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Motor de Corriente Continua %e%

Motor DC

— Un motor es una maquina que transforma energia eléctricaen energia
mecanica de rotacion.

— EI movimiento de un motor DC se consigue con una corriente continua.
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Motor de Corriente Continua %e%

Principio de funcionamiento
— Fuerza de Lorentz

« Cuando se introduce un conductor por el que circula una corriente en el seno de un

campo magnético, aparece una fuerza (producto vectorial) que intenta sacar el
conductor del campo magnético.
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http://iwww .walter-fendt.de/ph14s/lorentzforce_s.htm
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Motor de Corriente Continua %e%

Principio de funcionamiento

— Fuerza de Lorentz

« Cuando se introduce un conductor por el que circula una corriente en el seno de un

campo magnético, aparece una fuerza (producto vectorial) que intenta sacar el
conductor del campo magnético.

. Magnet

Magnet Brush Brush
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Elementosde un motor
— Estaror: la parte externa del motor que no gira
— Rotor: la parte movil central del motor

— Escobillas: elemento que establece contacto eléctrico con el rotor (en las
delgas)

Tiposde MotoresDC

— Motor DC de Iman Permanente
« Se mantiene una campo magnético constante en el interior del motor

» Se puede conseguir con imanes permanentes o con el
de forma constante

» El rotor es excitado con escoillas = rozamiento
— Motor DC sin escobillas (Brushless)
« El rotor esta formado por un iman permanente

« El estator estd formado por bobinas excitadas
eléctricamente para hacer girar el iman central.

« Son necesarios sensores para detectar la posicion del
rotor y activar el campo externo de forma adecuada.

« Control mucho mas complejo

« Mejores prestaciones en eficiencia y en velocidad.
Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)

OZ—CUXI> < OMIOwZMmMw



- "E%

Motor de Corriente Continua

>
Ur #u

Motor DC de Iman Permanente

— La fuerza de rotacion (par) es proporcional a la corriente eléctrica que
circula por el rotor

« La fuerza sobre el conductor depende del campo magnético (constante) y de la
corriente

Tm:km'la N ‘
| S

Constante de Par
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Motor de Corriente Continua %e%

Motor DC de Iman Permanente

— Ley de Faraday

 La fuerza electromotriz de induccion (o inducida) en un circuito cerrado es igual ala
variacion del flujo de induccion ® del campo magnético que lo atraviesa en la unidad

de tiempo
dd
dE = ——
dt
— Leyde Lenz
« Elsigno - indica que el sentido de la f.e.m. inducida es tal que se oponea dicha
variacion

— Fuerza contraelectromotriz inducida en el rotor

« Al moverse la espira que forma el rotor del motor en un campo magnético constante
se genera una tension eléctrica proporcional a la velocidad de giro (que se opone a
la tension de alimentacion de la espira.
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Vcem — ke ", W, = l;n °Vcem
Constante de fuerza contraelectromotriz Constante de velocidad
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Motor de Corriente Continua %e%

Motor DC de Iman Permanente

— Modelo eléctrico del motor DC

 La fuerza electromotriz de induccion (o inducida) en un circuito cerrado es igual ala
variacion del flujo de induccion ® del campo magnético que lo atraviesa en la unidad

de tiempo
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Motor de Corriente Continua %e%

S Motor DC de Iméan Permanente
E — Modelo eléctrico del motor DC
N Va RaTm kn RaTm
S @, = KK =K.V, — y Ec de unarecta
O e e'™m m
R T =0->w.=kV.=0w
E ® (rpm) m m — RnVa 0
Velocidad sin carga o en vacio

Y

Par maximo
A |
R
D — Tmax
U
I
N
O

Par (Nm)
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S Motor DC de Iméan Permanente W,
= — Modelo eléctrico del motor DC Oy = Wy — T—Tm
N Va RaTm kn RaTm =
S D, = " — K =K.V, — % > Ecdeunarecta
O e e'™m m
R T =0->w.=kV.=0w
E ® (rpm) m m — RnVa 0
Velocidad sin carga o en vacio

Y

Par maximo
R |
R
D — Tmax
U
I
N
O

Par (Nm)
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Motor DC de Iman Permanente
— Modelo eléctrico del motor DC
k R
o =0,-——2-T =w,- “o T
km maXx
® (rpm)
a)O = ana

Recta de comportamiento
/ para una tension determinada V,

Va’ < Va

OZ—CUOXX>r << uLMIUOWLZMw

T = KnVa Par (Nm)
max Ra
Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)
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Motor DC de Iman Permanente

— Punto de trabajo
« Para unatension de alimentacion y par resistente determinados

Punto de Trabajo

OZ—CUOXX>r << uLMIUOWLZMw

T. T, TmaX:_kEVa Par (Nm)

a
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Motor DC de Iman Permanente
— Potencia Mecanica
0]
Pm:Tmoa)m —_— Pm:Tm'a)m:Tm°(C()o—T0 Tm)
max
P (W)
® (rpm)

a)O — ana

OZ—CUOXX>r << uLMIUOWLZMw
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Motor de Corriente Continua %e%

S Motor DC de Iméan Permanente

E — Rendimiento

N :

S _ Pm _ a)m Tm

O 7 P V.-,

R Pm (W)

= o(pm)

S (()0 = ana '

Y

R on

D

U

I

N

O T 7 _KaVa par (Nm)
max R

a
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Motor de Corriente Continua %e%

Cte. De tiempo: tiempoen alcanzarel 63% de la velocidad final

S Motor DC de Iméan Permanente

E — Comportamiento Dindmico del Motor

\ dv do

F-F.=m-a=m-— T -T,.=J, aa=J; - —F

S R dt m R T T dt

CR) T, =T, +TIO

E L Par de perturbaciones externas

S Par de friccion > Tf =B- @,
» Par resistente

\% Respuesta dinamica del motor »  Sistema de primer orden
da) ~ k

JAN ‘]T' dtm :(nva_a)m/k E _Ba)m _Td

R n'‘a o,

D

U Tm == \]T . knRa — JT -& / NOdependedeVa

I km Tmax

\

O
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Motor de Corriente Continua %e%

Motor DC de Iman Permanente
— Datos de un Motor

T‘

N Tensién nominal Vy o :
S : — Maxima corriente
O Corriente nomina Iy — permitida

R Par nominal LIN

E Velocidad nominal oy

S W(ﬂ“,pm ' Potencia nominal Py

800
Y 30 | 15 |
A 600
20 4 10 T — k . I

R m m a

D 400

U 10 | 5]

| 200 - I Corriente de Arranque

N Relacionadacon el parresistente del rotor
O ol 04 O

0 50 100 150 N.cm

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)
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Motor de Corriente Continua %e%

Tmax G °Tmax Par (N m)

S Motor DC de Iman Permanente
E — Influencia de una Reductora
N « Una reductora da mas fuerza pero baja la velocidad
S  Introduce pérdidas (rendimiento mecanico)
O
R
E ® (rpm)
S
Y s
@y
A G
D,
U
I
N\
O
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Motor de Corriente Continua %e%

Motor DC de Iman Permanente
— Dimensionado de los motores

Prestaciones mecanicas del robot Caracteristicas Caracteristicas
_ . ) Motor Eléctricas
Velocidad maxima Rendimient
: z . ; o endimiento
Aceleracion maxima \ E’:otr?ntuat I\/llecEjlrr_uca . Potencia Eléctrica
Masa o onstante de Tiempo Cte. Par | maxima
Fuerzas resistivas Par

) l
Dimensionamiento
Electronica Potencia

v

Se suelen sobredimensionar los motores para vencer
a las fuerzas resistivas dificilesde calcular a priori

OZ—CUI> < OMIOWZMmMWw @1«}
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Motor de Corriente Continua

Motor con reductoray encoder acoplado

Dimensionado de los motores

Encoder

Brush cover

Ironless winding
Housing (maganetic return)

Magnet
___Shatt
Motor flange
Ball bearing
Motor pinion
Gear mpuntingﬁp{g@
Planet carrier plate

__Planets
Internal gear

Ball bearing

Gearhead flange

Output shaft

http://www.maxommotor.com

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)
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Control de un Motor %@%

. Como se varialavelocidad de un motor DC?
— Lavelocidad de giro dependede latension.
— A mas tension, mas velocidad de giro del motor
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Control de un Motor %e%

CONTROL DE MOTORES DC

bk @ [
Ak Mk
[FTATY [TETTY

DRIVERDEPOTENCIA
» Los circuitos digitales no tienen pueden generar la
corriente que necesita un motor para funcionar Tension de
« Se utiliza un circuito de potencia adaptador alimentacion del

, motor
« El driver puede estar formado por componentes
discretos o por un circuito integrado \ Control
. : ontro
« En control digital los drivers se comportan como
interruptores

Tension de
alimentacion del
motor

OZ—CUXI> < OMIOwZMmMw
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Control de un Motor %e%

CONTROL DE MOTORES DC
Tension de

alimentacion del
motor
6} Control
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Control de un Motor

CONTROL DE MOTORES DC

Tension de
alimentacion del
motor

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)
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Control de un Motor

CONTROL DE MOTORES DC

Tension de
alimentacion del
motor

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)
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Control de un Motor %e%

CONTROL DE MOTORES DC

bk @ [
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DRIVERDEPOTENCIA
» Los circuitos digitales no tienen pueden generar la
corriente que necesita un motor para funcionar Tension de
« Se utiliza un circuito de potencia adaptador alimentacion del

« El driver puede estar formado por componentes motor
discretos o por un circuito integrado
. . \ Control
« En control digital los drivers se comportan como
interruptores

OZ—CUXI> < OMIOwZMmMw

Vv
s —L ————— 1 ————— } —————— —l~ ——t
v
I N A I I ___t Tension de
alimentacion del
v e ] E——— T motor
. } Control
< Lo _,{
e tpmd—lr Pulse Width Modulation
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Control de un Motor

CONTROL DE MOTORES DC

‘ CONTROLDELSENTIDODE
GIRO

« Se utiliza un Puente en H que implementa cuatro
interruptores

« Los interruptores se van abriendo de dosen dos

|

Tensién de Tension de

alimentacion del alimentacion del
motor motor

OZ—CUOI> < OMIOVNZMWw @1«}
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Control de un Motor

CONTROL DE MOTORES DC

‘ CONTROLDELSENTIDODE
GIRO

« Se utiliza un Puente en H que implementa cuatro
interruptores

« Los interruptores se van abriendo de dosen dos

Tension de Tension de
alimentacion del alimentacion del
motor motor

_

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)
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Control de un Motor
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CONTROL DE MOTORES DC

‘ CONTROLDELSENTIDODE
GIRO

« Se utiliza un Puente en H que implementa cuatro
interruptores

« Los interruptores se van abriendo de dosen dos

b

I

Tension de Tension de
alimentacion del alimentacion del
motor motor

N N
&
N N

DD, 4

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)
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Control de un Motor
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CONTROL DE MOTORES DC

‘ CONTROLDELSENTIDODE
GIRO

« Se utiliza un Puente en H que implementa cuatro
interruptores

« Los interruptores se van abriendo de dosen dos

b

Y 4

Tension de Tension de
alimentacion del alimentacion del
motor motor

N N
L
N N

DD,

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)
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Control de un Motor
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3 CONTROL DE MOTORES DC

E

Igl DIP16 - L293B

O Hli

R ;‘"_'T_ — L293 7

= L_T‘l_ 2 15 JT:: (
S V. v? i “]
v H| 8

A . J

: AN TAT

D ﬂl-r -"J:ﬁ

U ’ g —t

| i

N "'55 A -3 T &
@)

Puente completo (paraun motor)
Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)




Control de un Motor

v, » Se selecciona el sentido de giro
Outt Out? con la sefial SIGNO

« Para cada sentido degiro la sefial
PWM puede variar con ciclos de
trabajo 0<D<1

55

Ired) ' _D_

il
-

Enapled

""_ton _,{

«—t —>  Pulse Width Modulation

period

OZ—CUOI> < OMIOVNZMWw @1«}9

PWM SIGNO
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Control de un Motor

Ouel

Out?

In

Ena

lad

ENABLE

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)

PWM

In2

e

* La sefialde ENABLE bloquea el
funcionamiento del puente

* El sentido degiro va implicitoen la
seflal PWM:

» 0<D<0,5
* 0,5<D<1 otrosentido

* D=0,5

unsentido

motor parado

R Vmotor

D=20% V medio negativa

n
»

t

D=80% V medio positiva

4

. VVmotor

D=50%

n
»

t

V medio nula

n
»

t



Control de la velocidad de un motor %e%

S Actividad 4.1: Control PWM de un Motor de Continua

= — Obijetivo

N » Tener la experiencia de controlar la velocidad de un motor de corriente
S continua desde Arduino mediante PWM (Modulacién de anchura de pulso).
O p
R — 1.- Conectael circuitosiguiente:

E ‘k G\Mtrlusug

|

S

Y : . —
A =I=cn

R LIl | 111

D A E L F A A rALES g 2 R

U ndut Bojeuy ‘%— E::u:

I t - A RE A

N §Ssasasmanm;u:mgaggﬁﬁ

O [TEFTETERTT FRET]

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)
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Actividad 4.1: Control PWM de un Motor de Continua

— Objetivo
» Tener la experienciade controlar la velocidad de un motor de corriente
continua desde Arduino mediante PWM (Modulacién de anchura de pulso).

— 1.-Conectael circuito siguiente:

oo WCCSVFUEMTE
1 ALIMENTACOMN @ sesssssssssssioses I ............. CEsrEEEE R RS

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Control de la velocidad de un motor

S Actividad 4.1: Control PWM de un Motor de Continua

= int MotorPin=9;  // LED connected to digital pin 9

N intanalogPin=3; // potentiometer connectedto analogpin 3

S int duty=100; //duty cicle en microsegundos

Int period=1000; //microsegundos
O int velocidad,;
R void setup(){ pinMode(MotorPin, OUTPUT); // sets the pinas output}
void loop()

= {

S for(duty=200;duty<period;duty=duty+100){
// read the inputpin

Y for(inti=0;i<10000;i++){ //repetirel PWM 10000 veces (1segundo)
digitalWrite(MotorPin, HIGH); // turnthe Motor OFF Transistor MOSP
velocidad=analogRead(analogPin);

A delayMicroseconds(period-duty); // Esperar periodo
digitalWrite(MotorPin, LOW); // turnthe LED off by makingthe voltage LOW

R delayMicroseconds(duty);

D // analogRead values go from 0 to 1023, analogWrite values from 0 to 255

ks
U by
| }
N\
O

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)
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Primeras pruebas con Arduino %e%

Actividad 4.3: Medida de la velocidad con fuerza
contraelectromotriz
— ODbjetivo
« Comprobar el funcionamiento de un motor como Tacogenerador.
— Desarrollo

— Conectael circuito anteriory modificael programapara que cada
segundo mande la velocidad leida por el puerto serie.

OZ—CUOXX>r << uLMIUOWLZMw
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Primeras pruebas con Arduino %e%

Actividad 4.4: Medida de la velocidad con encoder
— ODbjetivo
« Comprobar el funcionamiento de un encoder optico
— Desarrollo

— Conectael circuito anteriory modificael programapara midala
velocidad utilizandoel dionocny 70y un disco de medida.

OZ—CUOXX>r << uLMIUOWLZMw
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TCST1030
TCSTS5250 shaﬂ

C
=yl
rotating
codewheel 0
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Encoder optico incremental

Encoder

Drive
Motor

Controller

Battery
Pack

Steering
Motor

Whiskers Right Side

Steering Steering
Arm Linkage

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)
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Deteccion de Movimiento %e%

E Encoder optico incremental

N Engranaje de 16 dientes

S

O

R

=

S

Y

A

£ |

D < N

U < > 16 pulsos = 1 vuelta de rueda =

| 1 Longitud de circunferencia=2 w r

\ >
@) tiempo

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Deteccion de Movimiento

Encoder optico incremental

NA
ﬁﬁ“%b*\\qu// yd

+5%

Rueda

e e R R

sssss

A5 seginraey

blt in pull-up resistor

47k ohum
(white dot digital input
pin 2 330 ohm
+3V
= )0

_ oround
IE enutter

pind pinl CNY70

94 9320
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The diggram shows how fo conmest the slotted aptical swiich fo
the Hemdy Board
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Deteccion de Movimiento %e%

Encoder ¢ptico incremental con salida en cuadratura
— Tiene dos canales de salida de pulsos.

— Al girar el motor se obtienen pulsos por cada uno de los dos canales
— El desfase entre los canales da idea del sentido de giro

— Se puede aumentar la resolucion contando los estados por los que van
pasando las dos senales.

State ChA ChB

5S4 High  Low

Sy High High

L S, Low High

Sa Low Low

OZ=CUOXT> < OMIUOLWZMmMw

Parametro: numero de pulsos por vuelta

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)
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Deteccion de Movimiento %e%

Encoder optico absoluto
— Entregala posicion absoluta del eje.

/ \ Detector

. ~array

- = WE;" f ' ﬁ\%
|| ” — |“| |'|I %

LED "t 5‘—“’ —~ U =2

SOUrce Beam Collimating Cyrhrr:irlcal “|
expander lens lens ‘

|| Multi-track
| encoder

b’ disk

OZ—CUOI> < OMIOVLZMW @1«}9
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Primeras pruebas con Arduino %e%

Actividad 4.3: Medida de velocidad con encoder
— ODbjetivo
« Utilizar un sensor de distancia por infrarrojos
« Tener la experiencia de adaptacion de la medida de un sensor no lineal

— Desarrollo
1. Conecta el GP2D12 a la entrada AO de Arduino UNO.

2. Ejecuta el ejemplo AnalogReadSerial realiza una tabla con diferentes medidas
de distanciay el codigo recibido. Comprueba si coincide con la que
proporciona el fabricante

La tabla se puede realizar en Excel y representar graficamente en modo X-Y

3. Analizando la forma de la grafica, realiza un programa que transmita por el
puerto serie la distanciaen cm
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Deteccion de Movimiento %e%

Encoder optico incremental: procesamiento de la seial

— Entrega un pulso por cada intervalo de giro (resolucion del encoder)
» PPP = Pulsos por vuelta
Medida del angulo de giro
« 1/PPP =% de vuelta por pulso
« 360°/ PPP = grados por pulso 2z /PPP = radianes por pulso
« Contando N pulsos = N * 360°/ PPP - Grados girados
— Medida del espaciorecorrido por una ruedade radioR
« 2*1*R/PPP - metros recorridos por pulso
« Contando N pulsos 2> N *2 *  * R/ PPP - Distancia recorrida
— Medida de velocidad de giro (o lineal)
« NUmero de pulsos por unidad de tiempo
« Tiempo entre pulsos
— Medida de aceleracion (angular o lineal)
« Diferenciaentre dos medidas de velocidad consecutivas
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