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Resumen.- En este articulo se presenta el disefio, construccién y resultados experimentales de una plataforma para el
control industrial de un motor a pasos Nema 34, el cual es controlado a través del driver DQ860HA por medio de la
modulacién del ancho de pulso que es generado por una minicomputadora Raspberry Pi, por lo que se requiere un
cédigo de programacion que ejecute ciclicamente la cantidad de pulsos que deben ser enviados al controlador
atendiendo el paso nominal de 400 pulsos por revolucion. Ademas, se ha desarrollado una interfaz de usuario en donde
se habilita la posibilidad de seleccionar algunas modalidades de operacién del motor a pasos como la velocidad y
sentido de giro, cantidad de pasos a desarrollar por el motor o bien, el nimero de revoluciones que girara el motor. Por
tanto, el codigo de programacion realizara los calculos necesarios para generar la sefial de pulsos que atiendan a los
valores definidos por el usuario. Se ha utilizado lenguaje de programacién Python para manejar el puerto de
entrada/salida de la Raspberry Pi con resultados experimentales que muestran el correcto desempefio del trabajo
desarrollado usando tecnologia frugal aplicada en un equipo industrial.

Palabras Clave: minicomputadora, control, frugal, motor, interfaz.
INDUSTRIAL CONTROL OF A STEPPER MOTOR USING FRUGAL TECHNOLOGY

Abstract.- This paper presents the design, construction and experimental results of a platform for the industrial control
of a Nema 34 stepper motor, which is controlled through the DQ860HA driver by means of the pulse width modulation
that is generated by a Raspberry Pi minicomputer, so a programming code is required to cyclically execute the number
of pulses that must be sent to the controller attending the nominal step of 400 pulses per revolution. In addition, a user
interface has been developed to enable the possibility of selecting some operation modes of the stepper motor such as
speed and direction of rotation, number of steps to be developed by the motor or the number of revolutions that the
motor will rotate. Therefore, the programming code will perform the necessary calculus to generate the pulse signal
that meets the values defined by the user. Python programming language has been used to manage the input/output
port of the Raspberry Pi with experimental results that show the correct performance of the developed work using
frugal technology applied to an industrial device.

Keywords: minicomputer, control, frugal, motor, interface.

Introduccion

Actualmente, un concepto que esta teniendo gran relevancia es la llamada Sociedad 5.0, término que aparecié en Japon
en 2016 como parte del 5to plan basico de ciencia y tecnologia elaborado por el Despacho de Ciencia y Tecnologia
del gobierno japonés vy, se refiere a un nuevo tipo de sociedad, donde la innovacion en ciencia y tecnologia ocupe un
lugar prominente, cuyo objetivo consiste en alcanzar un balance social mientras se asegure un desarrollo econémico
(Salgues, 2018). Particularmente, en la Sociedad 5.0 se hace énfasis en restaurar la centralidad en el ser humano con
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la utilizacion adecuada de la tecnologia para el aprovechamiento de las oportunidades de innovacion (Troisi et al.,
2023).

Bajo este contexto, los desafios que presentan actualmente distintos procesos industriales relacionados con el control
y automatizacion se relacionan con la necesidad de utilizar tecnologia de bajo costo, que, ademas, se posicionen como
una opcion eficiente para ser considerado por una gran mayoria, en particular, aquellos que no poseen los recursos
econémicos para adquirir equipo que se oferta en el mercado. Desde esta perspectiva, en los Gltimos afios ha tenido un
creciente auge entre la comunidad de ingenieria la aplicacion de un concepto conocido como tecnologia frugal, el cual
refiere a medios y fines para hacer mas con menos para muchos, es decir, hacer uso de la tecnologia para obtener mas
de pocos recursos y asi, lograr procesos o productos que sean accesibles a amplias poblaciones (Hossain et al., 2022).

Asi, se pueden encontrar aplicaciones frugales en ingenieria en Sowinski et al., 2023, Kwon y Park, 2021, y Sanchez
et al., 2023. Dentro de estas aplicaciones frugales, uno de los problemas atacados se ha focalizado en realizar
simulaciones por computadora al menor costo posible, pero con un nivel de calidad aceptable (Jayabalan, 2021), por
lo que se ha abordado desde dos perspectivas diferentes, una relacionada con el software de codigo abierto (OSS, por
sus siglas en inglés) y otra con el uso de hardware de cddigo abierto (OSH, por sus siglas en inglés). Esto debido a que
la investigacion y la ensefianza pueden vincularse més estrechamente a las arquitecturas de hardware del mundo real
cuando se basan en sistemas OSH/OSS (Hannig y Teich, 2021).

Desde la perspectiva del OSS, Wajid et al., 2018 disefia un sistema operativo libre, facilmente distribuible y
personalizado basado en Ubuntu para ingenieria eléctrica/electrénica e informatica; Tapaskar et al., 2018 destaca el
empleo de herramientas OSS en los planes de estudio de ingenieria de posgrado; Lotfi et al., 2021 se centra en promover
el uso de OSS como Python, GNU-Octave, Modelica, Java y Gazebo en la educacion de ingenieria mecatronica y
robotica, donde se considera un motor de CD para mostrar la aplicacion de OSS para el analisis y la simulacion de
modelos; Saluja et al., 2020 propone un sistema bajo un nuevo enfoque para el aprendizaje y la ensefianza de procesos
de ingenieria de software a estudiantes de grado o postgrado; y Park, 2022 desarrolla un cédigo automéatico GNU
Octave con fines educativos para calcular la respuesta de un sistema de cadena cerrada multicuerpo; asi mismo, en
Choi et al., 2021, se hace especial hincapié en el uso de simulaciones en robética donde se abordan algunas
oportunidades en el desarrollo y validacion de plataformas de simulacion de codigo abierto.

En cuanto a la perspectiva de hardware de cddigo abierto OSH, varios trabajos se han centrado en la sustitucion de la
computadora personal por una minicomputadora de placa Unica. Por ejemplo, Raikar et al., 2018 sugiere que la
Raspberry Pi (RPi) se puede utilizar para la realizacion de practicas de laboratorio dentro del plan de estudios de un
programa de ingenieria informatica; Alex David et al. 2018 disefia un laboratorio en linea acerca de un banco de
pruebas de motores CD a través de una RPi para posibles aplicaciones en la ensefianza de la ingenieria eléctrica;
Fernandez et al., 2019 describe el desarrollo de un laboratorio remoto Arduino para soportar entornos de
experimentacion de aprendizaje 10T online conectado a RPi; Mbanisi et al. 2020 analiza las limitaciones y el potencial
del hardware de c6digo abierto como Arduino, RPi y BeagleBone para su uso en la ensefianza y la investigacion en
ingenieria; Fuentes et al., 2022 utiliza dispositivos RPi para animar a los estudiantes a trabajar de forma auténoma en
las sesiones préacticas de los cursos de organizacién y disefio de computadoras; y Vaca et al. 2022 describe el disefio y
desarrollo de un laboratorio remoto basado en RPi con aplicaciones en ingenieria electrénica y de control.

En aplicaciones frugales de ingenieria respecto al control de equipos o dispositivos, se requiere del uso tanto de
software de cdédigo abierto como de hardware de codigo abierto para que sea considerada como una aplicacion frugal.
Por ejemplo, en Ramchandra et al., 2019 controlan un robot a través de una Raspberry Pi (RPi) y giroscopio
ITG3200/ADXL345; Skraba et al., 2020 controla un motor de CD por medio de la sefial de ancho de pulso PWM, en
el cual utilizan tarjeta Arduino UNO y RPi 3B, y codigo en JavaScript; Karim y Thamrin, 2022 controla un servodriver
PCA9685 con cddigo Python sobre una Raspberry Pi para manipular los servomotores de un robot de 6 grados de
libertad. Sin embargo, en todas estas aplicaciones frugales no se ha reportado que se realice en equipo o dispositivo de
tipo industrial, lo cual es una recomendacion de investigacion relacionada con la tecnologia OSH (Bonvoisin et al.,
2021).

De esta manera, uno de los procesos industriales que son implementados de manera cotidiana, es el control de un motor
a pasos, el cual es una maquina electromecénica que desarrolla un par mecéanico y, por tanto, un desplazamiento
angular, en funcion de la cantidad de pulsos eléctricos que se le envien. Asi, bajo el enfoque de tecnologia frugal, se
han reportado algunas aplicaciones frugales donde se ha utilizado una minicomputadora Raspberry Pi (RPi) para esta
tarea de control; por ejemplo, en Khairudin et al., 2020 se describe el uso del driver TB6600 para controlar un motor
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a pasos Nema 23 en una maquina CNC a través de una RPi. Asi mismo, en Ghani et al., 2021 se emplea una RPi 4
para manipular un motor a pasos Nema 34 para un sistema de asistencia de conduccion; en Kriswanto, 2021 se
desarrolla una maquina de empaquetado a través de una RPi y motor a pasos con el driver TB6600; en Emad et al,
2021 se usa el esquema RPi-Arduino-motor a pasos Nema 34 para hacer funcionar un robot delta; o bien, en Camara,
2020 se realiza el control de un robot autoequilibrado basado en una RPi-Arduino-motor Nema 17. En estos trabajos
se controla un motor a pasos de tipo industrial pero no se desarrolla una interfaz de usuario para seleccionar la
modalidad de operacidn del motor, lo cual limita el funcionamiento deseado del sistema en su conjunto.

Por su parte, Fukumoto et al., 2020 propone un sistema de apoyo al aprendizaje basado en dispositivos moéviles y de
bajo costo para un motor a pasos que no es de tipo industrial, donde el sistema completo es concebido como un
laboratorio remoto basado en la web utilizando una interfaz de usuario amigable; en la que se hace uso de dispositivos
de bajo costo como RPi, dos plataformas de Arduino, controlador de medio puente SN754410 y lenguaje de
programacion Node.js. En este trabajo se ha disefiado una interfaz grafica de usuario para interactuar con el motor a
pasos, pero el motor no es de tipo industrial y en la interfaz, el usuario solo puede introducir el nimero de pulsos a
desarrollar por el motor y el ancho del pulso. Aun mas, en Yilmazlar et al., 2018 se presenta una interfaz de usuario
programada con Microsoft Visual Studio que puede controlar en lazo abierto a motores a pasos 28 BYJ-48 que no son
de tipo industrial, donde el usuario puede indicar el nimero de pasos, la direccién y la velocidad; se ha utilizado una
RPi y circuitos integrados ULN2003A como drivers de los motores a pasos, que se resalta, no son de tipo industrial y
con software que no es de cddigo abierto.

Por todo lo anterior, la problematica consiste en que las aplicaciones de tecnologia frugal en ingenieria se han
desarrollado de manera separada bajo el enfoque de software de cddigo abierto o del uso de hardware de c6digo abierto;
sin embargo, para un proceso de control basado en una aplicacién de tecnologia frugal, se debe incorporar tanto
software como hardware de cddigo abierto, lo cual es un desafio aln en la frontera del conocimiento delimitado por el
control de un equipo de tipo industrial.

Por tanto, el objetivo de este articulo consiste en mostrar resultados experimentales de la aplicacion de tecnologia
frugal tanto de software como de hardware de cédigo abierto para el control de un motor a pasos de tipo industrial con
la interaccién a través de una interfaz gréfica de usuario que permita seleccionar la modalidad de funcionamiento del
motor, sea a través del nimero de pulsos, velocidad del motor, sentido de giro, nimero de revoluciones, entre otras.
Todo ello usando una minicomputadora Raspberry Pi y codigo de programacion en Python para la implementacion de
los algoritmos de la puesta en marcha del motor a pasos de tipo industrial Nema 34 conducido por medio del driver
DQ860HA. Esto bajo la hipdtesis de que la tecnologia frugal, basada en el uso tanto de software como de hardware de
codigo abierto, si puede ser implementada en procesos industriales que requieren de la interaccion con el usuario como
parte del desarrollo de una sociedad 5.0.

Materiales y métodos

. Motor a pasos Nema 34.

El motor a pasos trabaja bajo el principio de operacion de una maquina eléctrica de CD, sin embargo, se le llama “a
pasos” porque desarrolla un pequefio giro, conocido como paso, cada vez que recibe un pulso eléctrico. En particular,
en este trabajo se utiliza un motor a pasos industrial, como se muestra en la Figura 1, de doble eje, Nema 34 (dimension
de la placa frontal de 3.4” x 3.4”), con las caracteristicas técnicas dadas en la Tabla 1.

Figura 1. Motor a pasos Nema 34 de tipo industrial.

Nota: imagen tomada de lionchip, 2024.
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas del motor a pasos Nema 34.

Pardmetros Valor
Angulo de paso 1.8°
Corriente por fase 354
Resistencia por fase 190
Inductancia por fase 22mH

Par de retencion 11.2 Nm
Par motor 115 kg/cm
Peso 5kg

Nota: elaboracién propia de los autores.

. Driver DQ860HA.

El DQ860HA de la Figura 2 es un controlador de motor a pasos hibrido de dos fases, disefiado para obtener el maximo
rendimiento del motor. Este controlador se puede utilizar con motores que requieren una corriente de hasta 7.2 A para
funcionar y cuenta con micro pasos de hasta 1/256 pasos. Este controlador se utiliza normalmente en maquinas CNC,
impresoras 3D, maquinas de corte por laser y otras maquinas de automatizacion. Las especificaciones técnicas del
DQB860HA se detallan en la Tabla 2.

Figura 2. Driver DQ860HA para motor a pasos hibrido de dos fases.
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Nota: imagen tomada de lionchip, 2024.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del driver DQ860HA.

Parametros Valor

Voltaje de entrada 24 — 110V €D 0180 — 80VCA
Corriente de entrada <64

Micro pasos 400 - 51200

Corriente de salida 2.1- 7.2 A pico

Frecuencia del pulso 0- 100 kHz

Temperatura ambiente en funcionamiento 0-70°C

Nota: elaboracién propia de los autores.

. Raspberry Pi 3B+.

La Raspberry Pi modelo 3B+ de la Figura 3, es una placa de desarrollo definida como una computadora en placa Gnica,
la cual es concebida como una minicomputadora por su tamafio similar al de una tarjeta de crédito, que soporta sistema
operativo basado en Linux, particularmente Raspbian que es el recomendado por la fundacion Raspberry Pi. De tal
manera que en este trabajo se ha utilizado esta minicomputadora que permite manipular sus 40 pines de propdésito
general de entrada/salida (GPIO) para interactuar con el exterior a través de sus caracteristicas técnicas como se detalla
en Gamess y Hernandez, 2022; las cuales incluyen un procesador Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) de
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64-bit SoC a una frecuencia de reloj de 1.4 GHz y 1 GB de memoria RAM, para implementar acciones de control
industrial bajo con interaccion con el usuario.

Figura 3. Raspberry Pi 3B+.

Sl

Nota: imagen tomada de raspberrypi.com, 2024.

. Python.

El lenguaje de programacion Python es considerado como un lenguaje orientado a objetos que esta teniendo gran auge
en todo el mundo por ser pragmatico en la estructura de la sintaxis utilizada. El sistema operativo Raspbian tiene
precargadas plataformas de programacion para cédigo en Python, por lo que es un lenguaje que puede manipular los
recursos de hardware de la Raspberry Pi.

. Metodologia.

Actualmente, en la programacion de la RPi a través de Python, se usa habitualmente librerias que han sido desarrolladas
y compartidas en distintos foros dentro del internet. Sin embargo, en este trabajo se siguio la metodologia clésica de la
programacion de equipos fisicos a través del analisis y comprension del funcionamiento del equipo a controlar de
acuerdo con la hoja de datos del fabricante. Es importante notar que el motor a pasos Nema 34 es conducido por el
driver DQ860HA, esto quiere decir que el algoritmo de programacion debe estar basado en la hoja de datos que
especifica como funciona el driver DQ860HA.

Una vez comprendido el funcionamiento del driver, se realizaron pruebas de la puesta en marcha del motor a pasos
con acciones simples como el envio de una cantidad de pasos que asegurara un desplazamiento angular deseado. Es
decir, de acuerdo con las especificaciones del driver y del motor, se analiz6 y calcul6 que el codigo de programacion
deberia enviar por la RPi la cantidad de 400 pulsos hacia el driver DQ860HA para que este a su vez, permitiera que el
motor a pasos gire 1 vuelta, sin embargo, para lograr este propdsito se debe seguir una secuencia de programacién que
habilite al driver para que opere, asi como el sentido de giro que se desee. Importante notar que la velocidad de rotacion
del motor esta en funcidn de la frecuencia con la cual se envia la sefial de pulsos.

Después de haber puesto en marcha el motor, se inici6 con el disefio basico de una interfaz de usuario, a fin de que se
pudiera interactuar con el motor a pasos y poder seleccionar alguna modalidad de operacidn. En este sentido se opt6
por solicitar al usuario el nimero de pulsos a enviar o el nimero de revoluciones y el sentido de giro a través de valores
numeéricos que el usuario introducia por medio del teclado. Se destaca que en esta primera etapa de la interaccion con
el usuario se mantenia una velocidad de rotacion fija.

Habiendo logrado esta interaccién béasica con el usuario, se inicié con el proceso de encontrar el algoritmo que
permitiera modificar la frecuencia con la cual se envia la sefial de pulsos al driver, esto daria como resultado el variar
la velocidad de rotacién del motor a pasos. Para esto, se tenia como variable de entrada un valor numérico de la
velocidad de rotacion deseada en revoluciones por minuto (rpm). Este valor debia ser convertido a ciclos por segundo
y, posteriormente, dividirlo entre 2 que seria el niamero de pulsos (valor en alto) que la RPi debia enviar al driver en 1
segundo.
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En este punto de la programacion del codigo en Python, ya existia una interaccién mas interesante con el usuario, sin
embargo, aun se tenia que conjuntar las versiones previas del codigo. Es decir, hacer funcionar al motor a pasos pero
que el usuario seleccionara el sentido de giro, el nimero de pulsos o de revoluciones y la velocidad de rotacion. De
esta manera se implementaron contadores para el nimero de pulsos con el propdsito de que el algoritmo no se quedara
en un bucle infinito y al terminar, se enviara un mensaje al usuario de que habia terminado con la operacion solicitada
y, ademas, el sistema estuviera habilitado para volver a enviar algin comando de operacién indicado por el usuario.

Resultados

o Circuito de conexion.

Los dispositivos fisicos que se han descrito anteriormente deben ser conectados entre si de tal manera que la Raspberry
Pi realice las funciones del control del motor a pasos a través del driver DQ860HA. Por lo que el circuito de conexion
es el presentado en la Figura 4.

Figura 4. Conexion entre los componentes.
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Nota: elaboracidn propia de los autores.

. Algoritmo de programacion

El proceso industrial que se ha implementado requiere de codigo de programacién que se ha realizado usando el
lenguaje Pyhton sobre una Raspberry Pi. Este codigo, principalmente consiste en el control de la puesta en marcha del
motor a pasos, el cual es configurado por el usuario a través de una interfaz que permite la interaccion con el
dispositivo. Por lo cual, se identificaron las caracteristicas técnicas del motor a pasos y del driver DQ860HA que se
relacionen con modalidades de operacion que el usuario pueda seleccionar o configurar y asi, tener la interaccion
deseada.

En la Figura 5 se muestra la secuencia de sefial de control por medio de pulsos que la Raspberry Pi debe enviar al
driver DQ860HA para que este a su vez, pueda hacer girar al motor a pasos. Como puede observarse, la Raspberry Pi
se conecta con el driver DQ860HA por medio de pines configurados como salida de la RPi para enviar las sefiales DIR
y PUL. Posteriormente debe enviarse la sefial DIR para indicar el sentido de giro (horario o antihorario), después se
inicia el envio de la sefial de pulsos PUL, la cual es generada por la Raspberry Pi ejecutando un ciclo que envia un
valor alto durante cierto tiempo y luego envia un valor bajo (0 VCD) durante otro tiempo. Cada vez que el driver
DQB860HA recibe un pulso, hace girar al motor a pasos y se requiere de 400 pulsos para dar una vuelta completa. De
acuerdo con la frecuencia maxima del pulso generado por el driver de 100 kHz y, ademas, se requiere un minimo de
400 pulsos para que el motor a pasos gire 1 revolucién completa, se puede calcular que la velocidad méaxima que
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alcanzaria el motor para cualquiera de los micropasos que sean especificados en el driver, es de 150 revoluciones por
minuto (rpm).

Figura 5. Diagrama de secuencia de sefial de control que recibe el driver desde la Raspberry Pi.
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Nota: imagen tomada de la hoja de datos del driver DQ860HA.

Asi, el pseudocddigo implementado en la Raspberry Pi es el siguiente:

Importar la libreria RPi.GPIO para controlar los pines GPIO de la Raspberry Pi.

Importar la libreria time para gestionar la modulacioén por ancho de pulso.

Desactivar las advertencias de GPIO para evitar mensajes no deseados.

Configurar el modo de los pines GPIO como BCM, donde el GPIO 15 es usado para la sefial DIR y el GP10O 14
es usado para la sefial PUL.

5. Iniciar un bucle:

5.1. Declarar las variables spin (sentido de giro), rev (RPM del motor), pul (cantidad de pulsos a mandar por el
GPIO 14), sel (seleccidn entre cantidad de revoluciones o de pulsos). El usuario introduce los valores que
desee a estas variables a través de la interfaz de usuario de la siguiente manera.

5.1.1. Solicitar al usuario la velocidad angular deseada w para el motor (en un rango permitido de 0-150 rpm).

5.1.2. Verificar si la velocidad ingresada esta dentro del rango permitido, de no ser asi se mostrara un mensaje
de error.

5.1.3. Solicitar al usuario el sentido de giro del motor verificando que elija Unicamente una de las dos opciones
(horario o antihorario).

5.1.4. Configurar el sentido de giro del motor segln la seleccion del usuario a través del envio de la sefial
DIR.

5.1.5. Solicitar al usuario si desea especificar el nimero de revoluciones o de pulsos verificando que elija
Gnicamente una de las dos opciones.

5.1.6. Calcular el periodo T de la sefial de pulsos en funcién de la velocidad ingresada.
3
T=-—7
20rw

el NS

5.1.7. Si se elige especificar el nimero de revoluciones;
5.1.7.1. Solicitar al usuario el nimero de revoluciones deseadas validando que sea un valor mayor a cero.
5.1.7.2. Calcular el namero de pulsos requeridos para las revoluciones ingresadas (400 pulsos por
revolucion).
5.1.7.3. Generar los pulsos necesarios para completar las revoluciones:
5.1.7.3.1. Configurar el pin GPIO 15 como alto para manejar la sefial de pulsos PUL e iniciar el
pulso.
5.1.7.3.2. Esperar la mitad del periodo (T /2) para mantener el estado alto.
5.1.7.3.3. Configurar el pin GPIO 15 como bajo para manejar la sefial de pulsos PUL y finalizar el
pulso.
5.1.7.3.4. Esperar la mitad del periodo (T /2) para mantener el estado bajo.
5.1.8. Si se elige especificar el nimero de pulsos:
5.1.8.1. Solicitar al usuario el nimero de pulsos deseados validando que sea un valor mayor a cero.
5.1.8.2. Generar los pulsos determinados por el usuario.
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5.2. Mostrar en pantalla un mensaje de haber concluido el proceso indicado por el usuario.
5.3. Regresar al paso 5.1.1 para reiniciar una nueva configuracion de control del motor a pasos.

o Plataforma experimental
Para propdsitos de dar evidencia con resultados experimentales del enfoque propuesto, se ha disefiado y construido
una plataforma donde se han colocado los dispositivos descritos en la seccién anterior siguiendo la conexion entre
ellos como lo refiere la Figura 4. En la Figura 6 se muestra la apariencia fisica de la plataforma experimental, donde a
través del teclado el usuario interactda con el dispositivo fisico.

Figura 6. Plataforma experimental del control de un motor a pasos Nema 34.

Fuente de
voltaje de
24 VCD :
ﬂg L e AN Driver

LY & DQ86OHA

Motor a pasos
Nema 34

Raspberry
Pi 3B+

Nota: elaboracidn propia de los autores.

Discusion

En este trabajo se ha logrado el control de un motor a pasos Nema 34 de tipo industrial a través de la aplicacion de
tecnologia frugal tanto de software de codigo abierto como de hardware de cddigo abierto, obteniendo un sistema de
control de bajo costo y con interaccién con el usuario que puede configurar las caracteristicas de operacion del motor
a pasos, como se muestra en la Figura 7a.

En comparacion con resultados reportados en la literatura, relacionados directamente con el trabajo realizado, es
importante destacar que en Yilmazlar et al., 2018 se ha reportado el disefio de una interfaz de usuario en un software
bajo licencia, y el motor a pasos que se controla no es de tipo industrial. Respecto a los resultados reportados en
Khairudin et al., 2020, Ghani et al., 2021, Kriswanto, 2021, Emad et al, 2021 y Camara, 2020; en estos trabajos se
desarrolla el control de un motor a pasos de tipo industrial, pero no se ha disefiado una interfaz de usuario como en el
trabajo que se ha descrito en este articulo. Por ultimo, en un trabajo mé&s similar al realizado en este documento,
Fukumoto et al., 2020 controla un motor a pasos que no es de tipo industrial y la interfaz de usuario solo permite
interactuar con el nimero de pulsos y el ancho del pulso.

Por lo que en este trabajo que se ha desarrollado se han conjuntado ambas caracteristicas de la aplicacion de tecnologia
frugal en ingenieria, uso de software y hardware de cédigo abierto, haciendo énfasis en la interaccion que se logra con
el usuario, como se destaca en la Figura 7b. Ademas, el usuario tiene la posibilidad de realizar una nueva configuracion
del control del motor a pasos cada vez que finaliza una ejecucion. En las Figuras 7a 'y 7b se resalta que el usuario
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cambia el sentido de giro, ademas de que el control que se ha codificado permite que el usuario seleccione la cantidad
de revoluciones que debera girar el motor. El video de la ejecucion de este control del motor a pasos puede ser
consultado en el enlace:
https://drive.google.com/file/d/1dAR19Xr6PmPjwwAagcdrjSw8MNO4Ewmf/view?usp=drive_link

El correcto funcionamiento de la plataforma experimental que se ha logrado permitira llevar a cabo practicas de
laboratorio en cursos de licenciatura relacionados con el control industrial, mas aun, al ser una plataforma abierta, es
posible servir como base de investigacion y desarrollo tecnolégico donde se pueda implementar herramientas de las
tecnologias de la industria 4.0, entre otras.

Figura 7a. Usuario interactuando con el control del Figura 7b. EI primer proceso de control ha concluido y
motor a pasos. el usuario configura un nuevo control.
- : ) = = R
Velocidad (@-150 rpm): 18

Proceso terminado con: 2.2 revolucione:
Sentido de giro
1.Horario

2.Antihorariio

Velocidad (0-150 rpm): 16

Sentido

Seleccion: 1

Nota: elaboracidn propia de los autores.

Conclusiones

El control de un motor a pasos de tipo industrial Nema 34, donde se habilita al usuario la posibilidad de configurar la
modalidad del control y realizarlo de manera ciclica, es posible implementarlo por medio de la aplicacion de tecnologia
frugal de bajo costo, es decir, a través de software y hardware de codigo abierto como lo es el lenguaje de programacion
Python en una minicomputadora Raspberry Pi. Se ha construido una plataforma experimental que permite el control
del motor a pasos de tipo industrial con interaccion con el usuario que puede repetir la modalidad de control que desee
cada vez que finaliza la ejecucion del control dado. Esta plataforma experimental habilita la posibilidad de ser usada
como equipo de laboratorio en la educacion de la ingenieria en unidades de aprendizaje relacionadas con el control
industrial. En trabajos futuros se implementaran acciones de monitoreo y registro de datos con la finalidad de que se
complemente un sistema de control, adquisicién y almacenamiento de datos, cominmente conocido como sistema
SCADA, por sus siglas en inglés.
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