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Introduccion
A lo largo de esta practica se propone al estudiante aplicar los conocimientos adquiridos
en la parte tedrica de la asignatura “Control de procesos” para:
e Realizar la caracterizaciéon de un motor de CC', calculando su curva
velocidad/tension y la respuesta al escalén.
e Controlar la velocidad de giro de un motor de CC, usando un controlador digital
de tipo PID.
Para ello, se debera realizar diferentes pruebas en un circuito que consta de un
generador de sefial, etapa de potencia capaz de hacer girar el motor a diferentes
velocidades y un detector 6ptico que realiza la medicion de las velocidades de giro.
La tension de entrada sera generada por la tarjeta STM32F411E Discovery, basada en
un microcontrolador STM32F411VET6 y un programa disefiado a tal efecto. Para poder

ejecutar este programa, el alumno utilizara el IDE? “System Workbench for STM32”.

Desarrollo

A continuacién, se explica el funcionamiento tanto del hardware, como del software, de

manera que el alumno este familiarizado con los instrumentos a utilizar.

HARDWARE

1. Diagrama de bloques

PWM
ETAPA DE POTENCIA
TURNING SENSE Y
STM32 ———=_ 3|  PUENTEENH
OPTO_ACOPL

v

HARDWARE
MEDIDOR DE
VELOCIDAD

Figura 1: Diagrama de bloques

En la figura anterior se observa que la tarjeta STM32F411E Discovery es la encargada

de generar la tension de entrada, qué, a través de la etapa de potencia y puente en H,

' CC: Corriente continua
2 DE: Entorno de desarrollo.
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el motor tenga la capacidad de girar; y a su vez, la sefial adquirida por el hardware de

medicién de velocidad regrese al sistema empotrado.

2. Sefal generada de tipo PWM
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Figura 2: Sefial PWM

La sefial generada es de tipo PWM?. Dado que el motor es un sistema mecanico
relativamente lento, si se genera una sefal peridédica cuadrada (figura 2), de una
frecuencia suficientemente elevada (1KHz, por ejemplo) el motor respondera a la
tension o corriente continua promedio que se le aplique. El valor medio de una sefial
PWM es directamente proporcional a su ciclo de trabajo (Profesores del Dpto. de
Ingenieria Electrénica de la ETSI Telecomunicacion de la UPM, 2017). El ciclo de trabajo
es la relacién entre el tiempo que esta en nivel alto dentro de un periodo, dividido por la

duracion de dicho periodo.

Entre los periféricos de cualquier microcontrolador destaca la presencia de
temporizadores de propésito general (TIMER). En este caso, los registros de gestion de
timer estan en el médulo TIM. En la tarjeta STM32F411E Discovery se tiene 4 timer (TIM
2,3,4y5).

Se pueden utilizar como: generadores de interrupciones temporales (cuando terminan
la cuenta), medida de ancho de pulsos externos (input compare) o generadores de
sefales (output compare o PWM) (Malagéon Marzo & Fernandéz, 2017). Para este
sistema se ha utilizado los timers 3 y 4 configurados como input compare y PWM
respectivamente. Los valores generados estan compuestos en un conjunto discreto de
ciclos de trabajo (0, 1/255, 2/255, 3/255... 255/255), con los que el alumno realizara
pruebas de velocidad cuando se aplique cierta tension/corriente (linealmente

proporcional al ciclo de trabajo).

3 PWM: Modulacion por ancho de pulso.
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3. Etapa de potencia, puente en H y sentido de giro

VCC_MOTOR >

PD12 PIN2 PIN11 PIN1O

T4HC14

vo DEMUX [™*
STM32 STM32 PNy 74F139 e

I |a“2

PCO PIN3

Figura 3: Circuito etapa de potencia, puente en H y sentido de giro.

Analizando la figura anterior:

La tarjeta STM32F411E Discovery por la GPIO PD12 genera la sefal PWM,
mientras que por la GPIO PCO escoge el sentido de giro del motor, habilitando
(1 16gico) o deshabilitando (0 l6gico) este puerto.

PD12 se conecta con PIN2, y PCO con PIN3 de las ranuras de conexién 1/O
STM32F4.

La senal PWM debe de ser lo mas “limpia” posible; es decir, mientras menos
ruido se afiada, sera mejor. Para reducir el ruido se ha implementado un inversor
Schmitt-trigger (74HC14). Este CI* genera una sefial conformada digitalmente (0
o 5 voltios).

La senal obtenida luego del Cl 74HC14 se conecta a la entrada del Cl 74F139
(PIN1); un demultiplexor que enviara la sefal PWM por un puerto u otro (PIN4 o
PIN5 respectivamente), dependiendo del valor que este en PIN2.

La salida PWM no es capaz de proporcionar suficiente potencia para mover el
motor, por lo cual es necesario un driver que proporciona la corriente adecuada
al motor; ademas de controlar el sentido de giro. Este driver es el Cl L293E,
cuyas entradas son PIN19 y PIN12. Estos pines se conectan con las salidas del
demultiplexor mediante una resistencia de valor pequefio R1y R2 (220 Q cada
una).

Por ultimo, para proteger al motor se ha realizado un circuito de diodos (cuatro
diodos 1N4004) que se conectan entre las salidas PIN13 y PIN18 del Cl L293E
y las ranuras de conexion /O MOTOR/DC PING y PINS.

4 Cl: Circuito integrado.
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4. Medicion de velocidad
Para medir la velocidad, se debe generar una sefial, cuya frecuencia debe ser
proporcional a dicha velocidad.
El motor lleva acoplado un disco con un orificio como se muestra en la figura 4. Al girar
el motor, el agujero pasa un por una pieza en U. Este aparato es el sistema

optoacoplador que consta de un fotoemisor y un fotodetector.

luz

FotoEmisor/FotoDetector

PLATAFORMA

Figura 4: Esquema mecanico del motor (Profesores del Dpto. de Ingenieria Electronica de la ETSI

Telecomunicacién de la UPM, 2017).

La luz enviada por el fotoemisor atraviesa (o no) el orificio, cambiando su estado

eléctrico (Profesores del Dpto. de Ingenieria Electrénica de la ETSI Telecomunicacion

de la UPM, 2017).

5V

R1 74HC14

....................

OPTOACOPLADOR

Figura 5: Circuito optoacoplador (Profesores del Dpto. de Ingenieria Electrénica de la ETSI
Telecomunicacién de la UPM, 2017).
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En la figura 5 se observa que el diodo emisor debe estar conectado a una resistencia

R1; esta no debe de ser muy grande (200 Q) para que emita luz con intensidad y sea

facilmente leido por el detector. A través de la resistencia R2 (500 Q) se consigue que

la sefial este en nivel bajo cuando no reciba luz y viceversa.

R2 R2

—Wv—Wv—l—G vee_DiGITAL
AAA

Yyy
R1

] Vo
MOTOR_DC STM32 STM32

2T GND —

P05

e GND

Figura 6: Circuito para la medicién de velocidad

De la figura anterior:

R1 (200 Q) esta conectado al PIN4, y R2 (dos resistencias de 1kQ) a PIN2 de
las ranuras de conexién I/O MOTOR_DC.

A fin de minimizar el ruido que afecta negativamente la estimacion de la
velocidad se procede a utilizar nuevamente un inversor Schmitt-trigger
(74HC14).

La salida del Cl 74HC14 es la generadora de los pulsos que se conecta a la
tarjeta STM32F411E Discovery. A fin de proteger el microprocesador se
interpondra un buffer (74HC240).

La salida del buffer se conecta con el PIN1 de la ranura de conexién 1/O STM32
que esta conectada a la GPIO PBO05 de la STM32F411E Discovery.

Se cortocircuita todos los GND.

Adicional, para minimizar aun mas el ruido:

Se colocan condensadores de filtrado de alimentacion entre Vcc y GND.

Se conectan todas las entradas digitales no usadas en los Cl.

Se alimentan con fuentes diferentes el circuito digital y el circuito del motor.

Se colocan condensadores de 100 o 10nF entre Vcc y GND de los CI (Profesores

del Dpto. de Ingenieria Electronica de la ETSI Telecomunicacién de la UPM, 2017).



SOFTWARE

1. Entorno de desarrollo “System Workbench for STM32”

1.1. Caracterizacion de un motor de CC.

En el puesto de trabajo se ha instalado “System Workbench for STM32” y PuTTY (cliente

SSH); este ultimo necesario para realizar la comunicacién entre la tarjeta STM32F411E

Discovery y la PC.

Para cargar correctamente el programa en la tarjeta STM32F411E Discovery, seguir los

siguientes pasos:

G, : . . . @ Num_VUe
ViDOTFM 12 1int velocidad_medida_copia; N oo
>s;;°Binar'\cs 13 1int iVelocidadDeseada, velocidad_medida, velocidad_acumulada, velocidad_promedio, num_vuel © ve[ocroa(

- . - . @ velocida(

» @) Includes 14 }nt }[rror, iError_Ant; Velocid
» (£ HAL Driver 15 int iNumCuentas; @ iVelocidd
>EM_ " 16 1int bMostrarVelocidadlLCD = FALSE; @® velocida
i~ ‘d.dAcwarcs 17 int iAccionControl; @ velocidad
’L?U“"“cs 12 int numMuestras; @ velocida(
> EBinc 19 int contTiempo; ® num_vue|
v Bsrc 20 long int lilntegral, liProporcional,liDerivativo, liErrorIntegralAcumulado; ® iErro; i
» [g) interrupciones.c 21 u?nta_t ciclo_a(\terior; @ iError An|

» [ keyboard.c 22 n.nntS_t nuevo_ciclo; 5 N (-:
23 int button_start = @; @ INumCug
> - 2 ® DbMostray
L] print.c 25 //Escalar. valores del PID usando las siguientes férmulas @® iAccionC|
> lc] PWM.c ; int K_esc[3] = { 5 << N, 10, 0}; //Nalores del PID convertidos a la escala y con los valor @® numMue
P L stm32f4xx_hal_msp.c ’ char sTipoParametro[NUM_COEF] = {'P', 'I', 'D'}; ® contTien]
b |g| stm32f4xx_it.c @ lintegral
> |.g syscalls.c 29 TEstado tEstado = {MENU}; @ liPropord)

i
b || system_stm32fdxx.c 39 a © p N
> [ turn.c 310 //~~—====—rrcr—mccccceecccce e rermre s e m e ® liDerivati
. 2 // void bucleMain(void) ® liErrorint|
P |.c] usbd_cdc_if.c , .

3 // ® ciclo_ant]
> |.c] usbd_conf.c 34 // Descripcién: ® nuevo_ci
¥ | usbd_desc.c 5 //  Funcién del programa principal. Qfrece informacién @ button_s]

> (2 startup 6 // por pantalla acerca de los procesos y mends. ® Kesc: il
> (= Debug s I
%=
TipoP:
» (= CMSIS 8 // Autores: Equipo docente de POTC ¢ lsE\po ar
@ tEstado
w LinkerScript.ld g (/”":””f ””””””””””””””””””””””” ® main(voil
[X] STM32F411E-DISCO.xmI 0& int main(void) AU
=| TFM Debug.cfg [® 2 o N—— s Py v o "

Figura 7: Programa principal de caracterizacion y control PID de un motor CC

1. El usuario debe ir a la direccién mostrada en la figura anterior y abrir el fichero

main.c.

2. Compilar para comprobar errores.

e El alumno obtendra TRES errores que debera solucionar:

Configuracién adecuada del PWM:

En el fichero PWM.c, tener en cuenta:

numero, se lanza la interrupcion y se pone la cuenta con un valor = 0.

reloj de entrada del temporizador.

e sConfigTim4.Pulse = TIM_CCRH1.- Se configura el ciclo de trabajo.

e htim4.Init.Period.- Es el periodo de la cuenta. Si la cuenta llega a ese

e htim4.Init.Prescaler.- Se puede configurar para reducir la frecuencia de

Parametros PID:

marcadas con XXX; se debe de completar correctamente.

En el fichero main.c, en la funciéon “controladorPID” faltan algunas variables




Si se ha configurado correctamente seria posible el compilar y ejecutar el

programa adecuadamente, sin embargo, no funcionaria; esto es por un tercer

error:

Configuracion del reloj:

En el fichero main.c, en la funcién __init() falta “algo”. El alumno debe encontrar

el error en esta parte del proyecto.

3. Una vez corregido se compila, se ejecuta y se espera hasta que se cargue

correctamente el fichero en la tarjeta STM32F411E Discovery.

4. Darclicen f’ para abrir el software PuTTY.

#R PUTTY Configuration 7 ==
Category:

=) Session Basic options for your PuTTY session
L.ogging Specify the destination you want to connect to

=) Terminal Serial S
Keyboard erial line pee:
Bell CoMm3 9600
Features Connection type:

=) Window Raw Telnet Rlogin SSH @ Seral
Appea@nce Load. save or delete a stored session
Behaviour
Translation Saved Sessions
Selection
Colqurs Default Settings Load

=I- Connection
oes

roxy
Rlogin
+- SSH
ety Close window on exit:
Always Never @ Only on clean exit
About ] [ Help ] [ Open ] [ Cancel

Figura 8: Configuracion de PuTTY

Una vez abierto, se configura PuTTY, en donde:

Serial line: Numero de COM configurado (COM3).

Speed: 9600.
Connection type: Serial.

Clic en “open”.

Si todo se ha configurado correctamente, PuTTY abre una pantalla con fondo negro;
esto quiere decir que se ha realizado la comunicacion entre la PC y la tarjeta
STM32F411E Discovery.

6. Dar clic en el boton azul de la tarjeta STM32F411E Discovery. Se inicializa el

proceso y se presenta la siguiente pantalla:




&P COM3 - PuTTY =5 [ECR ==

Figura 9: Menu principal

7. Se puede realizar una prueba del motor tecleando “1”:

Figura 10: Menu prueba motor

El programa permite incrementar o disminuir el ciclo de trabajo (un niamero entre 0 y
255). La frecuencia del PWM esta programada a 1KHz. Posterior, el usuario presiona la
tecla E y el microcontrolador envia el valor de PWM seleccionado y por la pantalla se
muestra los datos adquiridos mediante el optoacoplador (en este caso se ha elegido
127/255, un ciclo de trabajo aproximadamente del 50%).
Al momento de enviar el ciclo, las interrupciones son activadas; cada cambio de estado
en el optoacoplador se almacena en una variable. La frecuencia del contador de pulsos
que fue configurada a 1MHz (TIM3) se divide por la variable mencionada anteriormente
para obtener una velocidad medida. Por otra parte, cada vez que esto ocurre el numero
de vueltas también es almacenado para ser mostrados en pantalla (figura anterior) en
donde:

e V:Velocidad medida.

e NV: Numero de vueltas.

e VA: Velocidad acumulada.

8. Realizar la caracterizacién a partir del transitorio (menu 4).

Figura 11: Menu caracterizacion



El programa permite caracterizar el motor a partir de un ciclo determinado enviado y
esos datos determinados mediante la medicion del optoacoplador mostrarlos en pantalla
para poder generar una curva de velocidad.

El motor se pondra en movimiento si se ha aplicado un ciclo adecuado. Una vez que la
velocidad se ha estabilizado o han pasado mas de 10 segundos, se debe de detener el
proceso pulsando la tecla A. Se mostrara las velocidades medidas durante el tiempo de
ejecucion y se regresara al menu principal, imprimiendo por pantalla ademas el valor de
la velocidad media final y la velocidad mediana. Estos datos pueden ser exportados para
luego introducirlos en Microsoft Excel. Al final se puede generar una curva de velocidad
donde se puede apreciar la respuesta al escalon (Profesores del Dpto. de Ingenieria

Electrénica de la ETSI Telecomunicacién de la UPM, 2017).

© Curva de caracterizacion a un ciclo de 86/255

200

150

Velocidad (rev/seg)
8

50 /

0 1300 2600 3800 5200 6500

Tiempo (i)

Figura 12: Curva de caracterizacion del motor a un ciclo de 85/255

1.2. Control PID de un motor de CC.

Se repiten los pasos 1 — 6 de la caracterizacion del motor de CC:

—

“Abrir System Workbench for STM32” e ir al fichero main.c

Compilar el programa.

Corregir los errores expuestos.

Abrir el software PuTTY.

Configurar la comunicacion entre la tarjeta STM32F411E Discovery y la PC.

Clic en el botén azul de la tarjeta STM32F411E Discovery.

N o oA e N

Realizar el control de velocidad mediante un controlador PID (menu 2).
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Figura 13: Menu control PID

Esta opcion permite realizar el control PID del motor, siendo las constantes:

¢ Proporcional = 1280.

e Integral = 10.

e Derivativa = 0, los valores iniciales.
Al teclear una velocidad (en este caso 60 rev/seg), el microcontrolador realiza una serie
de operaciones y rutinas segun la velocidad medida para tratar de obtener el valor
deseado.
Cuando se ha establecido una velocidad, las interrupciones nuevamente han sido
activadas y el programa intenta controlar el motor para que gire a la velocidad deseada,
mediante la medicidn de parametros obtenidos por el optoacoplador. Dichos valores son
enviados a los controladores PID y asignara el ciclo correcto correspondiente de PWM.
Analizando la figura 13:

e Se presenta, el valor de la velocidad deseada antes tecleada.

e Valor de la velocidad medida por el programa.

e Velocidad promedio durante el ultimo segundo.

e Acc.Cont es el valor del calculo del PID.

e Error es la diferencia actual entre la velocidad deseada y la velocidad medida.

e Ciclo es el valor del tiempo activo del PWM (numero entre 0 y 255).

e elInt es el valor de la variable acumuladora del error que usa el control integral.
Al pulsar la tecla A se mostrara las velocidades medidas durante los tres primeros
segundos de iniciar el control PID y se regresara al menu principal. Estos datos pueden
ser exportados para luego introducirlos en Microsoft Excel. Al final se puede genera una

curva de velocidad en donde se puede apreciar la respuesta al escalén del control PID.

in
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Figura 14: Respuesta del motor a una velocidad de 60 rev/seg

8. Cambiar las constantes del PID es el ultimo paso que ejecuta el estudiante

(menu 5).

Figura 15: Menu cambiar parametros PID

Se habia comentado que los valores iniciales de las constantes son: P=1280, 1=10, D=0.
Se debe teclear el valor de la constante proporcional, integral y derivativa (un valor
multiplicado por 256) (Profesores del Dpto. de Ingenieria Electrénica de la ETSI

Telecomunicacién de la UPM, 2017).
Una vez que se han cambiado de los valores PID, estos nuevos parametros se

mostraran en pantalla, se regresa al menu principal y el controlador quedara modificado.

2. Filtrado de datos adquiridos
En cualquiera de las practicas 1.2 y 1.3 se han adquirido una serie de datos tal y como

muestra la siguiente figura:

11
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Figura 16: Muestras almacenadas

Se ha implementado un cdédigo en el lenguaje de programacion PERL. Dicho programa
filtra la informacion mostrada en la pantalla de PuTTY.
e Para guardar la sesion, se da clic derecho en la barra superior cerca de los

botones “- [] X” de PUTTY y se selecciona la opcién “copy All to Clipboard”.

o5 ]

EP COM3 - PuTTY

Mover
Tamano
- Minimizar

o Maximizar

x Cerrar Alt+F4
Special Command »
Event Log

New Session...
Duplicate Session

Saved Sessions »

Change Settings...

P

Copy All to Clipboard
Clear Scrollback

Reset Terminal

Full Screen

Wl b W N

Help
About PuTTY

Figura 17: Guardar sesién PuTTY

1. Realizado esto, el usuario tiene que ubicarse en la siguiente direccion:
TFM/Pruebas_MOTOR, abrir el editor de texto, opcion “pegar” y guardar con el

nombre “fichero.txt”.

19



[E=% HoR =3

@Qvl » TFM » Pruebas MOTOR « [ ¢3 ][ Buscar Pruebas MOTOR ol

Organizar v Incluir en biblioteca v Compartir con v Nueva carpeta §= ~ [0 w@w
2

= Z Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamaiio

{ Favoritos

Documento de tex... 17

Perl 1

& Descargas || fichero 05/12/2017 16:36
M Escritorio D filtra 05/12/2017

1| Sitios recientes

4 Bibliotecas
<] Documentos
=] Imagenes
J Musica
B videos
1% Equipo
ﬁ, Disco local (C:)

5® POTWTZ (\\vboxsrv) (E:)

Gi Red

< (T »

Figura 18: Carpeta Pruebas_MOTOR

Luego, se abre el simbolo de sistema (Menu de Windows/ejecutar/cmd).
Ingresar el siguiente cédigo:
e Cd Desktop/TFM/Pruebas_ MOTOR
4. Por ultimo, se ejecuta la linea:
o perlfiltra.pl < fichero.txt

Si todo sale correctamente, el programa “filtra” crea los ficheros en base a las pruebas

realizadas:
o= [ws]
@\.)v‘ » TFM » Pruebas MOTOR <[4 || Buscar Pruebas MOTOR )
Organizar v Incluir en biblioteca v Compartir con v Nueva carpeta B= ~ [ wéw
T—— Nombre ‘ Fecha de modifica... Tipo Tamafo
& Descargas | fichero Documento de tex... 17,
Ml Escritorio D filtra Perl 1
J=| Sitios recientes || prueba_P1280_110_D0_v40 Documento de tex... 3
. prueba_P1280_110_D0_v60 Documento de tex.. 3
4 Bibliotecas | prueba_P1280_110_D0_v100 Documento de tex... 4
*| Documentos | prueba_P1536_112_D0_v60 Documento de tex... 1
=] Imégenes
i Musica
B videos
1% Equipo
ﬁ’, Disco local (C:)
S POTWT (\\vboxsrv) (E:)
€ Red
< m »
6 elementos
f

Figura 19: Carpeta Pruebas_MOTOR con ficheros de pruebas
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Los ficheros creados tendran el formato:

1. Si se ha realizado pruebas en el menu 2: Control PID:

prueba_PIXX IXX DXX_ vXX, donde las “XX” seran remplazadas con el

valor de las constantes PID y la velocidad deseada.

2. Sise ha realizado pruebas en el menu 4: Caracterizacion:

EL PROGRAMA EN PERL FILTRA LAS PRUEBAS REALIZADAS EN EL MENU 2,
PERO NO EN EL MENU 4.

Conclusiones

Una vez que se ha cumplido con la ejecucién correcta de las practicas 1.2 y
1.3, el alumno es capaz de caracterizar un motor de CC y controlar su
velocidad, utilizando un control PID, mediante la tarjeta STM32F411E
Discovery.

Se ha citado que el algoritmo implementado permite controlar el sentido de
giro del motor. Esto no se ha ejecutado del todo; ya que, por el momento al
inicializar los periféricos, se esta eligiendo un solo sentido. En futuras lineas
se ha propuesto que el estudiante pueda elegir mediante el teclado el sentido
de giro del motor.

Para realizar una prueba de sentido de giro, el usuario debe ir al fichero
turn.c; comentar la linea 22 y quitar comentarios en la linea 21. ; Qué se ha
hecho?, la GPIO PCO es la encargada del sentido de giro; en la funcién
__init() se ha llamado a la funcion MX_GPIO_Init() que configura dicho puerto
y coloca un “0” légico por una sola vez. Si el valor se ha cambiado por
“‘GPIO_PIN_SET”, el motor gira en el otro sentido.

El menu 3 (control basico) no es una opcién recomendable para realizar el
control de velocidad del motor, debido a que es un controlador simple y muy
lento. ¢Qué hace?, se ingresa la velocidad a controlar (por ejemplo 70
rev/seg), inicializa el PWM y compara la velocidad medida con la deseada y
cada 1 seg aumenta (o disminuye) un ciclo hasta que el error sea igual a 0.

La tarjeta STM32F411E Discovery es un sistema muy completo; ademas de
tener los periféricos que se utilizaron en el desarrollo de estas practicas,
posee herramientas adicionales como: acelerometro, giroscopio, acceso,
lectura y escritura de memoria, entrada y salida de audio y demas
componentes que pueden ser utilizados para futuras practicas de control de

procesos.
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Recomendaciones
1. Debido a que las practicas, ejecucion del IDE y comunicacion serial se realiza
en la maquina virtual, se puede presentar error en la conexion de la tarjeta
STM32F411E Discovery. Se sugiere que los casilleros de “STMicrolectronics
STM32 XXX” estén sefalados; de manera que estén “conectados” al Windows

7 virtual, tal y como se muestra en la siguiente figura:

Unidades opticas
Red

USB
Camaras web [} | USB Device USB Mass Storage Device [0001]

Digilent Adept USBE Device

STMicroelectronics STM32 Virtual ComPort in FS Mode [0200]
STMicroelectronics STM32 STLink [0100]

LITEON Technology USB Multimedia Keyboard [0101]
Insertar imagen de CD de las «Guest Additions»... Logitech USB-PS/2 Optical Mouse [2430]

@ Preferencias USB...

@
g
@
Q

Carpetas compartidas

Portapapeles compartido

Arrastrar y soltar

Y @0

Figura 20: Conexién correcta del periférico USB a maquina virtual

2. Se ha anadido un filtro en la conexion USB de la maquina virtual, de manera
que, cada vez que se conecte la tarjeta STM32F411E Discovery al puerto USB,
se “conecte” automaticamente al Windows 7 virtual; sin embargo, se puede
presentar el siguiente error a la hora de cargar el programa en el sistema

empotrado:

CRD O T 1+0 oo+ fQLIICDON A 3 AW
IsE .

F9 < OpenOCD Problem Occured o [ ][

3=

'.Q“ OpenOCD child process termination

Reason:
Unplugged target or STLink already in use or STLink USB driver not installed

Ok || Details>>

ng

Figura 21: Error de conexion con la tarjeta STM32F411E Discovery

¢ Qué sucedid?, al momento de cargar un programa, la tarjeta STM32F411E Discovery
se reinicia automaticamente (por ese motivo, se desconecta de la PC por un instante) y
se pierde la conectividad. Una solucion es desconectar la tarjeta de la PC y volver a

conectar.
3. Lacomunicacién USB es fundamental para estas practicas y la virtualizacion del
puerto serial varia entre una PC y otra. Para saber que puerto COM es el correcto

a la hora de configurar PuTTY, se tiene:
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lar, valores del PID uj
esc[3] = { 5 << N, 18,
TipoParametro[NUM_COEF|

J’ Tareas iniciales >

! Conectarse a un proyector o tEstado = {MENU);

admin
% Conexion a Escritorio remoto || - - - - -~ -~~~ -~~~ — -~~~ ————~ -~
d bucleMain(void)
Documentos

‘.j‘jﬁ Paint » . .

Imagenes del programa pl
r. pantalla acerca de 1

Notas rapidas

Musica

% Recortes e — TRl e e
Equipo e —

Abrir

Panel de control ‘—,E AT

Calculadora

,‘ Visor de XPS T i
Dispositivos e img} Conectar a unidad de red...

@’ Fax y Escaner de Windows Desconectar unidad de red...

Programas predet]

@ Perl Package Manager Ayudayy soporte t

»  Todos los programas

| Buscar programas y archivos p\ E
2lu@ € & 2 S

Figura 22: Propiedades del sistema de Windows 7

Mostrar en el escritorio

Cambiar nombre

Propiedades

4. Dentro de esta opcion se busca “Administrador de dispositivos” y se despliega
la opcion “Puertos (COM y LPT)™:

=4 Administrador de dispositivos E]

Archivo Accion Ver Ayuda
ol Al NENN ? Nl AT

4 2 Puesto-0
b B Adaptadores de pantalla
» -8 Adaptadores de red
b 499 Baterias
> g Controladoras ATA/ATAPIIDE
b 5 Controladoras de bus serie universal
> L’kj‘;, Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
1> 48 Dispositivos del sistema
> {8 Equipo
b & Monitores
b -B Mouse y otros dispositivos sefialadores q
2 Procesadores
Y Puertos (COM y LPT)
~"? STMicroelectronics Virtual COM Port (COM3)
b &2 Teclados
a Unidades de disco
> ey Unidades de DVD o CD-ROM
b 5 Universal Serial Bus devices

Figura 23: Administrador de dispositivos de Windows 7

5. Si la opcién de la figura 23 no estd disponible, intentamos solucionar con la
recomendacion 1.

Una herramienta muy eficiente es la documentacion disponible en la pagina web de

STMicroelectronics, ya que se puede encontrar el datasheet de la tarjeta, manual de

usuario, manual de referencia y manual de la libreria HAL; asi como demas periféricos

disponibles.
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Anexos

Méaquina de estados (menu).

Tecla_Receive = A

tEstado.estado = MEN

Tecla_Receive = X

CONTROL_AUTOMATICO_
PID

Tecla_Receive = X

Tecla_Receive = A

tEstado.estado =

CARACTERIZAR_MOTOR

button_start = 0
tEstado.estado = MENU
iEstado = 0

button_start = 1 && tEstado.estado = MENU

Tecla_Receive = X
tEstado.estado = Tecla_Receive = A

MOSTRAR_MENU,/” | e
tEstado.estado = MENU

MENY

tEstado.estado = MOSTRAR_MEN

iEstado =1
tEstado.estado =
CARACTERIZAR_MOTOR

Tecla_Receive = A

iEstado = 4

ALMAGENAR MUESTRAS tEstado.estado = MENU

iEstado = Tecla_Receive

Tecla_Receive = X

iEstado =3

" tstado.estado =
CONTROL_AUTOMATICO_BASICO

iEstado = 2

tEstado.estado =
CONTROL_AUTOMATICO_PID

CONTROL_AUTOMATICO_
BASICO

Tecla_Receive = X
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e Conexion de la tarjeta STM32F411E Discovery y el motor de CC con las

ranuras de entrada/salida.
/0 MOTOR_DC
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: M4 PN4
PIN 3 "
PIN 1

PIN 2




Circuito esquematico completo (hardware).
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e Circuito layout completo (hardware).
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