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1. Objeto

Este trabajo de final de grado tiene como objetivo el control de un servomotor. Este
proyecto consiste en controlar, mediante una tarjeta STM32 nucleo-32, un servomotor y disefiar
su correspondiente circuito de potencia. La finalidad de este proyecto estd dirigida a llevar a
cabo la construccidn de un robot industrial profesional completamente funcional. Pero para ello,
antes se debe abordar el control de cada una de sus partes primarias, es decir, los servomotores.

El control del servomotor disefiado deberd de poseer las caracteristicas necesarias para
asemejarse a un control profesional. Para ello, se necesitard que el control de posicion sea
preciso, ademads, debera de poseer las rutinas bdsicas que cualquier control de servomotor
posee en el mercado, como la rutina de homing, paradas controladas y control y medicion de la
alimentacién de la etapa de potencia. Dado que este trabajo de final de grado se ha propuesto
durante la pandemia del coronavirus, se ha llevado a cabo desde la vivienda del estudiante, por
lo que existen limitaciones a la hora del disefo.

2. Antecedentes

A lo largo de los ultimos afios, se han desarrollado multitud de métodos diferentes de
automatizacién industrial. Todos ellos poseen en comun el mismo elemento, los motores
eléctricos. Existen una gran variedad de tipos y modelos, de los cuales se pueden distinguir:

- Motores de corriente continua
o Imanes permanentes
o Motor en serie
o Motor shunt
o Motor compuesto
- Motor de corriente alterna
o Motor sincrono
o Motor asincrono
o Motor trifasico
o Sin escobillas
- Motor paso a paso
- Motor universal

Dado que la intencién principal es profundizar en los motores mds adecuados para la robética,
los mas apropiados para este campo son los motores de corriente continua con imanes
permanentes y los motores de corriente alterna sin escobillas. La tendencia actual es utilizar los
motores de corriente alterna sin escobillas ya que no requieren mantenimiento, pueden
funcionar en cualquier tipo de entornos y tienen mejor movimiento. Aunque tiene el
inconveniente que son mdas complejos que el motor de corriente continua con imanes
permanentes.

Cada uno de estos motores eléctricos, poseen el mismo modelo matematico que define sus

comportamientos. Este modelo estd definido por las siguientes ecuaciones:

di
U=E+I+R+L—
dt

M=K, *I

E=Kyx*n



Donde:

U: Voltaje eléctrico aplicado al motor.
- E:Fuerza electromotriz del motor.

- R:Resistencia de la bobina del motor.
- I: Corriente del motor.

- M: Par generado por el motor.

- Km: Constante de par del motor.

- Kn: Constante de velocidad del motor.
- N:Velocidad del motor en rpm.

Ademas, hay que tener en cuenta el modelo matemadtico de la carga del motor.
M = ]G+ bg
Donde:

- J: Momento de inercia total en la articulacion.
- @: Coordenada generalizada.
- b: Friccidn viscosa.

Una vez obtenidos ambos modelos, se pueden combinar para realizar el modelo del motor
eléctrico.

U-E Corriente Par Velocidad Posicion
Tensidn

N 1 1 |
L-s+R J-s+b d

Bobina del motor Cte de par del motor

W=

Carga

Fuerza Electromotriz

KML
\r

Cte de velocidad

Figura 1. Modelo de funcionamiento del motor eléctrico

Fuente: Propia
3. Estudio de necesidades, limitaciones y condicionantes.
3.1 Requerimientos del consumidor

El trabajo explicado a lo largo del documento es solamente un paso para conseguir el objetivo
de construir y controlar un brazo robot compuesto por hasta 7 servomotores. Por esta razon, el
control de este servomotor deberd de cumplir varios requerimientos. El primero sera la
posibilidad de comunicacidn entre el microcontrolador empleado y el computador u otro
microcontrolador funcionando en modo maestro. El segundo, es realizar una rutina de homing
encargada de situar el motor en la posicidn inicial. El tercero serd introducir dos finales de
carrera encargados de alertar si el motor ha llegado al final de su recorrido completo. El Gltimo
requerimiento sera controlar la alimentacién de la etapa de potencia al igual que detectar en
qué estado se encuentra.



3.2 Limitaciones del disenador

Dado que el trabajo se ha realizado en la vivienda del estudiante, existen varias limitaciones que
definen en gran medida tanto el resultado como el desarrollo del proyecto. Para empezar, dado
gue no se iba a realizar el disefio en una placa de circuito impreso, sino en una protoboard, todos
los componentes empleados han sido de tipo agujero pasante. Ademas, dado que el estudiante
ha tenido que financiar personalmente el proyecto, se han intentado elegir los componentes
mas econdmicos. Otra limitacidn clave ha sido la falta de un osciloscopio para medir algunas
sefiales caracteristicas.

3.3 Requerimientos generales

Los requerimientos generales del proyecto hacen referencia a las caracteristicas que debian de
poseer los componentes principales. Estas caracteristicas son las siguientes:

e El motor debera de llevar el sensor de posicién incorporado de fabrica.
e Se debera de emplear una sefal de onda cuadrada de frecuencia de 1 milisegundo o
100 microsegundos para controlar el circuito de potencia del motor.

4. Descripcion de alternativas, criterios de seleccion y soluciéon adoptada.

Durante la etapa de disefo, varias opciones para cada componente deben ser consideradas
ya que no existe solamente una solucién para un proyecto. Para hacerlo, se ha realizado una
busqueda exhaustiva de informacién, analizando los diferentes modelos del mercado.

A continuacién, se van a enumerar los componentes, se explicard su funcién dentro del proyecto
y se expondran las diferentes alternativas al igual que los criterios de seleccién correspondientes
para cada elemento. Sin embargo, el factor econémico se tomard en consideracién como criterio
general. Ademas, dado que el alumno ha tenido que comprar los materiales por su cuenta, los
componentes que ya posean, tendran mas peso en la eleccion.

La siguiente figura muestra la estructura de desglose de trabajo (EDT) de los componentes
necesarios.

Componentes del

proyecto
|
- Sensor de Etapa de Fuente
Microcontrolador Motor posicion potencia | |[alimentacién
Optoaislador Drivers Transistores

Figura 2. Estructura de desglose de trabajo de los componentes.

Fuente: Propia.



4.1 Microcontrolador

El microcontrolador es la unidad principal de procesamiento de informacion y el encargado de
controlar todos los componentes y realizar los cdlculos correspondientes. Para este proyecto se
han propuesto varias tarjetas de desarrollo para conseguir el objetivo. Las tarjetas de desarrollo
son placas con el microcontrolador deseado, diversos periféricos y con varias funcionalidades
para realizar la depuracién del cédigo. A continuacién, se muestran dos posibles soluciones:

e Tarjeta de desarrollo STM32F4Discovery
e Tarjeta de desarrollo STM32F303K8 Nucleo-32

Para poder elegir que microcontrolador que sea mas recomendable para la aplicacién descrita
anteriormente, se necesita que posea las siguientes caracteristicas:

e Poder realizar bucles de control de 100 uS controlado por interrupcion de timer.

e Poseer mas de 10 pines disponibles.

e Poseer al menos una salida PWM, dos entradas para encoder, tres entradas digitales
de interrupcién, un timer y dos salidas digitales.

Los términos “encoder” (Apartado 4.3), y “timer” (Aparatado 4.1.1) seran explicadas mas
adelante.

Teniendo en consideracion las dos tarjetas propuestas, se ha optado por el modelo
STM32F303K8T6 Nucleo-32. Aunque ambas tarjetas cumplian los requisitos, la nucleo-32 esta
mas optimizada para el uso que se le va a dar, ya que, aunque posea menos pines que la
Discovery, sigue teniendo las funciones necesarias para el control del servomotor. Adema3s, su
precio es inferior, por lo que ha sido la mejor eleccion.

La tarjeta STM32F303K8T6 posee un controlador Arm Cortex M-4 con la posibilidad de operar
hasta una frecuencia de 72 MHz. Ademas, posee muchas otras funciones diferentes, asi que,
dado que la informacidn disponible es extensa, se explicaran solamente las funciones que se han
empleado en la realizacién del proyecto.

4.1.1 Timer

Los timers son periféricos hardware que se encargan de realizar retardos de cierta precision y
contar eventos. Estos dispositivos permiten realizar varias actividades. Por ejemplo, se encargan
de medir anchos de pulso de sefiales, generar sefiales digitales, contar impulsos, provocar
acciones periddicas, implementar relojes en tiempo real, generar el ritmo para comunicaciones,
generar sefales PWM, etc. Existen ademas varios tipos de temporizadores, como los timers
avanzados, los timers de uso genérico y los timers basicos. La diferencia entre ellos es que
poseen caracteristicas extra que les dan mas funcionalidades. Aunque todos suelen seguir la
misma estructura bdasica.

La configuracidn de los temporizadores basicos suele seguir el esquema de la figura 3.



Generador
- Eventos externos

_.-""‘f.'
- Relojes |
Control |
de puerta .

Figura 3. Blogues de un timer.

Contador

Fuente: ARM Cortex-M prdctico. 1 - Introduccion a los microcontroladores STM32 de St

El bloque de “Generador” es el origen de las sefiales digitales que han de ser contabilizadas.
“Control de puerta” hace referencia al componente que habilita o deshabilita la llegada de las
sefiales digitales del “Generador”. Se suele emplear el control por software o sefiales externas
para realizar dicho control. Por ultimo, se tiene el “contador”, cuyo valor varia en funcién de los
eventos que reciba (incrementandose o decrementandose). Ademds, se suelen incluir
caracteristicas para comparar el valor de la cuenta con un patrén y para realizar recargas
automaticas de la cuenta (por ejemplo, reiniciar el valor del contador a 0 cuando supere un valor
determinado).

4.1.2 PWM

El modulador de ancho de pulso o Pulse Width Modulator (PWM) consiste en una seial
cuadrada con una frecuencia determinada que puede variar su ciclo de trabajo para asi poder
modificar el valor nominal de la tensidn. Para poder producir una sefial PWM en la tarjeta
nucleo-32, se emplea un timer en modo PWM.

El funcionamiento es el siguiente. El timer cuenta hacia arriba desde 0 hasta el valor del registro
de auto recarga (TIM_ARR). Una vez que el contador iguala el valor del registro de captura
(TIM_CCRXx), el canal en el que ha sido configurado el timer, produce una sefal de valor 0. Al
llegar de nuevo al valor del registro de auto recarga (TIM_ARR), el contador se reiniciaa Oy la
sefial de salida se selecciona a 1.

Configurando el valor de TIM_CCR y TIM_ARR, se puede modificar el valor del ciclo de trabajo y
la frecuencia de la sefial PWM.

TIM

Channel x PWM




Figura 4. Formacion de sefial PWM.

Fuente: https.//www.st.com/resource/en/application_note/dm00513079-generating-pwm-signals-
using-stm8-nucleo64-boards-stmicroelectronics.pdf

Ademas, un timer puede generar varias sefiales PWM con el mismo periodo, pero con distinto
ciclo de trabajo. Esta funcionalidad no la poseen los timers bdsicos.
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Figura 5. Diagrama canales del timer.

Fuente: https://www.st.com/resource/en/application_note/dm00236305-general-purpose-timer-
cookbook-for-stm32-microcontrollers-stmicroelectronics.pdf

4.1.3 USART

El USART es el periférico que se encarga de recibir y enviar informacion desde el
microcontrolador al computador. La tarjeta utilizada posee tres periféricos de este tipo (USART1,
USART2 y USART3). Este componente se comunica a velocidades de hasta 9 Mbits/s.

4.2 Motor

Para el motor se han elegido dos modelos de la marca Maxon. Se ha utilizado esta marca porque
se ha comprobado que sus productos son fiables y profesionales. Los posibles modelos para
tener en cuenta son:

e Motor A-max 16 @16 mm, Iman permanente, 1.2W, 12V
e Motor RE 16 @16 mm, Iman permanente CLL, 3.2W, 12V

Dado que el objetivo de este proyecto es realizar el control de un servomotor, es irrelevante qué
motor se utilice siempre y cuando sea de uso profesional. Por lo tanto, se utilizard el motor que
mejor cumpla las siguientes caracteristicas:

e Motorde 12V.
e Mejor ratio de calidad/precio.

Finalmente se ha elegido el motor A-max 16 #16 mm de iman permanente La razon principal
ha sido el precio del motor. En comparacidn con el otro motor, este costaba dos tercios menos.
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Esta diferencia de precio ha sido debido a que la potencia de este es de 1.2 W mientras que el
otro era de 3.2W. Asi que se ha optado por este.

Figura 6. Motor A-max 16 @16 mm de imdn permanente de Maxon.
Fuente: https://www.maxongroup.com/maxon/view/content/Overview-brushed-DC-motors

Este motor posee una velocidad nominal de 4920 rpm, un par nominal de 2,11mNm y una
corriente nominal de 0.209A.

4.3 Sensor de posicion

El sensor de posicidn es el encargado de medir la rotacién angular del eje del motor. Existen
varios tipos de sensores de posicidon. Los mas comunes son los potencidmetros, estos
componentes varian su resistencia interna a partir de la posicion angular en la que se
encuentren. Al ser proporcional la resistencia con la posicién, también lo serd con la tensién de
salida. Los potencidmetros funcionan bien en aplicaciones con ciclos no exigentes y bajo
rendimiento, pero cuando las aplicaciones son mds exigentes no son una buena idea ya que son
susceptibles al desgaste. Por estas razones, no se empleara este tipo de sensor para la deteccién
de la posicion angular del motor.

Otros sensores de posicidn son los denominados sensores dpticos, también llamados encoders.
Su funcionamiento consiste en los siguientes pasos. Primero, una luz brilla a través o sobre una
rejilla codificada. La luz que pasa por los agujeros es medida por un fotodetector y genera una
sefial de posicién. Esta rejilla posee un numero limitado de patrones que delimita la precisidn
del sensor y por tanto su calidad. Para la aplicacién propuesta, se empleara este tipo de sensor
dado que tiene una mayor resistencia al desgaste, ya que no tiene contactos mecanicos, y una
mayor repetibilidad y precision.

También existen otros tipos de sensores como los magnéticos, capacitivos o los incoders. Estos
tipos no se van a poder utilizar porque el fabricante de los motores seleccionado no emplea
dichos sensores. Por esta razén, no se explicara su funcionamiento.

Los posibles encoders elegidos han sido los siguientes:

e Encoder MR, tipo ML, 512 ppv (pulsos por vuelta) y 3 canales.
e Encoder MR, tipo M, 128 ppv y 3 canales.

11



Estos modelos de encoder son de tipo incremental de cuadratura. Este tipo determina la
posicion angular a partir de la Ultima posicion registrada. Para ello, estos encoders utilizan dos
sensores Opticos posicionados con un desfase de 902 entre ellos. Gracias a este desfase, los
pulsos que generan ambos sensores también estan desfasados y comparandolos se puede
obtener la posicion y direccion de la rotacion del eje. Estas sefiales reciben el nombre de Ay B.
Si solamente poseen estas dos sefales, se considera que el encoder es de 2 canales. Para el caso
de 3 canales, a parte de las sefales Ay B, también se introduce una sefial de referencia llamada
|. Esta sefial es independiente de Ay By se activa cuando el eje gira hasta llegar a una posicion
determinada. Esta sefial se emplea para tener un punto de referencia para cuando se
desconecte el encoder y asi poder repetir los mismos movimientos. Gracias a este tercer canal
se resuelve el problema de no poder saber en qué posicidén se encontraba el eje anteriormente,
ya que cuando se desconecta y se vuelve a conectar el sensor, la posicidén actual se convierte en
la posicién 0.

Ciclo C = 360"
Pulsa P = 180
Uigh
T Canal A
U 4
Lo Desfase |2 B80%
Unigh
(¥ Canal B
UpLow
Uigh
{ L Canal |
ULow
g3 £ D] 8z |=q_4=00%
Ag < 45"

Figura 7. Sefiales de los canales A, Be I.

Fuente: https://www.maxongroup.com/medias/sys master/root/8846495678494/20-ES-461-462.pdf

Las principales caracteristicas que debe poseer el encoder que se va a utilizar son:

e Debe poseer tres canales de control.
e Debe poseer el mejor ratio de precision/precio.

El encoder elegido ha sido el encoder MR, tipo ML, de 512 ppv y 3 canales. La principal razén
de elegir este encoder ha sido que la relacidn precisién/precio ha sido superior en este sensor.

N

-

Figura 8. Encoder MR de 512 ppv y 3 canales.

Fuente: https.//www.maxongroup.com/medias/sys_master/root/8846495678494/20-ES-461-462.pdf

12


https://www.maxongroup.com/medias/sys_master/root/8846495678494/20-ES-461-462.pdf

Antes de pasar al siguiente apartado, hay que hacer una breve mencién sobre una caracteristica
que tiene este encoder en concreto. Esta caracteristica consiste en que posee, ademas de los
canales A, B e |, también sus complementarios. Es decir, producen la misma sefial, pero de forma
invertida. Posee esta caracteristica para poder emplear en compafia del encoder, un
componente llamado differential line receiver. Este componente se explicard brevemente a
continuacién.

M.C.
Vee
GND
M.C.
Canal &
Canal &
Canal B
Canal B

8 Canal | (Index)
10* Canal I (Index)

156 210 |

0=~ 0 Cn o4 Ll B

Figura 9. Conexiones y pines del encoder.
Fuente: https.//www.maxongroup.com/medias/sys_master/root/8846495678494/20-ES-461-462.pdf
4.3.1 Differential line receiver

El differential line receiver es un componente extra empleado junto con el encoder. Se utiliza
para eliminar las interferencias de ruido que pueden afectar a la seial del encoder. Para su
correcto funcionamiento se necesita utilizar la sefal del encoder y su complementaria. Ambas
sefiales son introducidas en el componente, ahi se resta la sefial original con la complementaria.
Al realizar la resta, las interferencias que son iguales para ambas lineas se restan, obteniendo la
sefial sin el ruido. A continuacidn, se muestra una imagen con la explicacidn gréfica:

Vgt o
Sender = h Recelver

Figura 10. Representacion del efecto del differential line receiver.

Fuente: https://resources.altium.com/es/p/principios-de-pares-diferenciales-parte-1

Este componente funciona igual que un comparador con la Unica diferencia que pueden
conmutar valores a velocidades superiores.
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El modelo elegido ha sido el SN75175.
4.4 Transistores

Para poder controlar la etapa de potencia del motor, es necesario el uso de transistores. Para
este caso, el tipo de transistor que mejor se ajusta para el control de un servomotor, es el tipo
MOSFET. Su principal caracteristica es que funcionan por tensidn, es decir, son controlados por
el nivel de voltaje y no por el nivel de corriente. Ademas, la velocidad de conmutacién es muy
alta con respecto a otros transistores. Por esta razén son los mas utilizados para este tipo de
aplicaciones de potencia. Se han elegido varios modelos de transistores MOSFET:

e |RF540
e |RLZ24
e P55NF06

Para elegir adecuadamente el tipo de transistor que se va a emplear de los propuestos en el
apartado anterior, se van a filtrar por las siguientes caracteristicas:

e Voltaje de drenaje-fuente superior a 24V.
e Velocidad total de conmutacion inferior a 1us.
e Corriente maxima superior a 2A.

El transistor que mejor caracteristicas poseia ha sido el transistor PS5NF06. Aunque los tres
transistores propuestos cumplian los criterios, este ha sido el que tenia el menor tiempo de
conmutacion y seria el mas apto para la aplicacidn propuesta. Sin embargo, el transistor que se
empleard serd el modelo IRF540 debido a que ya se poseian varios transistores de este tipo
procedentes de otras aplicaciones. A continuaciéon, se comparan los tiempos de conmutacion de
las hojas de datos de los dos componentes.

Turn-On Delay Time® tajamy 10 20
Rise Time® L Vpp =30V, R =060 15 25
Turn-Off Delay Time® tdjafny lp=50 A Vgen=10V,Ry=250 a5 50 ns
Fall Time® I 20 30

Figura 11. Tiempos de subida y bajada de conmutacion del mosfet P55NF06.

Fuente: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/1274994/VBSEMI/P55NF06.html

Switching Characteristics (Tg = 25°C, Flgures 1, 2°

Yaion) Tum-0n Delay Time a0 ns Voo=45V, Ip=156 A
= " Vﬂs- 10 l'Alr. HGEN =47 ﬂ-
t Rise Tima 60 ns Ras = 4.7 §2
Ldiom) Turn-Off Delay Time a0 ns
1] Fall Time 30 ns
Laifon) Turn-On Delay Time 60 ns Vpp=25 V¥, Ip=15 A
T VYas =10 V, Rgen =50 02
i Rize Time _ 450 ns Rgs = 50 £
Mo Turn-Off Delay Time 150 ns
h Fali Time 200 ns

Figura 12. Tiempos de subida y bajada de conmutacion del mosfet IRF540.

Fuente: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/52961/FAIRCHILD/IRF540.html
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4.5 Drivers

Los drivers son componentes encargados de controlar de forma adecuada el componente para
el cual son disefiados. Para este caso, se emplean drivers para los mosfets. Su acometido
principal es poder controlar la puerta del transistor y mantener el estado de la salida
indefinidamente. Se emplea para cualquier control de motor, lampara o calentador y se encarga
de que los transistores no se dafien por altos voltajes y augmenta la vida Gtil de estos.

Se han seleccionado varios componentes. Lo mejor hubiese sido obtener un driver que
controlase los cuatro transistores que forman el puente en H. No obstante, dado que la gran
mayoria de estos poseian un encapsulado que no era de agujero pasante, se eligieron drivers de
un mosfet o de dos (tipo Half-bridge o medio puente).

e TC4431: Mosfet Driver.
e MIC4605: Half-bridge Mosfet Driver.
e MIC5014: Mosfet Driver.

Dado que los drivers son los encargados de controlar los transistores, deberan de poseer las
mismas caracteristicas o superiores que los transistores elegidos.

El driver elegido para controlar el transistor ha sido del MIC5014. Se ha elegido dicho driver
porque, aunqgue los otros drivers también cumplieran los criterios propuestos, este era el que
tenia menor precio. Aunque si se compara con el driver MIC4605, este resultaria mas barato ya
gue se emplearian dos en vez de cuatro. Pero debido a que se ha comprado con los fondos
personales del alumno, se ha optado por la versatilidad del MIC5014 ya que se puede emplear
para mas aplicaciones y proyectos que el MIC4605 por ser este un driver de medio puente H.

4.6 Fotoacoplador

Un fotoacoplador es un interruptor activado mediante luz infrarroja emitida por un led. Este tipo
de componentes se utilizan principalmente cuando se requiere obtener una sefal que se
encuentra en un circuito con un potencial diferente. Este componente aporta un gran
aislamiento eléctrico entre dos circuitos con potenciales diferentes de alimentacidn. Para este
proyecto se utilizara para detectar si la etapa de potencia estad encendida o no.

El modelo de fotoacoplador elegido ha sido el PC817. La razén principal de su uso es su bajo
precio y su amplio uso en el mercado.

PC817
2 54£0.25 Internal connection diagram
CTR @)‘T‘ Ef‘@ - 9
M\ Bl S U
=] O i)
Anode mark_+=> © W
[ Y
o |@ ® @
"Tp.902
1.2+ 0.3

7.62+03
) 4_583:0.5
| <
2 3 026201 @ Cat.hode
B o~ : @ Emitter
= Sy
< «.LB | _|8\e @ Collector
o
fo]

0.5TYP.

0.5%0-1 6=0to 13"
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Figura 13. Diagrama y pines del fotoacoplador PC817.
Fuente: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/43371/SHARP/PC817.html|

4.7 Fuente de alimentacion

El motor que se va a utilizar debe funcionar a 12 voltios, por lo tanto, la fuente de alimentacion
debera de poseer dicho valor. Hay que tener en cuenta que para cada par de driver y transistor
existe una pequenfa caida de potencial, por lo que el motor recibe un poco menos que 12 voltios.
El hecho de recibir menos voltaje reduce la velocidad maxima a la que se mueve el motor, pero
dado que se trata de realizar un control de la posicién, no es un problema critico por lo que se
elegird igualmente una fuente de 12 V. No se ha intentado probar a alimentar el motor con una
fuente de voltaje superior ya que podria poner en peligro la seguridad del motor.

El hecho de poseer una fuente de alimentacion conmutada de 12V y 25A ha evitado tener que
comprar este componente. En el caso de no estar en posesion de dicha fuente, se habria optado
por un alimentador de 12V y 2A.

Figura 14. Fuente de alimentacion conmutada de 12V y 25A.

5. Funcionamiento del sistema empleado

A continuacion, se procedera a explicar tanto el montaje como la programacion de la
solucidn adoptada para resolver el problema.

5.1 Montaje del circuito

Se han realizado varios subcircuitos para poder conseguir todas las funcionalidades necesarias
descritas en el apartado 3.

El primer subcircuito que se muestra es la etapa de potencia. Como se puede observar en la
figura 15, esta etapa esta formada por el puente en H de los mosfet IRF540 controlados por los
drivers MIC5014. El puente H es una disposicion de los transistores que permite controlar el giro
del motor en direccién horaria y antihoraria. Para poder girar el motor en un sentido hay que
enviar la sefial PWM a la pareja de transistores que forman una diagonal y desconectar la otra
pareja complementaria. En el caso que se activasen los cuatro transistores a la vez, produciria
un cortocircuito en el motor. Para esta aplicacion, las parejas de motores son los transistores
Q1-Q4 y Q2-Q3 respectivamente.
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Para realizar el conexionado de los drivers correctamente, hay que conectar el pin 5 a la puerta
y el pin nimero 3 a la fuente del mosfet. Ademas, para evitar fallos en la alimentacién de los
drivers, hay que conectar un condensador electrolitico de 100uF al pin niumero 1 de cada
controlador.

Dado que para controlar el servomotor solamente se utilizard una senal PWM, se han
empleado dos fotoacopladores PC817 para controlar el sentido de giro del motor. Estos dos
componentes son controlados a partir de dos sefales digitales provenientes de la tarjeta
nucleo-32. El pin nimero 3 de los fotoacopladores se conecta a cada uno a los drivers U3-U6 y
U4-U5 respectivamente.

+12V

oy U3 us +12y B3
100uf MIC501 4 MIC501 4 100uF
H;& L B JTH
T
2 put NE He oL NG Input [
GND GND
F‘CU8117 3 Source  NC teo o B NC  Source 3
4 40 Grid Gate |2 1 T T { .i‘ 1 51 cate Grid [
a IRFSLON bl T
GND M1 "
v

[FinDit 1
2 # - K 3
2 12 U4 Motor_DC Us +

Eﬂi 100uF MICE014 MICE014 100uR

,(:) L
2 * Ve NC BIE vy L
rl b—L J—J Ij
pcey lnput  NC oLl NG Input |2
W5
5

FEE

Source  NC o

7 MD 1 L3 GND
}AK NC  Source 3
= = =
2 Grid Gate |2 1 a2 RFEA%‘N‘ 1 Gate Grid P
\RFEH(HN
R2 i o
220 GND oD

GND

2

Lt
j;—wm»—x

GND

Figura 15. Puente H del control del motor.
Fuente: Propia

Ademas de la figura 15, también se ha introducido una tabla para representar las conexiones
mas importantes de forma sencilla.

Pin DO PWM Nucleo-32 Pin 4 PC817 (Uly U2)
Pin D11 Nucleo-32 Pin 1 PC817 (U1)

Pin A6 Nucleo-32 Pin 1 PC817 (U2)

Pin 3 PC817 (U1) Pin 2 MIC5014 (U3 y U6)
Pin 3 PC817 (U2) Pin 2 MIC5014 (U4 y U5)
Pin 3 MIC5014 (U3) Pin 3 Fuente IRF540 (Q1)
Pin 3 MIC5014 (U5) Pin 3 Fuente IRF540 (Q3)
Pin 3 MIC5014 (U4) GND

Pin 3 MIC5014 (U6) GND

Salida +12 fuente alimentacion  Pin +12V
Tabla 1. Conexionado principal subcircuito etapa de potencia.

Fuente: Propia

Una vez explicada la etapa de potencia, se va a explicar el conexionado del encoder con el
differential line receiver y la nucleo-32.

Como se ha explicado anteriormente en el apartado 4.3.1, para el correcto funcionamiento del
line receiver, se necesita tanto la sefial original de cada hilo del encoder como su
complementario. A continuacidn, se muestra en la figura 16, donde se deben conectar los pines
y las resistencias de cada hilo de seial.
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Figura 16. Subcircuito de conexion del encoder con el differential line receiver y la nucleo-32.

Fuente: Propia

Como se puede observar, se han colocado resistencia para cada par de sefales. Esta resistencia
debe poseer un valor superior a 1KQ y se emplea para proteger el dispositivo de las corrientes
de polarizacién que se crean entre ambos cables.

Ademas, se ha realizado una tabla para explicar de forma directa que tipo de pines son y de

donde provienen.

Pin AO Nucleo-32
Pin A1 Nucleo-32
Pin D4 Nucleo-32

Alimentacidon +5V Nucleo-32

Entrada seial del encoder A
Entrada sefial del encoder B
Interrupcion de entrada digital
Indice del encoder

Pin +5V

Tabla 2. Conexiones encoder con la tarjeta nucleo-32.

Fuente: Propia.

El tercer subcircuito hace referencia al conexionado de los finales de carrera encargados de
limitar la posicién del motor y el fotoacoplador encargado de detectar si la alimentacién de la
etapa de potencia (+12V) estd activada o no. Como se puede observar en la figura 17, tanto para
los finales de carrera como para el circuito de deteccion del fotoacoplador, se han colocado las
resistencias en modo pull-down. Los pines de entrada digital D12, D5 y D3 de la nucleo-32 han
sido configurados como interrupcidn para asi darles prioridad respecto el resto del codigo.
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Figura 17. Circuito de los finales de carrera y conexionado del fotoacoplador de la etapa de potencia.
Fuente: Propia.
5.2 Programacion

Una vez expuestas las conexiones necesarias de todo el circuito, se procedera a explicar el
funcionamiento del cddigo empleado para la programacion de la tarjeta de desarrollo nucleo-
32.

5.2.1 Entorno de programacion

Antes de introducir el cddigo, hay que hacer una breve referencia al entorno de desarrollo
empleado para la programacién del microcontrolador. Se han utilizado dos programas
complementarios entre si, el programa “STM32CubeMX” y “Keil uVision 5”.

5.2.1.1 STM32CubeMX

El programa STM32Cube es un conjunto de herramientas gratuito que permite la
implementacién rapida de proyectos en la plataforma STM32. Este programa posee una interfaz
grafica que permite generar el cddigo para inicializar los componentes necesarios. Por ejemplo,
se puede seleccionar que quieres habilitar una sefial PWM y él te muestra en qué pines estaria
disponible su implementacién. Ademas, una vez seleccionados los componentes que se quieren
habilitar, te genera el cddigo automatico necesario para la configuracion elegida.
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Figura 18. Pantalla de inicio STM32CubeMX con pines inicializados.
Fuente: Propia

Para mostrar de forma grafica la configuracion que se ha realizado para cada pin, se ha
construido una tabla donde se sefialan las caracteristicas principales que deben poseer cada uno
de los periféricos.
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FUNCION TIPO PINES |CONFIGURACION
Channel3 =
Sefial PWM TIMER1 pat0 |PWM Prescaler | o unter Period = 1000-1
Generation =32-1
CH3
., PA2y |Mode = Baud Rate .
ART USART2 W L h= t
Conexién US PA1S Asynchronous | = 9600 ord Length = 8 bits
PAQ Combined Prescaler Counter | Encoder Mode =
Sefial Encoder TIMER2 PAL Y | channels = -0 Period = | Encoder Mode
Encoder Mode |~ 512*4  |[TI1and TI2
Temporizador de Counter NVIC Interrupt Table: TIM6
TIMER6 =
100uS Prescaler=X | o oriod =X | global and DAC1 = ENABLE
Interrupciéon
deteccion seiial GPIO_EXTI7 |PB7 EXTI line[9:5] interrupts = Enabled
indice encoder
Interrueuorj final de GPIO_EXTI6 | PB6 EXTI line[9:5] interrupts = Enabled
carrera izquierdo
Interrupcicn final de GPIO_EXTI4 | PB4 EXTI line 4 interrupt = Enabled
carrera derecho
Interrupcion
dt?teccmn. } GPIO_EXTIO | PBO EXTI line 0 interrupt = Enabled
alimentacién etapa
potencia
Sallc!a digital sentido GPIO_Output | PA7
de giro del motor
Sallc!a digital sentido GPIO_Output | PBS
de giro del motor

Tabla 3. Configuracion de los pines en STM32CubeMX.

Fuente: Propia

Como se puede observar en la tabla 3, el TIMER6 posee un prescaler = X y un counter period =
X. Esto significa que se debe introducir cualquier valor aleatorio. Se elige un valor aleatorio
porque en el apartado 5.2.1.2 se configurard correctamente dichos valores a través del
programa uKeil.

Para el caso de la sefial PWM, se han elegido los valores de prescaler= 32-1 y counter period =
1000-1 porque se ha seleccionado una frecuencia igual a 10 KHz. Estos valores se pueden
calcular a partir de la siguiente ecuacion:

Clock
(prescaler + 1) * (counter + 1)

Donde “f” es la sefial de PWM y “clock” es la frecuencia del reloj del microcontrolador.

Se ha elegido un valor de clock de 32 MHz y un valor de counter period de 1000. Asi, al despejar
la ecuacidn, se ha obtenido una sefal de prescaler igual a 32.

Una vez configurados los pines, hay que modificar el valor de frecuencia del reloj, para ello, hay
que ir al apartado “Clock Configuration”. Alli se pueden modificar tanto los valores de la
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frecuencia del reloj general en el apartado “HCLK (MHz)” como los especificos para cada
periférico. Para este caso, se ha seleccionado una frecuencia de 32 MHz de reloj. Hay que tener
en cuenta que, al modificar un pardmetro, el programa modifica los valores que dependen de
este valor para asi encontrar la solucién adecuada.

RTC Clock Mux
HSE HSE_RTi™
132 -
LSl RC 12C1 Clock Mu:
L " .|:| HSI P
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0 i ~ (
‘ syscik . To 12C1 (M
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-
HS5I
To USART! (MHz
TIM1 source Mux i ™ E v Y
PLLCLK2. PCLHI
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To TIMY (M 4
PCLK2 -
-l P

Figura 19. Configuracion de la frecuencia del reloj.
Fuente: Propia

Como se ha explicado anteriormente, el programa genera el cddigo necesario para la
inicializacidn. Este cddigo se puede crear para diferentes plataformas de desarrollo. Para este
caso, se debera implementar para el programa Keil uVision 5, por lo tanto, en el apartado
“Toolchain/IDE”, hay que introducir “MDK-ARM".

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager

Application Structure

‘Advanced v | [J Do not generate the ma...

Toolchain Folder Location
‘C \Users\Jaime\Documents\Codigo TFGstm\

Code Generator
Toolchain / IDE Min Version
[MDK-ARM v s v] O Gene

Linker Settings
Minimum Heap Size [px200

Minimum Stack Size ﬁideO

Advanced Settings

Mecu and Firmware Package
Mecu Reference
[STM32F303KBTX

Firmware Package Name and Version
“LTM}‘Q, ube FW_F3V1.11.2 Use latest available version

Use Default Firmware Location
} ‘ Browse

Figura 20. Configuracion de la generacion de cddigo.

Fuente: Propia
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Una vez acabado de realizar las configuraciones pertinentes en el programa STM32CubeMX y
generado el programa de Keil uVision 5 se puede empezar a programar el funcionamiento del
sistema propuesto.

5.2.1.2 Keil uVision 5

El programa Keil uVision 5 es un entorno de desarrollo con diversas herramientas para la
programacion, test, verificacidon y depuracién de cddigo para sistemas embebidos.

Una vez generado el archivo de Keil desde el CubeMX se puede observar la pantalla de la figura
21.
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= d @ - " = = #  delay VR Qe S &-E-| N
S @ e ;4 CodigoTFGstm v s‘s\ b L2 Af/‘ @
Project 2 @ ] main.c
=1 "3 Project: CodigoTFGstm -] 1 SER DE BEGIN Header
= 43 CodigoTFGstm 2
=\ Application/MDK-ARM 3
] startup_stm32f303x8.s ;
= . Application/User/Core 6
# ] main.c 7
# ] stm32f3xx_it.c 8
# ] stm32f3xx_hal_msp.c 12
= L5 Drivers/STM32F3xx_HAL _Driver 11
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Figura 21. Inicio Keil uVision 5.
Fuente: Propia

Como se ha indicado en el apartado 5.2.1.1, ahora se explicard como configurar correctamente
los valores de prescaler y de counter period del TIMERS.

Para el valor del prescaler, se debe emplear el comando “SystemCoreClock”, que obtiene el valor
de la frecuencia del reloj. Este valor se debe dividir entre la frecuencia que se quiere obtener.
Para este caso, se quiere obtener un periodo de 1us, por lo tanto, se debe dividir entre 10"6.
Para poder obtener un timer de 100us, se debe multiplicar este valor por 100. Para ello,
solamente se debe introducir este valor como counter period. Hay que tener en consideracidn
que para ambos valores se debe restar una unidad para compensar que ambas variables
empiezan por 0. A continuacidon se muestran los valores del apartado de configuracién del
TIMERS.

htim6.Init.Prescaler = (SystemCoreClock/1000000)-1;
htim6.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
htim6.Init.Period = 100-1;

5.2.1.3TeraTerm

Para poder comunicar el microcontrolador con el computador, se necesita un software especial
para poder realizar la comunicacion en serie. Para ello se ha utilizado Tera Term. Este programa
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es un emulador de terminal gratuito compatible con Microsoft Windows. Ademas de establecer
conexiones de puerto serie, también permite realizar conexiones SSH y Telnet.

IM

Una vez abierto el programa, hay que seleccionar la opcién “Seria
encuentra la tarjeta de desarrollo.

y elegir el puerto en que se

Tera Term: New connection X
OTCPHP myhost.example.com
History
22
Telnet
SSH SSH2
Other
AUTO

Port: COM3: STMicroelectronics STLink Virtu -

OK Cancel Help

Figura 22. Pantalla inicial Tera Term.
Fuente: Propia

Una vez elegida, aparecerd una pantalla en negro donde se puede configurar la velocidad en
baudios de la comunicacién y otras caracteristicas de la consola. Para esta aplicacién, no se
necesita realizar ningin cambio. La Unica accidn que se debe ejecutar es reiniciar la tarjeta
nucleo-32 una vez se encienda esta pantalla.

5.2.2 Cadigo

Antes de generar el cddigo, se debe determinar qué tipo de control se realizard. El tipo de
controlador sera Proporcional-Derivativo (PD) ya que no se van a tener en cuenta interferencias
externas como la gravedad y por tanto no se requiere un controlador Proporcional-Integral-
Derivativo (PID), ya que, aparte de hacer el control mas lento, también puede llegar a la
inestabilidad si se introducen las constantes erréneas.

Para poder generar las funciones necesarias de una forma ordenada y sencilla, se ha dibujado
un diagrama que explica brevemente el funcionamiento y las acciones que se deben de realizar.
Cada uno de los bloques seran explicados con profundidad mas adelante.

Para el cédigo principal, se programaran las siguientes funciones dentro de la funcién principal
“main()”:
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Figura 23. Diagrama de bloques de la funcion “main()”.
Fuente: Propia.

Como se puede observar, el primer paso es inicializar las variables y constantes que haran falta
para la administracion de la informacién. Una vez inicializadas, se realiza una parada del sistema
hasta que no se detecte que la etapa de potencia esta alimentada.

Si estd alimentada, se realiza la funcidon “Homing”. Esta funcién emplea la sefial indice del
encoder y consiste en situar el motor en la posicién donde se activa dicha seiial. Para ello,
primero se gira el motor en sentido horario a velocidad media hasta detectar que la sefial indice
se ha activado. Al hacerlo, debido a la inercia de giro del motor, este no para exactamente en la
posicidn objetivo. Asi que se debe girar en sentido antihorario a velocidad adn mas reducida
para llegar a dicha posicion. Por convenio, una vez realizado el giro en sentido antihorario, se
debe volver a girar el motor en sentido horario a la velocidad mas reducida posible para
asegurarse que se encuentra en la posicidn exacta.

Una vez situado el motor en la posicidn inicial correcta, la tarjeta pide al usuario por el programa
teraterm la posicion objetivo en grados, la velocidad en grados/s, la aceleracién en grados/s"2
y la precision de seguimiento de la trayectoria. La precisidon tiene en cuenta si se elige la
interrupcién del timer que se activa cada 100 uS o 1 mS.

Al introducir todos los datos, el timer se activa. Dentro de este, se deberdn realizar una serie de
comandos en cada periodo de tiempo. A continuacién, se muestran dichos comandos:

/ Interrupcién del timer \
Si .
Calculo de la Obtener los valores Calcular el error y ¢Ha llegado a I Desal:tlv_ar a etapa de
! L . " CE potencia y volver a
trayectoria de posiciény enviar la sefial de posiciéon de "
trapezoidal velocidad del motor control referencia? pedir nuevos valores
; por teraterm
No
No Si
¢Final de carrera
pulsado?

Figura 24. Diagrama de bloques del bucle de interrupcion.

Fuente: Propia.
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5.2.2.1 Funciones generales

Antes de explicar las funciones descritas en los diagramas, se van a exponer algunas funciones
gue realizan funciones sencillas que permiten reducir el tamafio del cédigo. Estas son las
siguientes:

e posActualRad(): Obtiene la posicion del encoder en pulsos por vuelta y la devuelve en
radianes.

//Funcion que lee el valor de la posicidon del encoder actual y la devuelve
en rad
float posActualRad()
{
uintl6_t posicion;
float posicionRad;
posicion= TIM2->CNT; //La resolucidn del encoder es de 4x512 =
2048 pulsos por vuelta
posicionRad=(double)posicion*(((double)3.14159*2)/(double)2048);
//Obtener la posicidén en radianes a partir del numero de pulsos
return posicionRad;

e giroHorario(), giroAntihorario() y paro(): Funciones para determinar el sentido de giro
del motor a partir de las dos salidas digitales que controlan los dos fotoacopladores.

//Funciones para configurar el giro del motor
void giroHorario()

{
HAL_GPIO WritePin(GPIOA,GPIO PIN_7, GPIO PIN_RESET); //La sefial se
vuelve ©
HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_5, GPIO _PIN_SET); //La sefial se
vuelve 1
}
void giroAntihorario()
{
HAL_GPIO WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_5, GPIO_PIN RESET);
HAL_GPIO WritePin(GPIOA,GPIO PIN_7, GPIO PIN_SET);
}
void paro()
{
HAL_GPIO WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_7, GPIO_PIN_RESET);
}

5.2.2.2 Funcidn principal main()

Dentro de la funcién “main()”, se ejecutaran los siguientes comandos para poder realizar el
funcionamiento del diagrama de la figura 24. Dado que el cédigo completo se expondra en el
apartado Anexos, solamente se introducirdn los comandos mas representativos. Para esta parte
del cédigo, se han inicializado el encoder, la sefial PWM, el timer de 100 uS y las variables que
guardan los mensajes y valores de Tera Term. Mas adelante, dentro del bucle infinito “while()”,
se espera hasta que se detecte la alimentacidn de la etapa de potencia. Después, cuando se
detecta, se inicia la funcién “Homing”. Una vez realizada se pide por Tera Term al usuario que
introduzca los valores pertinentes. Para el cddigo de a continuacién, solamente se ha
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introducido el bloque referente a la obtencién de datos de la posicion, ya que, para la velocidad,
aceleracién y precisidn, son similares. Una vez obtenidos los valores correspondientes, se
transforman para convertirlos de tipo caracter a tipo entero, para asi, poder utilizarlos. Luego
se transforman de grados a radianes y finalmente se activa el timer encargado de realizar el
control del motor.

Es importante tener en cuenta que para realizar el correcto funcionamiento de cada etapa sin
que el programa solape procesos, se han empleado variables globales. Estas variables son:
etapaPotenciaOn (Encargada de controlar si estd alimentada la etapa de potencia o no),
flagHoming (Encargada de controlar si se ha realizado la funcidn Homing), flaglniciarControl
(Encargada de seleccionar si se realiza la obtencién de informacidn por Tera Term o el bucle de
control del movimiento del motor) y las variables finCarreraDer y finCarreralzq (Detectar si se
ha pulsado algun final de carrera).

/* USER CODE BEGIN 2 */

//Inicializacidén del encoder, sefial PWM y timer de 100uS
HAL_TIM_Encoder Start(&htim2,TIM_CHANNEL ALL);

HAL_TIM PWM_Start(&htiml,TIM_CHANNEL_ 3);

HAL_TIM Base_Start_IT(&htimé6);

//Variables para guardar los valores recibidos por teraterm
uint8_t mensFinalGrados[3], mensVrefGrados[3], mensArefGrados[3],
mensPrecision[1];

//Valores recibidos por teraterm de tipo enteros

int intFinalGrados,intVrefGrados, intArefGrados,intPrecision;
float vrefGrados,arefGrados;

//Mensajes para teraterm

uint8_t mensPosFinal [15]=" Pos(360 max): ";

uint8_t mensVel [15]=" Vel(100 max): ";

uint8_t mensAcel [16]=" Acel(150 max): ";

uint8_t mensPrec [3@]="Precision(1=1ms o 2=100us): ";
uint8_t espacio[2]=" ";

uint8_t mensError[15]="Valor erroneo";

uint8_t mensFinDer[30]="Interruptor derecho accionado!";

uint8_t mensFinIzq[32]="Interruptor izquierdo accionado!";

/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)
{
//Esperar hasta que se detecte la alimentacidn de la etdpa de potencia
if(etapaPotenciaOn==1)
{
//Homing motor
if(flagHoming==0)

{

HAL_Delay(2000); //Realiza un tiempo de espera en milisegundos
motorHoming();

finCarreraDer=0;

finCarreralzqg=90;
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}

//Obtener la posicion deseada(grados),vel(grados/s),acel(grados/s"2) y

precision por ordenador (teraterm)

if(flagIniciarControl==0)

{

//Mostrar por teraterm si se han accionado los finales de carrera
if(finCarreraDer==1)

{

//Transmitir mensaje por Tera Term

HAL_UART_Transmit(&huart2,mensFinDer,sizeof(mensFinDer),30);
finCarreraDer=0;

}

if(finCarreralzq==1)

{
HAL_UART_Transmit(&huart2,mensFinIzq,sizeof(mensFinIzq),30);
finCarreralzqg=0;

}

//0btener posicién deseada en grados

//Transmitir mensaje por Tera Term
HAL_UART_Transmit(&huart2,mensPosFinal, sizeof(mensPosFinal),20);
//Recibir mensaje por Tera Term

HAL_UART_Receive(&huart2,mensFinalGrados,sizeof(mensFinalGrados)
,1000000) ;

HAL_UART_Transmit(&huart2,mensFinalGrados, sizeof(mensFinalGrados
)>20);

HAL_UART_Transmit(&huart2,espacio,sizeof(espacio),10);
//Convertir el valor obtenido por Tera Term de tipo caracter a
tipo entero

intFinalGrados=atoi((char*)mensFinalGrados);

//Funcion para limitar el valor maximo que se puede introducir.
En el caso que se introduzca un valor incorrecto, se indica al
usuario y le pide que introduzca uno nuevo.
while(intFinalGrados>360)

{

HAL_UART_Transmit(&huart2,mensError,sizeof(mensError),20);
HAL_UART_Transmit(&huart2,mensPosFinal, sizeof(mensPosFinal),20);
HAL_UART_Receive(&huart2,mensFinalGrados,sizeof(mensFinalGrados)
,1000000) ;

HAL_UART_Transmit(&huart2,mensFinalGrados, sizeof(mensFinalGrados
)>20);

HAL_UART_Transmit(&huart2,espacio,sizeof(espacio),10);
intFinalGrados=atoi((char*)mensFinalGrados);

}
}

//Guardar datos en las variables globales
vrefGrados=intVrefGrados;
arefGrados=intArefGrados;
precision=intPrecision;
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//Convertir grados a rad
inicio=posActualRad();

final= intFinalGrados*(3.14159f/189);
vref=vrefGrados*(3.14159f/180);
aref=arefGrados*(3.14159f/180);

//Activar flag para iniciar movimiento (habilita timer 1@0us)
flagIniciarControl=1;

HAL_Delay(1000);
}

Una vez realizado el cddigo principal, se procedera a explicar el bucle de interrupcién de 1 ms.

5.2.2.3 Funcidn trapezoidal

Dado que el control del motor se realiza a partir del seguimiento de una trayectoria, antes de
realizar el control, hay que construir una funcién que la represente correctamente. Existen
varios tipos de trayectorias que se pueden emplear en el campo de la robdtica. Estas son, la

trayectoria Trapezoidal, Perfil en “S”, Perfil en “S” Parcial y Polinomial. Sus principales ventajas
son:

e Trapezoidal: La mas rapida y simple.

e Perfil en “S”: Suaviza los cambios en la aceleracion.

e Perfil en “S” Parcial: Suaviza los cambios en la aceleracion y velocidad.

e Polinomial: Permite una mayor flexibilidad para establecer condiciones de entorno.

Dado que la mas sencilla de implementar es la trapezoidal, se ha optado por esta trayectoria.

T1 T2
20 ¢ " ; -
=10} S
0 .
0 L 6 8 o 12
&
0 s
0 4 6 b 1] 12
| pr— -
= 0f
-1
0 2 4 6 ] 10 12 T
Time [5]

Figura 25. Estructura de trayectoria trapezoidal.

Fuente: https://drive.google.com/file/d/1htDgq-212EZLyZIOYrHEQbfI8bCLGy L/view?usp=sharing

Donde:

q: Posicion.
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q: Velocidad.
q: Aceleracion.

Una vez elegido la trayectoria objetivo, se procederd a desarrollar la funciéon que calcule la
posicién adecuada a partir del tiempo. Para poder describir la trayectoria correctamente, se
necesita calcular sus valores caracteristicos. Estos valores son T1, T2 y S, y se pueden calcular
mediante las siguientes ecuaciones:

vmax
Tl =
amax
2
_ Umax
S = dfinal — Qiniciat —
amax

T2 = +T1

vm ax

Donde:

Vmax: Velocidad consigna méaxima.
Aamax: Aceleracion consigna maxima.
Qfinai: Posicidn inicial.

final: Posicidn final.

La funcidn desarrollada necesita como valores de entrada, el valor de la posicién inicial del motor
en radianes, la posicion final en radianes, la velocidad en radianes/s, la aceleraciéon en
radianes/s2 y el instante de tiempo actual. Como resultado devuelve el valor de la posicion y
velocidad del motor en el instante actual. La funcién primero calcula los componentes s, T1y T2
a partir de las ecuaciones anteriores. Una vez obtenidos, se calcula la posicidn en la que se
encontrara el motor para el final de cada subperiodo T1 y T2. Una vez calculados los limites de
la funcidn, si se aplican las ecuaciones de cinematica, se puede simular cada tramo de la
trayectoria.

Ecuaciones empleadas para cada tramo:

Para el tramo de tiempo=0 hasta T1, se ha empleado las ecuaciones del movimiento rectilineo
uniformemente acelerado (MRUA).

— 2
POSfinat = POSinicial + Vinicia ¥t + E * Aeonst * L

Vrinal = Vinicial * Qconst * L

Para el tramo de T1 hasta T2, se ha empleado la ecuacién del movimiento rectilineo uniforme
(MRU).

POSfinal = POSinicial * Vconst * t

Para el ultimo tramo, de T2 hasta el final T, se emplean también las ecuaciones de MRUA, pero
con aceleracion negativa.
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Un ultimo factor para tener en cuenta es la posibilidad de realizar movimientos en los que la
posicion final es menor que la inicial. Para estos casos, los valores de aconst Y Veonst S€ Vuelven
negativos, ya que se invierten los tramos. Ademas, para calcular el valor de S, se deben modificar
los valores de la posicidn inicial y la final como se muestra a continuacion:

2
S = Umax
= inicial — Y9final —
Amax

A continuacidn, se muestra el cédigo descrito de la funcidn trapezoidal completa.

//Funcion para realizar la sefal trapezoidal de velocidad que seguira el
motor
//Se introducen el valor de posicién inicial (rad), final (rad), velocidad
maxima de referencia (rad/s), aceleracidén mdxima de referencia (rad/s2) y el
instante de tiempo actual.
//La funcidén devuelve el valor de la posicion y de la velocidad de tipo
float.
void trapezoide(float inicio, float final,float vref, float aref, float
tiempo,float *ref,float *vel)
{

double s;

float T1,T2;

float acel;

float posFinalTl, posFinalT2;

//Calcular valores caracteristicos de los periodos T1,T2,T y la
posicién en cada instante
Tl=vref/aref;
if(final>=inicio) //la posicioén final es superior que la inicial
{
s=final-inicio-((vref*vref)/aref);
T2=(s/vref)+T1;
T=T1+T2;
posFinalTl=inicio+0.5f*aref*T1*T1;
posFinalT2=posFinalTl+vref*(T2-T1);

else //La posicién inicial es mayor que la final

s=inicio-final-((vref*vref)/aref);

T2=(s/vref)+T1;

T=T1+T2;

posFinalTl=inicio-0.5f*aref*T1*T1;

posFinalT2=posFinalTl-vref*(T2-T1);
}

//Definir cada tramo de la onda trapezoidal
if(tiempo<Tl) //Aceleracién constante MRUA

{

if(final»>=inicio)
{

acel=aref;

}

else

{
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acel=-aref;
}
*vel=acel*tiempo; //v=v(inicial)+acel*tiempo
*ref=inicio+@.5f*acel*tiempo*tiempo;
//ref=ref(inicial)+v(inicial)*tiempo+@.5*acel*t2

}
else if(tiempo>=T1 && tiempo <T2) //Velocidad constante MRU
{
acel=0;
if(final>=inicio)
{
*vel=vref;
}
else
{
*vel=-vref;
¥
*ref=posFinalTl+*vel*(tiempo-T1);
}
else if (tiempo>=T2 && tiempo<T)//Deceleracidén constante MRUA
{
if(final>=inicio)
{
acel=-aref;
*vel=vref+acel*(tiempo-T2);
}
else
{
acel=aref;
*vel=-vref+acel*(tiempo-T2);
}
//vel=vref+acel*tiempo;
*ref=posFinalT2+*vel*(tiempo-T2)+0.5f*acel*(tiempo-T2)*(tiempo-
T2);
}
else //Paro del motor
{
acel=0;
*vel=0;
*ref=final;
}
}

“uxn

Las variables que llevan el simbolo
como resultado.

delante del nombre son las variables que se devuelven

5.2.2.4 Interrupcidn del timer

Una vez construido el cédigo de la generacion de la trayectoria a seguir, se debe realizar el bucle
de control integrado en el timer para poder calcular el error y enviar la accién de control
correspondiente.

El cddigo que se ejecutard se encuentra en una funcion llamada “Callback”, esta es la manera
que tiene el programa uKeil de administrar y ejecutar el cédigo de las interrupciones. Dado que
esta funcion se dispara siempre que alguna interrupcién de timer se ejecuta, hay que diferenciar
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cual es la interrupcion de timer accionada. Para ello se ha introducido la condicidn “htim-
>Instance == TIM6”, que ejecuta el cédigo dentro de ella si la interrupcion disparada proviene
del timer nimero 6. Para este caso, dado que solamente se ha empleado un timer, no haria falta
emplearlo. Pero ya que en un futuro se puede modificar el programa e introducir nuevos
componentes, es adecuado introducirlo.

Una vez dentro de la funcién, el cdédigo solamente se ejecutarda si la variable global
“flaglniciarControl” estd activada. Dentro de dicha funcidn, se han inicializado las variables
locales y se ha programado el codigo tanto para una precisién de 100us como para 1ms. Debido
a que ambas funciones son equivalentes, solamente se explicard el bucle de 1ms.

Teniendo en cuenta que 1ms equivale a 10 veces 100us, se puede programar el bucle para que
ejecute el cddigo cada 10 ciclos. Dentro del bucle, se calcula el tiempo actual y se obtiene la
posiciony velocidad de referencia a partir de la funcién “trapezoide()”, explicada anteriormente.
Luego, se obtienen la posicidn y velocidad real del motor y se calculan los errores de posicion y
velocidad. Una vez obtenidos, se calcula la accidn de control a partir de los errores y las
constantes proporcional y derivativa, y se delimita entre los valores 85 y 0 por seguridad.

Cuando se llega a la posicién objetivo o se han realizado los suficientes ciclos necesarios para
llegar a dicha posicién, se para el motor y se reconfiguran los valores de las variables globales
de control. Al hacerlo, se vuelve al bucle principal donde se vuelven a pedir nuevos datos.

En el caso que alguno de los finales de carrera sea accionado, se realizard una parada de forma
escalonaday se saldra del bucle del timer. A continuacion, se muestra el codigo para la precision
de 1ms solamente.

//Callback del timer de control de 10Qus y 1ms
void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim)

{
if(htim->Instance == TIM6)

{

if(flagIniciarControl==1)

{
float u,tiempo;//Accion de control y variable del tiempo

actual

uint8_t i=0; //Variable auxiliar
float Kpl=550; //Constante proporcional bucle 1ms
float Kvi1=45; //Constante derivativa bucle 1ms
float Kp2=120; //Constante proporcional bucle 100us
float Kv2=50; //Constante derivativa bucle 100us

//Bucle precision de 1ms

//Al ser 1ms = 10*100us, solamente se puede realizar este

//control cada 10 ciclos

if(precision==18&cuenta%10==0)

{

//Convertir el tiempo al valor real

tiempo=tiempoPrecl1*0.001f;

trapezoide(inicio,final,vref, aref,
tiempo,&posicionCalculada,&velocidadCalculada);

posicionActual=posActualRad(); //Obtener la posicion
actual en rad

//Calcular la velocidad a partir la posicidn
//anterior y el tiempo transcurrido
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velocidadActual=(posicionActual-
posicionAnterior)/0.001f;

//Si la posicidn final es mayor que la inicial,
//realiza el giro en sentido horario
if(inicio<=final){

giroHorario();

//Calcular el error de posicidén y velocidad
//para giro horario

errorPos=(float)posicionCalculada-(float)posicionActual;

errorVel=(float)velocidadCalculada-(float)velocidadActual;
}
//Si la final es menor, realiza el giro antihorario
else if(final<inicio){
giroAntihorario();
//Calcular el error de posicidn y velocidad
//para giro antihorario
errorPos=(float)posicionActual-
(float)posicionCalculada;
errorVel=(float)velocidadActual-
(float)velocidadCalculada;

}

//Calcula la accion de control a partir del error
//de posicién y velocidad.

u=Kpl*(float)errorPos+Kvl*(float)errorvel;
u=(int)u;

//Limitacidén de la accidén de control maxima a sefal
//PWM de 85%

if(u>=85)
{

u=85;
}

//Limitacidén de la accidén de control para que no
//acceda a los valores negativos
else if(u<=0)
{
u=0;
}
//Envia la sefal de la accidn de control por PWM
htiml.Instance-> CCR3 = u;
//Final del bucle de control si se ha llegado a 1la
//posicion deseada o el tiempo de espera maximo de
//espera ha prescindido (1 segundo)
if(posicionActual==final ||tiempo>=T+1)
{
//Accién de control = @ (Velocidad = 9)
htiml.Instance-> CCR3 = 0;
//Reinicio de las variables de control para
//salir del timer y volver a pedir la nueva
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5.3 Resultados

}

//posicioén por tera term
flagIniciarControl=0;
tiempoPrecl=0;

cuenta=0;

paro();

//Salida del bucle cuando se pulse alguno de los
//finales de carrera y paro del motor
if(finCarreralzq==1||finCarreraDer==1)

{

//Bucle while para parar el motor de forma
//escalonada

}

while(u>0)
{
//Realizar un retraso sin usar 1la
//funcién HAL_Delay()
while(i<10)
{
htiml.Instance-> CCR3 = u;
i++;
}
//Reducir el valor de la accidén de
//control para reducir velocidad hasta
//que se pare

i=0;
if(u>0)
{
u--;
}
else if(u<=0)
{
u=o;
}

}
htiml.Instance-> CCR3 = 0;

//Reiniciar los valores que controlan el
//bucle y volver al bucle main principal
flagIniciarControl=0;

tiempoPrecl=0;

cuenta=0;

paro();

//Actualizar la posicién anterior
posicionAnterior=posicionActual;

//Incrementar el instante de simulacidn
++tiempoPrecl;
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Para poder representar los resultados junto a la seial trapezoidal de referencia, se han guardado
todos los valores dentro de dos variables globales y una vez acabado el movimiento del motor,
se han enviado por tera term. Una vez enviados, se han copiado en dos archivos de texto tipo
.txt y se han abierto en Matlab para poder representarlos. Hay que tener en cuenta que, para
no cargar con matrices muy extensas, se ha decidido obtener muestras de la posicion real y
calculada del motor cada 20 ciclos y solamente para el bucle de control de 1 ms. El cédigo
empleado para obtener los datos se ha introducido a posteriori de realizar el cddigo del timer.
Asi que dicho cddigo quedara reflejado en el apartado “Anexos” junto con el cddigo completo
de forma comentada. Asimismo, el cédigo empleado en Matlab ha sido el siguiente:

%Abrir el archivo que contiene los resultados reales del motor

%y guardarlos en la matriz A

fileID = fopen('Valoresresultado55045.txt','r");

formatSpec = '%f";

A = fscanf(fileID,formatSpec);

fclose(filelD);

%Construir la matriz del tiempo. Cada muestra se recoge cada 20 ms.
B=1:234,

B=B';

B=B*0.02;

%Abrir el archivo que contiene los resultados de la funcion
%trapezoidal del motor y guardarlos en la matriz C

fileID = fopen('Valoresresultadoref.txt','r');

formatSpec = '%f";

C = fscanf(fileID,formatSpec);

fclose(fileID);

%Representar las funciones en una misma grafica
figure;

plot(B,A,'r);

hold on;

plot(B,C,'b");

title('Titulo");

xlabel('t(s)";

ylabel('rad");

legend('Pos Real','Pos Referencia’)

Una vez creado el programa, se han realizado varios experimentos para observar el peso que
tienen los valores de las constantes Kp y Kv dentro del seguimiento de la trayectoria.

Primero se ha realizado un control proporcional solamente. Como se pude observar, el
seguimiento no es constante y existen escalones debido a altas acciones de control por
intervalos.
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kp=150 kv=0

Pos Real
Pos Referencia

Figura 26. Control proporcional con Kp=150.
Fuente: Propia.

Después, se ha introducido la accidn derivativa, haciendo desaparecer los escalones del control
anterior.

kp=200 kv=50

Pos Real
Pos Referencia

Figura 27. Control proporcional-derivativo con Kp=200 y Kv=50.
Fuente: Propia

En el caso que la accién derivativa supere cierto umbral, el error de posicion es igual a 0 pero
la posicidn del motor se adelanta al seguimiento de la trayectoria.
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Figura 28. Control proporcional-derivativo con Kp = 210 y Kv=150.

kp=210 kv=150

Pos Real
Pos Referencia

t(s)

Fuente: Propia.

A través de varios intentos, se ha obtenido la funcién que mas se adecua al seguimiento de la
trayectoria y que posee menor error de posicion.

Figura 29. Control proporcional-derivativo con Kp=550 y Kv=45.

kp=550 kv=45

Pos Real
Pos Referencia

t(s)

Fuente: Propia.

38



6. Conclusion

A lo largo de la realizacién del proyecto, se han puesto en practica varios conocimientos
aprendidos a lo largo del grado universitario. Ademads, se ha aprendido a disefiar y elegir
correctamente los componentes electronicos necesarios para cumplir con los requisitos técnicos
del proyecto.

Al haber realizado un estudio previo de todos los componentes necesarios, se han podido
conseguir los objetivos sin ningln tipo de contratiempo, por ejemplo, guemar componentes por
errores de conexion o que no soportaran los valores de tensidn o corriente adecuados.

Otro aspecto a tener en cuenta es la importancia del equipamiento disponible. Ya que se pueden
evitar bastantes problemas y reducir el tiempo en implementar la soluciéon si se poseen los
materiales necesarios, por ejemplo, la falta de un osciloscopio.

En cuanto al tema del proyecto, se han podido obtener conocimientos mas profundos en cuanto
al funcionamiento y control de un motor eléctrico, al igual que las problematicas que existen
para controlarlo y ponerlo en funcionamiento. También se han ampliado los conocimientos para
programar una tarjeta basada en STM32 y emplear de forma mas optimizada sus recursos.

En conclusién, se pude decir que el desarrollo de este proyecto ha salido correctamente. En un
futuro, se deberia poder realizar un control por corriente al introducir un sensor de corriente y
se deberia modificar el bucle de control para tener en consideracion los pesos de los eslabones
qgue conformarian un brazo robético.
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8. Anexos
Codigo empleado:

/* USER CODE BEGIN Header */
/**

EEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEETEEEETEEEEEETT]

%k %k

* @file : main.c

* @brief : Main program body

>k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k ok >k 3k ok >k ok ok >k 3k 3k >k 3k 3k ok ok 3k ok >k 3k ok >k 3k ok >k 3k sk >k ok ok >k ok 3k ok ok ok ok >k 3k ok >k 3k ok >k >k ok >k ok 3k >k >k 3k >k ok 3k ok >k >k 5k >k ok ok >k sk ok ok k ok

k k%
@attention

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

<h2><center>&copy; Copyright (c) 2021 STMicroelectronics.
All rights reserved.</center></h2>

This software component is licensed by ST under BSD 3-Clause license,

the "License"; You may not use this file except in compliance with the

License. You may obtain a copy of the License at:
opensource.org/licenses/BSD-3-Clause

3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk >k ok sk sk sk sk sk 3k ok sk sk sk sk 3k 3k ok sk sk sk sk 3k 3k ok sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk sk >k 3k sk sk Sk Sk sk sk 3k ok ok ok sk 3k 3k 3k 3k ok sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk kok ok k

* % %
*/
/* USER CODE END Header */

/* Includes --------mm oo oo

-/

#tinclude "main.h"

/* Private includes -----------mmommmmme e

_*/

/* USER CODE BEGIN Includes */
#include <math.h>

#tinclude "stdlib.h"

#include "stdio.h"

/* USER CODE END Includes */

/* Private typedef -----------mmmm e

Y
/* USER CODE BEGIN PTD */

/* USER CODE END PTD */

/* Private define -----------mmmmcm e

-/
/* USER CODE BEGIN PD */
/* USER CODE END PD */

/* Private macro -----------------"-"-------——- -

-/
/* USER CODE BEGIN PM */

/* USER CODE END PM */

/* Private variables ---------------"-"-"""---—-

=%/
TIM_HandleTypeDef htiml;
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TIM_HandleTypeDef htim2;
TIM_HandleTypeDef htimé6;

UART_HandleTypeDef huart2;
DMA_HandleTypeDef hdma_usart2_rx;

/* USER CODE BEGIN PV */
/* USER CODE END PV */

/* Private function prototypes ------------------mmm e
_*/

void SystemClock_Config(void);

static void MX_GPIO Init(void);

static void MX_DMA Init(void);

static void MX_USART2_UART Init(void);

static void MX_TIM2 Init(void);

static void MX_TIM1_ Init(void);

static void MX_TIM6_Init(void);

/* USER CODE BEGIN PFP */

/* USER CODE END PFP */

/* Private user Code ---------mm oo oo
_*/

/* USER CODE BEGIN @ */

//Declaracién de variables globales

static uint8_t flagIniciarControl = 0@; //Flag empleada para activar el inicio
de control del motor

static uint8_t flagHoming=0; //Flag empleada en el main para
activar/desactivar el protocolo de homing

//Variables globales del callback del timer de control de 100us y 1ms
static uintl6_t cuenta = 0; //Contador para obtener valor de la
iteracion actual en control del motor

static uintl6_t tiempoPrecl=0;

static uintl6_t tiempoPrec2=0;

static float inicio,final,vref,aref,errorPos,errorvel; //Definir 1las
variables empleadas

static uint8_t precision; //Variable para elegir si activar el control de
100us o 1ms

static float posicionCalculada,posicionActual,posicionAnterior;

static float velocidadCalculada,velocidadActual;

static float T;

//Decomentar estas tres lineas de codigo para poder obtener datos por Matlab
//static float TotalPosiciones[1000]; //Variable empleada para la obtencidn
de datos

//static float TotalPosicionesRef[1000]; //Variable empleada para la
obtenciodn de datos
//static uint8_t j=0; //Variable empleada para la obtenciodn de datos

//Variables globales del callback de las interrupciones externas
static uint8_t indice = 0;

static uint8_t finCarreralzq=9;

static uint8_t finCarreraDer=0;

static uint8_t etapaPotenciaOn=0;

static uint8_t mensEncendido[15]="Pot encendida";

static uint8_t mensApagado[15]="Pot apagada";
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//Funcion que lee el valor de la posicidn del encoder actual y la devuelve en
rad
float posActualRad()
{
uintl6_t posicion;
float posicionRad;
posicion= TIM2->CNT;//La resoluciodn del encoder es de 4x512 = 2048
pulsos por vuelta
posicionRad=(double)posicion*(((double)3.14159*%2)/(double)2048);
//Obtener la posiciodn en radianes a partir del numero de pulsos
return posicionRad;

}

//Funciones para configurar el giro del motor
void giroHorario()
{
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_7, GPIO_PIN_RESET); //La sefial se
vuelve ©
HAL_GPIO WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_ 5, GPIO_PIN_SET); //La senal se vuele

1

}

void giroAntihorario()

{
HAL_GPIO WritePin(GPIOB,GPIO PIN_5, GPIO PIN_RESET);
HAL_GPIO WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_7, GPIO_PIN_SET);

}

void paro()

{
HAL_GPIO WritePin(GPIOB,GPIO _PIN_5, GPIO _PIN_RESET);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_7, GPIO_PIN_RESET);

}

//Funciodn para realizar la sefal trapezoidal de velocidad que seguira el
motor
//Se introducen el valor de posicién inicial (rad),final (rad),velocidad
maxima de referencia (rad/s),
//aceleracién maxima de referencia (rad/s2) y el instante de tiempo actual.
//La funcidén devuelve el valor de la posicion de tipo float.
void trapezoide(float inicio, float final,float vref, float aref, float
tiempo,float *ref,float *vel)
{

double s;

float T1,T2;

float acel;

float posFinalTl, posFinalT2;

//Calcular valores caracteristicos de los periodos T1,T2,T y la
posicidén en cada instante
Tl=vref/aref;
if(final>=inicio) //la posicién final es superior que la inicial
{
s=final-inicio-((vref*vref)/aref);
T2=(s/vref)+T1;
T=T1+T2;
posFinalTl=inicio+0.5f*aref*T1*T1;
posFinalT2=posFinalTl+vref*(T2-T1);
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else //La posiciodn inicial es mayor que la final

{
s=inicio-final-((vref*vref)/aref);
T2=(s/vref)+T1;
T=T1+T2;
posFinalTl=inicio-0.5f*aref*T1*T1;
posFinalT2=posFinalTl-vref*(T2-T1);
}

//Definir cada tramo de la onda trapezoidal
if(tiempo<Tl) //Aceleracién constante

if(final>=inicio)

{

acel=aref;
¥
else
{

acel=-aref;
¥

*vel=acel*tiempo; //v=v(inicial)+acel*tiempo
*ref=inicio+@.5f*acel*tiempo*tiempo;
//ref=ref(inicial)+v(inicial)*tiempo+0.5*acel*t2
}
else if(tiempo>=T1 && tiempo <T2) //Velocidad constante
{
acel=0;
if(final>=inicio)
{

*vel=vref;

*vel=-vref;

}

*ref=posFinalTl+*vel*(tiempo-T1);

else if (tiempo>=T2 && tiempo<T)//Deceleracién constante
{
if(final>=inicio)
{
acel=-aref;
*vel=vref+acel*(tiempo-T2);
*ref=posFinalT2+vref*(tiempo-T2)+0.5f*acel*(tiempo-
T2)*(tiempo-T2);
}
else
{
acel=aref;
*vel=-vref+acel*(tiempo-T2);
*ref=posFinalT2-vref*(tiempo-T2)+0.5f*acel*(tiempo-
T2)*(tiempo-T2);
}

//vel=vref+acel*tiempo;

else if(tiempo>=T) //Paro del motor

{



acel=0;
*vel=0;
*ref=final;

//Callback del timer de control de 10Qus y 1ms
void HAL_TIM PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim)

{
if(htim->Instance == TIM6)

{

if(flagIniciarControl==1)

{
float u,tiempo;//Accion de control y variable del tiempo

actual

uint8_t i=@; //Variable auxiliar
float Kpl=550; //Constante proporcional bucle 1ms
float Kv1=45; //Constante derivativa bucle 1ms
float Kp2=120; //Constante proporcional bucle 100us
float Kv2=50; //Constante derivativa bucle 100us

//Bucle precision de 1ms
//Al ser 1ms = 10*100us, solamente se puede realizar este
control cada 10 ciclos
if(precision==18&&cuenta%10==0)
{
//Convertir el tiempo al valor real
tiempo=tiempoPrecl*0.001f;
trapezoide(inicio,final,vref, aref,
tiempo,&posicionCalculada,&velocidadCalculada);
posicionActual=posActualRad(); //Obtener la
posicidén actual en rad
//Calcular la velocidad a partir de la posiciodn
//anterior y el tiempo transcurrido
velocidadActual=(posicionActual-
posicionAnterior)/0.001f;

//Si la posicidn final es mayor que la inicial,
//realiza el giro en sentido horario
if(inicio<=final){

giroHorario();

//Calcular el error de posicidén y velocidad
//para giro horario
errorPos=(float)posicionCalculada-
(float)posicionActual;
errorVel=(float)velocidadCalculada-
(float)velocidadActual;
}
//S1 la final es menor, realiza el giro antihorario
else if(final<inicio){
giroAntihorario();

//Calcular el error de posicidn y velocidad

para giro antihorario

errorPos=(float)posicionActual-
(float)posicionCalculada;
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errorVel=(float)velocidadActual-
(float)velocidadCalculada;

}

//Calcula la accién de control a partir del error
//de posicidn y velocidad.
u=Kpl*(float)errorPos+Kvl*(float)errorvel;
u=(int)u;

//Limitacién de la accidén de control maxima a senal
//PWM de 85%

if(u>=85)
{

u=85;
}

//Limitacidén de la accidn de control para que no
//acceda a los valores negativos

else if(u<=0)

{

}

//Envia la sefal de la accion de control por PWM
htiml.Instance-> CCR3 = u;

//Final del bucle de control si se ha llegado a la
//posicién deseada o el tiempo de espera maximo de
//espera ha prescindido (1 segundo)
if(posicionActual==final ||tiempo>=T+1)

{

u=0;

//Accion de control = @ (Velocidad = 9)
htiml.Instance-> CCR3 = 9;
//Reinicio de las variables de control para
//salir del timer y volver a pedir la nueva
//posicidén por tera term
flagIniciarControl=0;
tiempoPrecl=0;
cuenta=0;
//j=0; //Decomentar si se requiere obtener
//datos por teraterm
paro();

}

//Salida del bucle cuando se pulse alguno de los
//finales de carrera y paro del motor
if(finCarreralzq==1||finCarreraDer==1)
{
//Bucle while para parar el motor de forma
//escalonada
while(u>0)
{
//Realizar un retraso sin usar la
//funcién HAL_Delay()
while(i<10)
{
htiml.Instance-> CCR3 = u;
it++;
}
//Reducir el valor de la accidn de
//control para reducir velocidad hasta
//que se pare
i=0;
if(u>0)

46



{

u--;
}
else if(u<=0)
{

u=0;
}

}
htiml.Instance-> CCR3 = 9;

//Reiniciar los valores que controlan el
//bucle y volver al bucle main principal

flagIniciarControl=0;
tiempoPrecl1=0;
cuenta=0;

//j=0; //Decomentar si se requiere obtener

//datos por teraterm
paro();
}

//Actualizar la posicién anterior
posicionAnterior=posicionActual;

//Bloque empleado para obtener las posiciones en

//cada instante

//Decomentar si se requiere obtener datos por

//Teraterm

//if (tiempoPrecl%20==0){

// TotalPosiciones[j]=posicionActual;

// TotalPosicionesRef[j]=posicionCalculada;
// J++;

/1}

//Incrementar el instante de simulacidn
++tiempoPrecl;

}

else if(precision==2)

{
tiempo=tiempoPrec2*0.0001f;

trapezoide(inicio,final,vref, aref,
tiempo,&posicionCalculada,&velocidadCalculada);
posicionActual=posActualRad();

velocidadActual=(posicionActual-
posicionAnterior)/0.0001f;
if(inicio<=final){
giroHorario();

errorPos=(float)posicionCalculada-
(float)posicionActual;
errorVel=(float)velocidadCalculada-
(float)velocidadActual;
}
else if(final<inicio){
giroAntihorario();

errorPos=(float)posicionActual-
(float)posicionCalculada;

errorVel=(float)velocidadActual-
(float)velocidadCalculada;

}
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u=Kp2*errorPos+Kv2*errorVel;

if(u>=85)
{

u=85;
}
else if(u<=0)
{

u=0;
}

htiml.Instance-> CCR3 = u;
if(finCarreralzq==1||finCarrerabDer==1)

{
while(u>0)
{
while(i<10)
{
htiml.Instance-> CCR3 = u;
it++;
}
i=0;
if(u>0)
{
u--;
}
else if(u<=0)
{
u=0;
}
}
htiml.Instance-> CCR3 = 9;
flagIniciarControl=0;
tiempoPrec2=0;
cuenta=0;
paro();
}
if(posicionActual==final ||tiempo>=T+1)
{
htiml.Instance-> CCR3 = 9;
flagIniciarControl=0;
tiempoPrec2=0;
cuenta=0;
paro();
}
posicionAnterior=posicionActual;
++tiempoPrec2;
}
cuenta++;

}

//Callback de las interrupciones externas

void HAL_GPIO_EXTI_Callback(uintl6_t GPIO_Pin)

{
//Interrupcidén de la sefial indice del encoder
if(GPIO_Pin==GPIO_PIN_7)



if(flagHoming==0)
{

}

indice++;

}

//Interrupcién de la sefial de entrada final de carrera izquierdo (PB6)
else if(GPIO_Pin==GPIO_PIN_6)
{

}

//Interrupcién de la sefial de entrada final de carrera derecho (PB4)
else if(GPIO_Pin==GPIO_PIN_4)

finCarreralzqg=1;

{
finCarreraDer=1;
}
//Interrupcidn de la sefal que mide si esta encendida la etapa de
potencia
else if(GPIO_Pin==GPIO_PIN_0)
{
int i=0;
if (etapaPotenciaOn==0)
{

etapaPotenciaOn=1;

HAL_UART_Transmit(&huart2,mensEncendido, sizeof(mensEncendido),20);
//Delay para evitar que el posible ruido de los
contactores pueda enviar varias senales
while(i<=3000000)

{
i++;
}
}
else if (etapaPotenciaOn==1)
{

etapaPotenciaOn=0;

HAL_UART_Transmit(&huart2,mensApagado,sizeof(mensApagado),20);
//Delay para evitar que el posible ruido de los
contactores pueda enviar varias sefales
while(i<=300000)

{

}

i++;

}

//Funcidén que mueve el motor a velocidad reducida continua para llegar a la
posicidn indice
void motorHoming()
{
//Inicializar variables
uint8_t posicionActualHoming,posicionPreviaHoming=0;
uint8_t vel=0;

giroHorario();
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//Mientras no detecte la senal indice mover el motor en sentido

horario

while(indice==0)

{

velocidad

}

//Obtener la posicién actual
posicionActualHoming=TIM2->CNT;
//Si la posicidn actual es igual a la anterior, incrementar

//hasta llegar a 65
if(posicionActualHoming==posicionPreviaHoming)

{
if(vel>=65)

{

vel=55;
}
else
{

vel++;
}

//Si no es igual, reducir velocidad
else if(posicionActualHoming!=posicionPreviaHoming)

{

if(vel<=0)
{
vel=0;
}
else
{

vel=vel-5;

}

//Enviar sefa pwm con la velocidad adecuada
htiml.Instance-> CCR3 = vel;

//Velocidad anterior es igual a la actual
posicionPreviaHoming=posicionActualHoming;

//Parar el motor y esperar
htiml.Instance-> CCR3 = 0;
HAL_Delay(1000);

giroAntihorario();

//Volver a girar el motor en sentido antihorario para encontrar de

nuevo la posicidén indice
while(indice==1)

{

posicionActualHoming=TIM2->CNT;
if(posicionActualHoming==posicionPreviaHoming)

{
if(vel>=70)

{

vel=55;
}
else
{

vel++;
}

else if(posicionActualHoming!=posicionPreviaHoming)
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if(velk=0)
{
vel=0;
}
else
{

vel=vel-5;

}

htiml.Instance-> CCR3 = vel;
posicionPreviaHoming=posicionActualHoming;

}

htiml.Instance-> CCR3 = 0;

giroHorario();

HAL_Delay(1000);

//Realizar el dltimo giro horario a velocidad reducida hasta llegar a
la posicidén indice

while(indice==2)

{
posicionActualHoming=TIM2->CNT;
if(posicionActualHoming==posicionPreviaHoming)
{
if(vel>=65)
{
vel=55;
}
else
{
vel++;
}
}
else if(posicionActualHoming!=posicionPreviaHoming)
{
if(velk=0)
{
vel=0;
}
else
{
vel=vel-5;
}
}
htiml.Instance-> CCR3 = vel;
posicionPreviaHoming=posicionActualHoming;
}
htiml.Instance-> CCR3=0;
paro();

HAL_Delay(1090);

//Resetear el valor inicial del encoder para que coincida la posicidn
inicial con la posicién de indice.

htim2.Instance->CNT=0;

//Dar el valor de 1 a flagHoming para no volver a realizar el homing

flagHoming=1;
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/* USER CODE END © */

/**

* @brief The application entry point.
* @retval int

*/

int main(void)

{

/* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CODE END 1 */

/* MCU Configuration

_*/

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the

Systick. */
HAL_Init();

/* USER CODE BEGIN Init */

/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock _Config();

/* USER CODE BEGIN SysInit */

/* USER CODE END SysInit */

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO_Init();

MX_DMA_Init();

MX_USART2_UART_Init();

MX_TIM2_Init();

MX_TIM1_Init();

MX_TIM6_Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */

//Inicializacidén del encoder, sefial PWM y timer de 100uS

HAL_TIM_ Encoder Start(&htim2,TIM CHANNEL_ALL);
HAL_TIM_PWM_Start(&htiml,TIM_CHANNEL_3);
HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim6);

//Variables para guardar los valores recibidos por teraterm
uint8_t mensFinalGrados[3], mensVrefGrados[3], mensArefGrados[3],

mensPrecision[1];
//Valores recibidos por teraterm de tipo enteros

int intFinalGrados,intVrefGrados, intArefGrados,intPrecision;

float vrefGrados,arefGrados;

//Mensajes para teraterm

uint8_t
uint8_t
uint8_t
uint8_t
uint8_t
uint8_t
uint8_t
uint8_t

mensPosFinal [15]=" Pos(360 max): ";

mensVel [15]=" Vel(100 max): ";

mensAcel [16]=" Acel(150 max): ";

mensPrec [30]="Precision(1l=1ms o 2=100us): ";
espacio[2]="";

mensError[15]="Valor erroneo";
mensFinDer[30]="Interruptor derecho accionado!";

mensFinIzq[32]="Interruptor izquierdo accionado!";
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char buffer[12] = {'\0'};
/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)
{
//Esperar hasta que se detecte la alimentacidn de la etdpa de potencia
if(etapaPotenciaOn==1)
{
//Homing motor
if(flagHoming==0){
HAL _Delay(2000); //Realiza un tiempo de espera en milisegundos
motorHoming(); //Realiza la funcidén Homing
finCarreraDer=0;
finCarreralzq=90;

}

//0btener la posicidén deseada(grados), vel(grados/s),
acel(grados/s”2) y precision por ordenador (teraterm)

if(flagIniciarControl==0)

{

//Los dos bucles while se emplean para obtener los valores en

cada iteraciodn por teraterm y pasarlos a matlab

//Decomentar el siguiente cdédigo para poder obtener los valores

//Posicién real del motor

//int i=0;

//while (i<500){

// float adios=TotalPosiciones[i];

// sprintf(buffer,"%f\r\n",adios);

//HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)buffer,sizeof(buffer),20);

// i++;

/1}

//Posiciodn calculada de referencia

//1=0;

//while (i<500){

// float adios=TotalPosicionesRef[i];

// sprintf(buffer,"%f\r\n",adios);
//HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)buffer,sizeof(buffer),20);
// i++;

/1}

//Mostrar por teraterm si se han accionado los finales de
carrera

if(finCarreraDer==1)

{

//Transmitir mensaje por Tera Term

HAL_UART_Transmit(&huart2,mensFinDer,sizeof(mensFinDer),30);

finCarreraDer=0;

}
if(finCarreralzq==1)

{
HAL_UART_Transmit(&huart2,mensFinIzq,sizeof(mensFinIzq),30);

finCarreralzq=0;

}

//0Obten posicion deseada en grados
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//Transmitir mensaje por Tera Term

HAL_UART_Transmit(&huart2,mensPosFinal,sizeof(mensPosFinal),20);

//Recibir mensaje por Tera Term

HAL_UART_Receive(&huart2,mensFinalGrados, sizeof(mensFinalGrados)
,1000000) ;

HAL_UART_Transmit(&huart2,mensFinalGrados, sizeof(mensFinalGrados
),20);

HAL_UART_Transmit(&huart2,espacio,sizeof(espacio),10);

//Convertir el valor obtenido por Tera Term de tipo caracter a
tipo entero

intFinalGrados=atoi((char*)mensFinalGrados);

//Funcion para limitar el valor maximo que se puede introducir.
En el caso

//que se introduzca un valor incorrecto, se indica al usuario y
le pide que

//introduzca uno nuevo.

while(intFinalGrados>360)

{
HAL_UART_Transmit(&huart2,mensError,sizeof(mensError),20);
HAL_UART_Transmit(&huart2,mensPosFinal,sizeof(mensPosFinal),20);

HAL_UART_Receive(&huart2,mensFinalGrados,sizeof(mensFinalGrados)
,1000000) ;

HAL_UART_Transmit(&huart2,mensFinalGrados, sizeof(mensFinalGrados
),20);

HAL_UART_Transmit(&huart2,espacio,sizeof(espacio),10);

intFinalGrados=atoi((char*)mensFinalGrados);

}

//0bten la velocidad deseada (grados/s)
HAL_UART_Transmit(&huart2,mensVel, sizeof(mensVel),20);

HAL_UART_Receive(&huart2,mensVrefGrados,sizeof(mensVrefGrados),1
000000) ;

HAL_UART_Transmit(&huart2,mensVrefGrados,sizeof(mensVrefGrados),
20);

HAL_UART_Transmit(&huart2,espacio,sizeof(espacio),10);

intVrefGrados=atoi((char*)mensVrefGrados);
while(intVrefGrados>100)

{

HAL_UART_Transmit(&huart2,mensError, sizeof(mensError),20);
HAL_UART_Transmit(&huart2,mensVel,sizeof(mensVvel),20);

HAL_UART_Receive(&huart2,mensVrefGrados,sizeof(mensVrefGrados),1
000000) ;

HAL_UART_Transmit(&huart2,mensVrefGrados,sizeof(mensVrefGrados),
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20);

HAL_UART_Transmit(&huart2,espacio,sizeof(espacio),10);

intVrefGrados=atoi((char*)mensVrefGrados);

}

//0btén la aceleracidén deseada (grados/s2)
HAL_UART_Transmit(&huart2,mensAcel, sizeof(mensAcel),20);

HAL_UART_Receive(&huart2,mensArefGrados,sizeof(mensArefGrados),1

000000) ;

20);

HAL_UART_Transmit(&huart2,mensArefGrados,sizeof(mensArefGrados),

HAL_UART_Transmit(&huart2,espacio,sizeof(espacio),10);
intArefGrados=atoi((char*)mensArefGrados);
while(intArefGrados>150)

{

HAL_UART_Transmit(&huart2,mensError,sizeof(mensError),20);
HAL_UART_Transmit(&huart2,mensAcel,sizeof(mensAcel),20);

HAL_UART_Receive(&huart2,mensArefGrados,sizeof(mensArefGrados),1

000000) ;

20);

0000) ;

)5

0000) ;

HAL_UART_Transmit(&huart2,mensArefGrados,sizeof(mensArefGrados),

HAL_UART_Transmit(&huart2,espacio,sizeof(espacio),10);
intArefGrados=atoi((char*)mensArefGrados);

}

//Elige la precisién de muestreo 1ms(Valor 1) o 100us (Valor 2)
HAL_UART_Transmit(&huart2,mensPrec,sizeof(mensPrec),20);

HAL_UART_Receive(&huart2,mensPrecision, sizeof(mensPrecision), 100

HAL_UART_Transmit(&huart2,mensPrecision,sizeof(mensPrecision),20

HAL_UART_Transmit(&huart2,espacio,sizeof(espacio),10);
intPrecision=atoi((char*)mensPrecision);
while(intPrecision!=1 && intPrecision!=2)

{

HAL_UART_Transmit(&huart2,mensError,sizeof(mensError),20);
HAL_UART_Transmit(&huart2,mensPrec,sizeof(mensPrec),20);
HAL_UART_Receive(&huart2,mensPrecision,sizeof(mensPrecision), 100

HAL_UART_Transmit(&huart2,mensPrecision,sizeof(mensPrecision),20
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}

).

)

}

HAL_UART_Transmit(&huart2,espacio,sizeof(espacio),10);

intPrecision=atoi((char*)mensPrecision);

}

//Guardar datos en las variables globales
vrefGrados=intVrefGrados;
arefGrados=intArefGrados;
precision=intPrecision;

//Convertir grados a rad
inicio=posActualRad();

final= intFinalGrados*(3.14159f/180);
vref=vrefGrados*(3.14159f/180);
aref=arefGrados*(3.14159f/180);

//Activar flag para iniciar movimiento (habilita timer 1@0us)
flagIniciarControl=1;
HAL_Delay(1000);

}
}
/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

/* USER CODE END 3 */

/**

{

* @brief System Clock Configuration
* @retval None

*/

void SystemClock Config(void)
RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct = {0};
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct = {0};

RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInit = {0};

/** Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks

*/

RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSI;
RCC_OscInitStruct.HSIState = RCC_HSI_ON;
RCC_OscInitStruct.HSICalibrationValue = RCC_HSICALIBRATION_DEFAULT;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSTI;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLMUL = RCC_PLL_MULS;

if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL_OK)

{

Error_Handler();
}
/** Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks
*/
RCC_ClkInitStruct.ClockType =

RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
| RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLK2

)

RCC_C1kInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;
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RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
RCC_C1lkInitStruct.APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;
RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;

if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY_1) !=
HAL_OK)
{
Error_Handler();
¥
PeriphClkInit.PeriphClockSelection = RCC_PERIPHCLK TIM1;
PeriphClkInit.TimlClockSelection = RCC_TIM1CLK_HCLK;
if (HAL_RCCEx_PeriphCLKConfig(&PeriphClkInit) != HAL_OK)
{
Error_Handler();
}
}

/x*
* @brief TIM1 Initialization Function
* @param None
* @retval None

*/
static void MX_TIM1 Init(void)
{
/* USER CODE BEGIN TIM1_Init © */
/* USER CODE END TIM1 Init o */
TIM ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig = {0};
TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0};
TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC = {0};
TIM_BreakDeadTimeConfigTypeDef sBreakDeadTimeConfig = {0};
/* USER CODE BEGIN TIM1_ Init 1 */
//0btener frecuencia de pwm igual a 10KHz (clock=32MHz)
//freq=Clock/((prescaler+1l)*(Period+1))
/* USER CODE END TIM1 Init 1 */
htiml.Instance = TIM1;
htiml.Init.Prescaler = 32-1;
htiml.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
htiml.Init.Period = 1000-1;
htiml.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
htiml.Init.RepetitionCounter = 0;
htiml.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_ENABLE;
if (HAL_TIM_Base_Init(&htim1) != HAL_OK)
{
Error_Handler();
}
sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL;
if (HAL_TIM ConfigClockSource(&htiml, &sClockSourceConfig) !=
HAL_OK)
{
Error_Handler();
}
if (HAL_TIM_PWM_Init(&htiml) != HAL_OK)
{

Error_Handler();

}



sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;

sMasterConfig.MasterOutputTrigger2 = TIM_TRGO2_RESET;

sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;

if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htiml, &sMasterConfig) !=
HAL_OK)

{

Error_Handler();

}

sConfigOC.0CMode = TIM_OCMODE_PWM1;

sConfigOC.Pulse = 0;

sConfigOC.0CPolarity = TIM_OCPOLARITY_HIGH;

sConfigOC.0OCNPolarity = TIM_OCNPOLARITY_HIGH;

sConfigOC.0OCFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;

sConfig0OC.0CIdleState = TIM_OCIDLESTATE_RESET;

sConfigOC.0CNIdleState = TIM_OCNIDLESTATE_RESET;

if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htiml, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_3) I=
HAL_OK)

{

Error_Handler();

}

sBreakDeadTimeConfig.OffStateRunMode = TIM OSSR_DISABLE;

sBreakDeadTimeConfig.OffStateIDLEMode = TIM_OSSI_DISABLE;

sBreakDeadTimeConfig.LockLevel = TIM_LOCKLEVEL_OFF;

sBreakDeadTimeConfig.DeadTime = 0O,

sBreakDeadTimeConfig.BreakState = TIM_BREAK_DISABLE;

sBreakDeadTimeConfig.BreakPolarity = TIM_BREAKPOLARITY_HIGH;

sBreakDeadTimeConfig.BreakFilter = 0;

sBreakDeadTimeConfig.Break2State = TIM_BREAK2_DISABLE;

sBreakDeadTimeConfig.Break2Polarity = TIM_BREAK2POLARITY_HIGH;

sBreakDeadTimeConfig.Break2Filter = 0;

sBreakDeadTimeConfig.AutomaticOutput = TIM_AUTOMATICOUTPUT_DISABLE;

if (HAL_TIMEx_ConfigBreakDeadTime(&htiml, &sBreakDeadTimeConfig) !=
HAL_OK)

{

Error_Handler();

}
/* USER CODE BEGIN TIM1_Init 2 */

/* USER CODE END TIM1 Init 2 */
HAL_TIM MspPostInit(&htiml);

* @brief TIM2 Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX_TIM2 Init(void)
{

/* USER CODE BEGIN TIM2_Init @ */
/* USER CODE END TIM2_Init @ */

TIM_Encoder_InitTypeDef sConfig = {0};
TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0};

/* USER CODE BEGIN TIM2_Init 1 */
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/* USER CODE END TIM2_Init 1 */

htim2.Instance = TIM2;

htim2.Init.Prescaler = 0;

htim2.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;

htim2.Init.Period = 2048;

htim2.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;

htim2.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_ENABLE;

sConfig.EncoderMode = TIM_ENCODERMODE_TI12;

sConfig.IClPolarity = TIM_ICPOLARITY_RISING;

sConfig.IClSelection = TIM_ICSELECTION_DIRECTTI;

sConfig.IClPrescaler = TIM_ICPSC_DIV1;

sConfig.IC1Filter = 10;

sConfig.IC2Polarity = TIM_ICPOLARITY_RISING;

sConfig.IC2Selection = TIM_ICSELECTION_DIRECTTI;

sConfig.IC2Prescaler = TIM_ICPSC_DIV1;

sConfig.IC2Filter = 10;

if (HAL_TIM_Encoder_Init(&htim2, &sConfig) != HAL_OK)

{

Error_Handler();

}

sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;

sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;

if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim2, &sMasterConfig) !=
HAL_OK)

{

Error_Handler();

}
/* USER CODE BEGIN TIM2_Init 2 */

/* USER CODE END TIM2_Init 2 */

* @brief TIM6 Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX_TIM6_Init(void)
{

/* USER CODE BEGIN TIM6_Init © */
/* USER CODE END TIM6_Init @ */
TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0};

/* USER CODE BEGIN TIM6_Init 1 */

//Para interrupcion de 100us

//htim6.Init.Prescaler = (SystemCoreClock/1000000)-1;
//htim6.Init.Period = 100-1;
/* USER CODE END TIM6 Init 1 */
htim6.Instance = TIM6;
htim6.Init.Prescaler = (SystemCoreClock/1000000)-1;
htim6.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
htim6.Init.Period = 100-1;
htim6.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE;
if (HAL_TIM_Base Init(&htim6) != HAL_OK)
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{

Error_Handler();

}

sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;
if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim6, &sMasterConfig) !=

HAL_OK)
{

Error_Handler();

}

/* USER CODE BEGIN TIM6_Init 2 */

/* USER CODE END TIM6_Init 2 */

}
/**

* @brief USART2 Initialization Function
* @param None
* @retval None

*/

static void MX_USART2_UART Init(void)

{

/* USER CODE BEGIN USART2_Init © */

/* USER CODE END USART2_Init © */

/* USER CODE BEGIN USART2_Init 1 */

/* USER CODE END USART2_Init 1 */
Instance = USART2;

huart2.
huart2.
huart2.
huart2.
huart2.
huart2.
huart2.
huart2.
huart2.
huart2.

{

Init.
Init.
Init.
Init.
Init.
Init.
Init.
Init.

BaudRate = 9600;

WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;

StopBits = UART_STOPBITS_1;

Parity = UART_PARITY_NONE;

Mode = UART_MODE_TX_RX;

HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;

OverSampling = UART_OVERSAMPLING_16;
OneBitSampling = UART_ONE_BIT_SAMPLE_DISABLE;

AdvancedInit.AdvFeatureInit = UART_ADVFEATURE_NO_INIT;
if (HAL_UART Init(&huart2) != HAL_OK)

Error_Handler();

}

/* USER CODE BEGIN USART2_Init 2 */

/* USER CODE END USART2_Init 2 */

b
/%%

* Enable DMA controller clock

*/

static void MX_DMA_Init(void)

{

/* DMA controller clock enable */
__HAL_RCC_DMA1_CLK_ENABLE();
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/* DMA interrupt init */

/* DMA1_Channel6_IRQn interrupt configuration */
HAL_NVIC_SetPriority(DMA1_Channel6_IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ(DMA1l_Channel6_IRQn);

* @brief GPIO Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX_GPIO Init(void)

{
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};

/* GPIO Ports Clock Enable */
__HAL_RCC_GPIOF_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOA CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOB_CLK _ENABLE();

/*Configure GPIO pin Output Level */
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_7, GPIO_PIN_RESET);

/*Configure GPIO pin Output Level */
HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_RESET);

/*Configure GPIO pin : PA7 */

GPIO InitStruct.Pin = GPIO_PIN_7;
GPIO_InitStruct.Mode GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO Init(GPIOA, &GPIO InitStruct);

/*Configure GPIO pin : PB@ */

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_0;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_IT_RISING_FALLING;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

HAL_GPIO Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);

/*Configure GPIO pins : PB4 PB6 PB7 */
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_4|GPIO_PIN_6|GPIO_PIN_7;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_IT_RISING;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

HAL_GPIO _Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);

/*Configure GPIO pin : PB5 */
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_5;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);

/* EXTI interrupt init*/
HAL_NVIC_SetPPiOPity(EXTI@_IRQn, 0, 9);
HAL_NVIC_EnableIRQ(EXTIO_IRQn);

HAL_NVIC_SetPriority(EXTI4_IRQn, @, 0);
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HAL_NVIC_EnableIRQ(EXTI4_IRQn);

HAL_NVIC_SetPriority(EXTI9_ 5 IRQn, ©, ©);
HAL_NVIC_EnableIRQ(EXTI9_5_IRQn);

}

/* USER CODE BEGIN 4 */
/* USER CODE END 4 */

/**
* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* @retval None
*/
void Error_Handler(void)
{
/* USER CODE BEGIN Error_Handler_Debug */
/* User can add his own implementation to report the HAL error
return state */

/* USER CODE END Error_Handler_Debug */
}

#ifdef USE_FULL_ASSERT
/**

* @brief Reports the name of the source file and the source line
number

* where the assert_param error has occurred.

* @param file: pointer to the source file name

* @param line: assert_param error line source number

* @retval None

*/
void assert_failed(uint8_t *file, uint32_t line)
{

/* USER CODE BEGIN 6 */

/* User can add his own implementation to report the file name and
line number,

tex: printf("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n",

file, line) */

/* USER CODE END 6 */

}
#endif /* USE_FULL_ASSERT */

JRHFRF SRR AR KA KA A KKK (C) COPYRIGHT STMicroelectronics *****END OF
FILE****/
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1. Introduccion

Dado que no se ha fabricado ninguna pieza ni componente, solamente se han adjuntado los

planos del circuito construido y las medidas de los componentes.
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1. Objeto

Esta especificacion se refiere a todas las medidas que se deben tomar para el montaje del
circuito destinado al control de un servomotor teniendo en cuenta las condiciones de los
materiales que lo componen.

Todo el trabajo que no se ha descrito, no esta incluido en esta especificacion.

2. Condiciones de los materiales
Todos los componentes deben poseer un encapsulado de tipo agujero pasante.
2.1 Resistencias
Las resistencias no deben tener una disipacién mayor de %2 W.
La tolerancia de las resistencias debe ser igual o menor que 10%.
2.2 Condensadores electroliticos
Los condensadores electroliticos deben tener 20% o menor tolerancia.
2.3 Protoboard
La protoboard debe poseer mds de 80 lineas de conexiones.
2.4 Motor
El motor debe soportar una alimentacion de 12V.
2.5 Encoder
El encoder debe poseer una resolucién de 512 pulsos por vuelta.
El encoder debe poseer 3 canales con sus respectivas salidas complementarias.
2.6 Mosfet driver MIC5014
El driver MIC5014 debe poseer un encapsulado tipo SOIC-8.
2.7 Driver SN75175
El driver SN75175 debe poseer un encapsulado tipo PDIP-16.
2.8 Fuente de alimentacion
La fuente de alimentacién debe ser de +12V DC con potencia superior a 24W.

La fuente de alimentaciéon debe poseer un interruptor para controlar la etapa de
alimentacioén. Dicho interruptor debe poder controlar 220V y mas de 6A.



3. Condiciones de la ejecucion
3.1 Instalacion

Para el montaje del circuito en la protoboard, todos los componentes deben ser
escogidos y clasificados previamente.

Primero se deberd conectar la tarjeta STM32 Nucleo-32 al lado izquierdo de la
protoboard, dirigiendo el puerto usb hacia el exterior. A continuacién, se conectardn el
componente SN75175, los dos fotoacopladores PC817, los cuatro drivers MIC5014 y los
cuatro transistores IRF540, de izquierda a derecha siguiendo a la tarjeta STM32
respectivamente.

Luego se introducirdn las conexiones entre dichos componentes y se conectaran los
finales de carreray el tercer fotoacoplador PC817 a la derecha de los transistores.

Una vez conectados todos los componentes principales, se conectaran las resistencias y
condensadores electroliticos.

Finalmente, se conectard el puerto usb de la tarjeta STM32 al computador y se conectara
la fuente de alimentacion de +12V.

3.2 Seguridad

Para la manipulacién del sistema se deben emplear guantes aislantes para evitar
descargas eléctricas procedentes de la fuente de alimentacién de +12V o de la red
eléctrica de 220 AC. Al no estar aislada la etapa de potencia, se debe encarecidamente
no modificar ningln componente ni conexién mientras la fuente de alimentacion esté
encendida.

Se requerird el uso de herramientas de instrumentacion que estén previamente
homologadas.

3.3 Uso y control
Para utilizar y controlar debidamente el sistema, se deben de realizar varios pasos.

Primero, se debe conectar el usb de la tarjeta al computador y se debe realizar la
comunicacion entre ambos mediante Tera Term.

Segundo, después de comunicar ambos dispositivos por Tera Term, se debe pulsar el
botdn reinicio de la tarjeta STM32.

Tercero, se espera unos segundos y se enciende la etapa de alimentacion. Al activarla,
se mostrara por pantalla un mensaje indicandolo.

Cuarto, se realizard de forma automatica la funcién de homing. El operario no debe
realizar ninguna accion.

Quinto, se pedird al operario que introduzca los valores de posicién, velocidad,
aceleraciéon y precisién por pantalla. Al hacerlo, el motor llegara a la posicidon deseada y
se volvera a pedir nuevos datos de forma indefinida.



4. Pruebas y ajustes finales o de servicio.

Cada conexiéon debe ser comprobada para asegurar que el funcionamiento del circuito es el
correcto. Para conseguir esta tarea, se debe desconectar la fuente de alimentacion y se debe
conectar la tarjeta STM32 al computador. Una vez realizada la comunicacién entre ambos por
Tera Term, se introduce una senal de +3.3V DC mediante una fuente de alimentacién variable,
en el pin de deteccion de la etapa de alimentacidn. Si el circuito funciona correctamente, se
mostrard por pantalla el mensaje que indica que se ha activado la etapa de alimentacién. A
continuacién, se realizan tres giros manuales del motor. Si se ha realizado correctamente, al
cabo de unos segundos pedira por pantalla los valores de la posicidon objetivo indicando que
funciona correctamente.
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1. Listado de precios

Costes
materiales

Cadigo | Unidad | Descripcion Coste Unitario

ml u. Condensador electrolitico 100uF 0,236 €
m2 u. Resistor 220 Q 0,004 €
m3 u. Resistor 10 kQ 0,004 €
m4 u. Resistor 47 kQ 0,004 €
m5 u. Protoboard 4,990 €
m6 u. STM32F303K8 Nucleo-32 8,970 €
m7 u. Mosfet IRF540 0,950 €
m8 u. Mosfet driver MIC5014 2,500 €
m9 u. Differential line driver SN75175 3,600 €
m10 u. Fotoacoplador PC817 0,330 €
ml1l u. Final de carrera 0,650 €
m12 u. Motor A-max 16 @16 mm 12V 40,820 €
m13 u. Encoder MR de 512 ppv y 3 canales 96,910 €

Costes de mano

de obra
Caddigo | Unidad | Descripcidn Coste unitario
11 h. Técnico 10€




2. Precios por

unidad
Coste
Cddigo |Unidad | Descripcion Unitario Cantidad | Total (€)
dl u. Montaje del circuito en la protoboard
Materiales
ml u. Condensador electrolitico 100uF 0,236 € 4 0,94 €
m2 u. Resistor 220 O 0,004 € 2 0,01 €
m3 u. Resistor 10 kQ 0,004 € 4 0,02 €
m4 u. Resistor 47 kQ 0,004 € 3 0,01 €
m5 u. Protoboard 4,990 € 1 4,99 €
m6 u. STM32F303K8 Nucleo-32 8,970 € 1 8,97 €
m7 u. Mosfet IRF540 0,950 € 4 3,80 €
m8 u. Mosfet driver MIC5014 2,500 € 4| 10,00 €
m9 u. Differential line driver SN75175 3,600 € 1 3,60 €
m10 u. Fotoacoplador PC817 0,330 € 3 0,99 €
mll u. Final de carrera 0,650 € 2 1,30 €
m12 u. Motor A-max 16 @16 mm 12V 40,820 € 1| 40,82€
m13 u. Encoder MR de 512 ppv y 3 canales 96,910 € 1| 9691€
Mano de obra
11 [h. Técnico 10€ 1| 10,00€
Sobrecostes
‘ % Sobrecostes del precio total 172,359 € 20%| 34,47 €
TOTAL
(€) 216,83 €
3. Validacién final
Cddigo | Unidad Descripcidn Precio(€) | Cantidad | Total (€)
dl u. Montaje del circuito en la protoboard 216,83 1 216,83
% IVA 216,83 21% 45,53
Precio Final (€) 262,36




