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Resumen

En este proyecto se pretende disenar una plataforma movil basada en el control
de cuatro motores paso a paso mediante una tarjeta Raspberry Piy LabVIEW.

La plataforma funcionara independientemente del ordenador usado para su
programacion, contando con alimentacion propia mediante baterias y
autonomia en el control dada la funcionalidad de la tarjeta Raspberry de cargar
programas de LabVIEW en su memoria interna. Solo se interactuara con la
plataforma mediante pulsadores fisicos durante su funcionamiento.

Se llevara a cabo el diseno tanto de la plataforma, como de los circuitos
necesarios para su funcionamiento, y un programa con varias trayectorias
ejemplo.

Palabras Clave: Motor, Paso, LabVIEW, Raspberry
Abstract

The purpose of this project is the design of a mobile platform based on control
of four stepper motors through a Raspberry Pi card and LabVIEW.

The platform will function independently of the computer used for its
programming, having its own power supply through batteries and autonomy on
control given the Raspberry’s capability of loading LabVIEW programs to its
internal memory. The platform will only be interacted with through physical push
buttons while functioning.

The platform will be designed, as well as the circuits required for its operation,
and a program with multiple example trajectories.
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1. Introduccion y Objetivos

En este trabajo se busca disenar y controlar una plataforma movil con la
intencion de visualizar de manera didactica el comportamiento y las posibles
aplicaciones de los motores paso a paso.

Para conseguir esto, se busca que la plataforma no requiera cables externos
de ningun tipo para facilitar su movimiento, y se controlard mediante un
programa simple de facil comprension. Se programaran varias trayectorias de
ejemplo, siendo estas seleccionadas mediante pulsadores cuando la
plataforma esté en funcionamiento. El objetivo didactico también se tendra en
cuenta en el montaje, dejando claramente visibles y marcadas las conexiones
de los motores.

2. Descripcion Tedrica

2.1 Motores Paso a Paso

Los motores paso a paso se caracterizan por desplazarse en incrementos
angulares discretos al ser energizadas sus bobinas, permitiendo un control fino
de su giro y posicion. Fisicamente se caracterizan por contar con varias bobinas
en el estator, y material magnético tanto en el estator como en el rotor.

En general, el estator esta formado por dientes que tienen bobinas enrolladas
y el rotor puede ser un iman permanente o un nicleo de hierro de reluctancia
variable

Los bobinados se alimentan uno a continuacién del otro, arrastrando el rotor
de una posicion a la siguiente, causando un desplazamiento angular pequeno,
el cual depende del paso del motor. La direccion del giro depende de la
secuencia de alimentacion de las bobinas.

Estos motores también se pueden operar en medios pasos, es decir, no se
retira la corriente de la primera bobina antes de energizar la siguiente,
haciendo que el eje se sitle en la posicion media entre las dos bobinas. Esto
divide el paso efectivo a la mitad, aunque requiere un control mas fino de la
alimentacion al motor.

Estos motores son cominmente clasificados por el tipo de rotor y el tipo de
cableado de las bobinas.



2.1.1 Motor paso a paso de iman permanente:

Estos motores cuentan con un iman permanente en el rotor, el cual busca
alinearse con el campo magnético de las bobinas al ser estas energizadas. El
iman permanente cuenta solo con dos polos, como consecuencia de esta
estructura el nGmero de pasos por vuelta del motor dependera solamente del
ndmero de polos del estator, sin embargo, al contar con un campo magnético
permanente, el motor tiende a mantener su posicion una vez retirada la
corriente de las bobinas.

Estos motores son muy comunes debido a su bajo coste, sin embargo, sus
desventajas comparado con otros tipos de motor paso a paso es la baja
velocidad y menor resolucion.

(a)

Figura 1: Melkebeek (2018). Electrical Machines and Drives: Fundamentals and Advanced Modelling.

Ya que el campo magnético del rotor es constante, la capacidad de invertir la
polaridad de los polos del estator es obligatoria. Hay dos estructuras comunes
en este tipo de motor, la primera una estructura unifilar en la que cada polo del
estator esta formado por una sola bobina, requiriendo de una fuente de
alimentacion capaz de invertir su polaridad, y la segunda una estructura bifilar,
en la cual cada polo dispone de dos bobinas y por lo tanto el cambio de
polaridad en ellos se puede realizar con un interruptor simple sin una fuente
capaz de invertir su polaridad. [1]

La estructura bifilar es mas simple de controlar, pero requiere mas cobre,
aumentando el precio y reduciendo la densidad de potencia del motor. [1]



2.1.2 Motor de reluctancia variable:

Al contario de los motores de iman permanente, estos motores cuentan con un
rotor formado por un material magnéticamente blando cuya geometria le
permite alinearse con los campos magnéticos generados por el estator. Al
energizar las bobinas del estator, el rotor tiende a reducir la permeabilidad
magnética, girando para acercar los dientes del rotor a los polos de las bobinas
estatoricas.

En general puede alcanzar velocidades y resoluciones mayores que los motores
de iman permanente, pero la ausencia del campo magnético del eje resulta en
la incapacidad de mantener su posicion una vez eliminada la corriente de las
bobinas. Ademas, generalmente desarrollara un par inferior al motor de iman
permanente.

Figura 2: Melkebeek (2018). Electrical Machines and Drives: Fundamentals and Advanced Modelling.

Ya que el ndcleo de rotor no presenta un campo magnético permanente, la
polaridad los polos del estator es indiferente. Esto significa que se puede
manipular estos motores sin una fuente capaz de invertir su polaridad. Ademas,
ya que el rotor no posee solo dos polos es posible alterar el paso del motor
cambiando tanto el nimero de polos del estator como el nimero de polos del
rotor. El nimero de dientes del estator afectara al par y resolucion, pero no
influye en el paso del motor. [1]



2.1.3 Motor paso a paso hibrido:

Estos motores son una variante de los motores de reluctancia variable que
busca eliminar la necesidad de un sistema mecanico para mantener la posicion
del eje una vez eliminada la corriente. Para conseguirlo, se anade un iman
permanente al rotor orientado axialmente. Cuando se energiza una bobina, el
polo sur del rotor se es atraido al polo norte del estator, y el sur del estator atrae
el polo norte del rotor.

Esto consigue conservar las ventajas de ambos motores, manteniendo la
posicion en desconexion y permite variar los pasos por vuelta modificando la
geometria del rotor.

Figura 3: Melkebeek (2018). Electrical Machines and Drives: Fundamentals and Advanced Modelling.

Estos motores requieren el uso de alimentacion bipolar o unifilar como es el
caso en los de iman permanente. También es importante en la estructura que
los dientes del polo norte del rotor y los del polo sur estén desfasados en
angulo, en ciertos casos se desfasan los dientes del estator en lugar del rotor.
Aunque el iman permanente es crucial para generar un par, el paso del motor
dependera de la estructura dentada del rotor y estator. Los distintos polos del
estator deben tener una posicion relativa al rotor distinta. De no ser esto asi, al
alinearse el rotor con un polo del estator, se alinearian todos ellos y el motor
no se moveria al energizar las bobinas. [1]



2.1.4 Motores paso a paso Multi-stack

Todos los motores mencionados previamente tienen una sola capa o stack. En
tales motores el comportamiento magnético es igual en toda la longitud del
motor.

Otra estructura posible para los motores paso a paso es la estructura multi-
stack, o estructura cascada. En estos motores cada capa tiene un circuito
ferromagnético propio, y cada capa corresponde a una fase del estator.

Hay dos tipos de motores multi-stack. Los motores homopolares, en los que
cada capa contiene dos planos, uno para los polos sur y otro para los polos
norte, y los motores heteropolares, en los que cada capa tiene sus polos norte
y sur en el mismo plano de manera alternada.

e @ e
1™ layer 2" layer 37 layer

Figura 4: Melkebeek (2018). Electrical Machines and Drives: Fundamentals and Advanced Modelling.

Los motores homopolares funcionan de manera similar a los motores hibridos
y pueden alimentarse con una bobina simple en cada capa, mientras que los
heteropolares requieren una bobina en cada polo, dificultando la conexion y
requiriendo mas espacio. [1]

El rotor de este tipo de motores puede o no contener un iman permanente,
cambiando las necesidades de la alimentacion. [1]



2.1.5 Motores paso a paso segln su cableado

Independientemente de la estructura del eje, los motores paso a paso se
pueden clasificar seglin el namero de hilos usados para alimentarlos.

En su mayoria los motores se pueden dividir en dos categorias, motores
unipolares y motores bipolares.

Los motores unipolares disponen de un cable en la mitad de la bobina que
puede ser usado como alimentacioén o como tierra. En este caso, energizar la
bobina requiere solamente la conexion de uno de sus extremos, ya sea a
alimentacion, si el cable intermedio es tierra, o a tierra si el cable intermedio
es alimentacion.

Su control es mas sencillo, sin embargo, ya que solo se utiliza la mitad de la
bobina, el campo magnético generado es mas débil. La secuencia de operacion
de estos motores seria A+, B+, A-, B- en un sentido y A+, B-, A-, B+ en el sentido
opuesto.

Estos motores pueden presentar 5, 6 y 8 hilos externos dependiendo si la toma
intermedia de ambas bobinas esta interconectada (), si cada una tiene un hilo
(6) o si cada media bobina cuenta con su hilo propio (8). Un motor de 8 hilos
de iman permanente corresponderia a la estructura bifilar mencionada
anteriormente. [2]

6-wire 8-wire

Figura 5: Motores Unipolares. Recuperado el 17 de junio de 2025 de
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails ?id=kA0O0ZOOO000PAKPSAW&I=es-ES

Los motores bipolares no disponen de una toma intermedia en sus bobinas,
aprovechando su longitud entera para generar el campo magnético. Esto
significa que para controlarlos es necesario invertir la polaridad de las bobinas,

complicando su manejo. La secuencia de operacion de estos motores seria
igual a la de los motores unipolares. [2]



Estos motores solo presentan 4 hilos externos y corresponderian con la
estructura unifilar mencionada anteriormente.

_—
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Figura 6: Motor Bipolar. Recuperado el 17 de junio de 2025 de
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails ?2id=kA0O0ZOOO000PAKPSAW&I=es-ES

2.1.6 Control de motores paso a paso

Ya que los motores paso a paso requieren un control basado en pulsos de
alimentacion, se recurre a circuitos integrados como controladores.

Hay varios tipos de controladores para motores paso a paso en el mercado,
dependiendo del tipo de motor a controlar y como que quiera operar. Algunos
tipos comunes son.

e Step/Direction: Este tipo de controlador dispone de un pin de direccion
y un pin de paso. Al mandar un pulso al pin de paso, el motor avanzara
en la direccion determinada por el pin de direccion. [3]

e Phase/Enable: Este tipo de controlador dispone de dos entradas. La
entrada de fase, una por cada bobina, determina la direccion de la
corriente en la bobina conectada y la entrada de activacion da la orden
de alimentar dicha bobina. EI controlador usado en este proyecto es de
este tipo. [3]

e PWM: Estos controladores manipulan el voltaje en las bobinas mediante
modulacion de pulsos, pudiendo alimentarlas con diferentes voltajes
efectivos con un solo voltaje nominal de entrada. [3]

Los controladores también se pueden clasificar dependiendo de su capacidad
para limitar voltaje o intensidad.

Un controlador que solo limita voltaje hara funcionar al motor siempre en
estado nominal, por lo tanto, su par y velocidad dependeran solo de las
caracteristicas del motor. [3]



Un controlador mas avanzado podria limitar la intensidad, lo que permite hacer
un control dinamico del par y el sistema. [3]

2.2 Raspberry Pi

La tarjeta Raspberry Pi es un ordenador monoplaca disenado en su origen
como plataforma didactica para la ensenanza de informatica. Sin embargo,
debido a su software libre y comodo uso, se ha popularizado como controlador
en proyectos de robodtica y automatismo. Tiene una interfaz extensa y varios
modelos con distintas capacidades de memoria RAM.

Choice of RAM

(e8| (268]|46B||[86B|

More powerful
processor

Power supply

Micro HDMI Ports
Supporting 2 x 4K displays
use2

Figura 7: Raspberry Pl 4 Model B. Recuperado el 17 de Junio de 2025 de
https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/

Al tratarse de un ordenador completo con sistema operativo basado en Linux,

Raspberry Pi puede ejecutar directamente programas de LabVIEW sin
compilarlos en un lenguaje propio como seria necesario en las tarjetas Arduino.

El control de los motores se realizara mediante los pines de E/S (I/0) de la
tarjeta, utilizando modulos de control para traducir la senal digital a una
alimentacion a las bobinas correctas con polaridad apropiada.



2.3 LabVIEW

LabVIEW es un entorno de programacion grafico disenado para brindar la
funcionalidad de una programacion compleja a cualquier usuario, sin ser
necesarios conocimientos de programacion en lenguajes de menor nivel.

Su principal enfoque era el control de instrumentacion, sin embargo, con el
tiempo se ha expandido y actualizado su funcionalidad, permitiendo controlar
y programar cualquier equipo electronico compatible.

El entorno se centra en dos ventanas distintas, una el panel frontal del
programa y la otra el diagrama de blogues que describe su comportamiento:

D Untitled 1 Front Panel on Untitled Project 1/My Computer — ] X

File Edit View Project Operate Tools Window Help

Mesr ot v o 1 —~— . ALBERTO MURNOZ MARTIN (alber
D & Il | 15pt Application Font ~ Sov o ‘:?' § :

Untitled Project 1/My Computer]|

Figura 8: Panel frontal de un VI. Fuente: Elaboracion propia



D Untitled 2 Block Diagram on Untitled Project 1/My Computer - m} X

File Edit View Project Operate Tools Window Hel,
j P P ’

o & n A 25 wo@ 13pt Application Font = for ar 9+ 1"4 25.0 ?

e e v

Figura 9: Diagrama de bloques de un VI. Fuente: Elaboracién propia

En el diagrama de bloques se realizara la programacion, mientras que en el
panel frontal se podra interactuar con los indicadores y las entradas virtuales
del sistema.

La programacion se realiza con elementos discretos unidos por lineas de
proceso, siendo los bucles representados por marcos que envuelven a los
bloques funcionales. Todos estos componentes se encuentran en una libreria
interna, accesible en todo momento.

El entorno cuenta con multitud de elementos base, y ademas permite la
instalacion de librerias y anadidos mediante el software VI Package Manager,
siendo VI (Instrumento Virtual) la designacion de los programas realizados en
LabVIEW.

10



Vi B < B x & -0 x
* 2025 |~ All
&
_ Name Version /\ Repository Company
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Wi-SUN Measurement Suite 1.0.0.10 NI LabVIEW Tocls Network MaxEye Technelogies Private Limit
Newton AP| Standard Control Optic 1.0.0.10 NI LabVIEW Tools Network RAFA Solutions

Ready ...

Figura 10: VI Package Manager. Fuente: Elaboracién propia

Para la comunicacion con la tarjeta Raspberry Pi han existido multiples
soluciones dependiendo de la version de LabVIEW, generalmente mediante
librerias, tanto oficiales como de terceros. Para realizar esta comunicacion con
LabVIEW 2025 Q1 es necesario instalar el LabVIEW Hobbyist Toolkit, siendo
este una version actualizada de la libreria LINX utilizada en versiones
anteriores. [4]

LabVIEW Hobbyist Toolkit
NI

El LabVIEW Hobbyist Toolkit es un software gratuito que le permite usar hardware como Arduino, Raspberry Piy BeagleBone Black con LabVIEW.

+ Leer mas

Figura 11: LabVIEW Hobbyist Toolkit. Reuperado el 17 de Junio de 2025 de
https://www.ni.com/es/support/downloads/tools-network/download.labview-hobbyist-
toolkit.html#559138

Este toolkit introduce una herramienta de conexion con tarjetas Raspberry Piy
Beaglebone, la cual permite instalar la version apropiada de LabVIEW en la
tarjeta para poder comunicarse con ella y ejecutar los programas de manera

nativa. Ademas, incluye nuevos bloques funcionales en el entorno de desarrollo
relacionados con las tarjetas conectadas. [4]
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n Target Configuration

Connecti
Raspberry Pi

Hostname or IP: | raspberrypi

Username: pi
Password: axnanbnn
| Connect
Additional installation information

Not Connected

Connect your device via ethernet.

Use a monitor and mouse to enable SSH.

Username and password need to have
sudo privileges on the target - 'pi‘ and
‘raspberry’ are the default.

oK

Figura 12: Hobbyist Toolkit Target Configuration. Fuente: Elaboracion propia

2.4 KiCad

Cancel

KiCad es un programa libre de diseno de placas de circuito impreso de facil
manejo. Al empezar un proyecto, se crean automaticamente un archivo de
esquema Yy un archivo de placa. En el esquema se anaden y conectan los
elementos para asegurarse de que el circuito es funcional y las conexiones son

correctas.

El simbolo utilizado en el esquema no tiene por qué coincidir con el elemento
real ya que se trata de un esquema orientativo. La asociacion del componente
con sus dimensiones reales se realiza asighando una huella a dicho

componente. [5]

& untitied — Editor de esquemas

Archivo Editar Ver Afiadir Inspeccionar Herramientas Preferencias Ayuda
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o
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8 rodos los elementos

Simbolos Brines
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B crificos 8 magenes
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Figura 13:. Editor de esquema KiCad.
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. Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez creado el esquema, se pueden importar los componentes
directamente a la placa, y quedan introducidos con sus dimensiones y
conectores reales asociados a su huella para poder ser colocados y orientados
en el espacio. [5]

Una vez organizados, el programa dispone de marcas indicando las conexiones
realizadas en el esquema como guia para crear las trazas. Las trazas se crean
automaticamente siguiendo una rejilla de proporciones constantes, con un
espacio de seguridad en su entorno para evitar cortocircuitos y trayectorias que
evitan esquinas rectas. [D]

S N £ |5
2 UK

TILILE
000000000000000000000000

JHEARivoO N &zh

i X 1200000 ¥ 78,0000 e 120,0000 ty TAOD0D dist 1431223 cuadricula 10000

Figura 14: Editor de placas KiCad. Fuente: Elaboracion propia

Todos los componentes salvo los controladores se encontraban en los
catalogos base que vienen instalados en el programa.

Para los controladores se ha creado una huella tomando las medidas reales de
los médulos con un calibre. El editor de huellas permite crear componentes con
cualquier geometria, primero se anaden los conectores, ya sean superficiales
o atraviesen la placa, y luego se marca la forma exterior del médulo. Rodeando
al médulo se anade un perimetro que indicara su lugar en la placa, y alrededor
de este perimetro, un area libre para asegurar que los elementos no haran
colision con otros al ser montados en la placa. [5]

Como norma se suele crear el pin 1 en el centro de coordenadas. [5]
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Figura 15: Editor de huellas KiCad. Fuente: Elaboracion propia
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3. Desarrollo del TFG

3.1 Hardware
3.1.1 Raspberry Pi 4:

Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado una tarjeta Raspberry Pi 4
Model B de 2GB de memoria RAM.

Al tratarse de un ordenador Linux, se ha instalado un sistema operativo libre de
forma manual, en este caso el sistema Raspberry OS creado y puesto a
disposicion por el fabricante. La compatibilidad con LabVIEW ha requerido el
uso de la version Legacy del sistema operativo, ya que las versiones
actualizadas no eran reconocidas por la herramienta de conexion incorporada
en el toolkit utilizado.

La instalacion se ha realizado con la herramienta oficial de Raspberry,
Raspberry Pi Imager. Esta herramienta obtiene automaticamente los archivos
de Raspberry OS de internet, aunque también puede usarse para instalar otros
sistemas operativos si se descargan previamente de manera manual. [6]

#, Raspberry Pi Imager v1.8.5 - O X

' Raspberry Pi

Dispositive Raspberry Pi Sistema operativo Almacenamiento

ELEGIR DISPOSITIVO ELEGIR SO ELEGIR ALMACENAMIENTO

Figura 16: Raspberry Pi Imager. Fuente: Elaboracion propia
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El control de los motores se ha realizado mediante los pines de E/S (I/0) de la
tarjeta. El modelo 4 B cuenta con 40 pines de uso general, sin embargo, 4 de
ellos son pines de alimentacion, 8 son pines de tierra, 2 estan reservados
(EEPROM) y no pueden manipularse y 15 estan activados para protocolos de
comunicacion industriales por defecto (12C, UART, SPI). [7]

3v3 Power 5v Power

GPIO 2 (2c1sDA) 5v Power

GPIO 3 (zc1scL)

GPIO 4 (GrcLko) GPIO 14 warT ™0
GPIO 15 (uART RX)

GPIO 17 (spi1 ce1) GPIO 18 (spi1 ceo)

GPIO 27

GPIO 22 GPIO 23

3v3 Power GPIO 24

GPIO 10 (srio mosl)

GPIO 9 (spio MisO) GPIO 25

GPIO 11 (sPio scLK) GPIO 8 (srio cEm)
GPIO 7 (spio cem

GPIO 0 (eeprom sDa) GPIO 1 (eerprom scL)

GPIO 5

GPIO 6 GPIO 12 (pwmo)

GPIO 13 (pwm1)

GPIO 19 (sri1 miso) GPIO 16 (spi1 ceE2)
GPIO 20 (spi1 mosi
GPIO 21 (sPi1 scLK)

Figura 17: Pinout Raspberry Pi 4 Model B. Recuperado el 17 de Junio de 2025 de https;//pinout.xyz

Desactivando los protocolos I12C y SPI se puede conseguir acceso a 13 de los
pines de comunicacion industrial en la Raspberry, sin embargo, el Hobbyist
Toolkit de LabVIEW no reconoce 7 (12C, SPIO, UART) de ellos como
manipulables, dejando un total de 17 pines utiles.

Debido a este limitado nimero de pines, se ha tomado la decisién de controlar
los motores en grupos segln el lado de la plataforma, utilizando 4 pines para
cada 2 motores en lugar de uno. Esto reduce el nUmero de drivers necesarios
y permite utilizar mas pines como entradas para el control de la plataforma. En
este caso, 3 pines se utilizaran como entradas digitales permitiendo elegir la
trayectoria a llevar a cabo. La alimentacion de la Raspberry se llevara a cabo
con una bateria USB capaz de aportar los 3A necesarios para su operacion.
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3.1.2 Driver DRV8833:

Para traducir las salidas digitales de la Raspberry al control de los motores paso
a paso se utilizara drivers basados en el circuito integrado DRV8833. Este
circuito cuenta con 2 puentes H implementados con MOSFETs y permite
generar dos salidas analégicas de polaridad reversible. ElI funcionamiento
basado en MOSFETs hace que este circuito sea mas eficiente energéticamente
y genere menos calor que el circuito LN298, el cual es extremadamente comdn
en aplicaciones de control de motores mediante Arduino o Raspberry. [8]

Figura 18: DRV8833. Recuperado el 17 de Junio de 2025 de https;//www.ti.com/product/es-
mx/DRV8833
Comercialmente es muy comudn encontrar controladores para motores paso a
paso ya montados con una interfaz externa para no requerir conocimientos
avanzados de micro soldadura o electrénica para hacer uso de estos circuitos.

Se ha utilizado uno de estos controladores prefabricados para el control de los
motores, del tipo Phase/Enable, ya que requieren un control mas directo y
permiten observar el funcionamiento de los motores mas claramente.

El controlador tiene 4 entradas digitales, 4 salidas analdgicas, 1 pin de error, 1
pin de suspension y dos pines para su alimentacion. También cuenta con un
saltador en su parte posterior. [8]
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Modulo DRVB8833

Figura 19: Pinout Controlador. Fuente: Elaboracién propia

Las entradas 1y 2 controlan las salidas 1 y 2. Activar la entrada 1 generara
una corriente de la salida 1 a la 2, y activar la entrada 2 generara una corriente
de la salida 2 a la 1. El funcionamiento es idéntico en las salidas y entradas 3
y 4. [8]

Ya que el controlador estda en modo de suspension por defecto, es necesario
puentear el saltador J que se encuentra en su parte posterior para cambiarlo a
activado por defecto y no requerir una entrada digital en el pin de suspension
para funcionar. [8]

Este controlador puede manejar 2 motores de corriente continua o 1 motor
paso a paso de 4 hilos, como los que se han utilizado en este proyecto. Para
realizar el control, es necesario energizar la primera bobina con una polaridad,
luego la segunda bobina con esa misma polaridad, luego la primera bobina con
la polaridad opuesta y finalmente la segunda bobina con la polaridad opuesta.
(8]

Esto, asumiendo que la primera bobina esta conectada a las salidas 1y 2,y la
segunda bobina a las salidas 3 y 4, se consigue activando las entradas en el
orden 1-3-2-4 para girar en un sentido, o 1-4-2-3 para el sentido opuesto. [8]
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3.1.3 Motor SL42STH40-1684A-23:

En este proyecto se han utilizado motores SL42STH40-1684A-23 rescatados
de una impresora 3D.

Figura 20: Motor SL42STH40-1684A-23. Fuente: Elaboracion Propia

Estos son motores NEMA 17 de 1,8° de paso. Funcionan a 3,6 V' y un maximo
de 1,6 A. Su estructura de 4 hilos hace posible controlarlos con el Driver
escogido, ademas, su bajo consumo permite controlar mas de uno con cada
Driver. Se alimentaran con baterias de litio de 3,7V, una por cada motor.

3.1.4 Circuito de control:

El montaje de los componentes electronicos necesarios se ha realizado sobre
una placa base sencilla. Esta placa recibe las senales de la tarjeta Raspberry a
través de un conector IDC de 40 pines.

Figura 21: Circuito de control. Fuente: Elaboracion propia
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Como entradas se utilizaran botones simples conectados a pines en la tarjeta.
Cada boton conectara un pin 1/0 (E/S) con un pin de alimentacion de 3V3 en
la tarjeta. Al presionar el botén, el pin de entrada pasara de tener un nivel de
l6gica bajo (OV) a uno alto (3V3) y se comportara como una entrada booleana.
Por motivos de seguridad, es necesario anadir resistencias de 10k ohmios en
serie a cada boton. [9]

El circuito dispone de 3 botones para seleccionar las trayectorias deseadas, las
resistencias necesarias en serie con cada botén, y 2 modulos de control, uno
para la derecha de la plataforma y otro para la izquierda. Cada médulo tiene
dos pines para la alimentacion, uno positivo y otro de tierra, y 8 pines de salida,
conectados como 4 pares en serie. Cada modulo controlara 2 motores.

ol

xknes Mabar 2
Wotar 3

Exfodes Motar &

anexinfes

Medulo DRVEEIS

trol Moto
ocntrol Moto
3|

Con

= o
= 2
E 1
a o

EEQaAET DInpay

SW_Puah

000000000Q0000000000
00000000000 000000000

Connectar Haspberry

Figura 22: Diagrama circuito de control. Fuente: Elaboracion propia

El diseno del circuito se ha realizado con el software KiCad, siendo necesario
crear la huella de los controladores de los motores al no encontrarse esta en
los catalogos base. El resto de los componentes son estandar y disponian de
entradas en dichos catalogos.
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3.1.5 Piezas de Impresion 3D:

Para comunicar la rotacion de los ejes de los motores a los ejes de las ruedas
ha sido necesario anadir componentes de fabricacion propia.

Las piezas se han disenado en Tinkercad, un programa online gratuito de uso
simple. Su funcionalidad es bastante limitada, pero suficiente para las
necesidades de este proyecto. Una vez disenadas las piezas, sus archivos STL
se han convertido a cédigo G mediante Ultimaker Cura, un programa slicer de
libre acceso.

En este caso, no todos los motores cuentan con engranaje propio en su eje, asi
que se ha recreado la pieza mediante impresion 3D de PLA para el resto de los
motores.

Figura 23: Engranaje motor. Fuente: Elaboracion propia

También se han disefado los ejes de las ruedas, ya que estas no tienen eje
propio. Las ruedas escogidas tienen un acoplamiento hexagonal que hara que
el eje fabricado se sujete firmemente a la rueda. Los rodamientos utilizados
para unir los ejes a la plataforma son rodamientos normalizados 60877,
comunes para ruedas de patines y otros usos varios. Para que los ejes sean lo
mas cortos posible y queden bien sujetos, se haran en dos partes, dejando el
engranaje entre los dos rodamientos. La pieza que encaje en los rodamientos
se acoplara después a la pieza que tenga la cabeza hexagonal para conectar
con la rueda.
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Figura 24: Eje ruedas. Fuente. Elaboracion propia

Una pequena pieza se insertara en la parte superior del eje a través de la rueda,
asegurando su union.

Figura 25: Sujecion eje. Fuente: Elaboracion propia

La sujecion de los rodamientos a la plataforma también se hara con una pieza
de impresion 3D. Las piezas permitiran insertar los rodamientos por uno de sus
lados y quedaran sujetas a la plataforma con tornillos. Una vez montadas, dos
de estas piezas estaran juntas para cada rueda, impidiendo que los
rodamientos salgan de su posicion.
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Figura 26: Sujecion rodamientos. Fuente: Elaboracion propia

También se han disenado sujeciones para el circuito de control y la Raspberry
Pi, para que queden acopladas a la plataforma. En el caso del circuito la
sujecion trata de un receptaculo inferior y un marco superior en el que el
circuito queda colocado y sujeto.

pu—

Figura 27: Receptaculo circuito. Fuente: Elaboracion propia

—

Figura 28: Marco Superior. Fuente: Elaboracion Propia

Ya que la Raspberry cuenta con agujeros para su montaje de fabrica, solo se
ha hecho un soporte que le aporta la separacion necesaria de la plataforma.
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Figura 29: Soporte Raspberry. Fuente: Elaboracion propia
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3.1.6 Montaje Plataforma:

El montaje de la plataforma se ha realizado en un panel MDF de 1cm de grosor,
de superficie igual a un formato A4. Los motores se han acoplado a la
plataforma con bridas para evitar anadir material pesado o que ocupe mucho
espacio.

Figura 30: Acople de motores. Fuente: Elaboracion propia

Los rodamientos se han anadido atornillando las sujeciones fabricadas con
tornillos M3x30, y se han colocado los ejes en su posicion correspondiente.
También se han acoplado las ruedas a los ejes, y se han unido ambas mitades
del eje.

Figura 31: Acople de ruedas. Fuente: Elaboracion propia
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Las correas que transmiten el movimiento del motor a las ruedas se han hecho
a partir de una correa recuperada de una impresora 3D. Se ha cortado la
longitud necesaria y se han unido los extremos con hilo y cinta aislante.

Una vez montados los componentes mecanicos se han montado los
componentes electronicos: el circuito de control, la tarjeta Raspberry, una
bateria portatil para esta misma, y baterias de lito para los motores.

o

Figura 32: Plataforma montada. Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se han anadido los cables, conectando el circuito de control
con la Raspberry, los motores al circuito, y las alimentaciones con sus baterias
correspondientes. En este caso, la bateria USB portatil a la Raspberry y las
baterias de lito a los controladores en el circuito de control.

Figura 33: Plataforma cableada. Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Software
3.2.1 LabVIEW 2025 Q1 (32bit):

Se ha utilizado la version de 32bit de LabVIEW, ya que algunas librerias solo
funcionan en esta, y puede hacer uso de las librerias de 64bit sin problema.

En la version de 2025, la funcionalidad de conexion con Raspberry Pi se
encuentra en un anadido oficial llamado Hobbyist Toolkit. Una vez instalado
LabVIEW y el toolkit, es necesario conectar la tarjeta Raspberry al ordenador y
a internet. Una vez conectado se puede utilizar la herramienta Target
Configuration del toolkit para comunicarse con la tarjeta e instalar la version
adecuada de LabVIEW en ella. De este modo la tarjeta puede comunicarse con
LabVIEW para ejecutar los programas, y también pueden cargarse en su
memoria para que funcione independiente del ordenador usado para
programarlo. [4]

Una vez configurada la Raspberry, es necesario crear un proyecto nuevo en
LabVIEW, y anadir la tarjeta. Al disponer del Hobbyist Toolkit, la herramienta de
adicion de objetivos buscara automaticamente la Raspberry bajo la categoria
LINX, en caso de no encontrarla se le podria proporcionar la direccion IP de la
tarjeta. LabVIEW asignara la direccion IP a la tarjeta como identificador, ya sea
la conexiéon por WiFi o Ethernet.

D Control Maotor 1.lvproj - Project Explorer — ] *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

IEEE IR ECTEREYEE |/ @)

Items  Files

- &l Project: Control Motor 1.lvproj
5 W My Computer
i -5 Dependencies
i L% Build Specifications
i+ & raspberrypi (169.254,152,138)

Figura 34: Proyecto LabVIEW. Fuente: Elaboracion propia

Una vez anadida la tarjeta, recibira una direccion IP para comunicarse con
LabVIEW. Ahora se crea un VI (Instrumento Virtual) bajo la tarjeta, el cual
contendra el codigo a ejecutar.
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= lh;, Project: Control Motor 1.lvproj
-+ § My Computer
.~ % Dependencies
. '@ Build Specifications
= ‘. raspberrypi (169.254.152.138)
i m) Control Motor Pares.vi
-2 Dependencies
- % Build Specifications

anpia

(e

Figura 35: Proyecto con VI creado. Fuente: Elaboracion propia

Para cargar el c6digo a la tarjeta, se selecciona el apartado Build Specification
y se crea una nueva aplicacion en tiempo real. En este caso, simplemente es
necesario ir al apartado de archivos fuente y anadir el VI a la lista de ViIs de

inicio. Esto hara que el VI se ejecute automaticamente al iniciarse la Raspberry.
[4]

n My Real-Time Application2 Properties x

Information

Project Files Startup Vis

Deﬂ'"at'_"m . ?b [l Control Motor Pares.vi
Source File Settings |!;

Advanced

Additional Exclusions
Version Information
Web Services

Pre/Post Build Actions
Component Definition
Preview

Always Included

Build oK Cancel Help
Figura 36: Build Specifications. Fuente: Elaboracion Propia

Una vez creada la aplicacion, simplemente se selecciona y se despliega a la
tarjeta.
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3.2.2 Programa de control:

El programa de control manipula los motores mandando las senales digitales
por los pines que se comunican con los Drivers con el orden y frecuencia
adecuado.

Se han programado 3 trayectorias basicas en este caso.

Cada trayectoria es un bucle while con un contador como condicién de parada,
es decir, se repetiran las ordenes en su interior hasta que pase un periodo
determinado de tiempo. Dentro de este ciclo hay 5 bloques secuenciales, con
un retardo de unos milisegundos entre ellos. Los 4 primeros blogues mandan
una senal por cada uno de los 4 pines usados para controlar los motores,
utilizando un bloque Write N Chan, mientras que el quinto blogue desactiva
todos los pines para evitar que quede una senal de salida al acabar el bucle.

La primera trayectoria sera rectilinea hacia el frente de la plataforma. En este
caso se envia, las senales con el mismo retardo a ambos controladores,
asegurando que los motores de ambos lados de la plataforma se mueven a la
misma velocidad.

Digital Write [Digital write _
NChan {|_NChan

Digital Write _ Digital Write _ Digital Write _ ‘D\gi‘tal Write 'l‘ |Dlg\ta\ Write "I
N Chan N Chan N Chan N Chan N Chan
Periodo Motores

10|

oo0o0o0o0o0o0o0n 000000000000 0000000000 0000000000 oooooooon

l

'
.
i i
[ ;
.
:

Elapsed Time
Time has Elapsect

OB

B

Figura 37: Trayectoria hacia adelante. Fuente: Elaboracion propia
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La segunda trayectoria sera similar, invirtiendo el sentido de los motores para
moverse hacia la parte trasera de la plataforma. En este caso bastaria con
cambiar la secuencia de los bloques Write N Chan de 1-2-3-4 a 1-4-3-2.

O00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

i T ) E—— — —
=] < —d |~k
Digital Write ital Write _| Digital Write _| | Digital Write _|
NChan | N Chan | Nchen
g
e o |
7]
T =7 ' WECTd
VVVVVVVV b oy =D

Digital Write _ Digital Write _|
N Chan N Chan

Digital Write _| Digital Write _| Digital Write _
N Chan N Chan N Chan

D000 0000000000000000000000000000000000000UD00000000000000000

Elapsed Time2
Time has Elapsec|
»

Figura 38: Trayectoria hacia atras. Fuente: Elaboracion propia

La tercera trayectoria realizarda ambos movimientos, cambiando de sentido sin
parar el programa. Esto se consigue poniendo las trayectorias anteriores en
serie.

Una vez se dispone de los bucles para las 3 trayectorias deseadas, es necesario
incluir un sistema que permita escoger cual se ejecutara, leyendo entradas
digitales en la Raspberry.

Para esto se utiliza una estructura de caso con entrada numérica. En caso de
no recibir entradas, se ejecutara el bloque O (default) que finaliza el programa.

Para escoger las trayectorias, se leen los valores de los 3 pines utilizados de
entrada en la Raspberry. Una vez leidos sus valores, se introducen en un array
booleano, dando lugar a una cadena de 3 bits. La lectura y creacion del array
se realiza en un solo paso, utilizando el bloque Read N Chan. Esta cadena
tendra 3 posibles valores en funcion de que entrada se encuentre activada,
siendo 001 el correspondiente a la entrada 1, 010 el correspondiente a la
entrada 2 y 100 el correspondiente a la entrada 3.

La cadena se convierte a un valor en base 10 con un bloque Boolean Array to
Num y se introduce en la entrada de control de la estructura de caso. Los 3
valores booleanos corresponden con los valores 1, 2 y 4 en base 10, por lo
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tanto, se crean casos que se ejecuten al recibir esos valores de entrada y se
introducen los bucles de las trayectorias en su caso correspondiente. [10]

Pulsadores
[H[EzF] -
n = v
[&] _] .l
- '
Digital Read
M Chan

Pulsadores
g |
0
TF

Figura 39: Lectura de pulsadores. Fuente: Elaboracion propia

Una vez creada la estructura de control, se introduce en un bucle permanente
para que el codigo se repita siempre que la Raspberry esté encendida. También
es necesario empezar el programa con un blogque Open con su opcién de Local
I/O seleccionada, que abrira la comunicacion con la Raspberry mediante los
pines de uso general, y acabarlo con un bloque Close, que cerrara la
comunicacion con la Raspberry.
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Figura 40: Programa completo. Fuente: Elaboracion propia

En este caso, para facilitar la manipulacion de las constantes utilizadas
(Direccion de Pin, Periodo de los motores) se han incluido bloques con arrays
manipulables en el panel frontal del programa en lugar de introducir valores
directamente en el codigo.
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Figura 41: Panel frontal programa. Fuente: Elaboracion propia
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4. Presupuesto

Material Unidades Precio/u Precio
SL42STH40-1684A-23
(Nema 17) 4 20,94 € 83,76 €
Kit Raspberry Pl 4 Model
B 2GB 1 95,99 € 95,99 €
Pulsadores 3 0,14 € 0,42 €
Resistencia 10kQ 3 0,11 € 0,33 €
Driver DRV8833 2 0,41 € 0,82 €
Pin Macho 20 0,0375 € 0,75 €
Conector IDC 40 pines 1 0,40 € 0,40 €
Cable IDC 40 pines 1 1,10 € 1,10 €
Placa de cobre con resina
fotosensible 100x60mm 1 0,60 € 0,60¢€
Impresora 3D Artillery 1 300 € 300,00 €
Genius
Bobina de filamento PLA 1 16,22 € 16,22 €
1kg
Soldador de mesa 1 19,99 € 19,99 €
Bobina de estano para 1 3.99 € 3.99 €
soldar
Ruedas 4 1,17 € 4,68 €
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Rodamientos 8 0,21 € 1,68 €
Tornillos M3x30 24 0,10 € 2,40 €
Bateria USB 1 29,99 € 29,99 €
Baterias Litio 3,7V 4 4,24 € 16,99 €
Programacion LabVIEW 35h 35€ 1225 €
Diseﬁg e impresion 50 h 35 € 1700 €

piezas 3D
Montaje y prueba de la 20N 35¢ 700 €

plataforma

TOTAL 4.255,11 €
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5.

Conclusiones

Se han conseguido de manera razonable los objetivos planteados para el
proyecto, obteniendo una plataforma mévil operada por motores paso a paso
controlados mediante LabVIEW. La plataforma no requiere de ninguna
conexion externa para funcionar, y todos sus cables quedan a la vista para
poder observar su disposicion. El programa de control es, también, facil de
observar y entender.

Sin embargo, la plataforma tiene ciertas carencias que, pese a nho estar
estrictamente en los objetivos, reducen su funcionamiento:

Falta de maniobrabilidad. Debido al peso y el sistema utilizado para
motorizar las ruedas, la plataforma no puede girar de manera
independiente.

Dificultades mecanicas. Ya que las correas de los motores se han hecho
reciclando una correa de mayores dimensiones, su tolerancia y tension
no son completamente satisfactorias, causando patinaje en los
engranajes de vez en cuando.

Intermitencia en la alimentacion. Las baterias utilizadas sufren
variaciones en su corriente. Una bajada de corriente coincidente con un
paso del motor puede hacer que el paso no se realice correctamente y
el motor quede atrapado en un bucle sin moverse.

Todas estas carencias se podrian solucionar redisenando la plataforma. Aun
asi, ya que el objetivo principal es la observacion del funcionamiento de los
motores paso a paso y no un funcionamiento ideal de la plataforma, se puede
considerar que el proyecto ha alcanzado su objetivo.
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Anexo 1: Hojas de datos

1.1 DRV8833 Dual H-Bridge Motor Driver Datasheet
1.2 SL42STH40-1684A-23 Datasheet

Anexo 2: Planos

1.1 Plano frontal circuito

1.2 Plano trasero circuito

1.3 Plano engranaje motor
1.4 Plano parte superior eje
1.5 Plano parte inferior eje
1.6 Plano clavija rueda

1.7 Plano sujecion rodamiento
1.8 Plano receptaculo circuito
1.9 Plano marco circuito

1.10 Plano sujecion Raspberry

Anexo 3: Codigo LabVIEW
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