 3 Paso 4
B’ B’
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A & _
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Tabla 14. Paso completo, una bobina activa, horario Il. Fuente: [16]

Antihorario
PASO A A B B’
1 +V GND - -
2 - - +V GND
3 GND +V - -
4 - - GND +V

Tabla 15. Paso completo, una bobina activa, antihorario I. Fuente: Elaboracién propia.
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Secuencia:
Paso 1 Paso 2
B’ B’
A A
B B
A A _
= =
111 T 1 [
=N =
Paso 3 Paso 4
B’ B’
A A
B B
A — A N
@ i
— -\._
=N =N

Tabla 16. Paso completo, una bobina activa, antihorario Il. Fuente: [16]
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Horario
PASO A A B B’
1 +V GND GND +V
2 GND +V GND +V
3 GND +V +V GND
4 +V GND +V GND

Tabla 17. Paso completo, dos bobinas activas, horario I. Fuente: Elaboracion propia.
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Secuencia:
Paso 1 Paso 2
B B’
A A
B B
A' _ Al —
=1 B
@ —
Paso 3 Paso 4
B’ B’
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B B
A' — A! —
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L

Tabla 18. Paso completo, dos bobinas activas, horario Il. Fuente: [16]
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Antihorario
PASO A A B B’
1 +V GND +V GND
2 GND +V +V GND
3 GND +V GND +V
4 +V GND GND +V

Tabla 19. Paso completo, dos bobinas activas, antihorario I. Fuente: Elaboracion propia.
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Secuencia:
Paso 1 Paso 2
B’ B’
A A
B B
.A' —_ .A' -
= B
® —
Paso 3 Paso 4
B’ B’
A A
B B
A- —_— A' —_—
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=

Tabla 20. Paso completo, dos bobinas activas, antihorario Il. Fuente: [16].
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Medio paso
Horario

PASO A A B B’
1 +V GND - -
2 +V GND GND +V
3 - - GND +V
4 GND +V GND +V
5 GND +V - -
6 GND +V +V GND
7 - - +V GND
8 +V GND +V GND

Tabla 21. Medio paso, una bobina activa, horario I. Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 1 Paso 2 Paso 3
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Tabla 22. Medio paso, una bobina activa, horario Il. Fuente: [16]
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Antihorario

PASO A A B B’
1 +V GND - -
2 +V GND +V GND
3 - - +V GND
4 GND +V +V GND
5 GND +V - -
6 GND +V GND +V
7 - - GND +V
8 +V GND GND +V

Tabla 23. Medio paso, una bobina activa, antihorario I. Fuente: Elaboracion propia.

54



ESCUELA DE INGENIERIAS

=i

Aoon

P

=1

e

‘.

DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONTROL DE INDUSTRIALES
MOTORES PASO A PASO MEDIENTE SISTEMAS EMBEBIDOS
Universidad deValladolid
Paso 1 Paso 2 Paso 3
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Paso 4 Paso 5 Paso 6
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A A A
B B B
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Paso 7 Paso 8
B’ B’
A A
B B
.A- - - .A' —
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2.1.2.4. Caracteristicas de los motores paso a paso

Caracteristica par velocidad

Un motor paso a paso tiene una curva par-velocidad como la de la figura 34.

[=]
o
SR

pull-out torque, Nm —
o
~

0:24f —

T

T T T T ml
10 20 50 100 200 500 1000

Speed stens s —a

Figura 34. Curva tipica par velocidad de un motor paso a paso. Fuente: [11]

Se distinguen dos zonas:

Zona de baja velocidad: cuando se activa una fase, la corriente por el devanado
se estabiliza y permanece cerca de su valor nominal durante la mayor parte del
tiempo durante el cual se excita la fase. En el ejemplo se observa con una
velocidad menor a 100 pasos/segundo.

Zona de alta velocidad: la constante de tiempo se convierte en una variable
importante. La corriente de fase no permanece en su valor nominal durante la
mayor parte del tiempo, necesita un tiempo para estabilizarse y, por lo tanto, el
par producido por el motor se reducira. En el ejemplo se observa con una
velocidad mayor a 100 pasos/segundo.

Mas adelante se explica la importancia de la constante de tiempo eléctrica en
el correcto funcionamiento de los motores paso a paso.
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En realidad, de la caracteristica par velocidad se pueden distinguir dos curvas,
dependiendo del modo de funcionamiento del motor.

Torque r
Pull-in curve (Start-stop)

Pull-out curve {slewing)

Stepping rate
Y ‘F;
P Fro (Steps/sec)

Figura 35. Curvas par velocidad del motor paso a paso. Fuente: [17]

La curva pull-out corresponde al modo de funcionamiento de giro (slewing
curve), en el cual el motor funciona en condiciones estables. En este modo, el
rotor continla moviéndose por el pulso anterior cuando recibe el siguiente
pulso, por lo que gira de forma continua. Cuando el rotor recibe un pulso, este
ya se encontraba en movimiento y no tiene que partir del reposo y vencer la
inercia del mismo.

La curva pull-in corresponde al modo de funcionamiento a pasos (start-stop
curve). En este modo, el rotor gira desde el reposo por cada paso que se da. Al
desenergizar la fase correspondiente, el rotor no girara hasta que no reciba el
siguiente pulso, por lo que el motor arrancara desde el reposo y parara por cada
paso que dé.

Las curvas de par-velocidad no tienen en cuenta la inercia de la carga. Existe
una solucién a este problema. Dado que la distancia vertical entre las dos
curvas corresponde al par de inercia del motor, esa distancia llevarla por debajo
de la curva pull-in dara una nueva curva de par, combinando la inercia del
motor y de la carga, suponiéndolas iguales o proporcionales como se muestra

en la figura 36.
10

Figura 36. Curva tipica par velocidad, con el efecto de la inercia de una carga. Fuente: [18]

Slewing region

Pull-out curve

g
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Otros parametros importantes son:

Par de retencion (detent torque): Es el par maximo sin provocar el movimiento
del eje cuando el motor se encuentra sin energizar. Aparece solamente en los
motores paso a paso de imanes permanentes.

Par de anclaje (holding torque): Es el par maximo el cual el motor se encuentra
en reposo cuando esta energizado. Si el motor gira ciertos grados, el rotor
mantiene la posicion deseada.

Respuesta del motor paso a paso

Resulta util estudiar la respuesta de un motor paso a paso ante un solo pulso.
Idealmente, cuando se aplica un pulso, el rotor deberia girar instantaneamente
un angulo de paso y detenerse en la posicidbn de retencion (posicion de
equilibrio).

Sin embargo, la respuesta real esta lejos de este comportamiento ideal. El rotor
oscilara durante un tiempo alrededor de la posicidbn de retencion antes de
estabilizarse.

En la figura 37, suponiendo la excitacion de una fase, en el punto C se aplica
un pulso y se activa la fase del estator correspondiente. Esto genera un par que
hace que el rotor gire hacia la posicion de retencion correspondiente D.

Rotor
Position
t ? o) Maximum
Overshoot
/
//
Static
Torque D (New AMb-——-—fF—-L - AR W
Detent
Position)
Dynamic
Torque
C (Pulse
Point) .
Motor Torque 0 o —

Figura 37. Respuesta de un motor paso a paso ante un pulso. Fuente: [11]
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Si los pulsos estan suficientemente espaciados, mayor que el tiempo de
estabilizacion del motor, el rotor se detendra al final de cada paso antes de
comenzar el siguiente.

La respuesta del motor ante varios pulsos es equivalente a una secuencia en
cascada de respuestas de un Unico pulso.

Posicién rotor
T

Tiempo

LU I puisos

Figura 38. Respuesta del motor paso a paso ante varios pulsos. Fuente: [24]

Curva de par estatico

Representa el par aplicado al rotor desde la fase energizada, en funcion de la
posicion del rotor 8, en condiciones ideales cuando se desprecian los efectos
dinamicos.

En condiciones de funcionamiento normales, habra tensiones inducidas debido
a la autoinduccion de las bobinas y puede haber corrientes parasitas en el
rotor. Por lo tanto, se necesita un tiempo finito para que la corriente se acumule
en los devanados una vez que se activan las fases.

Estos efectos hacen que el campo magnético se desvie de las condiciones
esperadas.

La curva de par dinamico es diferente de la curva de par estatico. El problema
es que es dificil de predecir debido a la dependencia de muchos factores que
varian en el tiempo (velocidad del rotor, posicion del rotor, corriente por las
fases).

La curva de par estatico es una aproximacion adecuada para explicar las
caracteristicas de un motor paso a paso.

Para un analisis simplificado, el par estatico se considera senoidal. En el caso
considerado, con la fase 1 excitada y con las fases restantes inactivas, el par
estatico se puede expresar como: Ty = —Tp,ax - sen(n; - 0)
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Static Torque
(Phase 1)

Maximum
Torque

e~ A\ Phase 2
Pole
|
. N A B
_________ ‘ 6 e
: -180° -90°

le Phase 3

90° Ang:B

Figura 39. Distribucion del par estatico en un motor de reluctancia variable con una fase energizada.
Fuente: [11]

Siendo:

0 = posicion angular en radianes, medida desde la posicion de retencion
actual (con la fase 1 excitada).

n.= numero de dientes del rotor.

Tmax= par estatico maximo.

Analizando los puntos importantes del caso considerado:
Punto D: posicion de retencion actual. Posicion de equilibrio.
Punto C: posicion de retencion anterior.
Punto B: posicion de equilibrio inestable.
Punto A: posicion de equilibrio estable.
Punto M: posicion de par maximo.

El par estatico en el punto de conmutaciéon no es maximo.

En ocasiones se necesitan respuestas rapidas y velocidades del motor lo mas
continuas posibles.
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Para lograrlo habria que disminuir el tiempo de estabilizacion del motor

mediante una mayor disipacion: amortiguacion mecanica y eléctrica. Los

inconvenientes de este tipo de disipacion son la generacion excesiva de calor,
par de salida reducido y respuesta mas lenta.

La amortiguacion electronica puede eliminar estos inconvenientes.

Durante operaciones transitorias en motores paso a paso, pueden ser
necesarias secuencias de pasos no uniformes, dependiendo de la complejidad
y la precision requerida.

En la figura 40 se observa, por ejemplo, que antes de llegar a la primera
posicion de retencion, se le ha enviado el segundo pulso al motor.

Rotation
¢}
3N — —— -
N
\
\
\
\
|
2.A0 -1
\
- \
\
4 \ \\ /
‘\ \//
AB 1 _
! !
\ o
\ /
~
- First Pulse >
Static Torgue 0 Time ¢

Figura 40. Respuesta del par para una secuencia de tres pasos, de secuencia de pasos no uniforme.
Fuente: [11]

Constante de tiempo eléctrica t,

En un circuito RL la constante de tiempo es: 1. = I—L{.

L es la inductancia de la fase.
R es la resistencia del circuito.

Como resultado de la autoinduccion, la corriente en la fase energizada no se
acumula instantaneamente. Cuanto mayor es la constante de tiempo eléctrica,
mas lenta es la acumulacion de corriente.

61



Universidad deValladolid

DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONTROL DE ﬁggsETLQ ELEE'SNGEN'ER"AS
MOTORES PASO A PASO MEDIENTE SISTEMAS EMBEBIDOS

A medida que aumenta la velocidad de paso, en el devanado se genera una
fuerza contraelectromotriz que evita que la corriente alcance su valor estable,
por lo que el par disminuye con la velocidad de paso. Cuando se estabiliza la
corriente, ya se ha dado el siguiente pulso y no ha circulado la corriente
esperada durante ese tiempo.

Esto dara como resultado un par mas bajo al comienzo de cada paso. Ademas,
debido a la autoinduccion, la corriente no desaparece instantaneamente
cuando la fase se apaga.

Stepping pulses Stepping pulses _‘ [

Phase current - — — — — — Rated current Phase current |- — — == Rated current

. | .
Step period Step period

Figura 41. Efecto de la duracion de los pulsos en la corriente por el devanado. Fuente: [10]

Las tensiones instantaneas causadas por la autoinduccion pueden ser
elevadas y danar los circuitos. Disminuyendo la constante de tiempo eléctrica
se pueden reducir estos inconvenientes, por ejemplo, aumentando la
resistencia durante los periodos transitorios mediante una rama paralelo como
la de la figura 42.

Phase winding ~ Power supply

o (24 V de)
Switching Switching R L
command circuit ‘{ | | i
o w
Auxiliary current path

Figura 42. Circuito para disminuir la constante de tiempo eléctrica. Fuente: [10]

En condiciones estables no fluye corriente a través de AR.

Durante el encendido y apagado la corriente fluye a través de Ry AR.
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La resistencia total aumenta durante los tiempos de encendido y apagado y es
mas pequena en los periodos estables para dar una corriente mayor,
produciendo un mayor par.

vV -t L

| =— Te | iend = —
Re siendo T, R+ AR

2.1.2.5. Error de posicion estatica

Si un motor paso a paso no soporta una carga estatica, la posicion de equilibrio
corresponderia al punto de par nulo de la fase energizada.

Si hay una carga estatica T}, la posicion de equilibrio se desplazaria un angulo
—0Be. El angulo de desplazamiento —6e se llama error de posicion estéatica.

Suponiendo que la curva de par estatico es sinusoidal, se puede obtener una
expresion para fe:
2T

21
T = —Thyax - sen(ng - 0) = =T« - SEN (e—r . 6) = —Tppax © SEN (p rh 6)

n,.= nimero de dientes del rotor.

0, = angulo de inclinacion del diente del rotor.
p = nimero de fases en el estator.

AB = angulo de paso.

Tmax= pPar maximo.

En condiciones de conmutacion estandar se cumple que —A6 < 6 < 0.

2m- (-0
TL — _Tmax . sen (M)

pAe _ TL |y _ TL
B = S sen 1(Tmax>=—-sen 1( >

n = ndmero de pasos por vuelta
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De la expresion se deduce que el error de posicion estatica disminuye con el
ndimero de pasos por vuelta.

Static )
Torque
T

max

=0, 0\ Angle’ 0

Figura 43. Error de posicion estatica. Fuente: [11]

2.1.2.6. Resonancia de motores paso a paso

A bajas velocidades, el motor se detiene en la posicion de equilibrio después
de cada cambio de excitacion.

La respuesta del sistema a cada cambio de excitacion ante un solo paso es
bastante oscilatoria, como ya se mencion6 anteriormente.

2 steps

rotor
position
S e

overshoot

| step _ l— - — — - _

|
|

final
position

|
initial |
position 0 2

seHhrg time nme
-

rise
time

Figura 44. Respuesta tipica de un motor paso a paso ante un solo pulso. Fuente: [11]

En aplicaciones que requieren un posicionamiento preciso, esta respuesta
poco amortiguada puede ser un problema.
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La frecuencia de oscilacion para cualquier motor a partir de la caracteristica
par-posicion del rotor se puede predecir. La ecuacion de movimiento del
sistema no amortiguado es:

d?e 1
]-W+Km-6=0 y fn:_'

_m
J
Siendo K,, rigidez magnética, obtenida a partir de la grafica par
estatico/posicion del rotor (figura 45).
J es el momento de inercia total del sistema.

fn €s la frecuencia natural de oscilacion del rotor.

Las oscilaciones estan ligeramente amortiguadas y el rotor finalmente se
estabiliza en la posicion de equilibrio.

\ effective stiffness

\Q/‘smcll displacement
large displacement
rotor displacement

Saun \\
\

Tpkl N

static torque

LR

-Tpk ]

Figura 45. Obtencion de K,,,. Fuente: [11]

Una consecuencia de las oscilaciones en la respuesta ante un paso es la
existencia de efectos de resonancia a frecuencias de pasos hasta la frecuencia
natural de la oscilacion del rotor.

Para el siguiente ejemplo se consideran dos casos:

- Frecuencia de paso = 60% de la frecuencia natural.

- Frecuencia de paso = frecuencia natural.
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El comportamiento resonante del sistema produce una pérdida de par a
velocidades que pueden predecirse si se conoce la frecuencia natural de la

oscilacion del rotor.

loss of
synchronism

w
1

position, steps

~N
1
1
|
I
I
I
I
-

step
commands

time

s B =
—
N A= ——>

Figura 46. Respuestas ante frecuencias de paso proporcionales a la frecuencia natural. Fuente: [11]

Frecuencia de paso = frecuencia natural de oscilacién

En la posicion de equilibrio, el rotor tiene una velocidad positiva al final del
primer paso. Como consecuencia de esta velocidad, al inicio del segundo paso,
la respuesta sera muy oscilatoria y podra producir una pérdida del sincronismo
con las senales de pulso enviadas al motor, perdiendo la posicion de equilibrio
(por cada paso, aumenta la amplitud de las oscilaciones, superando el par del
motor y pudiendo provocar que el rotor se estabilice en una posicion de paso

diferente).

Frecuencia de paso = 0.6 - frecuencia natural de oscilacion

El rotor gira a baja velocidad y no ha llegado a la posicion de equilibrio cuando
va a empezar el siguiente cambio de excitacion. Al tener una velocidad mas
pequena, el rotor tendra una respuesta mas uniforme para cada senal que se
le envia, como se puede observar en la figura 46.

El rotor tiene que pasar a través de estas regiones después de tiempos que son
multiplos del periodo de oscilacion del rotor (1 / fn)y, por lo tanto:

f 1 [K . .
E“ = Tm ,k =1,2,3, ... submdltiplos de la frecuencia natural.
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Para un motor con una frecuencia natural de 100 Hz, tenga caidas en la
caracteristica par / velocidad a 100, 50, 33, 25, 20, ... pasos por segundo.

Par

Dip (pull-out)

/\Island (pull-in)

Velocidad (pasos por segundo)

Figura 47. Caidas en la caracteristica par velocidad. Fuente: [29]

Las oscilaciones de un motor paso a paso pueden reducirse mediante la
introduccion de una mayor amortiguacion y, por lo tanto, limitando la amplitud
de la oscilacion en la respuesta ante un paso. Existen técnicas para mejorar la
amortiguacion, que se comentan a continuacion.

2.1.2.7. Amortiguacion de motores paso a paso

Las oscilaciones poco amortiguadas en los motores paso a paso no son
deseables, particularmente en aplicaciones que requieren una trayectoria
precisa en condiciones transitorias.

La amortiguacion tiene las ventajas de suprimir los sobreimpulsos y disminuir
las oscilaciones (disminuye el tiempo de estabilizacion).

Sin embargo, una amortiguacion elevada tiene inconvenientes: respuesta lenta
(mayor tiempo de subida, tiempo pico o retraso) y reduccion del par. Aun asi,
las ventajas de la amortiguacion superan las desventajas de manera general.

Se emplean varias técnicas, que utilizan la disipacion de energia mecanica y
eléctrica, para amortiguar la respuesta en motores paso a paso.

La amortiguacion mecanica generalmente es proporcionada por un
amortiguador unido al eje del motor.
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- Los métodos de amortiguacion eléctrica incluyen la disipacion de corriente
parasita en el rotor, el uso de histéresis magnética y efectos de saturacion, y
una mayor disipacion resistiva al anadir devanados adicionales al estator del
motor.

Estas técnicas tienen sus inconvenientes, por ejemplo, generacion excesiva de
calor, reduccion del par de salida del motor y disminucion de la velocidad de
respuesta.

Existen métodos de amortiguacion electronica para eliminar estos
inconvenientes. Se basan en el empleo de esquemas de conmutacion
disenados adecuadamente para la activacion de fase y conseguir eliminar los
sobreimpulsos en el Gltimo paso de la respuesta.

Elinconveniente general de la amortiguacion electronica es que las secuencias
de conmutacién son complejas y dependen de la naturaleza de una trayectoria
de movimiento particular.

Para utilizar los métodos de amortiguacion electronica de manera efectiva, se
requiere una gran cantidad de conocimiento sobre la respuesta real del motor.

A continuaciéon, se explica mas en detalle en qué consisten los tipos de
amortiguacion mencionados.

Amortiguacién Mecanica

Consiste en colocar un elemento al eje del motor a través de un medio de
disipacion de energia, por ejemplo, un fluido viscoso o una superficie de friccion
solida.

Dos tipos comunes de amortiguadores de torsion son el amortiguador de
Houdaille (amortiguador de torsion viscoso) y el amortiguador de Lanchester
(amortiguador de friccion de Coulomb).

Se va a evaluar la efectividad de los amortiguadores mecanicos en motores
paso a paso utilizando un modelo dinamico lineal para las oscilaciones de un
solo paso.

Aproximacion del par lineal (el par actia como un muelle electromagnético):

T = —Km®6.
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Figura 48. Aproximacion de par lineal. Fuente: [10]
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La siguiente figura muestra el modelo de un motor paso a paso para estudiar

las oscilaciones ante un paso:

Motor B, w
rotor \
R
& I

T=-K,8 \
)]
C, .

m

Figura 49. Modelo para oscilaciones de un motor paso a paso de un solo paso. Fuente: [10]

La ecuacion de movimiento que describe el sistema anterior es:

dw d?e de

]m'a=—cm'W—Km'e - ]m-W+Cm-a+Km-9=0

Siendo

K,,= constante de par del motor.

C,= constante de amortiguacion debido a los mecanismos de
disipacion interna (incluyendo friccion de los cojinetes, disipacion resistiva en
devanados, disipacion de corriente parasita en el rotor e histéresis magnética).
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Frecuencia natural no amortiguada w,,:

Razdn de amortiguamiento (:

Crm

Z=2\/Km']m

Con un amortiguador Houdaille conectado al motor, suponiendo que el
amortiguador esta rigidamente unido al eje, las ecuaciones de movimiento son:

N d29_ C do K . 8—C de doy
d20, o doy
- =l

Siendo: J4 momento de inercia del amortiguador
Jn momento de inercia de la carcasa.
Cq4 constante de viscosidad del amortiguador.

B4 angulo de rotacion de la inercia del amortiguador.

/

P C, (viscous damper constant)

Jy (housing inertia)

Ji (damper inertia)
C w Rotation =8,

Figura 50. Motor paso a paso con un amortiguador Houdaille. Fuente: [10]
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En la siguiente figura se puede observar la amortiguacion de la respuesta del
rotor ante un pulso. Se alcanza la posicion de equilibrio sin muchas
oscilaciones con el amortiguador mecanico.

R .
otgtlon — — — —  Without Damper
a. A8 With Damper
/ \\
Detent I/ \ / \\
Position \ | /‘\ / \
N =
0 \ ; \ J \ ;| Timet
\ \
\ \ / N/
\ / / -
\ N s
N4

Figura 51. Respuesta tipica de un solo paso de un motor paso a paso con un amortiguador Houdaille.
Fuente: [11]

Este método tiene una serie de inconvenientes:

Aumenta inercia al motor, lo que reduce la frecuencia natural del motor
Yy, por lo tanto, disminuye la velocidad de respuesta.

Reduccion del par y aumento de la generacion de calor, lo que puede
requerir un método de enfriamiento especial.

Amortiguacion electrénica

La amortiguacion de la respuesta de un motor paso a paso mediante el control
de conmutacion electrénica es un método mas interesante de supresion de
sobreimpulso por varias razones:

- No es un método de disipacion de energia.

- Si se realiza la secuencia de conmutacion correctamente, se podria
obtener practicamente una respuesta de sobreimpulso nulo.

La reduccion en el par a la salida es mucho menor en comparacion con las
pérdidas de par en los métodos de amortiguacion mecanica y eléctrica.
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La mayoria de las técnicas de amortiguacion electronica siguen un
procedimiento de dos pasos:

1. Desacelerar la respuesta del Gltimo paso del motor para evitar
grandes sobreimpulsos.

2. Energizar la fase final cuando la respuesta del motor esté muy cerca
de la posicioén de retencion final (cuando el par sea muy pequeno).

La mayoria de los esquemas se diferencian en la forma en que se produce la
desaceleracion de la respuesta (paso 1).

Los tres métodos comunes de desaceleraciéon de la respuesta son los
siguientes:

Método de apagado de pulso: consiste en desenergizar todas las fases
activas durante un periodo corto tiempo. Durante ese tiempo el par estatico es
nulo y el motor desacelerara. Se vuelve a energizar en el punto C, donde el par

es positivo y de bajo valor y el rotor llegara a la posicion de retencion final
deseada.

a Angle of Rotation ]
é_ o Final_ Detent o B _ .
Z A
Phase o c ‘\ )
Shut Off P \
- — l. —_ —

8 \
|
I
/

2 /!
/
/
/
rd
~
-~
-~
-~ P
Static Torque 7 A Time t

Figura 52. Método de apagado de pulso. Fuente: [11]
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Método de inversion de pulso: consiste en aplicar un pulso en la
direccion opuesta durante un periodo corto tiempo. Se energiza la fase 3 en el
punto B, a menos de la mitad del angulo de paso. El par estatico es negativo
para la primera mitad del angulo de paso y positivo para la segunda, por lo que
el motor desacelerara y después acelerara, como se observa en la figura. En el
punto C el par estatico de la fase 2 y 3 son iguales. Para evitar grandes
sobreimpulsos se desenergiza la fase 3 y se energiza la fase 2. Finalmente, el
rotor llegara a la posicion de equilibrio.

Angle of Rotation
[} 8

/ N /|y
2y /
Rwerse___\ {_ N
Pulse 8 v \
.\- y \
s \
A

S-;a:ic Torque T \

Time ¢t

Figura 53. Método de inversién de pulso. Fuente: [11]

Método de retraso de pulso: consiste en mantener la fase actual mas
alla de su posicion de retencion durante un periodo corto tiempo. Para alcanzar
la posicion de equilibrio A se ha energizado la fase 1. Al llegar al punto A no se
deja de desenergizar, el par negativo hara que el motor desacelere y al cabo de
un tiempo, en el punto B, se energiza la fase 2 en el que el par estatico es bajo
y el rotor llegara a la posicion de retencion final.

Angle of Rotation

Y
>

Static Torque T Time ¢

1

Figura 54. Método de retraso de pulso. Fuente: [11]
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En estas técnicas de amortiguacion electrdnica, la respuesta real depende de
muchos factores, como el comportamiento dinamico de la carga. Por lo tanto,
escoger esos puntos de conmutacion no pueden especificarse de manera
exacta a menos que se conozca la respuesta real mediante simulaciones.

Para una conmutacion precisa se requiere medir la respuesta real del motor y
usar esa informacion en tiempo real para aplicar los pulsos necesarios.

2.1.2.8. Modelos de motores paso a paso

Para el funcionamiento estable de un motor paso a paso a bajas velocidades,
generalmente no se necesita diferenciar entre motores de reluctancia variable
y de imanes permanentes (el motor hibrido es un tipo especial de imanes
permanentes).

Pero en condiciones transitorias, las caracteristicas de par de ambos tipos de
motores son bastante diferentes.

El par en un motor de imanes permanentes varia linealmente con la corriente
de fase.

El par en un motor de reluctancia variable varia cuadraticamente con la
corriente de fase.

Para un motor paso a paso en condiciones estables, el par se puede aproximar

por una funcion sinusoidal: T = =T, - sen(n;0).
? Magnetic
Torque
T == .. sinae a8
= 7-max
|
I
|
—A0 0 o
{Switch (Detent  (Relative
Point) Position)  Position)

Figura 55. Par estatico sinusoidal. Fuente: [11]
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La ecuacion mecanica del movimiento del motor viene dada por:
T—T,—Ty(6,6)=]8

Magnetic
Torque
T

J Load

7,18, é) Damping

Figura 56. Modelo de un motor paso a paso. Fuente: [11]

En condiciones transitorias y de alta velocidad, muchas de las magnitudes que
se suponian constantes variaran con el tiempo y con la posicion del rotor.

Para una tensién dada en un devanado, la corriente de fase no sera constante.
La inductancia L del circuito variara en cada fase con la posicion del rotor.

Ademas, se inducira una f.c.e.m. debido a la variacion de flujos magnéticos
resultantes de la velocidad de rotacion del rotor.

Se necesitaria un modelo dindmico para representar el comportamiento de un
motor paso a paso en condiciones transitorias y de alta velocidad.

A continuacion, se muestra un circuito equivalente aproximado para una fase
de un motor paso a paso.

Phase Self-Inductance
Current ’» R L

+ 4
Phase Supply Back e.m.f.
(DC) v, v, = —k,6 sin n,0

O

Figura 57. Circuito equivalente aproximado por fase de un motor paso a paso. Fuente: [11]

| di,
Vp:R'lp-I_L'E_i_Vb
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Como 6 es negativo en un paso convencional (de —AB a 0), se observa que
V), €S positivo para una velocidad angular positiva.

La inductancia también varia con la posicion del rotor 6 y es periddica con el
paso del diente: L = L, + L, - cos(n, - 8)

Este modelo es valido para ambos tipos de motores, pero la ecuacion del par
dependera del tipo de motor paso a paso.

Ecuacién del par para motores de imanes permanentes

En un motor paso a paso de imanes permanentes, el flujo magnético es creado
tanto por la corriente de fase i, como por el rotor magnetizado. El flujo
magnético del rotor es constante, pero su enlace con los devanados de fase
dependera de la posicion del rotor 6.

T = —ky, - ip - sen(n; - 0)

i, es la corriente de fase y k,, es la constante de par para el motor de
imanes permanentes.

Ecuacion del par para motores de reluctancia variable

En un motor paso a paso de reluctancia variable el rotor no esta magnetizado,
por lo tanto, no crea flujo magnético. El flujo generado por la corriente de fase
I, esta enlazado con los devanados de la fase. Sin embargo, el enlace de flujo

dependera del movimiento del motor.
T = —k, - i} - sen(n, - 6)

k, es la constante de par del motor de reluctancia variable.

Resumen

Para calcular el par en una posicion dada del rotor, hay que resolver las
siguientes ecuaciones diferenciales, para valores conocidos de la posicion y
velocidad del rotor y para una tension de fase Vp-

o di,
szR‘lp‘l'L’E‘I'Vb

vp = —ky, - 0 - sen(n, - 0)
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L=L, =L, cos(n.-0)

Se supone que los parametros del modelo R, L,, L,y kj, son conocidos
(experimentalmente o de datos que proporciona el fabricante).

El par se calcula utilizando:

T=-k,- 112) - sen(n, - B) para motores paso a paso de reluctancia variable.

T=-ky- ip sen(n, - ) para motores paso a paso de imanes permanentes e
hibridos.

Se supone que es conocida la constante de par (k,, 0 k).

La simulacion del modelo se completa utilizando el par calculado en la
ecuacion mecanica de movimiento para determinar la posicion y la velocidad
del rotor:

T—T,—Ty(6,6)=]8

2.1.2.9 Eleccion de un motor paso a paso

Diferencias entre motores de imanes permanentes y de reluctancia variable

Motores de imanes permanentes (incluidos los hibridos)

Pasos pequenos (normalmente en torno a 0. 9°y 1.8 °), por lo tanto, mayor
resolucion.

Mayor capacidad de producir de par para un volumen de motor dado.

Cuando se desenergizan todos los devanados, el rotor mantiene la posicion
debido al iman permanente. Tiene un par de retencion.

Motores de reluctancia variable

Los pasos son mayores (en torno a 15 °) que en los de imanes permanentes,
por lo que se requieren menos pasos para moverse una distancia determinada.
Tienen menor precision.

Menor inercia mecanica del rotor debido a la ausencia del iman permanentey,
por lo tanto, es posible una aceleracion mas rapida.

Cuando se desenergizan los devanados del motor, al no tener un iman
permanente, no hay un par de retencion y el rotor perdera la posicion.
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Seleccion de un motor paso a paso

1.- Enumerar los requisitos principales para la aplicacién en particular,
incluidas las velocidades, las aceleraciones, la precision y resolucion
requeridas, y las caracteristicas de la carga como el tamano, la inercia, las
frecuencias naturales fundamentales y los pares resistentes.

2.- Con los datos proporcionados, obtener los requisitos de pary velocidad para
la aplicacion particular.

3.- Utilizar las curvas de par-velocidad de motores paso a paso comerciales y
seleccionar el mas adecuado. Para ello, utilizar los requisitos de pary velocidad
obtenidos en el paso 2 y los requisitos de precision y resolucion en el paso 1.

4.- Si el motor que cumple con los requisitos no esta disponible, se pueden
modificar los requisitos de velocidad y par mediante dispositivos como
sistemas de engranajes o amplificadores.

Ventajas y desventajas de los motores paso a paso

Proporcionan un par elevado a bajas velocidades, aunque comparado con un
motor de corriente continua convencional el par es bastante menor.

El control de estos motores es sencillo. Funcionan perfectamente en lazo
abierto, sin realimentacion, pudiendo ahorrarse un sensor de posicion del rotor
y el programa a realizar sera menos complejo.

Los motores paso a paso, al ser controlados por impulsos con niveles de
tension constantes, se adaptan facilmente a aplicaciones de control digital. Se
utilizan microcontroladores en los que el hardware de interconexion es minimo.

Son mas econdmicos que otros motores de corriente continua, aunque
depende de la precision requerida.

Tienen mejor precision con angulos de giro pequenos.

Rangos de velocidad variables, ya que depende proporcionalmente de la
frecuencia de los pulsos de entrada.

Carecen de escobillas, por lo que el motor tendra menos pérdidas que uno
convencional y tendra mayor vida util.

Altos niveles de vibracion debido al movimiento gradual de estos motores.
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Pueden producirse grandes errores y oscilaciones cuando pierde un pulso
cuando se utiliza el control en lazo abierto.

Los problemas térmicos pueden ser importantes cuando se opera a altas
velocidades.

Aplicaciones

Las aplicaciones de estos motores se encuentran en periféricos de ordenador
como impresoras, scanners o controladores de discos, camaras, telescopios y
sistemas de posicionamiento de satélites, en aplicaciones de electromedicina,
movimiento de brazos robéticos, posicionamiento de valvulas en controles
industriales y en control numérico.

Para movimientos cortos y repetitivos a velocidades inferiores a 2000 rpm los
motores paso a paso pueden ser una buena opcion.

A continuacion, se muestran imagenes de alguna de las aplicaciones de estos
motores.

En impresoras 3D.

Figura 58. Aplicaciones de motores paso a paso en impresoras 3D. Fuente: [19]
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En telescopios.

Figura 59. Aplicaciones de motores paso a paso en telescopios. Fuente: [20]

Para una controladora de discos.

Figura 60. Aplicaciones de motores paso a paso en controladora de discos. Fuente: [23]
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En una mesa de posicionamiento lineal motorizada en dos ejes, x-y, para una
fresadora CNC.

Component mounting holes
locking thread inserts Rear
Front YoP  bearing block

5 Lead screw nut
Motor Coupler Anti-backlash adjustment
Bearing preload nut Lead screw  * ( 2 {_rom
and lockwasher opposite Sde

Figura 61. Aplicaciones de motores paso a paso en mesa de posicionamiento lineal para fresadora
CNC. Fuentes: [10] y [21]

En una fabrica, para una aplicacion especifica.

Controls
Laser-triangulation /
height sensor _';2
Lead screw ,//'r
Conveyor ;
drive ¥
oy 2
Object "
- _' I— ?
©) (Q) Platform ’/;
Conveyor Jj_‘ 55
7,
/
Stepper é
motor 7
;=
=R Mot
1V drive
FITTIIT I ITITT unit
Power
supply

Figura 62. Aplicaciones de motores paso a paso en una fabrica. Fuente: [10]
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En un brazo robético, tres motores para cada eje xy z.

Figura 63. Aplicaciones de motores paso a paso en brazos robéticos. Fuente: [22]
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO

La informacion principal de este apartado se ha extraido de [30], [33] y [38]
para la descripcion general de LabVIEW, Raspberry Pi y el motor y driver
utilizados, y de [47] y [50] para el desarrollo del software empleado para el
control del motor paso a paso.

3.1. Introduccion tedrica

3.1.1. Raspberry Pi

Una Raspberry Pi es un ordenador de placa simple (Single Board Computer) de
bajo coste y bajo consumo, creada con el objetivo de estimular la ensenanza
de informatica en las escuelas.

El diseno se centra en un microprocesador Broadcom con memoria RAM, GPU,
puertos USB, HDMI, Ethernet, pines GPIO y conector para camara.

Figura 64. Raspberry Pi. Fuente: [25]

Usa principalmente sistemas operativos GNU/Linux. Raspbian, una distribucion
derivada de Debian optimizada para el hardware de Raspberry Pi, es la
distribucion recomendada por la fundacion para iniciarse.

También permite usar otros sistemas operativos, incluido una version de
Windows 10.

Raspbian

Figura 65. Raspbian, Raspberry Pi + Debian. Fuente: [26]
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Esta arquitectura no se suele utilizar como ordenadores personales, sino que
se usan en entornos industriales o en sistemas embebidos.

Un sistema embebido es un sistema de computacion disenado para realizar
una o pocas funciones de procesamiento en tiempo real. Al contrario de lo que
ocurre con los ordenadores de propoésito general, que estan disenados para
cubrir un amplio rango de necesidades, los sistemas embebidos se disehfan
para cubrir necesidades especificas.

Se pueden programar directamente en el lenguaje ensamblador del
microcontrolador o utilizando compiladores especificos como C++, Python,
LabVIEW...

(User Interface)

TIME
Embedded Computcr//(7
Input I Output
Variables Sefwae Variables
Hardware

(Link to other Systems)

Figura 66. Sistema embebido. Fuente: [27]

Los principales componentes de un sistema embebido son:

- EI microcontrolador, que aporta capacidad de computo al sistema, pudiendo
incluir memoria interna o externa con arquitectura especifica segin los
requisitos.

- La comunicacién adquiere gran importancia en los sistemas embebidos. Lo
normal es que el sistema pueda comunicarse mediante interfaces estandar
inalambricas o de cable.

- El subsistema de presentacion tipo suele ser una pantalla grafica, tactil, LCD...

- Se denominan actuadores a los elementos electrénicos que el sistema se
encarga de controlar. Puede ser un motor eléctrico, un conmutador tipo relé,
etc. El mas habitual es generar una senal PWM para el control de velocidad de
motores de corriente continua.
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- El médulo de E/S analégicas y digitales suele emplearse para digitalizar
senales analdgicas procedentes de sensores, activar diodos ledes, reconocer
el estado abierto cerrado de un conmutador o pulsador, etc.

- La fuente de energia se encarga de generar las diferentes tensiones y
corrientes necesarias para alimentar los diferentes circuitos.

3.1.2. Lenguaje de programacién LabVIEW

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico creado por National
Instruments que facilita tareas de ingenieria como la adquisicion de datos,
analisis de medidas, presentacion de datos, creacion sistemas de control
embebidos y aplicaciones de gran flexibilidad, que ademas proporciona
visualizacion y manejo de graficas con datos dinamicos y procesamiento digital
de senales en tiempo real.

‘YNATIONAL
’ INSTRUMENTS

LabVIEW

Figura 67. Logo de LabVIEW y National Instruments. Fuente: [28]

Sus principales caracteristicas son:

- La facilidad de uso, tanto para programadores profesionales como para
personas con pocos conocimientos en programacion que pueden realizar
programas relativamente complejos.

- Gran variedad de interfaces de comunicacion (puerto serie y paralelo,
Bluetooth, USB, OPC...).
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-Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones (ActiveX, Multisim,
Matlab/Simulink, AutoCAD, SolidWorks, etc).

- Reduccion del tiempo de desarrollo de aplicaciones que permite la entrada a
la informatica a profesionales de cualquier otro campo.

Conceptos clave de LabVIEW

Dentro de LabVIEW hay varios elementos y conceptos que son clave para su
utilizacion.

- Entorno de LabVIEW: EI entorno de LabVIEW consiste en el administrador de
LabVIEW VI (explorador de proyectos), las herramientas de programacion, las
caracteristicas de depuracion, las plantillas y los ejemplos de muestra
preparados y una interfaz facil para los controladores de hardware.

- LabVIEW VI: LabVIEW VI es un "instrumento virtual" que permite construir una
interfaz de usuario y contiene el cédigo de programacion. Su origen provenia
del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha expandido, no sélo al
control de todo tipo de electrénica, sino también a su programacion embebida.

- Programacion G de LabVIEW: Este es el lenguaje de programacion grafico
donde los algoritmos funcionales se construyen usando bloques y cableando
entradas y salidas.

-Flujo de datos de LabVIEW: Este es el concepto central que determina el orden
de ejecucion del programa.

Ventajas / desventajas de LabVIEW

Ventajas de LabVIEW

- La interfaz grafica es facil de usar.
- Proporciona una plataforma universal para aplicaciones en diversos campos.

- Puede usarse con hardware de terceros: puede interactuar con C/ C ++, VB,
Fortran, etc.

- Facil de interactuar con muchos elementos de hardware, por ejemplo, para la
adquisicion de datos.
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Desventajas de LabVIEW

- LabVIEW es de fuente Unica y algunas companias pueden no querer usar un
producto no estandarizado por la industria.

- La programacion grafica puede llevar un tiempo de familiarizacion si se esta
mas acostumbrado a la programacion de texto.

LabVIEW Community edition

Este 2020 sali6 el paquete LabVIEW Community edition para fines no
comerciales y es el que se utilizara para implementar el control del motor paso
a paso.

Incluye:
Acceso a LabVIEW 2020 Community Edition y LabVIEW NXG Community edition.
El toolkit LINX para usar la Raspberry Pi, BeagleBoard y Arduino con LabVIEW.

Acceso al Médulo de Web de LabVIEW NXG para crear aplicaciones basadas en
web.

Uso del programa

LabVIEW es una herramienta grafica de programacion, esto significa que los
programas no se escriben, sino que se dibujan, facilitando su comprension. Al
tener predisenados una gran cantidad de bloques, se facilita al usuario la
creacion del proyecto, se le permite invertir mucho menos tiempo y dedicarse
un poco mas en la interfaz grafica y la interaccion con el usuario final.

Cada VI contiene dos partes principales:
- El panel frontal: Como el usuario interacciona con el VI.

- El diagrama de bloques: El codigo del programa.
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Panel Frontal

Esta pantalla se utiliza para interactuar con el usuario cuando el programa se
esta ejecutando. Los usuarios podran observar los datos del programa
actualizados en tiempo real (como fluyen los datos, un ejemplo seria un
interruptor, el cual, si se cierra en el propio panel, se observa la salida que se
enciende el led correspondiente).

En esta interfaz se definen los controles (las entradas que pueden ser botones,
marcadores...) e indicadores (las salidas que pueden ser graficas, leds...).

Cada control o indicador del panel frontal tiene un terminal correspondiente en
el diagrama de bloques.

=2
File Edit View Project Operate Teols Window Help
e | | |1SptAppIicationFont ~ | fev o Hbe dbe
STOP CICLO
PULSADOR 1 PULSADOR 2
INDICADOR PULSADOR 1 INDICADOR PULSADOR 2
L L

LED

Figura 68. Panel Frontal. Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama de Bloques:

Es el programa propiamente dicho, donde se colocan los bloques que realizan
una determinada funcion y se interconectan mediante cables, como se observa
en el ejemplo.

P> EJEMPLOvi
File Edit VYiew Project Operate Tools Window Help

> & 0n @ 92 yo 5 7 | 16pt Application Font ~ | o~ g i~ a

INDICADOR PULSADOR 1

PULSADOR 1 ............................... . g

TF

PULSADOR 2
= INDICADOR PULSADOR 2 .
f— o
LITFLd
STOP CICLO
[ —
m Lrrd

Figura 69. Diagrama de Bloques. Fuente: Elaboracion propia.

En la ventana del panel frontal se encuentran las opciones para visualizar y
controlar el sistema realizado.

431 Controls ':L Set
Modern
| iubci
] L.23] fig [Fath]
Mumeric Boolean String & Path
:
[ =9 ey
Data Containers List, Table & Graph
Tree
I =,
Fem &
Ring & Enum Layout /0
b Oh
& oo [#]
Variant & Class Decorations Refnum

Figura 70. Paleta de controles. Fuente: Elaboracion propia.
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En la opcién boolean se encuentran los siguientes indicadores, tales como
pulsadores, interruptores y leds.

-1 Boolean
Push Button Rocker Vert Rocker
o » Y
Round LED Haorizontal Vertical Toggle
Toggle Switch Switch
o (T L
Square LED Slide Switch Wertical Slide
Switch
QK Button Cancel Button Stop Button

&
o>

Radio Buttons

Figura 71. Ejemplo de entradas y salidas en el panel frontal. Fuente: Elaboracion propia.

En la opcion numeric se encuentran bloques para controlar, como por ejemplo

el bloque ‘gauge’, gque mide velocidad, ‘numeric indicator’ para conocer el valor
en tiempo real de un parametro...

41 Numeric

Tzl FzEl 00 ||z:uu
iz fizs :fiumr l#o7

Murneric Murmeric

Time Stamp Time Stamp
Control Indicator Control Indicator
0= 10-. E
5- 5- 5 =
I N i s
Vertical Fill Slide  Vertical Pointer  Vertical Progress Vertical
Slide Bar Graduated Bar
— - .- - T
o 5 10 w5 10
Herizontal Fill Herizontal Horizontal Horizontal
Slide Pointer Slide Progress Bar Graduated Bar
4\_,.3._ g_,.il ) |
2—.{ 2—3‘— ; s " Hi\‘
Knob Dial Meter Gauge
10‘?"" 100~ =
sﬁ sn-i g |
[ 0= =
Tank Thermometer Horizental Vertical
Scrollbar Scrollbar
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Figura 72. Ejemplo de visualizacion y control en el panel frontal. Fuente: Elaboracion propia.



DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONTROL DE FNSngJJsETLQ EEE'SNGEN'ER"AS
MOTORES PASO A PASO MEDIENTE SISTEMAS EMBEBIDOS

Universidad deValladolid

En la ventana del diagrama de bloques se encuentran las opciones para
realizar el sistema con los terminales del panel frontal, mediante bucles,
operaciones...

<21 Functions CL Sea
Programming ]
[F]
- 2e
Structures Array Cluster, Class, &
Variant
123 [i= abe
>
MNumeric Boolean String
>
Comparison Waveform Collection
=
0 Y, =
File I/0 Timing Dialog & User
Interface
B @ &
Bl J
Synchronization Graphics 8 Application
Sound Control

Figura 73. Paleta de funciones. Fuente: Elaboracién propia.
En la opcion structures se encuentran los bucles while, for, if...
{31 Structures

e

For Loop While Loop Timed
Structures

al

Casze Structure Event Structure  In Place Element

Structure
-
Flat Sequence Formula Node
I I
Diagram Disable Conditicnal Type
Structure Disable ... Specialization ...

(4]

Shared Variable Local Variable Global Variable

O~
=
o0
Decoraticns Feedback Mode

Figura 74. Ejemplo de bucles disponibles en el diagrama de bloques. Fuente: Elaboracion propia.
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En la opcion boolean se encuentran las operaciones booleanas como And, Or,
Not y constantes como True y False, para cambiar el estado de algun parametro

booleano.
-1 Boolean
I T+
T2 ™ > =H;
And Or Exclusive Or Mot Compound
Arithmetic
v Ie =
Mot And Mot Or Mot Exclusive Or Implies
> >
And Array Or Array Mum to Array Array to Mum Bool to (0,1)
Elements Elements
=
True Constant False Constant

Figura 75. Ejemplo de operaciones booleanas. Fuente: Elaboracion propia.

En ambas pantallas se encuentra la barra de herramientas de estado.

SR U | I o _‘l‘|15ptAppIicatinn Font = | f=~ oG9~ gl

Figura 76. Barra de herramientas. Fuente: Elaboracion propia.

Los elementos mas importantes son:
Botdn de ejecucion.

Cancelacion de ejecucion.

Botén de pausa/continuacion.
Configuracion del texto.
Alineamiento de objetos.
Distribucion de objetos.

Reordenamiento.
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En la siguiente imagen se observa el programa en ejecucion. Al pulsar el
pulsador 1, se enciende el indicador correspondiente. Al pulsar el otro pulsador
se enciende su indicador y, al estar ambos activos simultaneamente, se

enciende el LED.

"“’ @ @ 11
STOP CICLO
PULSADOR 1 STOP PULSADOR 2
IMNDICADOR PULSADOR 1 INDICADOR PULSADOR 2
4 4
LED

Figura 77. Panel frontal con el programa ejecutandose. Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Hardware empleado
3.2.1 Raspberry Pi

La tarjeta escogida para realizar el trabajo es la Raspberry Pi modelo 3 B+.

Figura 78. Raspberry Pi modelo 3B+. Fuente: [30]

Las caracteristicas principales de la tarjeta elegida son:

Procesador ARMv8 de 64 bits con 4 nlcleos a 1.4 GHz modelo
BCM2837B0.

GPU VideoCore IV a 400 MHz.
Memoria de 1GB LPDDR2 SDRAM.
Conectividad inalambrica: 2.4GHz / 5GHz.
Conexion Wifi 802.11.n.
Bluetooth 4.2, BLE.
Puertos:
-GPIO 40 pines (pines de entrada o salida con fines genéricos).
- HDMIL.
-4 x USB 2.0.
- CSl para camara.

- DSI para pantalla tactil.
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- Puerto Jack 3.5mm para audio o salida de video.
-Almacenamiento interno a través de Micro SD.
- Micro USB para la alimentacion.

- Puerto Ethernet.

El puerto HDMI se utilizara para conectarle una pantalla y visualizar la interfaz
del sistema operativo.

Dos puertos USB para teclado y raton, para configurar la Raspberry por primera
vez.

MicroSD Sandisk Ultra de 16GB.

Fuente de alimentacion de 5.1V, con una salida, 2.5A, 13W.

3V3 power 5V power
GPIO 2 (SDA) 5V power
GPIO 3 (SCL) Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o GPIO 14 (TXD)
Ground GPIO 15 (RXD)
GPIO 17 GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 Ground
GPIO 22 GPIO 23
3V3 power GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) Ground
GPIO 9 (MISO) © GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) o GPIO 8 (CEO)
Ground GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) o GPIO 1 (ID_SC)
GPIO 5 Ground
GPIO 6 GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) Ground
GPIO 19 (PCM_FS) GPIO 16
GPIO 26 o GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground © GPIO 21 (PCM_DOUT)

Figura 79. Pines de la Raspberry Pi. Fuente: [31]
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3.2.2. Motor paso a paso y driver

El motor escogido es el 28BYJ-48, la version de 5V. Es un motor de precio y
caracteristicas muy reducidas, pero Util para mostrar el funcionamiento de los
motores paso a paso, sin necesidad de soportar grandes corrientes ni mover
grandes cargas.

Figura 80. Motor 28BYJ-48 5V. Fuente: [32]

Sus caracteristicas principales son:
Tension nominal: 5V.
Motor paso a paso unipolar de 5 cables.

Angulo de paso: 5.625°. Este dato es el minimo angulo de paso que gira
el motor, es decir, en funcionamiento a medios pasos.

Reductora 1/64 (realmente 1/63,6875).
Frecuencia nominal: 100Hz.
Resistencia: 50Q+7%(25°C).

El resto de parametros se encuentran en la hoja de caracteristicas, incluida en
los anexos.

El driver empleado es el ULN2003AN, disenado especificamente para el motor
28BYJ-48.

El driver se utiliza para aumentar la corriente que circula por el motor, ya que
el microcontrolador maneja unas intensidades del orden de los pocos
miliamperios y tensiones pequenas. En este caso el motor es de 5V, pero podria
usarse la version de 10V sin problema.
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Internamente esta formado por 7 transistores NPN Darlington con diodos de
proteccion para cargas inductivas y evitar picos de tension. Cada transistor es
capaz de manejar hasta 500mA. También incluye 4 diodos LED para identificar
gue bobina esta siendo alimentada en ese momento.

ULN2003
D11 IN1
D13 IN2
D15 IN3
D37 IN4
GND
Vece

ground

Figura 81. Driver ULN2003AN. Fuentes: [33] y [34]

El transistor Darlington es un dispositivo semiconductor que combina dos
transistores bipolares en uno. Se utiliza para amplificar con mayor ganancia las
corrientes con las que se trabaja. Es ideal para controlar con corrientes muy
pequenas cargas que consumen grandes corrientes (por ejemplo, para el
control de motores de corriente continua).

I
G dCT

10 kQ

e e Tp2

Figura 82. Transistor Darlington. Fuente: [38]

El principio de funcionamiento se comenta a continuacion con las expresiones
de los transistores.

El transistor 1 tiene una Base, Emisor, Colectory 3 1.
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El transistor 2 tiene una Base, Emisor, Colectory (3 2.

Ecuaciones del transistor 1:

Ic1 = 31 gy
Igg =Igs +lca =B+ 1) - Ipg

Ecuaciones del transistor 2:

Iez = [32 - Iz
g =gy + 1z = (B2 + 1) - I,

Condiciones de la configuracién Darlington:

Ictor = Ic1 + ez
gz = Igy

Suponiendo B4 v B, lo suficientemente grandes para que B; + 1 = B, VB, +
1 = B,, las ecuaciones quedarian de la siguiente forma:

Igz = B2+ Dl =B+ 1) - (B + 1) - Ig; = B2 B1* Ica = Brot * Ipx
Icot =(B1+ 1) - Igg + B2+ 1) - Igy = By - Igg + B2 Igz =
Ictor =B1-Igr + B2 - (B1+1) - Igg =By -Igs + B2 B1- g1 =

B2+ 1) B1-1g1 = B2 B1 - Ig1t = Brot * It

La corriente de emisor del transistor Darlington se amplifica aproximadamente
B, - B; veces la corriente de base.

Los inconvenientes de esta configuracion son:

La tension de polarizacién, para que conduzca y amplifique, ha de ser el
doble que la convencional.

Al tener que activar las dos uniones B-E, el transistor Darlington es mas
lento que uno normal, y también es mas lento en dejar de conducir.

Se suelen colocan resistencias como en la figura 82, ya que al trabajar en
conmutacion necesitan un tiempo finito y se produce una capacidad parasita
entre Base-Emisor 1 y Base-Emisor 2. Esas capacidades se descargan a través
de las resistencias. La resistencia entre Base-Emisor 1 suele ser del orden de
los kQ2 y a otra mas pequena.
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3.2.3. Otros componentes

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Para facilitar las conexiones se utilizara una protoboard o placa de pruebas,
cables para la unién entre la Raspberry y el driver mediante la protoboard,
diodos led, resistencias y pulsadores para comprobar el funcionamiento antes

de utilizar el motor real.

;

AR

|

FRRRRRRRRS
1RRREEEY
it
BERRRRRREE
BEssRRRN
G
T
i

|

sesssensnses AAAAAAAAAA
L LD LT L

B

8
®

L
TITTTITTT T

Lipiiy

LLLLLLLLLLLLL
T

Figura 83. Protoboard y componentes. Fuente: [35]

La estructura interna de la protoboard se indica en la figura 84, simplemente
hay puntos unidos entre si para facilitar la conexion serie y paralelo entre
elementos (los puntos unidos se encuentran al mismo potencial).

O-O0-0-0-0-0-0-0-O-0-0-O-O-O-O-0-0-000
[0 0000%0%0%0%0%0% %% % %% % % % % %]

Figura 84. Estructura interna de la protoboard. Fuente: [36]
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3.3. Software desarrollado

En este apartado se mostrara paso por paso como se ha realizado el programa,
describiendo el panel frontal y el diagrama de bloques realizado.

También se explica cdmo conectar la Raspberry con LabVIEW y cédmo instalar
el programa en la tarjeta.

Finalmente se describen los bloques utilizados para habilitar la interconexion
con la Raspberry.

El panel frontal tiene el siguiente aspecto, bastante visual y es el lugar donde
se introduciran las entradas (grados a girar, sentido horario o antihorario, pasos
completos o medios pasos y la velocidad de giro deseada) y se visualizaran las
salidas (velocidad de giro, grados girados actualmente y leds indicadores de la
secuencia de activacion de IN1, IN2, IN3 e IN4)

Figura 85. Aspecto del panel frontal. Fuente: Elaboracion propia.
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Para el control del motor paso a paso unipolar se podra elegir el sentido de giro
y la forma en que se realiza, si es modo paso completo o medio paso

Figura 86. Sentido de giro y modo de control del panel frontal. Fuente: Elaboracién propia.

La velocidad de giro del motor dependera de la frecuencia con la que se envien
los pulsos al motor, que dependera del tiempo de ejecucion del programa, con
el control de velocidad se consigue variar entre O y 100Hz la velocidad del
motor, lo que equivale a 10ms de duracion de cada ciclo.

Figura 87. Variables del ciclo y control de velocidad en panel frontal. Fuente: Elaboracion propia.
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Se actualizan por defecto al ejecutar el programa y utilizando el control de
velocidad. El boton de paro desmarca las opciones de giro del motor y el boton
de STOP finaliza el ciclo.

Figura 88. Variables del ciclo y control de velocidad en panel frontal en ejecucion. Fuente: Elaboracion
propia.

Al modificar el control de velocidad, se actualiza el velocimetro y también se
muestra la velocidad exacta del motor en revoluciones por minuto.

Figura 89. Velocimetro e indicador de velocidad en el panel frontal ejecutandose el programa. Fuente:
Elaboracién propia.
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Indicador de qué bobina o pares de bobinas estan siendo alimentadas y de la
secuencia de activacion, con la imagen del driver utilizado.

N @
N2
IN3 @

N4 @

Figura 90. Indicadores y driver en el panel frontal mientras se ejecuta el programa. Fuente: Elaboracion
propia.

También se anaden los datos relacionados con el motor. Para ejecutar el

programa, primero se debe seleccionar los grados que se desean girar v,

posteriormente, la forma en que se hace, si es en sentido horario o antihorario

y si es a pasos completos o0 medios pasos.

Al ejecutar el programa, se actualizan los datos del motor que ofrece el
fabricante. Lo que mas interesa para la realizacion del programa son los grados
que gira por cada paso y la reduccion con la reductora que lleva, de relacion
1/64 en este caso. Si no tuviera reductora, habria que introducir un 1. Una vez
elegido si se realiza a pasos completos o medios pasos, se indica el nimero de
pasos por vuelta que debe dar el motor y se actualiza cada tiempo de ciclo los
grados que lleva girados el motor.

DATOS DEL MOTOR|
GRADOS/PASO GRADOS A GIRAR
i ;
i:ls,szs o
REDUCCION
.
T’EE,ES?E GRADOS
GIRO MOTOR
GRADOS/PASO
COMN REDUCTORA If'
0,0885219 PASOS/VUELTA
FRECUENCIA MAXIMA IO
;:lwﬂ

Figura 91. Datos del motor y grados en el panel frontal mientras se ejecuta el programa. Fuente:
Elaboraciéon propia.
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Para que todo esto ocurra, se debe explicar la pantalla del diagrama de bloques

Primero se crea un bucle while en el que ird dentro lo que se comenta a
continuacion. Esto hara que se repita ciclicamente el programa y termine
cuando se pulse el boton de STOP.

Aqui se muestran las opciones del control:

HORARIO

TF

TIIIT]
L=

ANTIHORARIO P

TF

1 BOBINA
ACTIVA

TF

2 BOBINAS
ACTIVAS

& : o

TF

I N—

Figura 92. Sentido de giro y modo de control. Fuente: Elaboracion propia.

Si se elige sentido horario y paso completo con una bobina activa, la primera
operacion AND devolvera un 1y el resto O.

Si se escoge sentido antihorario y medio paso, el quinto AND devolvera un 1y
el resto O.

Con el operando NOT en serie con la opcion elegida, devolvera un cero al resto
de operaciones AND.
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Después se utilizara otra operacion AND para cada respuesta. Devolvera un 1
si los grados que lleva girados el motor son menores que los grados a girar
deseados.

L

GRADOS A GIRAR

= B>

Figura 93. Condicién de grados a girar > grados girados. Fuente: Elaboracion propia.

Después, todas las respuestas y la condicion de grados girados > grados a girar
se llevan a un Build Array y, seguidamente, a un Boolean Array To Number.

El bloque Build Array creara una matriz de una sola columna con las 7 entradas
que le llegan. Estas entradas, por la forma que se ha realizado el programa,
enviaran o 7 ceros, o un uno y el resto ceros, es decir, valores booleanos.

El bloque Boolean Array To Number convierte esa matriz en un namero.
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A continuacion, se muestra una tabla con las posibilidades:

HORARIO | ANTIHORARIO PASO PASO MEDIO NUMERO
COMPLETO | COMPLETO | PASO | RESULTANTE

UNA DOS
BOBINA BOBINAS
ACTIVA ACTIVAS

1 0 1 0 0] 1
1 0 0 1 0] 4
1 0 0 0 1 2
0] 1 1 0 0] 8
0] 1 0 1 0] 32
0] 1 0 0 1 16

Tabla 25. Numero resultante seglin la secuencia escogida. Fuente: Elaboracion propia.

Si devuelve un 0 significa que no se ha escogido opcion de sentido ni forma de
giro.

Si devuelve un 64, se ha alcanzado la condicion de grados girados > grados a
girar y el motor dejara de girar.

Las variables conocidas del motor se indican a continuacion.

GRADOS/PASO
— GRADOS/PASO
B ] CON REDUCTORA
REDUCCION > phas]
Jizap

Figura 94. Caracteristicas del motor. Fuente: Elaboracion propia.

Hay que tener en cuenta a la hora de realizar el programa que los grados/paso
que ofrece el fabricante son los grados minimos que puede girar el motor, es
decir, son los grados que gira en modo medio paso, por lo que en modo paso
completo girara el doble.
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A continuacion, se muestra una serie de operaciones clave para la ejecucion
del programa:

El control de velocidad se puede modificar mientras se ejecuta el programa.
Varia entre 0y 1, por eso se multiplica por la frecuencia maxima, para que no
exceda ese valor.

COMNTROL VELOCIDAD

= FRECUEMCIA
. ,.ﬁLI} _____
L |> [fzs
FRECUENCIA MAXIMA
Ttzaps

Figura 95. Obtencion de la frecuencia. Fuente: Elaboracion propia.

También se podra variar la velocidad mediante dos pulsadores, imponiendo las
condiciones de no exceder los 100Hz ni de ser inferior a OHz.

M True 't
if (x<0.2)
DISMINUIR {
Y x=0.2
\
TF else
{ > Lra
H=x
1
01
AUMENTAR W[True <P
]
TF
>4
]
0,1

Figura 96. Control de velocidad mediante dos pulsadores. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez colocado el bloque de la frecuencia se calcula el tiempo de ejecucion
de cada ciclo de la siguiente forma.
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TIEMPG DE CICLO
= > bz

1000

Figura 97. Obtencion del tiempo de ejecucion de cada ciclo en ms. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez hallado el tiempo de ciclo se une al reloj para crear un retraso en la
ejecucion del siguiente ciclo. Al reloj le llega un nimero en milisegundos, por
eso el tiempo de ciclo se ha calculado de esa manera. La velocidad de
ejecucion del programa hara variar la velocidad a la que gira el motor, ya que,
si se envian los pulsos de manera muy espaciada en el tiempo, el motor girara
mas lentamente.

A continuacion, se explican los casos posibles:
Caso 1: sentido horario, paso completo con una bobina activa.

De la salida del Array Boolean To Number se lleva a un Case Structure, que,
dependiendo de la entrada, hara lo que se le introduzca en su interior, en este
ejemplo le llega el 1.

360
# P . BASOS/VUELTA

..... GIRO MOTOR
123

Figura 98. Case structure para sentido horario y paso completo con una bobina activa. Fuente:
Elaboraciéon propia.
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Para hallar los pasos por vuelta que necesita dar el motor en caso de paso
completo se calculan de la manera que aparece en la figura 99.

PASCOS/WUELTA

DEL

Figura 99. Obtencion de pasos/vuelta necesarios para paso completo. Fuente: Elaboracion propia.

Con este valor se hallara la velocidad a la que gira el motor y se podra indicar
en el panel frontal.

VELOCIDAD MOTOR
'S
[T

VMOTOR

DE

AFRECUEMCIA Y

APASOS,VUELTA]

Figura 100. Obtencion de la velocidad de giro. Fuente: Elaboracion propia.

Se crea una condicion con un IF, la cual le llega la cuenta de ciclos que se estan
realizando y ese numero se lleva a otro CASE STRUCTURE con cuatro
posibilidades.

if (x<4)

Figura 101. Condicion IF para la secuencia de activacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Las flechas indican como se conectan los cables a los extremos del bucle while,
que indican el nimero de ciclos completados.

Wi - +
HORARIO _
! ?DD @ * > B> PASOS/VUELTA
E
) iz
...... ]
ANTIHORARIO f
4 s
., N E e E <
: : = : e
1BOBINA i H Ay : 7 = .
ACTIVA i ) i 2f(><<4j & IE]N
i = ) .
> }
& else
MEDIO PASO § E
@ ; : . x=t; b @ (N2
o > il
-
2BOBINAS
ACTIVAS in3
e
L ~
i .
TTrue =] é B> |z 61RO MOTOR
PARD [

Figura 102. Conexion en los extremos del bucle while. Fuente: Elaboracion propia.

Cada ciclo correspondera a un paso y el IF hace que cuando supere el 4° ciclo,

vuelva a empezar a 1 para crear la secuencia de activacion de los pines IN
necesaria.

Se observa que en el caso 1 se pone a TRUE el pin IN1, en el caso 2 se pone a

TRUE el pin IN2 y asi se haria la secuencia de paso completo con una bobina
activa y sentido horario.

{1 vt 2 Yt
[ " — : --IN‘I [IE] - —] : e B3|l
..... o

N2

TF

- B |[IN2
I "
& (Iing é 1 N4

Figura 103. Activacion de los pines correspondientes a sentido horario y paso completo con una bobina
activa. Fuente: Elaboracion propia.

Otra operacion a tener en cuenta es la de calcular los grados que lleva girados
el motor.
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Para ello se conectan cables a los extremos del bucle while. El blogue suma se
anade un 1 cada ciclo para indicar en el que se encuentra y este valor se lleva
una salida al extremo derecho del bucle while y otro al bloque de multiplicacion.

Al bloque de multiplicacion le llegan los grados/paso a girar y asi se calcularia
los grados que el rotor ha girado en cada ciclo. En este caso cada ciclo
5,625-2
63,6875

avanzaria = 0,1637 grados por paso.

En el segundo ciclo habra avanzado 0,1637 - (1 + 1) = 0,3274 grados, asi
sucesivamente hasta llegar a los grados deseados.

1 E
_____ GIRO MOTOR
|> plizs
Figura 104. Obtencion de los grados girados por el motor en un instante de tiempo. Fuente: Elaboracion
propia.

Para realizar el control con paso completo con una bobina activa en sentido
antihorario, simplemente habria que cambiar la secuencia del case structure
que se encuentra dentro del caso 8, como se indic6 en la tabla 25.

We M
I—I PASOS/MUELT;
- 360 b plizz
B>
L
o
Wi M
: -
e o
else E INE
; TE
x=1;
‘ YR Sn_ ey
3
o]
TF
- ||GIRO MOTOR
|> Lhzz

Figura 105. Case structure para sentido antihorario y paso completo una bobina activa. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 106. Secuencia de activacion para sentido antihorario y paso completo con una bobina activa.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de paso completo y dos bobinas activas se realizaria de la misma
manera cambiando Unicamente la secuencia de activacion en el case structure,
dentro del caso 4 y 32, para sentido horario y antihorario, respectivamente.

N & |[INT

if (<)
{

K+ +!

& |lIng

Figura 107. Case structure para sentido horario y paso completo con dos bobinas activas. Fuente:
Elaboracion propia.
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Secuencia para sentido horario y paso completo con dos bobinas activas:

Figura 108. Secuencia para sentido horario y paso completo con dos bobinas activas. Fuente:
Elaboracion propia.

Para el sentido antihorario sera el caso 32, igual que el 4 pero con la siguiente
secuencia de activacion:

Figura 109. Secuencia para sentido antihorario y paso completo con dos bobinas activas. Fuente:
Elaboracion propia.
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Para hacer el control con medios pasos es necesario ajustar los bucles del
programa, ya que la secuencia son ocho casos (combinando la secuencia de
paso completo con una bobina y con dos bobinas activas), por lo que el nimero
de pasos/vuelta cambia y la velocidad del motor se reduce.

W2 ~pf
PASOS/VUELTA
360 > s SiFET
# |>
#
ER.
) = L
{
x=1;
} - 0 N
ol ™
i)
D .
_____ GIRO MOTOR
|> bz

Figura 110. Esquema general de medio paso con sentido horario. Fuente: Elaboracién propia.

La condicion IF cambia para que al case structure le lleguen valores del 1 al 8.

if (<)
{

X++)

ld 1 el A
0, Default
A
2
3
4
[
&
E 7
8

Figura 111. Estructura del IF para el control con medios pasos. Fuente: Elaboracién propia.
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La secuencia para que gire horario o antihorario cambiara, en la figura 112 se
muestra como seria la secuencia de sentido horario:

wil 't |2 ‘t nE 't 4 't
..................... T R — o E .................... o T »
2 T e i e — o TR F O e — o
2 ! 2 P o I F e — »
2 o G - 2 o i #

(wES 't (wE] 't (il 't 2 't
L — o P — O o
2 o 2 P o I o I o
I - e — o 2 — o i o
2 T o T T — o

Figura 112. Secuencia para control con medios pasos sentido horario. Fuente: Elaboracién propia.

Enla figura 113 se muestra como seria la secuencia para el sentido antihorario:

UK P M2 ¥ TE ¥ [z P
.................... I | " | " |
T | T | T | T |
T | T | T R |
I a | T U T — |

M5 P W& P W7 P e ¥
e | " | " gE |
T - | Bl - |
Bl . - T | T |
T | I | T | e |

Figura 113. Secuencia para control con medios pasos sentido antihorario. Fuente: Elaboracion propia.
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El nimero de pasos/vuelta también sera distinto, 4076 para medios pasos y
2038 para pasos completos en el caso del motor utilizado en este trabajo. Se
observa claramente que a medios pasos necesita el doble de pasos/vuelta que

a pasos completos

Paso completo

PASOS/VUELTA

%’1: 1 'tf
360
: > >
L
Medio paso
Tz M
360
#*
P

PASOS/VUELTA

Figura 114. Comparacion en la obtencion de los pasos/vuelta. Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso 0, todas las variables se encontraran a O o FALSE.

PASOS/VUELTA
L bz
40, Default ~ [
0
I @
G .
1
-
. * & ||ing
’ LrFLd

1

3

Figura 115. Caso O del case structure principal. Fuente: Elaboracién propia.

En el caso 64, el motor habra realizado los grados que se le han indicado girar,
las variables se pondran a O o FALSE y las opciones marcadas se desmarcaran
automaticamente.

R vy [

B

[El{va1 BoBINA ACTIVA

G »#2 BOBINAS ACTIVAS
[ b AIMEDIO PASO

Tt

Figura 116. Caso 64 del case structure principal. Fuente: Elaboracioén propia.
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También se tiene el botén de paro, que cambiara el estado de las opciones
marcadas a 0 o FALSE, por lo que forzara al programa a situarse en el caso O
del structure case principal.

4 True "t 3

| »#1 BOBINA ACTIVA]

|:me EOBINAS ACTIVAS]

[E}-[»MANTIHORARIO
[F]-~[»AHORARIO

Figura 117. Funcién del botén de paro. Fuente: Elaboracion propia.

Es obligatorio incluir una manera de detener el ciclo while, en este caso se
utiliza un botén llamado STOP CICLO.

5TOP CICLO

Figura 118. Botén STOP CICLO. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez realizado el programa es necesario configurar la tarjeta Raspberry para
instalarle el programa de LabVIEW que se ha realizado.

Para ello hay que crear un nuevo proyecto:

m Operate  Tools Help
New VI Ctrl+N
Mew...

Open... Ctrl+0 W 12' 02 E;?I’l:;un ity

Open Project...
Create Project
Recent Projects b
Recent Files »
=
Exit Ctrl+Q
Blark VI
= Create Project
Choose a starting point for the project:
All Blank Project Templaies
Templates l@ Creates a blank project.
Sample Projects
Desktqp Blank VI Templatez
Real-Time i
Creates a blank V1.

Figura 119. Creacion de un nuevo proyecto en LabVIEW. Fuente: Elaboracion propia.

Tendra el aspecto de la figura 120. Boton derecho en el proyecto y se crea una
nueva tarjeta o dispositivo.

EJEMPLO.Ivproj
File Edit View Project Operate Tools Window Help
:J.' = . » £
[EEEIE IEEYEREN ellovn o
ltems | Files
= E‘ Target Folder
= B My Computer
i~ "= Dependencies Explore... Targets and Devices...
t % Build Specificati  Show in Files Vi Crl+E
e ol ow In Files View rl+ New.
Save
Save As...
Save All (this Project)
Mass Compile...

Figura 120. Creacion de un nuevo dispositivo. Fuente: Elaboracion propia.
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Nueva tarjeta — LINX — Raspberry Pi 2 B. Es valido para Raspberry Pi 3B+, que
es el modelo a utilizar.

Add Targets and Devices on EJEMPLO.Ivproj
Targets and Devices

(") Existing target or device
®) Discover an existing target(s) or device(s)

Specify a target or device by IP address
(®) New target or device

Targets and Device Types
=) LINK
P BeagleEone Black

) Real-Time CompactDAQ
l[ﬁTouch Panel

Refresh Cancel

Help

Figura 121. Eleccion de la tarjeta Raspberry Pi. Fuente: Elaboracién propia

Se ha creado en el proyecto un apartado nuevo, Raspberry Pi 2 B, al cual se
arrastrara el VI realizado con el programa de control del motor paso a paso

EJEMPLO.Ivproj
File Edit View Project Operate Tools Window Help

fhSel s b x|k @& . | EY

ltems | Files

=3 Lg. Project: EJEMPLO.lvproj
E} B M}rCnmputer
Pk '-5' Dependencies
. * Build Specifications
= ‘.Raspberr}rpllE(ﬁ'D'D'D)
i-ml CONTROLMOTORwi <
i % Dependencies
'% Build Specifications

Figura 122. Colocacion del VI dentro del apartado Raspberry Pi. Fuente: Elaboracion propia
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Hecho esto, es necesario que la Raspberry esté conectada a la red eléctrica
para poder configurarla en LabVIEW.

En Tools— MakerHub— LINX— LINX Target Configuration aparecera una
pantalla para configurar la Raspberry.

File Operate QLS Help

LabVIEW

Measurement & Automation Explorer...

Instrumentation

Real-Time Module

Merge
Security
User Name...

Source Control

LLE Manager...

Import

Shared Variable

Distributed System Manager

suario’\Desktop PROJECT\Uni
suaric“\DesktophTFG DE VERL

te control defintivo (motory gen

Find VIs on Disk...

Remote Panel Connection Manager...
Web Publishing Tool...

Control and Simulation

Create Data Link...

Find LabVIEW Add-ons...

MakerHub

VI Package Manager...

RIO 2 lvproj

vi

Prepare Example Vis for NI Example Finder...

suario*Deskiop PROJECT\Uni
suaric“DesktophTFG DE VERL

» LINX »

- oW

e

Example Prog

Explos mple programs that use features

and ful the software to better
understand k
patterns.

LINX Firmware Wizard...

Ty e Sl | INK Target Configuration...

Advanced
Options...

in the discussion forums or
L@l -hnical support.

ts and programming

Figura 123. Opcion Tools para la configuracion de la Raspberry Pi. Fuente: Elaboracion propia.

En esa pantalla sera necesario escribir la IP de la tarjeta, el usuario y la
contrasena. Por defecto, el usuario es “pi”’ y la contrasena “raspberry’. La IP
seleccionada por el router se encuentra, una vez configurada la Raspberry,
escribiendo en la linea de comandos ifconfig, en este caso la IP es

168.192.1.245.

= LINX Target Configuration

Connection N
Raspberry Pi

Hostname or [P:

Usernarme:

Password:

168.192.1.245

pi

kT

- 0N

Connect your device via ethernet.
Use a meniter and mouse to enable 55H.
Username and password need to have

sude privileges on the target - 'pi’ and
'raspberry’ are the default.

Additional installation information: LabVIEWMakerHub.com

Not Connected

QK

Figura 124. Configuracion de la Raspberry Pi. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez introducidos esos datos se pulsa en Connect. Si se han escrito
correctamente, se habilitan mas opciones y aparece el logo de Raspberry.

£ | LINX Target Configuration = =
Connection " L
Raspberry Pi \ Connect your device via ethernet.
. Use a monitor and mouse to enable S5H.
Installation Hostname or IP: | 192,168.1.245
Username: b Usemamg and password needl t? have
. sudo privileges on the target - 'pi’ and
Network Settings Passward: P ‘raspberry’ are the default.

Target Info
Additional installation information:  LabVIEWMakerHub.com
raspberrypi

QK Cancel

Target configuration updated.

Figura 125. Configuracion de la Raspberry Pi finalizada. Fuente: Elaboracién propia.

En el proyecto, boton derecho en el apartado de Raspberry — properties.

File Edit View Project Operate Toeols Window Help

[EEE IR TR

lterns | Files

= B Project: EIEMPLO.vproj
£+ B My Computer

P _'l:-,_" Dependencies

% Build Specifications

-8

il CONTROL| MNew ’
'5_" Dependen Add »
“ % Build Spec
Connect
Utilities »
Deploy
Deploy All

Find Project ltems...

Arrange By »
Expand All
Collapse All

Remowe from Project
Rename... F2

Help...

[ Properties |

Figura 126. Propiedades del apartado Raspberry en el proyecto. Fuente: Elaboracion propia.
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Se abrira una ventana en la que habra que escribir la IP de la tarjeta de nuevo.

=2 Raspberry Pi 2 B Properties

Categol ~

Conditional Disable Symbols

VI Server Name

Web Server | Raspberry Pi2 B

User Access

Host Environment IP Address / DNS Name
Miscellanecus |192.168‘1.245

H Cancel || Help

Figura 127. Propiedades generales del apartado Raspberry en el proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Hecho esto, en la pantalla del proyecto el apartado de Raspberry pulsar

Connect.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

EJEMPLO.lvproj

e sxboX||ER| @& o

Items | Files |

E- [kl Project: EJEMPLO.vproj
El B My Computer
%Y Dependencies

‘é Build Specifications

»

Mew
=] CONTROL MOTOR.w

QE Dependencies Add

»

Disconnect
Utilities

»

Deploy
Deploy All

Find Project [tems...

Arrange By
Expand All
Collapse All

Remove from Project
Rename... F2

Help...
Properties

Figura 128. Conexion con la tarjeta Raspberry. Fuente: Elaboracion propia.
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Aparecera una pantalla como la de la figura 129, en el que se introducira el VI
realizado a la Raspberry.

&3 Deployment Progress = =

Deployment Status

Initializing...

Calculating dependencies...

Checking items for conflicts, This operation could take a while...

Preparing items for download. This cperation could take a while...

Deploying Raspberry Pi 2 B{successfully deployed target settings)
— Deployment completed successfully

Deployment Progress

[ Close on successful completion Close Cancel

Figura 129. Introduccion del programa en la tarjeta Raspberry. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se haya desplegado correctamente el programa, en la ventana del

proyecto se vera que el apartado de Raspberry Pi se ha puesto en verde, como
en la figura 130.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

IR TR .

ltems | Files

EJEMPLO.Ivproj

J | &

£l Project: EJEMPLO.vproj
g+ B My Computer
¢ " Dependencies
-':ir:- Build Specifications
=} ', Raspberry Pi 2 B (192.168.1.243)
[=] CONTROL MOTOR.vi
- _4;_" Dependencies
‘;&:_ Build Specifications

Figura 130. Despliegue satisfactorio del programa en la tarjeta Raspberry. Fuente: Elaboracion propia.
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En el programa deberan haberse incluido unos bloques especiales para
interconectar LabVIEW con la tarjeta Raspberry. Estos bloques se encuentran
en el diagrama de bloques, pulsando Boton derecho — MakerHub — LINX.

4] Functions Q, Search
et | et | I
Structures Array Cluster, Class, &
Variant
123
MNumeric Boolean String
S ]
Comparison Waveform Collection
v} =,
File /0 Timing Dialog & User
Interface
B ) &
- J
Synchronization Graphics & Application
Sound Control
Report
Generation
Measurement /0 »
Instrument 1/0 »
Mathematics [ 3
LINX
Signal Processing » ™
Data Communication »
Connectivity » E
Control & Simulation [ ] _D,] MakerHub T Close
Express ] LI
Addons [ ] Py
SEIeCtaVII” El

¥

By
Peripherals

Utilities

Figura 131. Bloques disponibles para la interconexion entre LabVIEW y la Raspberry. Fuente:

Elaboracion propia.

Hay que definir la entrada y la salida de la conexion con el dispositivo remoto.
Para ello se coloca el bloque de Open y se elige la opcion Local I/0 y el bloque

Close.

e
i

=
Serial *

Figura 132. Colocacion de la entrada. Fuente: Elaboracion propia.

#
=

J Autornatic

Remote |/0 - Serial —
Remote /0 - TCP

Local I/O

Configurable 1/0
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A continuacion, se utilizaran el bloque Digital Write y el bloque Digital Read, que
se encuentran dentro de Peripherals — Digital— Write/Read

Measurement |/0 »
Instrument /0 »
Mathematics . :
. . Digital
S 1P
'gnalFracessing Digital Write.vi Digital
Data Communication o — p—— — ——
e
i o £ it
Connectivity e Sl f%—)
Control & Simulati
ontrol imulation Read Write Digital PWM Peripherals
Express
(s ] ] o vert
Select a Vl... =B @
I puise widih Square Wave Pl UART Utilities

Figura 133. Colocacion del bloque Digital Write. Fuente: Elaboracién propia.

Cada bloque tiene una serie de conexiones en la entrada y en la salida, las
cuales no son necesarias unir todas.

Digital Write Close
Serial Port —UNKRescurce g eore 2 HMX Resource.  LINX Resource == LINX Resource s LINX Resource
Baud Rate Override ___ Device Name Output Yalue - [ === Error Out [T [y — Error Qut DI Channel = " DIValue
Error |n == Beex Error Out P Error In == b= Error Qut

Error In ==

Figura 134. Conexiones disponibles en cada bloque. Elaboracion propia.

La conexion mas importante se encuentra en el bloque Digital Write, al cual se
anadiran los pines de la Raspberry encargados de mandar el pulso
correspondiente al motor para hacerlo girar.

_______ .
TF
......... 4
EA
Digital Write _
1 Chan
TF
IN3 PIN
~ |nrd
i [P Ly
[ Digital Write _
IN2 PIN 1 Chan
B EE TF
e
= nré
IN1 PIN o 20
: Digital Write _
fitzz 1 Chan
[1]]
TF
nr#
£
Digital Write _
1 Chan

Figura 135. Conexion a realizar con el bloque Digital Write. Fuente: Elaboracion propia.
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Para controlar las entradas con pulsadores sin necesidad de utilizar el PC, se
utilizaran los bloques Digital Read, y se asignara un pin a cada una de las
posibles entradas. Ademas, como se mostrara posteriormente, sera necesario
crear un ejecutable.

HORARIO
="
PIN HORARIO
I
| .Iﬁ.zsi'—l
ug
1 Chan
ANTIHORARIO
PIMN ANTIHORARIO
= s
2 BOBINAS DOS BOBIMA
ACTIVAS iz
Digital Read _
1 Chan
LUNA BOBINA
i :
: ; Pl
1BOBINA Digital Read _
ACTIVA 1 Chan
.
i —
=
LR
Digital Read _
MEDIO PASO R —— 1 Chan
=E—s

Figura 136. Conexion a realizar con el bloque Digital Read. Fuente: Elaboracion propia.

En el panel frontal se elegiran los pines de la Raspberry. Para ello, hay que ver
el propoésito de cada pin de la Raspberry (como se muestra en la figura 79). Se
elegiran los pines GPIO que se muestran en la siguiente figura.

Se colocaran esos valores por defecto al iniciar el programa y asi no depender
el PC para introducirlos.

HORARIO PIN CINTRIN
16| (Bre1 il (B

ANTIHORARIO PIN IN2 PIN
18| [F[w 13| 13

DOS BOBINAS PIN IN3 PIN
22 {E[z2 15| (B[

UNA BOBINA PIN N4 PIN
ﬁ [ ]38 ﬂ |B[

MEDIO PASO PIN PIN PARO
E [ E[36 E | B[z

PIN AUMENTAR PIN DISMINUIR
40| ([« 32 (A=

Figura 137. Pines a utilizar de la Raspberry. Fuente: Elaboracion propia.
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La interconexion entre el bloque Open, Close y Digital Read y Write quedaria de
la siguiente manera:

Y 3
Exy

Digital Wiite |
1 Chan

z
£
o)
=z

il

g
=
H

(54 E3
iy

Digital Write |
1 Chan

Digital Write |
1 Chan

—
BI 1371

Digital Write |
1 Chan

o]

z
S
=
=

&l

E
o
=

]

Figura 138. Conexién con la tarjeta Raspberry. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez terminadas las conexiones con el programa LabVIEW, se realizaran
fisicamente como se muestra en la figura 139, en el que se observa la conexion
con el motor mediante el driver para la energizacion de las bobinas.

5V

Figura 139. Esquema realizado. Fuente: Elaboracion propia.

Se conecta la fuente de alimentacion de 5V a la Raspberry.

Se utiliza el pin 2 para +5V y el pin 39 para OV (GND). Se conectan a la
protoboard como corresponde, el '+’ con el pin 2y el ‘-‘ con el pin 39.

Los pines 11,13,15y 37 se uniran a través de la protoboard al driver del motor
correspondiente con las entradas IN1, IN2, IN3 e IN4, respectivamente.

El motor se conecta directamente al driver con la secuencia de colores correcta.
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El driver necesita alimentacion también, por lo que se unira al ‘+’y al ‘-* de la
protoboard que esta siendo alimentada por la Raspberry.

Figura 140. Montaje real. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez hecho esto, ya se puede correr el programa y comprobar todas las
secuencias posibles para el control del motor mediante LabVIEW y mediante
pulsadores reales.

Figura 14 1. Motor girando a pasos completos con una bobina activa y sentido horario. Fuente:
Elaboracién propia.

Figura 142. Motor girando a pasos completos con dos bobinas activas y sentido antihorario mediante
dos pulsadores. Fuente: Elaboracion propia.
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Para mostrar las capacidades que tiene el programa, se va a realizar el control
remoto del motor mediante una interface WEB, en el que sera necesario utilizar
LabVIEW NXG. Toda la informacion que aparece a continuacion se ha tomado
de [50].

Para el control remoto via Web se utilizara la funcion Web Service. Boton
derecho del raton en el dispositivo - New — Web Service

= &l Project EJEMPLO.lvproj
= B My Computer

%' Dependencies

‘% Build Specifications

B Resbenpi2BORITT

Add Virtual Folder

Connect Type Definition

Library
cl
Utilities 7=
Interface
Deploy Actor
Find Project ltems...
Arrange By »
Expand All
Collapse All

Figura 143. Creacion del Web Service. Fuente: Elaboracion propia.

En el apartado Web Resources, se anadiran las funciones de Lectura y
Escritura. Boton derecho en Web Resources— New VI.

El VI de lectura tendra la siguiente forma:

IA.:cess-CDntroI-AIIow-Origm

|Access-Control-Allow-Cred ent\alsl-!

set HTTP Header.vi ,':Lt HTTP Headervi  yyrite Response.vi

LabVIEW Web Service Request E ﬂ I ,{ﬁu
ﬂ, e e
id

cluster

Flush Qutput.vi

ke e
o), =

Giro motor

Mumero & Giro motorkf-

Figura 144. VI de Lectura. Fuente: Elaboracion propia.

La variable giro motor indicara si esta el motor en movimiento. Ademas, se ha
anadido un control (Nimero) como ejemplo de envio de datos numéricos al
control remoto.
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El VI de escritura tendra la siguiente forma:

IA(cess-CUntrUI-Alluw-Cred Entials}"

JAccess-Control-Allow-Origin |

LabVIEW Web Service Request Set HTTP Headervi

Set HTTP Headerwvi

=)
[feccpt]

B -

')
frzcept]

Array String

Unflatten §

Figura 145. VI de Escritura. Fuente: Elaboracion propia.

Read Postdata.vi

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Flush Output.vi

Para el envio de datos a la pantalla remota se utilizaran variables globales. Al
tratarse de datos diferentes se agrupan en un cllster y se les da el formato

JSON.

A continuacién, se cambia a POST el método de Escritura.

E- % WebServicel
! [ StartupVis
El[:,JI Web Resources

s [SCRTURAGY 0P
il LECTURAwi(GE  Explore..

H = .
[+ Dependencies

&
'o-_ Build Specifications

Figura 146. POST en el método de Escritura. Fuente: Elaboracion propia.

Show in Files View Ctrl+E

Print...

Run

Find 4

Show Method URL...
J GET

PUT

DELETE

Deploy

Arrange By 4
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Ahora se modifican las propiedades del Web Service como se muestra en la
figura 147.

Category HTTP Method WI Settings
Service Settings

HTTP Method VI Settings]

Site Map Web Service VI Method URL Mapping A
Nl e Servr rleges
LECTURA i GET JLECTURA
g - Start (Debug Server)
B = Dependenci e TP oo e
@ vilib i o
% ws_runti Add Public Content Falder...

% Build Specifi Add Private Content Folder...

Application Web Server 13 v
< >
Find Project ltems...
Web Service VI Properties
Expand All
Collapse All URL Mapping | Qutput Type | NIWeb Server | Application Web Server | Advanced

Remove from Project ~
R = () Terminal
Ename... Output format

Help... JSON

Use headers

Buffered

Figura 147. Modificacién propiedades del Web Service. Fuente: Elaboracién propia.

Se realiza el mismo cambio en el VI de Lectura.

Para comprobar el funcionamiento del Web Service, se ejecuta el VI principal y
se inicia el Web Service pulsando Start.

Después, en el navegador se escribe la siguiente direccion, utilizando la IP del
dispositivo: http://xxx.xxx.xxx.xxx:8001/Webservicel/Lectura

< C A No es seguro | 192.168.1.245:8001 / Webservice1/Lectura

{"Giro motor™:true, "Numero™:9}

&« C A Noesseguro | 192.168.1.245:3001/Webservice1/Lectura

{"Giro motor™:false, "Numero™:&6}

Figura 148. Prueba de funcionamiento del Web Service. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que cuando el programa esta ejecutandose escogiendo el modo de
giro y los grados a girar, la variable Giro motor devuelve TRUE. En caso de que
no esté girando, devuelve un FALSE. La variable NiUmero también se actualiza
al modificarla.
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Para el control remoto del dispositivo se utilizara LabVIEW NXG en la creacion
de la interface WEB. Se pulsa en Web Application Project y se le da el nombre

del proyecto.

Actor Framework

PROJECTS

Finite Measurement

Web Application Project

Web Application Project
Project name | CONTROL MOTOR WEB

Create

Web Application
Project

Creates a new Web Application

project.

Figura 149. Creacion Web Application Project. Fuente: Elaboracion propia.

En la pantalla index.giweb se colocan controles e indicadores. Seleccionando
cada control o indicador, aparece en la parte derecha un menld donde
configurar los distintos parametros. El panel frontal quedaria de la siguiente

manera:

CONTROL REMOTO

MOTOR PASO A PASO

DIRECCICN IP
p—_
SENTIDO DE GIRQ . a
HOR ANTIH e -
Mumera = -
- Off On  Off On
LED_1 LED_2
Giro motor
PARC
Off On

1BOB

LED 4

PASOS COMPLETOS

FORMA DE GIRO

MEDIOS PASOS
2BOB MEDIO
Off On Off On

LED 3 LED 5

Figura 150. Panel frontal NXG. Fuente: Elaboracion propia.
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El diagrama de bloques quedaria de la siguiente manera:

a— T J=
‘ TI'I.IE- T p R R e

HOR. [ -l LED_2

i LED_32

ANTIH @..... -? —

1808 [P [ | iLTe)
2806 [
MEDIC (IREF®

Al LED_4
-[

— o
Gire motar » “alill| Giro motor

LSRR RRCR R RRCRON)
4 True ¥ [ clustar i
1 Numero * [1 ..~E

il HoR ] " -

PARO G -
lﬂ.......?--@ ANTIH lEl

: ms

o~ Zll 1808 5 L0 )

- 2508 —

E MEDIO

Figura 151. Diagrama de bloques NXG. Fuente: Elaboracion propia.

El programa realiza la lectura al detectar cambios en los controles de entrada.

Para identificar desde qué punto se realiza el control, si es desde LabVIEW,
utilizando pulsadores fisicos 0 mediante control remoto, se han colocado
indicadores en el panel frontal del programa principal.

LEDS PULSADORES LEDS PULSADORES
FISICOS REMOTOS
HORARIO| (@ HORARIO Y
LED 2 ki3
SR ANTIHORARIO o
LED 3 LED_3
PASO COMPLETO 2 BOBINAS ACTIVAS| @y e e e e e e P
LED 4 LED_4
PASO COMPLETO 1BOBINAACTIVA| @) PASO COMPLETO 1 BOBINA ACTIVA| @
NN LED 5
MEDIO PASO ® MEDIO PASO D

Figura 152. Indicadores del lugar donde se realiza el control. Fuente: Elaboracion propia.
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Se comprueba el funcionamiento del programa. Se ejecuta el programa
principal, se inicia el Web Service y, por ultimo, index.giweb.

CONTROL REMOTO

DIRECCIGN [P MOTOR PASO A PASO
http://192.168.1.245:8001
e T
SENTIDO DE GIRO i a
. b
HOR ANTIH 9 -
Mumerno 3 =
g Cff B8 | On Off On
LED 1 LED 2
Giro motor
PARO .
Off On
FORMA DE GIRO
PASOS COMPLETOS MEDIOS PASOS
1BOB 2BOB MEDIO
Off On Off On Off | On
LED 4 LED 3 LED_5

Figura 153. Ejecucion del control remoto. Fuente: Elaboracion propia.

Se elige la forma de control, en este caso sentido horario, girando a medios
pasos. Se activa la variable de Giro motor y se observa en el programa principal
de LabVIEW que el motor esta girando y que las variables correspondientes son
las que estan activas.

LEDS PULSADORES LEDS PULSADORES
FiSICOS REMOTOS
LED 1 LED_1
HORARIO| @ HORARIO >
SEEE LED_2
ANTHORARIO| @ ANTIHORARIO o
LED 3 LED 3

PASO COMPLETO 2 BOBINAS ACTIVAS| ' PASO COMPLETO 2 BOBINAS ACTIVAS| '

LED 4 LED_4

PASO COMPLETO 1 BOBINA ACTlVA| ' PASO COMPLETO 1 BOBINA ACTlVA| '
LED 5 LED_5

MEDIC PASO ' MEDIO PASO >

Figura 154. Control remoto activo. Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente se crea la pagina web que servira para el control remoto del

programa de la Raspberry.

Para ello, en SystemDesigner, en el apartado WebApp.gcomp, se selecciona
Build hasta que la generacion de la WEB esté completa y sin fallos.

Tu s e N Vn\ @ index.gviweb * H H SystemDesigner |+ o
R TS o o |
- o
~ |E CONTROL MOTOR WEB.Ivproject
1} SystemDesigner LoJ
~ H WebApp.gcomp *
@ index.gviweb
+ [l Recursos
r E
;l I‘ﬂ Web Server
Web Server
- @ Web Applications
Web Applications
LI SOFTWARE —
B webApp.gcomp |
+ | Build |
Run in browser
T Create Package/Installer with it
T reate Fackag nstaller wi nem
=y
Find in table
Remove
Properties

Figura 155. Creacion pagina web para el control. Fuente: Elaboracién propia.

La pagina web, con todos sus complementos, se habra creado en el directorio
donde se encuentre el proyecto.

MNombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafic

L ni-webvi-resource-vD 26/00/2020 19:5 Carpeta de archivos

| Recursos 26/09/2020 19:54 Carpeta de archivos
|¢ index 26,/09/2020 19:54 Chrome HTML Do... 24 KB
| indexvia 26/00/2020 19:5 Docurnento de tex.., 30 KB
|| version,json 26/09/2020 19:54 Archivo JSON 1KB

Figura 156. Archivos correspondientes creados correctamente. Fuente: Elaboracion propia.
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Se abre la pagina web y se comprueba que funciona correctamente.

P index H4 +
&« C @ localhost:54221/HtmIVI/Build/Web%20Server/Interactive/WebApp.gcomp/index.html
DIRECCION P MOTOR PASO A PASO
hitp://192.168.1.245:8001
P
SENTIDO DE GIRO T
|
HOR ANTIH TN .-
Mumero Z
5 Off Bl | On Off on
LED_1 LED 2
Giro moter
PARD .
off On
FORMA DE GIRO
PASOS COMPLETOS MEDICS PASOS
1BOB 2808 MEDIO
off On Off On Off @ | On
LED 4 LED3 LED.S

Figura 157. Pagina Web del control remoto. Fuente: Elaboracion propia.

Para controlar el motor sin usar el PC, sera necesario crear un ejecutable. En el
apartado del proyecto se creara una aplicacion en tiempo real. Para ello, boton
derecho en Build Specifications en el apartado de Raspberry Pi - New — Real-

Time Application.

ltems | Files

B Bl Project: TFG.lvproj
£+ B My Computer
{ L% Dependencies

*

. é Build Specifications
= 8y Raspberry Pi 2 B (192.168.1.245)
i mil Global VAR
i ml TFG UNIPOLAR.wi
'fa WebServicel
- I;Ib; Dependencies
© | PackedLibrary
Source Distribution

Help... Zip File

Arrange By »

Figura 158. Creacion de aplicacion en tiempo real. Fuente: Elaboracion propia.
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En la categoria Information se le da el nombre que se desee.

Cateioﬁ Information
Sour.ce Eiles Build specification name
Destinations | CONTROL MOTOR |
Source File Settings
Advanced Target filename
Additional Exclusions |star‘tup.rtexe |
Version Information
Web Services Local destination directory
Pre/Post Build Actions g - . .
Companent Defimition Ci\Users\Usuaric\Desktop\builds\TFG\Raspberry Pi 2 B\CONTROL MOTOR
Preview

Target destination directory

/home/lvuser/natinst/bin

Build specification description

A
v

Figura 159. Modificacion de la categoria Information. Fuente: Elaboracion propia.

En la categoria Source Files, se anade el VI a la ventana de Startup Vis.

Information
Startup Vis ~
Destinat\.ons ) 58.1.245 @ TFG UNIPOLAR.vi
Source File Settings ;- @. Escritura.vi (POST)
Advanced >--@. Lectura.vi (GET)
Additional Exclusions @ Global VAR.vi
Version Information =
Web Services
Pre/Post Build Actions 4=
Component Definition
Preview
W
Always Included -
=
=
v
| Buid || ok || cancel || Hep

Figura 160. Modificacion de la categoria Information. Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, se construye pulsando en Build.

Una vez creado, en el proyecto aparecera un nuevo apartado como se muestra
en la figura 161. Boton derecho — Run as Startup.

= &l Project: TFG.lvproj
E} B My Computer
{ 1.5 pependencies
‘% Build Specifications
= &y Raspberry Pi 2 B (192.168.1.249)
i [md Global VAR
i =l TFG UNIPOLARw
'fa WebServicel
& %' Dependencies
= '% Build Specifications

Build
Deploy
Unset as startup

Run as startup

Duplicate

Explore
Clean

Rermove from Project

Help...
Properties

Figura 161. Ejecutable creado en el proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Hecho esto, el programa pedira reiniciar la Raspberry y se podra utilizar sin la
necesidad de utilizar el ordenador. Para comprobarlo, se desconecta la fuente
de alimentacion de la Raspberry y, al volver a conectarla, se observa que el
programa instalado en la Raspberry funciona correctamente.
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4, CONCLUSIONES

Con la realizacion de este trabajo se pueden extraer varias conclusiones:

Sobre los motores paso a paso.

- Los motores paso a paso son motores muy Utiles para realizar tareas
especificas que un motor convencional no es capaz de realizar, como
aplicaciones que requieran alta precision.

- Pueden ser de tres tipos, de imanes permanentes, de reluctancia variable e
hibridos, segun su estructura (rotor, polos en el estator...). También se pueden
clasificar atendiendo a la disposicion de los bobinados, pueden ser unipolares
o bipolares, que sera determinante conocer para realizar el control del motor,
ya que es diferente la forma de alimentar las bobinas y, por tanto, de disenar
el sistema de control.

- Las caracteristicas mas importantes de los motores paso a paso son el angulo
de paso, que es el angulo que gira el rotor por cada pulso que recibe el motor,
y los pasos por vuelta, que dependeran segun sea la forma de control.

Hay tres formas de realizar el control de los motores paso a paso:

Pasos completos: el rotor gira un angulo de paso por cada paso que da.
Los pasos completos se pueden realizar alimentando una bobina o dos bobinas
simultaneamente por paso.

Medios pasos: el rotor gira la mitad del angulo de paso por cada paso
que da. Esto se consigue realizando una combinacion adecuada de ambos
métodos del control a pasos completos.

Micropasos: consiste en alimentar al mismo tiempo varias fases a la vez
con corrientes medias distintas, por lo que el rotor girara fracciones del angulo
de paso dependiendo de la magnitud de las mismas, pudiendo llegar, por
ejemplo, a 1/32 veces el angulo de paso.

- Los motores paso a paso se pueden utilizar como motores convencionales,
girando de forma continua y la curva par-velocidad para el mismo motor sera
diferente, tal y como se observa en la figura 35.

- Es importante tener en cuenta ciertos efectos que se producen en los motores
paso a paso, aunque sean poco tenidos en cuenta. Estos son la oscilacion del
rotor en una posicion de equilibrio, la constante de tiempo eléctrica, que influira
en la corriente total que circula por el devanado y puede influir en el par del
motor y el error de posicion estatica, que dependera del angulo de paso y del
par de carga. Para todos estos problemas se comentaron soluciones en el
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apartado 2.1.2 de este trabajo, tales como la amortiguacion en la oscilacion
del rotor mediante métodos mecanicos, eléctricos y electronicos, la
disminucion de la constante de tiempo eléctrica mediante un circuito auxiliar y
aumentando la precision mediante un control en lazo cerrado, en el que
midiendo en tiempo real la posicion del rotor, se actla sobre la alimentacion
del estator.

Sobre Raspberry Pi.

La tarjeta Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida capaz de realizar
tareas especificas por un bajo coste y con un bajo consumo, lo cual es ideal,
como se ha mostrado en este trabajo, para realizar el control de un motor paso
a paso y para cualquier aplicacion que requiera la implementacion de un
sistema de control, tal y como se describe en el apartado 5 de propuestas de
trabajos.

Sobre LabVIEW.

- LabVIEW es un software que permite realizar tareas como la adquisicion de
datos, creacion de sistemas de control embebidos y aplicaciones que
proporciona visualizacion y manejo de graficas con datos dinamicos vy
procesamiento digital de senales en tiempo real.

- Es un lenguaje de programacion muy completo, en el que se ha demostrado
su capacidad de creacion de programas de forma grafica e intuitiva, que
ademas funciona perfectamente interactuando con la tarjeta Raspberry Pi
mediante librerias y bloques en el propio software, y sin conexiones fisicas
complejas, Unicamente de forma inalambrica.

Sobre las formas de control del motor.

- En cuanto a la creacion del software, se ha mostrado la facilidad con la que
se puede controlar un motor paso a paso mediante el uso de blogues, bucles 'y
operaciones légicas en LabVIEW. Esto se visualiza en la forma de eleccion en
la forma de control y la secuencia de alimentacion del motor en el diagrama de
bloques, explicado en el apartado 3.3, asi como la obtencion de todos los
parametros necesarios en el control y visualizarlos en tiempo real.

- En cuanto al control con entradas fisicas, una vez configurada la tarjeta a
utilizar, se consigue controlar el motor mediante el uso de pulsadores fisicos
alimentando determinados pines en la tarjeta Raspberry. Estos pines se eligen
en el panel frontal del programa principal en LabVIEW, que corresponderan a
las diferentes formas de control (horario o antihorario y pasos completos o
medios pasos). Para ello hay que fijarse en el PINOUT de la tarjeta y utilizar los
pines GPIO adecuados.
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La Raspberry no permite entradas analdgicas, que seria lo intuitivo a la hora de
variar la velocidad de un motor, por lo que se puede variar utilizando pulsadores
fisicos conectados a los pines que activen los bloques de aumentar y disminuir
velocidad, eligiéndolos en el panel frontal.

- En cuanto al control remoto via Web, se explica la utilizacion de la funcion Web
Service en LabVIEW, en la cual se crean de dos Vis que serviran para la lectura
y escritura de datos en formato JSON. Ademas, se muestra el programa creado
en LabVIEW NXG para la creacion de la interface web y conseguir realizar el
control remoto del motor paso a paso.
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5. PROPUESTAS DE TRABAJOS

En este apartado se proponen trabajos relacionados que pueden ser
interesantes, teniendo que ver con el uso de un microcontrolador para mostrar
su potencial, el uso de LabVIEW como lenguaje de programacion grafico, y el
estudio y control de motores especiales, ya sean motores paso a paso,
servomotores o motores brushless. La informacién principal ha sido extraida
de [39], [40] y [45].

1.- Control de motor brushless

Para el control de un motor brushless es necesario conocer en todo momento
la posicion del rotor para que la secuencia de alimentacion del estator sea la
correcta en cualquier instante, por lo que debera realizarse un control en lazo
cerrado.

Para conocer la posicion relativa de rotor y estator, se utilizaria un sensor Hall,
que indicara qué par de bobinas debe ser alimentado.

Para controlar la velocidad del motor brushless se utiliza la modulacion PWM,
modulacién por ancho de pulsos. Consiste basicamente en apagar y encender
rapidamente el interruptor que permite el paso de energia.

Al ser una conmutacion rapida, el equipo observa un valor medio de senal. Si
en cada periodo se alimenta con una tension Vy el ciclo de trabajo es el 50%,
el motor vera que es alimentado con una tension de V/2 y girara a una
velocidad proporcional a esa tension.

El microcontrolador sera el encargado de enviar las senales a la frecuencia que
se desee y, dependiendo de las caracteristicas del motor, serd necesario una
etapa de potencia para amplificar las senales que recibe.

| Vmotor + |

|
| | 15 U HE HE W | U
vee MSP430 e |
I |  — Pae " [— u il
! Closed Timer 8 oo | o |paoe
ADC ™ Loop e PWM 1 :ns%g g" = l
| Control | | Outputs H-—Fo3= g pad I
I P
= | 3-ph Commutation ' —L“L{ 1[ L‘ [__ l -V,);‘J) w
| Motor Speed Foodback | u_u.[ XY 0 .c’] |
[}
I 1 ! Vmotor - | Hally
HallV ['-59
| | | Haaw \o
| MSP430 ClosedL | '
Control | o Motor Drive Circult Motor
Input Control | |
]

Figura 162. Esquema de control motor brushless. Fuente: [39]
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2.- Control de un servomotor

Los servomotores son dispositivos actuadores con la capacidad de ubicarse en
cualquier posicion dentro de su rango de operacion, y de mantenerse estable
en dicha posicion. Esta formado por un motor de corriente continua, una caja
reductora y un circuito de control, lo que proporciona un alto par y precision,
pero baja velocidad de rotacion en comparacion con los motores
convencionales, y su margen de funcionamiento suele ser de media vuelta
completa.

El servomotor girara a la posicion que se le indique. Para alcanzar esa posicion,
el circuito de control debera de aplicar un pulso de una duraciéon determinada.

Normalmente el angulo de giro y la duracion del pulso son las que se indican
en la figura 163.

20 ms (50 Hz)

> 0.5-1ms

|
'

> 2-2.5ms

Figura 163. Funcionamiento de un servomotor convencional. Fuente: [40]

El control de un servomotor en lazo abierto es sencillo, simplemente dispone
de 3 cables, dos para la alimentacion y otro para la sefal de la posicion
deseada.

Para un control preciso de un servomotor es necesario un control en lazo
cerrado, conociendo en tiempo real la posicién angular y la velocidad del rotor,
ambos parametros simultaneamente. Se pueden utilizar encoders, tacometros
0 potenciometros y comparar la respuesta real con la posicion y velocidad
deseada.
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(Optional)

[————— | Transmitted

| Torque | torque T
| | sensor |"'_-_-__-_-_|

| | ,
¥ Armature current i, |
Reference :
input Servo controller I

— (e.g., microcontroller
! with PWM) amplifier

» -~

Tachometer
or encoder

6

(position)

m

Encoder

F Y

Figura 164. Control de un servomotor en lazo cerrado. Fuente: [10]

Controlando la velocidad y la posicidon, se podria controlar indirectamente el
par. Seria necesario para aplicaciones especificas como operaciones para el
conformado de metal, micromanipulacion...

También existen servomotores de rotacion continua, que pueden girar 360°
como un motor convencional con las caracteristicas de un servomotor.

El control es idéntico al de uno convencional, pero la sefal que se envia
controla la velocidad de giro y no la posicién angular deseada. Pueden girar en
un sentido o en otro dependiendo de la senal. En la figura 165 se hace variar
la velocidad del servomotor entre parado, al 100% de velocidad en un sentido
y al 100% en el sentido contrario, manteniendo cada velocidad 1.5 segundos.

20 ms (50 Hz)

- 0.5-1ms

|
e |
'

- 2-25ms

Figura 165. Funcionamiento de un servomotor de rotacion continua. Fuente: [41]
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Se podria realizar el control de un motor paso a paso en lazo cerrado y
comprobar su respuesta ante micropasos, compensando la pérdida de
precision con la medicion en tiempo real de la respuesta.

Feedback signal

h 4

Microcontroller

Driver
IC

l—‘—.-‘=.—

Host computer

Control software

Motor
rotation

Figura 166. Control en lazo cerrado de un motor paso a paso. Fuente: [10]

Para ello es necesario un encoder rotatorio como por ejemplo el LPD3806, el
cual convierte la posicion del eje en senales digitales que recibira el

microcontrolador.

\

Figura 167. Encoder rotatorio. Fuente: [42]
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Para realizar el control en micropasos es necesario un Driver como el TB6600,
el cual es necesario ajustar los valores de corriente y tension para no quemar
el motor y para que pueda girar. Dependiendo de las senales de entrada del
microcontrolador, el motor girara en sentido horario o antihorario realizara
pasos completos, medios pasos o micropasos, desde 1/4 del paso nominal
hasta 1/32.

Subdivision / configuracion corriente

Switch Dial S 2
é“s;gg; —~ Led indicador de energia
%wwww W

Microstep Driver  PWRIALARM
ENAENA) T () — Enable -
ENA#(+6V) ||~ '>) - Enable +
DIR-(DIR) (") lF—Direccion -
DIR+(+5V) | ‘ (%) [F—Direccion +

) —Pulso -

[ ‘I ) I Pulso +
Josnin]evconth o 861 06 | = Ic — Motor B -
mmm B+ 3 o 8 i

| =) [[—Motor A -

]O — Motor A +

j@ I— Power -
"O [— Power +

referencia
tabla subdivision PUL-(PUL) |

|
PUL+(+5V) 1 -

referencia
tabla Corriente

DC:9~40VDC

Voltaje alimentacion 9-24V

Figura 168. Driver para el control con micropasos. Fuente: [43]

Finalmente, la conexion quedaria de la siguiente manera:

EN- | ©
[ EN+ | © [=
2 DIR- [ ©
= DIR+| © [
e PUL- | © |
.8 PULH ©
S |:
= B S
= S
- 3
Q B+ N
% A- | O
8 A+ | O
wn GND | ©
vce | ©

—_ DC: 9~42V

Figura 169. Esquema de conexion control con micropasos. Fuente: [44]
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4.- Simulacién de un motor paso a paso

Se podria realizar una simulacién dinamica de un motor paso a paso gracias a
las ecuaciones que describen el movimiento y el par segin sea un motor de
reluctancia variable o de imanes permanentes, simular un amortiguador
mecanico o electronico y comparar graficas en las respuestas ante pasos, tal y
como se explica en el apartado 2.1.2.8. de este trabajo.

Phase Self-Inductance
Current ’» R L

+
Phase Supply Back e.m.f.
(DC) v, vy = —k,0 sin n,0

O

Figura 170. Circuito equivalente aproximado por fase de un motor paso a paso. Fuente: [11]

Ecuacion dinamica a partir del circuito equivalente del motor paso a paso por

fase:
R-iy+1L diy +
v,=R- —+4v
P v dt P
Teniendo en cuenta que:
v, = =k, - 0 - sen(n, - 0)

L=1L,+Lg-cos(n,-0)

Ecuacion del par para un motor de imanes permanentes:

T = —ky - iy - sen(n, - 0)

Ecuacion del par para un motor de imanes permanentes:
— 12
T = =k, - i; - sen(n, - 0)
Ecuacion mecanica del movimiento del motor:

T—T,—Ty(6,6)=]6
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Se darian distintos valores segun la potencia del motor, el momento de inercia
y la constante de par y se podrian comparar las respuestas para diferentes
casos (motor de gran potencia, alto par, poca inercia...).

Una vez estudiado distintos casos, se procederia a simular un amortiguador
que variaria la respuesta para los mismos parametros utilizados.

/

= Cy (viscous damper constant)

J;; (housing inertia)

J4 (damper inertia)
C,w Rotation=8;

Figura 171. Motor paso a paso con un amortiguador Houdaille. Fuente: [10]

Y se utilizarian las nuevas ecuaciones de movimiento:

Loy 0 Ao do do
d29d_ do db,
Ja gee = Calgr — 4

5.- Diseno de automatismos con dispositivos embebidos.

Se podrian realizar automatismos eléctricos en LabVIEW y mostrar la utilidad
de la tarjeta Raspberry, mediante entradas y salidas digitales con pulsadores y
diodos led.

En el ejemplo se muestra el esquema de arranque de un motor asincrono
trifasico mediante dos pulsadores. Una vez accionado el pulsador de marcha
(S1), se conecta el motor a la red. El motor quedara conectado después de
soltar el pulsador. Para la desconexion se utilizara el pulsador (SO) de paro. La
desconexion tendra prioridad sobre la conexion en el caso de accionar los dos
pulsadores simultaneamente.
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Figura 172. Ejemplo de marcha-paro de un motor asincrono trifasico en CADe_SIMU. Fuente:
Elaboracion propia.

A continuacion, se realiza el esquema en LabVIEW, utilizando los pines GPIO 13
y 15 de la Raspberry para activar dos diodos leds, uno para indicar que el motor
esta girando (KM1) y otro en caso de que se accione F1, que indicara un
sobrecalentamiento del motor.

FO®—7-
PIN LED F PIN KM1
:lfi 13 ] :ifi 15 } PAR& - KM F Fr\ g

MARCHA

C:‘) E KM KM1 ) LED F ‘
STOP CICLO -

ki [

5=

Figura 173. Ejemplo simple de un marcha-paro en LabVIEW con Raspberry Pi, panel frontal. Fuente:
Elaboracion propia.
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Se muestra el diagrama de bloques en LabVIEW:

LEDF
F
=
=1
s LY |
&2
MARCHA a
=
] S =
STOP CICLO
PIN KM1 .
.—\E
E‘az—\ el i
i |,'H Ay
Local /0 7| Digital Write _|
1Chan
PIN LED F P
—F [l
|
I !
Digital Write
m 1 Chan

Figura 174. Ejemplo de marcha-paro en LabVIEW con Raspberry Pi, diagrama de boques. Fuente:
Elaboracion propia.
Para la conexion real, se utilizaran resistencias de 200 Q en serie con cada led
para no quemarlos, ya que tienen una caida de tension maxima de unos 3V. Se

observa que el pin 15 manda senal al led, esto mostraria que el motor esta
girando.

Figura 175. Led encendido con el ejemplo del marcha-paro. Fuente: Elaboracion propia.
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6.- Control de un motor unipolar como bipolar

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Observando los esquemas de funcionamiento de un motor paso a paso
unipolar y uno bipolar, se deduce que para utilizar el unipolar como bipolar
simplemente hay que dejar en vacio el cable N, que une las mitades de cada

bobina.

T

A

2@ =@
- e

Figura 176. Esquema simplificado de un motor paso a paso unipolar y bipolar, respectivamente.
Fuente: [8]

Para controlar el motor bipolar es necesario el uso de dos puentes H, uno para

cada bobina.

Un puente H estd formado por 4 transistores que, dependiendo de la
alimentacion de un par de ellos, permitiran el paso de corriente en la bobina en
un sentido o en otro. Anteriormente se habia explicado la secuencia de
alimentacion necesaria para controlar un motor paso a paso bipolar, en el
apartado 2.1.2.3 de control de motores paso a paso.

T1

T2

1

+Vee

/N

N

g

LV

T4

Figura 177. Puente H para devanado de un motor paso a paso bipolar. Fuente: [45]
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La senal encargada de alimentar cada par de transistores por bobina seria
enviada por el microcontrolador, para ello se realizaria el sistema de control
correspondiente en un lenguaje de programacion como LabVIEW.
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