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TEMAI 
INTRODUCCION Y OBJETIVOS 

A lo largo de la historia el hombre siempre ha buscado la forma 

d• realizar cualquier trabajo aplicando el menor esfuerzo. Con 

••ta idea surgieron las máquinas simples que han ayudado al 

hombre en todo tipo de labores, desde las m~s sencillas hasta las 

más complicadas. Sin embargo, no conforme con facilitarse el 

trabajo, el hombre también ha buscado la forma de hacerlo tan 

rÁpido como le "sea posible. Por esto, durante la revolución 

industrial (siglo XVIII), aparecieron las m~quinas tejedoras 

controladas mediante tarjetas perforadas, con las cuales se 

•umentaba la producción y se abarataba el costo del producto. Con 

aste tipo de máquinas surgiÓ el control num~rico y dio inicio un 

proceso de automatizaci~n de las industriils, que perdura hasta 

nuestros dias. 

Poco a poco las maquinas de control numerico se fueron aplicando 

•n otras áreas de la industria diferentes u la textil, pero el 

procesa era el mismo: se hacia el dise~o de la pieza, despu~~ se 
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escribía el programa de control numerico y posteriormente se 

perforaban las tarjetas y se les alimentaban a la máquina. 

Posteriormente, siguiendo la misma idea de facilitarle al hombre 

la realizaci~n de sus labores, se inventaron las computadoras 

P.lectr~nicas. Inicialmente se usaron para real izar 

m~tem~ticas muy complejas, evitando muchos errores y 

operaciones 

haciéndolas 

en mucho menor tiempo. La forma en que se programaban estas 

computadoras era mediante tarjetas perforadas. 

Gracias al desarrollo de la electr~nica, las primera9 

computadoras, que ocupaban todo un edificio, se fueron reduciendo 

en ta.maria y creciendo en aplicaciones. Tambi~n se fue cambiando 

la forma de almacen~r la información y se empezaron a usar cintas 

de papel perforado que posteriormente se cambiaron por cintas de 

material magnético hasta llegar a los discos flexibles 

dique tes. 

Cuando el hombre se dio CUPnta de que tJna computadora podía 

elaborar c~lculos repetitivos y que una m.iquina de control 

numérico realiza movimientos repetitivos, fue cuando decidió 

aplicar una computadora a un proceso de control numérico. 

Inicialmente la computadora sÓlo se uso para la perforación de 

las tarjetas o de la cinta de papel, ya que despu;s de hacer la 

perforación, las tarjetas o la cinta se alimentaba • la m~quina 
de control num~rico. Sin embargo, cuando se empezo a usar el 

material magnético para la programación d.e las computadoras, 

éstas se conectaron directamente con las m~quinas de control 

numérico, de tal forma que bastaba programar la computadora 

ha~er funcionar la m~quina, con la ventaja de que 

para 

las 

instrucciones quedaban alwacenadas en el material magnético y 

podia repetirse el proceso correpondiente con mayor facilidad, y 

no como en el caso de la cinta de papel perforado, en el cual 

cada vez que se que~a ejecutar el proceso, habla que introducir 

la cinta a la m~quina. 
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El control numerico por computadora ha seguido evolucionando a 

pasos agigantados en los tres aspéctos principales que lo 

componen: máquinas de control num;rico, computadoras electr~nica$ 

(hardware) y programas de control (software). En cuanto al primPr 

aspecto, se han creado m~quinas m~s precisas capaces de producir 

piezas mecánicas extremadamente pequeNas o piezas con formas muy 

complejas. Podrlamos decir que la máquina más 9ofisticada es un 

robot, que debe poseer un m1nimo de seis grados de libertad, lo 

que le permite moverse prácticamente como un brazo humano. 

En cuanto a las computadoras, son cada dia más pequenas en tama"o 

y más grandes en capacid~d de memoria. Tambi~n se ha 

considerablemente la velocidad de procesamiento 

infof"macic';n. 

mejof"ado 

de la 

Por Último gracias a la gran capacidad de memoria de las 

computadoras, se han llegado a desarrollar programas de dise~o y 

de contf"ol de procesos de manufactura. El hecho de dise~ar un 

dibujo con la computadora se conoce como CAD, del inglés Computer 

Aided Design (dise~o asistido por computadora), y al hecho de 

controlar un proceso mecánico mediante la computadora s• le 

conoce como CAM, del ingl;s Computer Aided 1'1anufacturing 

(manufactura asistida por computadora). Los programas mas 

sofisticados en la actualidad son aquellos que controlan toda la 

manufactura d• una pieza mecánica a partir de un dibujo hecho en 

la computadora. 

Actualmente en M~xico se requieren sistemas automáticos de este 

tipo, para modernizar y hacer mas eficientes los procesos 

industriales, todo esto sin elevar el costo de dichos procesos, o 

mejor a~n, tratando de reducir el costo. Es por ello que este 

trabajao tiene como finalidad desarrollar un sistema elctr~nico 
capaz de cargar datos desde una computadora, y 

operar- una maquina herramienta de control 

con ellos 

numerico. 

poder 

La 

comunicación entre la compuadora y el dispositivo desarrollado 
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sera en forma serial, es decir, los dlgito!t binarios de un 

caracter trasmitido llegar~n uno trag otro y no todos Juntos como 

en el caso de la comunicaci~n en paralelo. 

Dependiendo de la complejidad de la ma.-4•.tina her-rdmienta, ésta 

puede tener movimiento en cinco o mas ejes. El objetivo minimo de 

este trabajo es •1 control de una m;quina de 2 1/2 D (dos 

dimensiones y media}, lo cual significa que se controlar~n tres 

ejes, pero s~lo dos de ellos simult~neamente. En otras palabras, 

controlaremos tres motores, dos de ellos simult~neamente y el 

tercero de manera independiente. La interfaz diseftada ser~ capaz 

de controlar cualquier m~quina de 2 1/2 D y s~lo b~star~, en 

algunos casos, hacer ciertas madi ficaciones al programa de 

comunicación de la computadora y a la máquina. 

Otro de los objetivos es que, al 

interfaz desarrollada sirva 

finalizar 

como base 

este proyecto, la 

para futuras 

investigaciones, ya que pensamos que el alcance de un proyecto de 

control, es enorme. Entre otras mejoras, podríamos mencionar el 

control de más motores (ejes) y la elaboración de un programa de 

diserro asistido por computadora que fuera capaz de controlar a la 

interfaz diseftada. Es decir, pr•tendemos que este trabajo sirva 

como punto de partida para el desarrollo de un sistema de diseno 

y manufactura asistidos por computadora (CAD/CAH). 
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TEMA 11 
ANALISIS DEL PROBLEMA 

Antes de iniciar el desarrollo del sistema electrónico, 

analizamos algunos temas que serian necesarios para llevar a buen 

t~rmino el trabajo. El análisis de estos temas nos dio una idea 

de los pasos que teniamos que seguir y nos ayudó tambi~n a 

g•nerar vc:irias opciones para solucionar el problema. Cuando se 

ten1an ya las opciones bien definidas, se eligi~ la que cumplia 

más satisfactoriamente los criterios de optimaciÓn que hablamos 

establecido. 

II.1 RECOPILACION DE INFORMACION 

En esta secci~n mostraremos brevemente la información referente 

al diseNo y manufactura asistidos por computadora, los aspectos 

principales de la comunicación serie y una breve descT'ipciÓn del 

funcionamiento de los motores de pasos. 
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11, &, i MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADORA 

Cualquier proceso de fabricaci~n autom.;_tica que esté controlad.o 

por computadora es conocido en ingenieria como un proceso CAH (de 

las siglas Computer-Aided Manufacturing, manufactura asistida por 

computadora). Este proceso tuvo su origen en la d~cada de los 40 

cuando Jahn T. Parsons propuso una máquina cortadora autom~tica 

que era controlada mediante tarjetas perforadas que 9e le 

alimentaban, para moverse en pequeNos pasos incrementales. En 

194~ la Fuerza A~rea de los Estados Unidos d@ América, comision~ 
al laboratorio de Servomecanismos del Instituto Tecnol~gico de 

Massachusetts para desarrollar una máquina baseJa en el concepto 

de Parsons. Fue as! como nació el control numérico, abreviado CN 

en las obras de ingenieria. 

En 1957 fueron usadas las primeras instalilciones CN en la 

producci~n. lo que empezó a causar dificultades fue el hecho de 

generar programas para lns máquinas. Para solucionar este 

problema, el Instituto TecnolÓgico de Massachusetts, que ya había 

desarrollado la cinta de papel perforada, desarroll~ un lenguaje 

de programación llamado APT (Automatically Programmed Tools), es 

decir, herramientas programadas automáticamente. El obJetiyo era 

tener un lenguaje simbÓlico capaz de programar la pieza de una 

manera di recta, es decir, mediante instrucciones simples como 

circulo, linea, cortar, etc. En 1962 el primer sistema de 

programación APT fue usado industrialmente. 

En la d;cad~ de los 70 hubo un cambio en la filosofla de la 

producci~n, y el control numérico fue visto como parte de un 

concepto m~s amplio: Manufactura Asistida por Computadora (CA">· 

CAM no s~lo se relaciona con el control numerico, sino con el 

control y monitoreo de la producci~n, administraci~n de la 

materia prima, e~c. El ~nfasis en el uso de las computadoras en 

procesos de manufactura h~ ctes~rrollado nuevas formas de control 
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numérico: CNC (control numérico por computadora) y DNC (control 

numérico directo). 

El control num;rico no debe ser entendido como un tipo de maquina 

herramienta sino como una t~cnica para controlar una gran 

variedad de miquinas. En este sentido debe hablarse mas bien de 

un programa de control num~rico, que se define como un conjunto 

de bloques de instrucciones que manejan a la maquina para 

realizar una tarea especifica. la instrucci~n m~s importante que 

una m~quina CN recibe, es aquélla que la coloca en un~ posici~n. 

Como no todas las m~quinas necesitan movimientos en todos los 

sentidos, su clasif icaci~n es de la siguiente manera. 

a) Control axial en 20 (2 dimensiones): Proporciona 

movimientos de herramienta a lo largo de dos ejes 

simultáneamente. Una aplicación tipica es el torneado. 

b) Control axial en 2 1/2 D (2 dimensiones y medi~): Los 

movimientos de la herramienta pueden ser a lo largo de tres ejes, 

pero s~lo permite movimientos simultáneos a lo largo de un máximo 

de dos ejes por operación. Se utiliza normalmente para perfiles 

de fr•sado en 20 básicos que requieren profundidad programable, 

tales como ranuras y cavidades. 

e) Control axial en 30 (3 dimensiones): Los mo•,imientos 

de la herramienta son a lo largo de tres ejes simult~neamente. Se 

pueden utilizar para cortes complejos, pero su capacidad está 

limitada por la variaci~n del ~ngulo relativo a la pieza de 

trabajo durante la operaci~n. 
d) Control de 5 ejes: Proporciona movimientos de 

herramienta a lo largo de tres ejes simult~neamente y permite 

también el movimiento angular de los ejes del husillo de la 

herramienta. Esto posibilita a la herramienta a permanf?cer 

perpendicularmente a la superficie de trabajo en todo momento. 

La Fitf'Ura 11. t, en la siguiente página, muestra los movimientos 

anteriores. 
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Fi.6u.ra 11. 1 Ejes de mouimiento en ~quinas CN 

Para que la herramienta de corte inicie su trabajo, debe primero 

colocarse en su lugar. Para esto existen dos m~todos que dependen 

del sistema de referencia que se tome. El primero de ellos es el 

posicionamiento absoluto, en el cual se fija el sistema de 

referencia y se alimentan a la m~quina las coordenadas x, y, 

actuales de cada punto, es decir, cada punto en el espacio tiene 

sus coordenadas especÍticas. 

El segundo método de posicionamiento es el incremental, en el 

cual se toma como sistema de referencia la Última posici~n, es 

decir, la posici~n en la que esté la máquina antes de efectuar 

otro movimiento. 

Una vez que se han fijado los puntos, existen tres m;todos para 

mover la herramienta de una coordenada a otra. El primero de 

ellos es conocido como ''sistema punto a punto''. En este m;todo 

cada eje es movido independientemente, por lo cual el movimiento 

de una coordenada a otra es por pasos. Este tipo de movimiento 

puede ser empleado sÓlo en aplicaciones de control num~rico de 

operacié°Jn discreta, como por ejemplo perforaciones. El segundo 

método se conoce como 11 corte recto", y consiste en producir una 

diagonal, manteniendo una relación uno a uno entre el movimiento 

de los dos ejes, hasta llegar a un punto en el que el movimiento 

de uno de los dos ejes pueda ser nulo, para llegar a la 

coordenada deseada. 
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El tercer m;todo, conocido como ''sistema contorno'', es el mas 

vers~til y sofisticado de todos. Mediante este m~todo se genera 

una linea recta al interpolar las coordenadas extremas, con lo 

cual la m~quina herramienta se transporta 

coordenada a otra. Algunos sistemas 

directamente de una 

tienen capacidades 

adicionales de interpolación y prácticamente se puede traza~ 

cualquier figura con este método. 

En la Fi.BtJra 11.2 se compara el movimier1to típico de cada uno de 

los sistemas. 

,.., .••• -:- . - • - - - . - . - -;: ;.+ 

CORTE RECTO - /Í: ¡ .-·· ,.·· ¿_j' 1 _, • 

.-' ' .:.--- L--coNtORNO 
,' r·. ---· . _ _,c.,j 

,,'~ : .,,,,,_, ...... 
. '' ........ -: .... --· +-';::: __ · · _ J P~UlYoA 

Fitf1UZ'a 11.2 Sistemas de control de trayectorias 

El programa CN •ás comun es aqu;l que comanda el maquinado 

co~pleto de una pieza. Este tipo de programa se denomina 

uprograma de pieza" y es uno de los principales componentes de un 

proceso CAM. 

Una m~quina CN s~lo funcionará si las instrucciones adecuadas se 

desarrollan y son trasmitidas al cdntrol de la m~quina. Este 

proceso es conocido como ciclo de comunicaci~n y comienza cuando 

se desarrolla el programa de pieza. 

El siguiente paso en el ciclo de comunicaci~n es la transferencia 

ti sica del programa de pieza a la unidad de control de la 

m~quina. Un programa de pieza puede contener cientos o miles de 

caracteres alfanuméricos y simbolos esreciales. Por esta razon 
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los datos son codificados en formatos compactos que pueden ser 

f~cilmente descifrados por la unidad d• control de la máquina. 

Existen cuatro tipos básicos para alimentar el progra~a d• pieza 

a la máquina CN. Estos son de tarjet• perforada, de cinta 

perforada, mediante un medio magn;tico y mediante una 

comunicación directa de una computadora con la máquina CN. Cad• 

tipo de alimentación equivale también al tipo da almac•namiento 

de la información y representa un incremento en el nivel da 

sofisticación de la máquina. 

Tarjetas perforadas 

La tarjeta perforada tiene una aplicaci~n limitada actualmente. 

El c~digo de tarjeta perforada fue diseftado por Herman Hollerith 

en 1887 y el m;todo mostró gran etici•ncia, ya qu• era 

relativamente sencillo intercambiar las tarjetas con nuevas 

instrucciones con lo cual la secuencia de la m~quina cambi•ria. 

Aunque en una tarjeta perforada se pu•de ocupar cualquier tipo de 

cÓdigo, el m~s común es el BCD (Decimal Codificada en Binario). 

Algunos tipos de tarjetas est~ndares son la IBM de 80 columnas y 

las Remington Rand de 45 y 90 columnas1 la Única diferencia entre 

ellas es la separaci~n de las perforaciones. Para aplicacian•s d• 

control num~rico la más usada •s la tarJ•t• IBM, que tien• las 

siguientes caractertsticas: 3.25 pulgadas (82.55 mm) de ancho, 

7.375 pulgadas (187.33 mm) de larga y 0.007 pulgadas (0.178 mm) 

de •spesor. Las perforacion•s, que tienen un tama~o y separación 

especificas, est~n distribuidas en 12 renglones y 80 calumna1. El 

c~digo para cada caracter se r•pr•senta definiendo das secciones. 

Los tres renglones superiores son llamados renglones d• zona y 

los nueve renglones inferiores representan los d1gitos. 
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Cinta perfor-ada 

Este ha sido el m~todo mas empleado en las m~quinas CN. La medida 

del carrete est.i estandarizada a 1 pulgada C25.4 mm) de ancho. 

las cintas son de diversos materiales como el papel, papel y 

plástico, aluminio y plástico; esto depende principalmente de las 

caract•r1sticas del dispositivo lector de la cinta. 

Ant•s de alimentar a la máquina CN con la cinta perforada, deben 

••guirse algunos pasos. Estos se muestran en la Fi.eura 11.3. 

Fi.6u:ra II.3 Alimentación. de una ~quin.a CN con 
cinta de papel perforado 

La perforación de la cinta es hecha mediante un aparato que tiene 

un teclado parecido al de una m~quina de escribir, con algunas 

teclas de funciones especiales. La cinta perforada también puede 

gen•rarse desde una computadora que esté conectada a una máquina 

perforadora automática. De esta forma se puede almacenar la 

información en un medio magnético, aunque la máquina CN trabaje 

con cinta perforada. La velocidad de entrada de los datos a la 

máquina CN, depende de la velocidad de lectura y varia desde 10 

hasta 1000 caracteres por segundo. 

Al no tener memoria, la m;quina simplemente lee 

instrucciones y realiza la operación que se le 

cada bloque de 

indica. De esta 

forma, cada vez que se requiera el maquinado de esa pieza bastará 
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con alimentar a la m~quina esa cinta perforada, que puede 

almacenarse para usos futuros. 

Tanto en una cinta de papel perforada, como en una tarjeta 

perforada, el ''1'' binario se representa mediante una pertoraci~n 

y el "0 11 binario, mediante la ausencia de perforaci~n. Una cinta 

perforada tiene la estructura que se muestra en la Fi.(f1.lra 11.4. 
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F'i.6'Jra. 11.4 Estr'UCtura de un.a cinta de papel perforado 

El diagrama muestra 8 pistas. La pertoraci~n m~s a la 

se utiliza como una verificación de paridad, para 

izquierda 

dl!tectar 

posibles errores durante la trasmisi~n de datos. Entre las pistas 

3 y 4 existe una fila de perforaciones destinadas a ayudar al 

transporte de la c:inta. Todos los signos numericos tienen un 11111 

binario en las pistas 5 y 6. Todas las letras tienen un "1" 

binario en la pista 7. Debe destacarse que el sistema de 
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nu~eraci~n no •s estrictamente binario, sino que ~l igual que en 

las t•rJatas perforadas se utiliza el sistema BCD. 

El uso de material 11tagn~tico comer1:zo en la d~c.::ida de los 40 

cuando se craaron cintas con una pelicula de ~xido de hierro para 

grabar pulsos M•gnéticos. 

Los c~dtgos usados en este m~tado son los mismos que aqu;llos 

empleados en las tarjetas y cintas perforadas. Sin em~argo 1 las 

cintas magnéticas son generadas usando computadoras y 110 pueden 

ser editadas ~anualmente. En sus principios, la cinta n1agn~tica 
tuvo una aplicact~n limitada en control num~rico, d~bido a lo 

fr~gil del ••dio, ya que la humedad, el aceite y el polvo podian 

causar errores de lectura, y en el medio ambiente de la industria 

los metales ferrosos y las herramien.tas magnetizadas alterarían 

los datos de la cinta. 

Posteriormente surgieron los "cassettes" de cinta magn~tica, 
similares a aqu~llos utilizados en grabaciones de sonido. Estos 

tuvi•ron una aplicaci~n mayor 

favorables, ya que las vibraciones 

cabezas de lectura, provocando 

inforMaciÓr1. 

aunque no fueron del 

de la máquina podían mover 

errores en la se~al 

todo 

las 

de 

Actualmente existe un medio magn~tico mas confiable, que es el 

disco flexible. Un disco flexible puede contener la informaci~n 
equivalente a 2000 pies (609.6 m) de cinta perforada, y su 

aplicaci~n está directamente relacionada con el m~todo que se 

explica a continuaci~n. 
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Comunicaci~n directa con una computadora 

El continuo desarrollo de los métodos de almacenamiento h~ 

llevado a la creaci~n de otras formas del control numérico, co~o 
son el CNC (control numérico computarizado) y el DNC (control 

num~rico directo). En un sistema CNC, la unidad de control de la 

máquina se remplaza por una microcomputadora programable, con lo 

cual los programas CN pueden ser almacenados en la ••maria de la 

computadora, reduci~ndose as! el U5o de medios fisicos externos 

de almacenamiento. 

Un sistema DNC es el mas sofisticado de los sistemas CN, ya que 

pueden ser controladas varias m~quinas simultáneamente. Todos los 

programas CN son almacenados en dispositivos periféricos de gran 

capacidad de almacenamiento. El programa CN se ejecuta en la 

unidad central de proceso de una computadora digital y p•Jede 

mandar informaci~n a velocidades de 160,000 caracteres por 

segundo. 

Para el almacenamiento de datos, sin impórtar el •edio en el que 

se almacenen, existen cuatro códigos que son el decimal para 

c~lculos manuales, el octal y el hexadecimal para aplicaciones de 

computadora y el binario para control electr~nico. D• todos e1tos 

cÓdigos, para aplicaciones CN se usa el binario, ya que la unidad 

de control d• la .. iaquina contiene circuitería electrónica, que 

sÓlo responde • las condiciones de apagado y prendido. En un 
sistema binario estas condiciones son tácilmente representadas 

mediante 11 0 11 y 11 1 11
, y se conocen como digitos binarios o bits 

(del ingl~s binary digit.s). 

Un sistema binario puro es raramente usado en aplicaciones CN. En 

su lugar, como ya se dijo antes, se ocupa uno conocido coao BCD o 

c~digo ASCII (American Standard Code for Information lnterchange, 

c~digo americano estándar para intercambio de informaci~n). 
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Este cÓdigo emplea numeras binarios de 7 bits para representar 

todos los caracteres altanum;ricos del progra~a de pieza. 

El conjunto de estos caracteres se muestr·a en la Tabla 11. t. 

COllCIO lllMllO 

CHICTll a'a•a•a•a•a•a• alfvll'lliu 
COllGO Bl*RIO 

OlllKTEI a•a•a•a•a•a 12• 
111Bfvll1Jiu 

111111 l 
1 1 

A 

1 
1 

1 

l 

¡ erlªfº li . 1 hld i 
1 

t iuun 1ii a 

111111¡ 1 1 ¡ 

i 
g¡ 

1 q l r ! 
" 

111!!
1 

9 
n 

~I 
o 
p 
q 
r 

) .. 11 t 
u • w l l e ' 1 lt X 
V 11 t eH z 

1 i Elr'· l te 1 lU ~ 

• 1p1¡~1 4! -• 11 1 ~ i, / Rp He~ ( !i ) g di u 

Tabl.a 11. 1 CÓdífio ASCI 1 para apl icact:.on.es CN 

La informaci~n es trasmitida con un cierto formato a la unidad de 

control de la m~quina. De acuerdo al formato cada bloque debe ser 

capaz de especificar los datos dimensionales y adimensionales. 

Los primeros incluyen los comandos de movimiento lineal y angular 
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de la máquina. Los datos adimensionales son las funciones 

preparatorias usadas para describí~ tipos especificas de 

movimiento, las funciones miscelii.neas que controlan la operac:i;,_n 

de la máquina asi como las especificaciones de alimentaci~n, 
velocidad y las caracter!sticas de la herramienta. 

Por convención un bloque CN debe llevar el siguiente orden: 

n g xyzab 

donde: 

n = n~mero de secuencia 

g = función preparatoria 

xyzab datos dimensionales 

f 

f función de a.1.imentaci(;n 

s = función de velocidad 

t función de herramienta 

m = función miscelánea 

eob fin de bloque. 

s t m eob 

Para la entrada de datos CN son usados cuatro formatos básicos, 

los cuales son: 

Formato de arreglo secuencial. Requiere que cada bloque sea de la 

misma longitud y contenga el mismo numero de caracteres. Esta 

restricci~n hace que el bloque sea dividido en sub-bloques que 

corresponden a cada uno de los datos mencionados anteriormente. 

Como la longitud del bloque es invariable, todos los valores 

deben aparecer aunque haya datos repetidos. Todos los valores 

tienen un número predefinido de digitos. 

Formato de bloque direccionado. Elimina la necesidad de da1~ 

informaci~n redundante en bloques sucesivos, mediante la 

especificaci~n de un cambio de c~digo. El cambio de c~digo sigue 

al n~mero de secuencia del bloque e indica qué valores deben ser 

cambiados con respecto a los bloques precedentes. Todos los datos 

deben contener un número predefinido de dígitos. 
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Formato de tabulador secuencial. Usa un símbolo especial llamado 

tabulador (tab) para separar los valores de los datos de un 

bloque. Dos o más tabuladores seguidos indican que los datos que 

normalmente irían en esa posición son redundantes, y por lo tanto 

son omitidos. 

Formato de palabra direccionada. Es el ~nico esquema de entrada 

que usa datos alfanuméricos (letras y números). Cada valor 

numérico es precedido por una letra que indica el tipo de dato. 

De esta manera, la informaci~n redundante se omite al eliminar la 

letra apropiada. En algunos tipos de control que utilizan este 

formato, los ceros iniciales y finales pueden ser omitidos, con 

lo cual la longitud del bloque se reduce. 

Los valores adimensionales del formato pueden obtenerse de dos 

formas. En la primera, los valores son selec:c:ionados de 

estándares predefinidos. En la segunda forma, los valores son 

calculados de acuerdo a ciertas operaciones. Del primer tipo 

encontramos el n~mero de secuencia y las funciones preparatorias, 

misceláneas y de herramienta. 

El número de secuencia (c~digo n) se usa para identificar cada 

bloque del programa CN, con lo cual cualquier comando puede ser 

localizado rápidamente. En general, las unidades de control 

requieren que •stos numeras 

ascRndente. 

sean introducidos en forma 

La función preparatoria (c~digo g), se usa como un elemento de 

comunicación par"a prepar"ar a la unidad de control de la máquina a 

realizar una funci~n tal como una interpolación lineal. Una lista 

de los c~digos g se muestran en la Tabla 11. 2. 

Las funciones miscel¡neas Cc~digo m), son usadas para designar un 

modo particular de operación, y en general están relacionadas con 

condiciones opuestas de operación, por ejemplo, refrigerante 
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activado, refrigerante desactivado. La Tab!a 11.3 muestra los 

cÓdigos para las funciones miscel;.,neas·. 

La funci~n de herramienta (cÓdigo t) se usa ju~to con la función 

miscel~nea para cambios de herramientas (cÓdiga m06) y como un 

medio de direccionar la nueva herramienta. Los centros 

maquinado de control numérico, tienen un aparato automático 

cambios de herramienta. Los códigos t pueden tener numeras 

hasta cinco digitos de longitud. El número depende del orden 

que se seleccionen las herramientas en la torreta. 

COlllO fUNCION ... tDllCIONANllMto tUllto A fUMto 
111 lllUltOUCIH l.IHAJ. ... HtllfOS.ACllM CllCULH U 
111 IMTIUOLACIOM CllCUJ.11 CCll ... IOLTH 
111 .. ...... ...... ., llUlllNlllO ... atrl.llACIOM 
111 HUCll.IHCIOtl 
111 IMUUOUCIOM LIMUL HU tllHMSIONU &.HIAS 
111 INUUOUCION &.INIAI. HIA llMIHSIOHU COUAI 
111 llHlllMAIO 

IH•lll llLICCION IU 111 
117 llUCC ION IH UilflfO XY 
111 llUCCIOll HL ti.AMO IX .... IUICCIOM 111. ILAMO YI 
111 IHIUOUCllM CllCULU CM HH llMINllOMU LHIAI 
111 lllUllOLACIOll CllCUUI CN HH llMINllONll CHHI ...... , llHlllHIO 

lll·IH llHlllHIOI lllMHIHIMINTI 
111 lllUUOLACIOM CllCUUI CCM UH llllHllOllll UIHI ... lllHUOLACION CllCUUI CU HH llMINllOHI COIHI 
111 llHSllMllO 
111 COltl COHHNll 
l .. CDlll INUINIMtU 
111 COIH llCIUINU&. ....... 11111\11101 HH COHTIOlo 
.. 1 CONHMllCIOll 11 COltl UMCIUH 
IU CONHllUCllM 11 COHI A U lltUlllll 
IU COllHNHCION 11 COltl A U llllUA ...... , ·SI SI USI 11 1111 toNHMllCIOM 11 COHl1 11 NO IS llHIHHH ...... , llHSHHIO 

Hl•Ht 11111\IUO HH IOSICIONIMIH10 
111 CIUO 11 flfllO CIMCIUH ... e 1uo 11 ru110 1 ... CIUO ti llfHO 1 
111 CIUO 11 lllllO 1 
l .. uno 11 llHH • 
111 CIUO 11 llHH • 
111 uno 11 111111 • 
1or CIUI 11 111110 7 
111 CICH .. ru110. 
100 CICLO 11 111110 t 

IH·Ht llHlllMllO 

Tabla 11.2 Funciones preparatorias 

de 

para 

de 

en 
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COIUO fUHCJON ... 11111111 IL rao¡UHA ... HHH OtCIONAL ... flM HL llOHAHA ... llOC• CM ... llOU CCN ... AHHI noc• ... UJllllO 11 HllHNllNH ••• lllllHIOI l UICllUllO ... INlllHOI 1 INCINllDO ... INrllAIOI UUAIO ... AIOIMULAI ... HIAIOINILUI ... lllHllN.UO ... llOU CN Y INHIAIOI INCIHlllO 

"" llOU CUI Y lllfllAIOI INCINllJO ... QVIUINTO t ... •OVUllNIO .. "., ..... llHlllllHO .......... lllllllNHO HHANINllHINU ... UM 11 U CINTA ... HIVJO 11 HCUVAHIUITOS 
NJl•Mll VIHCIHI CONSHllH 11 COUI ......... lllAllHAIO 
lltl-1141 11 11 UH 11 UH CAMllOI 11 IMUANU• 11 HO UTA llHSUNUO 
llil•HO llJllUHH tAH <ONTIOL 
1111-HI HHlllNAIOJ 

Tabla 11.3 F~nciones miscel~neas 

Los valor-es adimensionales que son calcu1ados mediante 

operaciones son las funciones de alimentaci~n y velocidad. Para 

.realizar estos c~lculos existen dos m;todos: el 11 C~digo 3-m~gico'' 
y el "C~digo del tiempo inverso 11

• En ambos se tiene por objetivo 

que cualquier valor pueda ser representado usando s~lo tres y 

cuatro dÍgitos respectivamente. 

CÓdigo 3-mágico 

Para codificar datos con este m;todo, el punto decimal debe 

moverse de tal forma que las cifras enteras sean nulas y el 

primer dígito diferente de cero ocupe el lugar de los d~cimos. 

Despu~s se expresa la cantidad en notacibn científica, 

redonde~ndola a dos cifras significativas. El primer digito del 

cÓdigo ser~ el e~ponente obtenido previamente m~s 3. De aqu1 el 

nombre del m;todo. Por ejemplo, consid~rese una velocidad de 

alimentación de 2.44 rpm. Siguiendo 

codificación tenemos: 

el procedimiento de 



2.44 = .24E1 

Entonces 1 + 3'= a 
Poi- lo tanto 2.44 = 424 

20 

Debido a la definición del c~digo, no todos los valores pueden 

ser expresados con é1. El primer digito no debe ser negativo, 

debe ser siempre cero o positiva. El segundo no puede ser cero, 

por lo tanto el número mas peque~o del cÓdigo sera 010. Si 

efectuamos el procedimiento de codificac:iÓn al reves; el 

eMponente ser~ 0-3=-3. Es decir, el cÓdigo 010 equivale al n~mero 
O.lOE-3 = 0.00010. El pi-imei- dlgito más grande es 9, por lo cual 

el valor máximo del cÓdigo será 999 que equivale a 0.99E6 

990000. 

CÓdigo del tiempo inverso 

Con ~ste se obtiene una palabra codificada que es equivalente al 

reciproco del tiempo de interpolaci~n en minutos. El tiempo 

. inverso de alimentaci~n Fe puede expresarse como: 

Fe 1/t V/S (lntei-polaciÓn lineal) 

o 

Fe El/t V/R (Interpolaci~n circular) 

donde: 

V= velocidad en el eje de interpolación lineal o velocidad 

de alimentaci~n para interpolaci~n circular 

S distancia entre puntos 

R radio del arco 

a longitud del arco en radianes 

t tiempo. 

Para especificar el c~digo f se requieren cuatro dígitos, lo cual 

hace que este cÓdigo tenga una desventaja importante cuando las 

velocidades son muy bajas, ya que al redondear habrá un error-

porcentual grande, es decir, si por ejemplo el resultado de la 

operaci~n es 0.00135, al redondear a 4 cifras obtendremos 0.0014, 

lo que equivale a una diferencia del 3.7% del valor original. 
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Este problema se soluciona incrementando la resoluci~n del 

cÓdigo, aunque se empleen mas dígitos para la palabra de control. 

1:1. '·' Enlace CAO/CAM 

El control numerico por computadora puede incrementar su 

funcionalidad si se conectan varias máquinas a vna computador·a 

central que tendr,;_ la funci~n de crear los programas de pieza 

correspondientes y alimentar los datos di~ectamente a cada 

m~quina. Este es el conocido como control numerico 

directo, mencionado anteriormente, y su principal vent~ja es que 

la m~quina de control num~rico puede interconectarse, por medio 

de la computadora central, a una base de datos de un sistema CAD 

(DiseNo Asistido por Computadora). 

El proceso de interconectar una m;quina de control num;rico a un 

sistema CAD, es lo que se conoce como enlace CAD/CAM. Actualmente 

este proceso cobra 

de sus resultados, 

piezas necesarias 

cada dia más importancia, 

ya que permite el dise~o 

para algÚn determinado 

debido a la eficacia 

mas rápido de las 

equipo y después, 

directamente, se puede maquinar la pieza sin necesidad de hacer 

un programa de control numérico, es decir, la computadora de 

interconexión desarrolla automáticamente los cÓdigos de control 

num~rico y los alimenta a la máquina. 

Sin embargo, aunque los sistemas CAD presentan muchas 

comodidades, entre las que destacan la rapidez del dibujo, la 

posibilidad de tener proyecciones en dos y tres dimensiones y la 

facilidad de realizar an~lisis complejos, no todos los sistemas 

CAD pueden interconec:tal"'se a una máquina de contt"'ol numérico. los 

sistemas interconectables emplean una técnica conocida como 

"control num~rico gr~fico'' que se realiza en pantallas VDU 

(unidad de representación visual). Esta técnica 

proporcionar tambiÓn simulaciones de corte de herramienta 

realización de cálculos trigonom~tricos complejos. 

puede 

y la 
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Los sistemas CAD interconectables, se dividen en tres bloques 

principales, que se describen a continUacic;n: 

a) Definicic;n de la geometría. Supone la descomposici~n de l.a 

forma del objeto o pieza en s•Js elementos ~eom~tricos primitivos, 

entre los que se incluyen puntos, lineas, circulas, conos y 

esferas. Mientras en la pantalla se puede ver un circulo o una 

linea, también se guardan estas instrucciones en un archivo a 

parte, que después se utilizar~ para la fabricacic;n. 

b) Procesador de tabricacic;n. Utiliza las definiciones 

geométricas para generar los datos necesarios para producir el 

componente. Los datos tlpicos que se introducen en esta etapa son 

el tama"o de la herramienta de corte, la velocidad del husillo Y 

la velocidad de alimentación. La información relativa a la 

direcci~n del movimiento de la herramienta y el camino de corte 

necesario, se introducen también en esta etDpa. 

e) Posprocesador. En esta parte se convierten las 

instrucciones del programa de dibujo en instrucciones codificadas 

que pueden ser entendidas por la m~quina de control numérico. 

El enlace entre la computadora central y las m~quinas de control 

numérico, est~ dado en forma serial mediante un simple cable 

plano que cumpla con el est~ndar RS-232C. En la siguiente sección 

se explicará brevemente la comunicación serial. 

II. l. Z COMUNICACION SElllAL 

La comunicación serial, o serie como se mencionar~ a partir de 

este momento, surgi~ debido a la necesidad que se tenia de 

reducir el número de cables para trasmitir se~ales digitales a 

grandes distancias. La mejor forma que se encontró para hacer 

esto fue a trav;s de las lineas telef~nicas y el uso de los 

m~dems. Un m~dem (modulador-demodulador} es un dispositivo que, 

del lado trasmisor, modula las seNales digitales para enviarlas 

por la linea telefónica en forma de cambios de frecuencia y, del 
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del lado receptor, demodula estos cambios de frecuencia para 

convertirlos en pulsos digitales. 

La forma en que se trasmiten los pulsos serie puede ser síncrona 

o as1ncrona. En la comunicación s1ncrona debe esper~rse una ~e~al 

de tiempo para empezar a trasmitir y recibir, mientra& que en la 

asíncrona, el envio y recepción de datos no depende de ninguna 

seilal de tiempo. 

Sin embargo, como puede haber trasmisión de datos en cualquier 

momento, es necesario que la palabra digital que 5e vaya a 

trasmitir, tenga cierto formato que reconozcan todos los 

dispositivos serie. Este formato se muestra en la Fi6ura 11.5. 

lllRtll 
HIO lllMUt ALTOS 

'111111111111111111111111111111lllllllIU11fl1 u 
11111111111111111111Hll11111111lllIJ11111111111 
111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 1 1 t 1 1 f 1 1 
, DI 1 Dt 1 P2 1 P3 1 P4 1 D$ 1 D6 1 D7 
1 1 1 1 1 1 t 
e • 1 1 1 1 

1 1 ' 1 
1 

Un carao\tr 

1 
1 
1 

!rno :rno 
1 
1 
1 

Fi~a 11. 5 Forma.to de una pa!o:bl'"a serie asíncrona 

El bit de inicio debe ser siempre un nivel bajo. Los bits de 

datos, marcados con Dn, pueden ser 4, 5, 6, 7 u a. El bit de 

paridad puede estar o no presente, y en caso de que est~, puede 

ser 11 1" o 11 0 11
• Los bits de parada deben ser siempre altos y 

pueden ser t, 1 1/2 Ó 2 bits. De esta forma, una comunicaci~n 

serie debe empezar siempre con un nivel bajo y acabar con un 

nivel alto. 

El bit de paridad sirve para detectar errares en la comunicación. 

Los tipos de paridad que existen son: par, impar, de marca, de 

espacio y no paridad. 
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la paridad par indica que la suma de todos los bits de datos, 

i ne luyendo el bit de paridad, deben da·r un numero par de 1 's. Por 

ejemplo, sí la palabra tuera 

1001010 

el bit de paridad deberla ser entonces, un "1". Si la palabra es 

1100000 

entonces, el bit de paridad ser1 a un 11 0 11
• 

Para la paridad impar, la suma de los bits de datos, incluyendo 

el bit de paridad, debe ser un número impar de 1's. la paridad de 

marca significa que el bit de paridad siempre es 1'1 11
• La de 

espacio, es cuando el bit siempre es 11 0''• No paridad es cuando no 

se trasmite bit de paridad y no se comprueba paridad en la 

recepci~n. 

Los datos serie pueden ser enviados a diferentes velocidades, 

pero es muy importante que se trasmitan y se reciban a la misma 

velocidad. La velocidad con que se trasmiten y/o reciben los 

datos, se conoce como baudaje (su unidad es el ba•.id y se 

representa por Bd) y se define como el inverso del tiempo que 

tarda en enviarse un hit. Si, por ejemplo, un bit tarda en 

enviarse 1.67 ms, entonces el baudaje ser~: 1/1.67E-3 6008d. 

Los valores de baudaje comunes son1 75, 110,150, 300, 600, 1200, 

2400, 4800, 9600 y 19200 Bd. 

I:i. '· z. ' E•l~nda.r as-2920 

Para que una comunicacion serie funcione correctamente se 

necesita, a parte de las caracteristicas ya mencionadas, que 109 

niveles de voltaje, que representan el 11 1 11 y el 11 0 11 sean iguales 

para cada caso; se necesita también de unas seNales de protocolo 

para preparar a los dispositivos a trasmitir o recibir. Todo esto 

se incluye en el estándar RS-232C que se explica a continuación. 
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Publicado por la Asociaci~n de Industrias Electr~nicas CEIA por 

sus iniciales en ingl~s), el estándar RS-232C define las seftales 

de pl""otocolo, los niveles de voltaje de las sef'iales y un conecto.r 

de 25 terminales, necesarios para la comunicación serie. 

Actualmente este estándar es el m~s usado para la comunicaciÓn 

serie y es el que viene incluido en la mayoria de las 

computadoras personales. Está especificado para una distancia 

máxima de 15 m (50 pies) a una velocidad maxima de 20,000 Bd. 

Para velocidades de trasmisión menores, se pueden usar cables de 

610 a 915 m (2,000 a 3,000 pies). Existen otras versiones de este 

est~ndar, como el RS-422 y el RS-423, en los que se ve mejorada 

la velocidad de trasmisión principalmente. 

El conector RS-232C tiene 25 terminales, aunque en la mayoria de 

los sistemas serie, s~lo se ocupan las terminales 1 a 8 y la 20; 

exisitendo inclusive computadoras que traen un conector serie 

RS-232 de 9 terminales. la raz~n de esta reducci~n de terminales 

es que las patas restantes son lineas secundarias, es decir, 

lineas que tienen la misma funci~n pero que nos son usadas a 

menos que sean sistemas muy complejos de trasmisi~n. Por este 

motivo se describirán s~lo las terminales mas comunes. 

La Fi61Jra 11.6 muestra las terminales principales y su 

descripción, as! como si son entradas o salidas. La Fi81Jra 11.7 

muestra cómo es la distribuci~n de funciones para un conector de 

9 terminales, as1 ~orno la forma tísica de ambos conectores. 

Las terminales descritas en ambas figuras, con excepci~n de TxD, 

Rv.D y GND, son las que conforman las se~alas de protocolo. Un 

p~otocolo es la forma en que la co~putadora y la interfaz se 

piden permiso para trasmitir datos, 

preparados para recibir datos, para 

etc. 

para avisar 

interrumpir 

que 

la 

ya están 

trasmisión, 
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El protocolo, por lo tanto, es la forma en que dialogan 

computadora e inter·faz y se lleva a cabo de la siguiente manera: 

despu;s de encender la computadora, ;sta corre una rutina de 

autoverificaci~n y envía la se~al DTR a la interfaz. La interfaz 

responde con la seNal OSR para indicar que está funcionando. La 

computadora envia la seNal RTS a la interfaz y despu;s de un 

intervalo apropiado de tiempo, la interfaz responde con CTS. La 

computadora entonces envia los datos serie por la terminal TxD. 

Cuando la computadora debe recibir datos, el protocolo es el 

mismo, sÓlo que la computadora envia las seNales que enviaba la 

interfaz y viceversa, enviando la interfaz, adem~s, la seNal CD. 

Un protocolo posterior puede llevarse a cabo, ya dentro del 

programa, para indicarle al dispositivo externo el inicio de la 

trasmisi~n y el fin de datos, o por parte del dispositivo hacia 

la computadora para pedirle m~s datos, etc. Este protocolo se 

explicará cuando se desarrolle el programa de comunicación 

definitivo. 

En cuanto a los niveles de voltaje, Jas se~ales RS-232C están 

estandarizadas a los siguientes valores: un 11 1 11 l~gico o marca, 

es un voltaje entre -3 y -15 volts. Un 11 0 11 lÓgico o espacio, es 

un voltaje entre +3 y +15 volts. 

Debido a que la interfaz trabajará con circuitos TTL y CMOS, 

deben convertirse estos voltajes a niveles de +5 V para el "1 11 y 

O V para el 11 0 11
• Esto se logra utilizando los circuitos 

integrados de Motorola MC1488 y MC1d89, mismos que se explican a 

continuación. 

Para convertir las se~ales RS-232C a seKales TTL, utilizamos el 

circuito MC1489. El circuito y su tabla de verdad se presentan en 

la Fi8t.tra 11.8. Se polariza con +5 V y tierra. 
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(1) 

Fif!lura 11.8 a:> Interior y b) Tabla de verdad del HCt489 

El MC1488 es el circuito utilizado para convertir senales TTL a 

senales RS-232C. Se polariza con +12 V, -12 V y tierra. Tanto el 

circuito como su tabla de verdad se muestran en la Fteura 11.9. 

'" 
,._, 

o~ 
ENTRADA T!L SALIDA RS-232C NIVEL LOGl(O 

8 V '12 V ~ 

""' •5 V -12 ~ 

""' O Cl 

(bl 

·= 
1 e 

(a) 

FiBura 11.9 a:> Interior y b) Tabla de verdad del HCf488 

11. l, 2. 2 Cone>ei.onea a•ri.• elilpocla.Loa 

Lo que se conecta al puerto serie de una computadora, 
generalmente es un mÓdem. El mÓdem, como ya se dijo antes, 
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trasmite y recibe seriales entre computadoras distantes a través 

de la linea teletÓnica. Sin embargo, c·uando no se emplea la linea 

telefÓnica para la comunicación, se puede ocupar una de l~s 

configuraciones especiales que son conocidas como 11 MÓdem nulo 11 y 
11 MinimÓdem 11

• 

La configuración mÓdem nulo sirve para conectar dos computa.doras 

que no est~n muy alejadas. La Fi.6ura 11. to, en la siguiente 

p~gina, muestra la forma de conectarlas. NÓtese qu• las 

terminales van cruzadas, de tal forma que las sertales que sirven 

de pregunta a una computadora, a la otra le sirven de respuesta. 

En la configuración minim~dem sÓlo se usa una computadora que se 
' conecta a cualquier dispositivo externo. Esta conexion se 

presenta en la Fi61.J.ra 11.tt de la siguiente p~gina. 

Debe notarse que en este Último caso, el dispositivo externo no 

necesita generar las sef'rales de protocolo, ya que la misma 

computadora se pregunta y se responde sola. La Única 

caracteristica especial que debe poseer el dispositivo externo, 

es la de ser capaz de recibir y trasmitir datos a la veilocidad 

que la computadora ordene. Cabe sei"íalar que esta configuración 

fue la que empleamos para hacer las pruebas iniciales de 

trasmisión y recepción de la computadora. 

JI. t. !I MOTORES DE PULSOS 

Cuando un proceso mec~nico requiere de mue.ha precisión" se usan 

los motores de pulsos. Estos motores, conocidos tambi~n como 

motores de pasos, se hacen girar mediante pulsos digitales en uno 

u otro sentido, dependiendo del orden de los pulsos. 
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En general los pulsos con que funcionan los motores de pasos son: 

A B A B 
o o 
o o 

(1 o 
o o 

La forma en que estos pulsos generan el movimiento, se explicará 

tomando como base la Fi&ura 11.tZ. 

'"" * 
Bd S•l ~? L!:0 

.... A•1 
(a) "" .... .... 

ª'º 17 ii'd B=l ~··· 
'R:B Are 

Ce) (d) 

Fieura 11.12 Hovimiento del motor de pulsos 

En las figuras a), b), e) y d), se muestra c~mo, al polarizar dos 

devanados y los otros dos mandarlos a tierra, se genera un par 

que ha.ce que el motor gire. De la Fieura 11. 12 se puede apr·ec:iar 

también que los devanados que se polaricen deben ser adyacentes, 

ya que si fueran opuestos no se generarla el par· que lo haria 

girar. 
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Entre las principales ventajas que presentan los motores de 

pasos, est~ la gran facilidad con la qUe se pueden hacer girar en 

uno u otro sentido y, sobre todo, la facilidad con la que s~ 

pueden frenar, ya que basta con dejar de mandarles los pulsos y 

el motor se detendrá autom~ticamente. Debido a esta facilidad de 

frenado es por lo que se ocupan estos motores para procesos 

mecinicos de alta precision. 

El grado de precisi~n de un motor se mide en el numero de pasos 

que puede dar en una vuelta completa. AsÍ, mientras mas pasos 

tenga en cada revoluci~n, ser·ii. m.i.s preciso, ya que cada paso sel""a 

de menos grados. Por ejemplo, 5i un motor es de 100 pasas por 

revoluci~n, cada paso será de 3.6 grados. Por lo tanto, si otra 

motor es de 200 pasos por revoluci~n (paso= 1.8 grados), sera 

m~s preciso que el primero. El n~mero de pasos que un motor puede 

dar en cada revoluci~n, depende ~nicamente de sus características 

de diseNo, y no puede ser alterado. 

Uno de los aspectos en que se debe tener mas cuidado para hacer 

funcionar un motor de pasos, es el ancho de los pulsos, ya que si 

son muy angostos, el motor no los reconocerá y no se movera. El 
ancho minimo de los pulsos es otra característica de dise~o, y va 

relacionada con la velocidad m~xima del motor. 

La anterior debe tomarse en cuenta al desarrollar la etapa de 

aceleraci~n de los motores, ya que si se pretenden mover a maxima 

velocidad desde el principia, y tienen mucha carga acoplada a su 

flecha, ser~ dificil que puedan arrancar. Por otro lacto, la etapa 

de aceleración es importante por-que si se quiseran mover a mínima 

velocidad siempre, si se arrancaria con carga acoplada, pero el 

proceso seria muy lento. Es obvio que se necesita tambi~n una 

etapa de desaceleraci~n, para poder frenar el motor en el lugar 

deseado a pesar de que tenga mucha carga acoplada. 
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II • 2 GENERACION DE OPCIONES DE SOLUCION 

El circuito electrónico que vamos a desarrollar deberá tener tres 

etapas principales. Estas se muestran a manera de diag~ama de 

bloq•,es en la Ft(IUI'a 11. t3. 

RECEPCION 

SERIAL 

Ft(IUI'a I I. t 3 

PROCESAnlDTO 

DE 

DATOS 

DATOS EJE X 

DATOS EJE V 

DATOS EJE 2 

Diasrarna de bloques de la inter/CZ2 

Cada uno de los bloques tiene implícitas otras necesidades. A 

continuaci~n describiremos 

bloques. 

con mas detalle cada uno de los 

El bloque de recepción serial, que debe cumplir con el estándar 

RS-232C descrito anteriormente. debe incluir un generador de 

baudaje para producir los pulsos de trasmisi~n y/o recepción a la 

misma velocidad que la computadora. Debido a que la interfaz 

••perará un dato de la computadora para trasmitirle otro de 

regreso, este bloque deber~ soportar, por lo menos, una 

comunicaci~n serie semidÚplex, es decir, que se pueda recibir y 

trasmitir pero no simultáneamente. 

Por otro lado, la memoria RAM (del inglés Random Access Memory: 

memoria de acceso aleatorio) debe poder almacenar datos de a bits 

Y• que la computadora trasmitirá con ese formato. Mientras mas 

capacidad tenga la memoria ser~ mejor, aunque en ningun momento 

•• restricci~n, ya que en caso de ser muy pequena lo Único que 

S•Jcederia es que la computadora tendr·ia que trasmitir los datos 

en bloques de n datos y esperar a recibir una se~al de la 

inte~faz para enviar el siguiente bloque. 
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que estará Todo el bloque debe ser controlado por un programa 

almacenado en una memoria ROM (del ingl;s Read Only Memorya 

debe se: memoria de s~lo lectura). La magnitud de esta memoria 

s•~ficiente para almacenar los datos necesarios para la 

comunicaciÓn entre la interfaz y la computadora, así como para el 

programa de control de tres motores simult~neamente. Hac~endo un 

cálculo previo necesitariamos una memoria ROM de por lo menos 4 

kbytes. 

El procesamiento de datos debe realizarse, necesariamente, por 

medio de un microprocesador que tenga por lo menos tres puertos 

de salida. Por estos puertos saldrán los pulsos que controlarán a 

los motores, por lo que los puertos deben ser paralelos, es 

decir, que los pulsos salgan simult~neamente. Los puertos de 

salida deben ser de 4 bits, ya que los motores de pulsos que 

usaremos necesitan de 4 pulsos para moverse. 

De acuerdo a todo lo anterior decidimos usar un microcontrolador 

de la familia MCS-51 de Intel, que cuenta en una sola pastilla 

con un puerto serial full duplex, reloj interno con el que se 

puede generar el baudaje, memoria RAM de 128 bytes, memoria ROM 

de 4 kbytes, 4 puertos de entrada/salida de 8 bits. Puede accesar 

hasta 64 kbytes de memoria ROM eKterna y 64 kbytes de memoria RAM 

externa. Contiene un micropocesador o CPU de S bits. 

En la Ft~a 11.14, de la siguiente página, se muestra el 

diagrama de bloques de esta familia de microcontroladores. 



_ll_ 

Ft~a 11. 14 

101 

H 
4 K 

coglm 
DA OS 

tlnER 1 
tlnER 8 

~ Pl P3 hD Rxl) 

DIRECCIOMES/HTOS 

EMTRADA 
DE LOS 

CONTAl>ORES 

Di.a~ramo. de bloques de la /ami.ti.a HCS-51 
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Dentro de esta familia existen tres versiones principales que se 

describen a continuación: 

a) 80311 esta es la versión mas sencilla de la familia. 

Tiene todas las caracter1sticas con excepción de la 

memoria ROM. 
b) 8051: esta versi~n incluye todas las caracteristicas pero 

su memoria ROM no puede ser borrada, es decir, se 

programa una vez y as! se queda. 

e) 8751: es el más completo de los ":r·es. Además de todas las 

características incluye una memoria EPROM, es 

decir, una memoria que puede ser programada y 

borrada varias veces. 
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Dentro de la misma familia existen otros microcontroladores mas 

complejos, con mejoras a las versiones· anteriores. Como ejemplo 

tenemos a los integrados 8032, 8052 y 8752 que tienen las misma,s 

caracteristicas; sÓlo cambian en la capacidad de sus memorias, 

que para estos casos son de 256 bytes de memoria RAM y 8 kbytes 

de memoria POM. 

Tomando como base los integrados 8031, 8051 y 8751, generamos 

tres opciones que a continuación describiremos. En la secci~n 
11.3 las analizaremos para elegir la mejor. 

u. 2, .t uso Dl:L MICROCONTROLADOR aoat. CON EXPANSION DE PUl:aTOS' 

MEDIANTE COMPUERTAS LOOICAS 

Como se mencionó anteriormente, el 0031 no tiene ROM interna, por 

lo cual es necesario guardar el programa de control en una 

memoria ROM externa. Para poder accesar el programa externo deben 

usarse los puertos PO y P2 como lineas de direcciones y datos 

res~ectivamente. Esto hace que tengamos sÓlo dos puertos 

disponibles. En la Fi6ura 11.15, de la siguiente página, podemos 

ver que el puerto P3 contiene funciones alternas tales como la 

entrada y salida del puerto serie (RxD y TxD) y las se~ales de 

escritura y lectura de la memoria externa (WR y RO). Esto implica 

que tendr1amos que destinar el puerto P3 a trabajar con sus 

funciones alternas, por lo cual s~lo nos queda disponible un 

puerto de 8 bits como salida. 

Por otro lado, como se mencionó anteriormente, los motores de 

pulsos, o motores de pasos como son mejor conocidos, necesitan de 

una secuencia de pulsos para girar en uno u otro sentido. En 

nuestro caso, los pulsas binarios que necesitamos son 0011e, 

011úe, 1100a y 1001n, que equivalen a los valores hexadecimales 

03u, 06H, OCu y 09H. El orden en que salgan estos pulsos no debe 

alterarse, es decir, después de un 03u deberá seg1,.1ir un 06u o un 

09u para que gire en un sentido o en el otro. 
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Pl.1 Pe.e <ADB) 

"·' Pe.t <ADll 
Pt.3 Pe.2 <AD2l 
Pt.4 P8,3 <AD3) 
pt,S re.4 <AD4> 

"·' Pe.5 <ADSl 
Pt.7 P8,6 <AD6> 

aun FAMILIA 
Pe, 7 OD?l 

<ldl P3,e [A I Upp 

<?d) P3.1 
HCS-:U. 

il[ I PROG 

<lltll P3.I PSCN 
<llrtl P3,3 pa,7 (A15) 

(fl) Pl.4 '2.6 014> 
<rt>U.5 ra.5 <U3> 
llal P3.6 '2.4 (UZ) 

ID> '3,7 P2.3 <AW 
IC'lila ra.2 <Ate> 
xtilt ra.1 m> 

o., ra.e <m 

F(trUZ-a 11.15 ~scripci~n d& !os pines de la farn.ilia HCS-51 

Para obtener los tres grupos de pulsos que necesitamos a partir 

de un solo puerto de salida de 8 bits, se pensó en tomar dos bits 

para cada motor y can una decodificaci~n de compuertas l~gicas, 
obtener cuatro bits. La Fi61Jra 11.tB muestra los pulsos que 

tendr!amos a la salida del puerto Pl y los pulsos que debemos 

obtener a Ja salida de la etapa decodificadora • 

Fisura 11. 15 

, ... .... S3 sz S1 se 

• • • 1 1 l 

• ' • 1 ' • 
' • ' ' • e 

' 1 ' • 1 1 

Pulsos de entrada y salida de ta 

etapa decodificadora 
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Para diseNar la etapa decodificadora se hicieron los mapas de 

Karnaugh de cada sal ida. Entonces., de ·ta Fi.6-ura I I. ttS, cambiando 

PO.O por 80 y P0.1 por 81, tenemos: 

19 H 11 19 

ll • 81 ll • 11 

fi1 r·· .. , r·1 • • • ot to oto ... L •• ·" . .... ... .. , r-1 • fil •t to oto ..... ..... ..... ..... 

S3::1l SZ:l•t•l•I 11:11 Sll:lt•H••t 

La etapa decodificadora se muestra en la Fi.lfUI"a 11.t7 • 

•• -

.. -... -
Fi~v.ra 11.17 ~tapa. decodificadora 

Si conectamos esta etapa en cada par de salidas del puerto PO, en 

la configuraci~n mostrada en la siguiente página (Fi.~a 11.18), 

podriamos controlar hasta cuatro motores. 
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u. z. z uso DEL MICROCONTROLADOR •osa. CON EMPANSION DE PUERTOS 

CON li:L 8155 

Esta opcion es muy similar a la anterior, la parte que cambia es 

la eKpansiÓn de puertos. En este caso se usa el circuito 

integrado 8155 que se muestra en la Fi.Bura 11. !9. Este circuito 

es en realidad una memoria RAM con puertos de entrada/salida. Es 

un circuito perif~rico propio de la familia MCS-51 de 

microcontroladores cuyos puertos pueden ser programados como 

entradas y/o como salidas. Tiene 256 bytes de memoria RAM. 

La conexión del circuito se muestra en la Fi6tJ.ra 11.20. 

m 49 Ucc 
PC4 39 PC2 

TlnlR IN H PCI 
RESU PC9 

res PI? 
TlnEJ OUT PB6 

10 / n PB5 
CE P114 
RD PB3 
llR PB2 

ALE 
8:1.55 

fil 
ADI Pl9 
AH PA? 
AD2 PA' 
AD3 PA5 
AD4 PA4 
AD5 PA3 
AH 23 PAZ 
A»? 22 PU 
u., 21 PAi 

Fil!'JI'a 11.!9 Di.a8rcuna de los pines del 8155 
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JI. 2. 3 USO DEL MJ'CROCONTROLADOR 87!11 

Este microcontrolador ya posee memoria EPROM interna, por lo cua,l 

no es necesario una memoria externa. Esto hace que nos queden 

tres puertos de 8 bits disponibles como salidas. 

El 8751 es exactamente igual en el orden de sus patas al 8031. La 

~níca diferencia entre ellos es la memoria EPROM del 8751. 

La interconexión de los componentes para esta opciÓn se muestra 

en la Fi6tJ.ra 11.21 1 en la siguiente pagina. 

II. 3 SELECCION DE LA MEJOR OPCJ'ON 

Para poder tomar una determinaci~n consideramos tres criterios de 

selección. El primero de ellos fue con respecto al costo de cada 

opciÓn, el segundo, seg~n al n~mero de componentes empleados y el 

tercero fue de acuerdo al volumen de producci~n. 

De acuerdo al primer criterio, eliminaríamos definitivamente la 

tercera opci~n ya que el 8751 es muy caro; sin embargo, en cuanto 

al espacio es el que ocupa menos, ya que s~lo tendria tres 

circuitos integrados. La primera opción es la mas barata y no 

ocupa mucho espacio, sin embargo, al tratar de desarrollar el 

programa de control nos dimos cuenta que iba a ser muy dificil 

conseguir el control de tres ejes. la segunda opci~n es de un 

costo intermedio y ocupa aproximadamente el mismo espacio que la 

primera. 

Las ventajas y desventajas que tienen entre si, son las 

siguientes: la segunda opci~n tiene la ventaja sobre las otras 

dos de tener 256 bytes de RAM, ya que el 8155 tiene esa capacidad 

de memoria, mientras que las otras s~lo tienen 128 bytes de los 

cuales no son todos disponibles para almacenar datos, ya que 
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existen registros de funciones especiales que tienen localidades 

especl ficas dentr-o de la memoria RAM. · 

En cuanto a programa, la segunda opción tiene la desventaja de 

que, además de las instrucciones propias para controlar a los 

tres motores, deben incluirse instrucciones que programen los 

puertos del 8155 como salidas y, en caso de que se requiera 

alguna retroalimentación de los motores hacia la interfaz, habr1a 

que programarlos como puertos de entrada. Por el contrario, en la 

primera y tercera opci~n, para que el puerto sea de e~trada o 

salida basta con leer o escribir en el puerto respectivamente. 

Tambi.;n en cuanto a programa, como ya se dijo anteriormente, la 

primera opción va a ser muy complicada ya que, para poder 

controlar los motores, seria necesario cargar tres tablas de 

pulsos, lo que por una parte ocuparla m~s localidades de memoria 

ROM y por otro lado, alargarla el programa de control debido a 

que habria que estar haciendo sumas y restas con las tablas de 

los pulsos, dP.pendiendo del sentido de giro de los motores. 

Por Último, la tercera opción, aunque aparentemente sea la mas 

cara, tiene la ventaja sobre las otras dos de que su programa de 

control va a ser muy sencillo. La sencillez se debe a que al 

tener disponibles tres puertos de 8 bits, podemos ocupar 1 puerto 

para controlar dos motores, ya que los motores son de 4 bits •. El 

tercer motor se controla con un puerto independiente y todavia 

queda un puerto de 8 bits, que puede ser empleado como entrada en 

caso de que se requiriel"'a alguna retroalimentaci~n de los motores 

hacia la interfaz. 

Por otro lado, decimos que aparentemente es la opción mas cara ya 

que, como prototipo, ~fectivamente tendr~ un costo muy superior a 

las otras dos opciones; sin embargo, una vez que se tenga el 

programa final, se puede cambiar al microcontrolador 8051 y 

grabarlo con las instrucciones definitivas, con lo cual se tiene 



una nueva opción mas barata, y que ocupa menos espacio 

dos anteriores. 
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que las 

De est:a forma, la opcttin que elegimos fue la tercera, ya que si 

se quiere producir en grandes cantidades este dispositivo, dicha 

opci~n es la que cumple con los requisitos ~ptimos de costo y 

espacio. En la sección III.1 se mostrará esta opción con su etapa 

de potencia incluida y los valores de los elementos usados. 
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TEMAJ 
DISEÑO Y CONSTRUCCION 

En este capitulo se dise~ará la opci~n elegida; esto incluye los 

programas de control y de comunicaci~n además de la etapa de 

potencia. 

Entre los aspectos principales de los programas, destaca el que 

se refiere al cálculo del baudaje, ya que es muy importante que 

la computadora y la interfaz tengan exactamente la misma 

velocidad, tanto para trasmitir como para recibir la información. 

Como se emplearán motores de pasos, la etapa de potencia se 

desarrllÓ de acuerdo a las caracteristicas de los mismos. Cuando 

se requiera mover motores más grandes, 

etapa diferente. 

se deberá dise~ar otra 
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III .1 Czacu1To ELECTaoNxco 

Antes de mostra~ el diagrama electrónico completo, con la opción 

elegida, dise~aremos la etapa de potencia. 

Debido a que s~lo necesitamos pulsos amplificados, empleremos un 

transistor en contiguraci~n de interruptor, es decir, el 

transistor trabajará Únicamente en las regiones de corte 

(interruptor abierto) y de saturación (interruptor cerrado). 

El motor de pasos tiene el siguiente simbolo: 

Suponiendo que A = 12 V y A = O v, tenemos que Q1 est~ saturado 

(cerrado) y Q2 está en corte (abierto) por lo cual el circuito 

equivalente es.el que se muestra en la Fieura 111.1. 

FitrUra 111. t Etapa de potencia 

De la figura se observa que Re queda en paralelo con la 

impedancia de L. Para obtener un mejor par en el motor, nos 

interesa que Re >> Za.. de modo que circule la mayor parte de la 

corriente a trav;s del embobinado del motor. 
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Escogemos Re = 10 kO y de los datos de placa del motor tenemos que 

ZL = 75 O/fase. Entonces, cuando el ·transistor est~ saturado 

tendremos el siguiente circuito: 

y como Re est~ en paralelo con ZL: 

Rc//ZL 

Rc//ZL 

10000x75/(10000+75) 

74.44 o 

Aplicando la ley de Kirchhoff de voltáje a través de esa malla, 

tenemos: 

Vcc - lc(Rc//ZL) - VcE = o 
En la regiÓn de saturaci~n VcE; o, por lo cual: 

Ic = Vcc/(Rc//ZL) 

le = 12/74.44 = 161.2 mA 

Para asegurar la saturación del transistor se ocupa la regla 

10:1, es decir, la corriente de b~se debe ser la d;cima parte de 

la corriente de colector. De acuerdo a esto: 

lo = lc/10 = 16.12 mA 

Para analizar la malla de la base del transistor ocupamos el 

siguiente circuito: 

donde Vas es el valor de voltaje cuando el pulso A tiene un nivel 

alto (minimo de 3.5 V). 
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Aplicando la ley de Kirchhoff de voltaje en esta malla, tenemos: 

Vaa - IaRa - Vaai = O 

Despejando la resistencia de base tenemos: 

Ra = (Vea - VeE)/Ie = (3.5 - 0.7)/16.12mA 

Re = 173.69 O 

Tomamos el valor comercial, Re = 150 n. 

Para que un transistor pueda usarse en esta aplicación, debe ser 

capaz de manejar más de 161.2 mA a trav;s del colector. Si se 

escoge un transistor que maneje 200 mA, sera necesario usar 

disipadores de calor, ya que los transistores estar~n manejando 

siempre su m~xima capacidad de corriente. El uso de disipadores 

influye en el espacio empleado para el circuito. 

De acuerdo a lo anterior, decidimos usar el transistor TIP121 1 

que además de su bajo costo, presenta internamente una 

config•JraciÓn 11 par Darlington" como se muestra en la Fi.6ura 111.2 

F'íe=a 111. 2 Par Darlineton 

La ventaja de emplear un par Darlington radica en 

configuración presenta una impedancia muy grande a la 

que esta 

entrada y 

una impedancia de salida muy baja. Esta caracteristica hace que 

la seftal de la fuente, en este caso los pulsos generados por el 

microcontrolador, no se disminuyan cuando se conecta el motor. 

Otra ventaja de esta configuración es la ganancia de corriente 

(~) tan alta que se puede obtener. 



Las caracter1 sticas del TIP121 sei muestran a continuaciÓ11. 

le = 5 A 

VcE = 80 V (saturaciÓn) 

(1 = 1000 - 20000 
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El hecho de que la corriente de colector esté tan sobrada, nos da 

la ventaja de que no necesitamos usar disipadores de calor, ya 

que en esta aplicaci~n nunca llegaremos a ese nivel de corriente. 

Por otro lado, nos permite conectar motores mas grandes sin 

neces4dad de cambiar la etapa de potencia. 

El diagrama electr~nico definitivo, incluyendo la etapa de 

potencia, se muestra en la Fieura 111.3 de la siguiente página. 
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I I I. 2 PaooltAMA DE 0PERACION y CONTROL 

El programa de operaci~n y control es el que se encargara de.1 

funcionamiento de la interfaz. Este programa debe hacerse cargo 

de comunicar a la interfaz con la computadora, de procesar los 

datos recibidos y de generar los pulsos necesarios para controlar 

a los motores. 

Consideramos que la comunicaciÓn serie es la parte mas compleja 

del programa, por lo cual analizaremos primero todo lo referente 

a dicha comunicaci~n. 

III, Z, 1 NODOS DE OPERACION DE LA COMUNICACION SERIE PARA EL B7~1 

El puerto serie del 8751 es ''d~plex completo'', lo cual significa 

que puede trasmitir y recibir simult~neamente. Los registros de 

trasmisión y recepción del puerto serie son accesados mediante el 

registro especial SBUF (Serial BUFfer). Al escribir en SBUF, se 

carga el registro de trasmisi~n, y al leer de SBUF se accesa 

fisicamente a un registro separado de recepci~n. 

El puerto serie puede trabajar en cuatro modas distintas. 

Modo o. En este modo de operaci~n funciona como un registro 

de corrimiento. Los datos entran y salen a trav~s de 

la pata RxD. Se trasmiten y reciben 8 bits empezando 

por el menos significativo. El baudaje se fija a 1/12 

de la frecuencia del oscilador. 

Modo 1. 10 bits son trasmitidos (a través de TxD) o r•cibidos 

(a través de RxD). Un bit de inicio (siempr• bajo), 8 

bits de datos empezando por el menos significativo y 

un bit de parada (siempre alto). El baudaje puede ser 

programado. 

Modo 2. 11 bits se trasmiten (a través de TxD) o se reciben 

(a través de RxD). Un bit de inicio (siempre bajo), 8 

bits de datos empezando por el menas significativo, 
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un 9R bit programable y un bit de parada (siempre 

alto}. El 9R bit puede emplearse como bit de paridad. 

El baudaje se fija a 1/32 ~ 1/64 de la frecuencia del 

oscilador. 

Modo 3. Es igual en todos los aspectos al modo 2 excepto en 

el baudaje, ya que en este caso se puede programar. 

En cualquiera de estos modos la trasmi si Ón se inicia por 

cualquier instrucción que use al registro SBUF como un registro 

de destino. La recepción es iniciada, en el modo O, mediante la 

condici.;n RI = o y REN (Tanto RI como REN son bits 

direccionables del registro SCON, que se explicarán en la 

secci~n II 1.2.2). En los otros modos, le> recepción se inicia 

mediante la entrada del bit de inicio, si REN = t. 

La selecci~n del modo de operación se hace mediante programa en 

el regist~o SCON. Este, y los otros registros se explicarán a 

continuación. 

JJI. 2, z as:axsTROISI' ~PIECIAL.ES PA•A LA COMUNICACION 

El 8751 tiene 20 registros especiales que son empleados para 

funciones especificas. Estos registros son los siguientes. 

PSW1 condición de la palabra del programa (Program Status 

Word). 

PCON; control de encendido (Power Control Register). 

IE: habilitador de interrupciones (lnterrupt Enable). 

IP1 prioridad de interrupciones (Interrupt Priority). 

TCON: control del contador (T!mer/Counter Control). 

TMOD: control de modo del contador (Timer/Counter Mode). 

SCON: control del puerto serie (Serial Port Control). 

SBUF: comunicación serie (Serial Data Buffer). 

ACC1 acumulador. 

81 registro especial para multiplicaciones y divisiones. 

SP: apuntador (Stack Pointer). 



DPTR: apuntador de datos de 2 bytes (Data Pointer 2 bytes). 

PO: puerto 

PI: puerto 

P2: puerto 

P3: puerto 

THO: byte 

TLO: byte 

TH1• byte 

TLl: byte 

DPL: byte menos significativo. 

DPH: byte más significativo. 

de entr-ada/salida o. 
de entrada/salida 1. 

de entrada/salida 2. 

de entrada/salida 3. 

mas significativo del contador o. 
menos significativo del contador· 

mas significativo del contador 1. 

menos significativo del contador· 

o. 

1. 
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Once de estos registros tienen la facilidad de tener sus bits 

direccionables. Es decir, como todos estos registros son de 8 

bits, es posible, al progr-amar el microcontrolador, referirse al 

3~ bit del registro SCON, por ejemplo. Los registros que tienen 

esta caracteristica son los siguientes: ACC, B, PSW, PO, Pt, P2, 

P3, IP, IE, TCON y SCON. 

Tambi~n se puede notar que, aunque el 8751 es un microcontrolador 

de 8 bits, es posible trabajar con datos de 16 bits gracias al 

registro DPTR. Los contadores también pueden trabajar con datos 

de 16 bits. 

De todos los registros anteriores, los que se emplean para la 

comunicaci~n serie se explicarán a continuaci~n con mas detalle. 

El orden en que se describirán no es de acuerdo a su importancia, 

sino al orden en que fueron mencionados anteriormente. 

El primer registro es el PCON. El orden de sus bits se presenta a 

continuaci~n. 



SMOD 

OF1 

OFO 

PD 
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Bit de doble velocidad de baudaje. Si el contador se 

usa para generar el baudaje y SMOD = t, el baudaje sera 

duplicado cuando el puerto serie sea usado en los modos 

1, 2 ó 3. 

Reservado para usos futuros. 

Reservado para usos futuros. 

Reservado para usos futuras. 

Bandera de uso general. 

Bandera de uso general. 

Poner en 1 este bit activa el apagado (Power Oown) 

automático. S~lo está disponible en la versión CHMOS. 

IDL Si IDL = 1 se activa el modo de inactividad (Idle). SÓlo 

está disponible en la versión CHMOS. 

De este registro el bit que nos interesa es el SMOD, ya que 

dependiendo del valor de baudaje que podamos obtener, sabremos si 

lo ponemos en O o en 1. Los bits re.servados para usos futuros 

deben llevar un O • 

. El registro IE tiene el siguiente orden en sus bits. 

EA IE.7 Si es o, no se reconocera ningi..ma interrupción. Si 

es 1, se habilitarán las interrupciones cuyo bit 

sea 1. 

IE.6 Reservado para usos futuros. 

ET2 IE.5 Interrupc i Ón del sobrefl1..1j o del contador 2. 

ES IE.4 Interrupc: i Ón del puerto serie. 

ET1 IE.3 Interrupción del sobref 1 uj o del contador 1. 

EX1 IE.2 Interrupc i Ón externa 1. 

ETO IE.1 Interrupci<'>n del sobreflujo del contador o. 
EXO IE.O Interrupción externa O. 
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El bit IE.5 sÓlo es para el 8052. Para el 8051, los bits IE.5 e 

JE.6 deben llevar o. Cuando una interrupci~n sea detectada el 

programa saltará a una localidad especifica, llamada "vector d~ 

interrupción••, en donde estará la rutina que deba ejecutarse de 

acuerdo a la interrupción que se haya activado. ·Estos vectores 

ocupan cada uno, 8 bytes de memoria ROM par lo que si alguna 

rutina va a emplear m~s localidades, deberá saltar a localidades 

de memoria desocupadas, a menos que no se vayan a usar los 

vectores de interrupción siguientes. Estos vectores se muestran 

a continuación. 

Fuente de 
interrupción 

IEO 
TF1 
IEI 
TF1 

RI & TI 
TF2 & EXF2 

Vector 

0003H 
OOOBH 
0013H 
001BH 
0023H 
002BH 

Descripción 

Interrupción externa O 
Sobreflujo,del contador O 
Interrupcion ext~rna 1 
SobrefluJo,del contador 
Interrupcion serie 
Sobreflujo del contador 2 

La ~ltima interrupción es sÓlo para el 8052. Para la comunicación 

serie, la interrupción se da cuando se prende ya sea la bandera 

de recepción (RI) o la de trasmisión (TI), por lo cual la 

interrupción se genera mediante la operación IÓgica 11 0R 11 de RI y 

TI. La rutina de interrupción debe identificar cual de las dos 

banderas genero la interrupción y entonces desactivar dicha 

bandera. 

Las interrupciones anteriores pueden presentarse en cualquier 

momento y no forzosamente una después de otra. Sin embargo, 

aunque se presenten todas a la vez, sÓlo sera posible atenderlas 

una por una. Para esto existe un nivel de prioridad, que se 

presenta a continuación en orden de mayor a menor prioridad. 

IEO 
TFO 
IEl 
TFl 

RI+TI 
TF2+EXF2 
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Esta prioridad puede ser alterada mediarrte el registro IP que 

tiene el siguiente orden. 

IP.7 

IP.6 

PT2 IP.5 

PS IP.4 

PT1 IP.3 

PX1 IP.2 

PTO IP.1 

PXO IP.O 

Reservado para usos futuros 

Reservado para usos futuros 

Prioridad del contador 2 (SÓio para el 8052) 

Prioridad del puerto serie 

Prioridad del contador 1 

Prioridad de la interrupción externa 1 

Prioridad del contador O 

Prioridad de la interrupción externa O 

Para el 8051, los bits IP.7, IP.6 e IP.5 deben llevar un O. Al 

activar cualquier bit, tendrá mayor prioridad la interrupción 

correspondiente y con un o, tendrá menor prioridad. Cuando se 

generen dos interrupciones simultáneas, se atenderá la de mayor 

prioridad. Si se está ejecutando una rutina de interrupción, sólo 

podr~ detenerse ~i llega una interrupción de mayor prioridad. Si 

la interrupción que llegue es de igual o menor prioridad, no se 

interrumpirá la rutina que se est~ atendiendo. 

El siguiente registro que se ocupa para la 

THOD, cuyos bits se muestran a continuación. 

comunicac:i~n es el 

GATE 

CO"IQOA t COMfAllOR 8 

Si es 1, !i~lo funcionará mientras el pin INTx 

ser O ~ dependiendo del contador) est.i 

mediante un control electr~nic:o. Si es 

(>< puede 

activado 

o, sÓlo 

funcionará mientras TRx sea 1 (TRx es del registro TCON 

y se controla •ediante programa) 

C/T Selecciona con 1, el modo contador (control con reloj 
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externo), y con O el modo base de tiempo (control con el 

reloj interno). Este ~ltimo s~ conoce como Timer y asl 
se nombrar~ a partir de este momento 

Ml, MO Selecciona el modo de funcionamiento de acuerdo a la 

siguiente tabla. 

Ml MO 
o o 

o 1 
1 o 
1 1 

Modo de 
operación 

o 

1 
2 
3 

Descripción 
Timer de 13 bits (Compatible con la 
tami 1 ia MCS-48) 
Timer/Contador de 16 bits 
Autarecarga de 8 bits 
Para el Timer o, TLO es un contador 
de 8 bits controlado por el Timer O. 
THO es un contador de 8 bits contro­
lado por el Timer l. 
El Timer 1 se detiene en este modo. 

Es necesaria seleccionar el Timer en modo 2, ya que para 

generar el baudaje se requiere esta condici~n. 

El registro SCON, que propiamente controlar~ la comunicaciÓn 

serie, se muestra a continuaci~n. 

SMO 

SM1 

SM2 

SCON.7 

SCON.6 

SCON.5 

Selecciona el modo de operaci~n 

Selecciona el modo de operaci~n 

Habilita la intercomunicaci~n entre procesadores 

disponible en los modos 2 y 3. Si es 1, RI no se 

activará si el 9~ bit recibido <RBB) es o. En modo 

1, si SM2 = 1, RI no se activará si no se recibe un 

bit de parada válido. En modo O, SM2 debe s•r O. 

REN SCON.4 Se activa o desactiva por programa para habilitar o 

deshabilitar la recepción. 

TBS SCON.3 Es el 9~ bit que se trasmitirá en los modos 2 y 3. 

Se activa o desactiva mediante programa. 

RBS SCON.2 Es el 9~ bit que se recibirá en los modos 2 y 3. En 

el modo 1, si SM2 =o, RBS es el bit de parada que 
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fue recibido. En el modo O no se usa. 

TI SCON.1 Bandera de trasmisión. Se activa mediante 

circuitería electrónica al final del octavo bit en 

el modo O; o al principio del bit de parada en los 

otros modos. Se desactiva por programa. 

RI SCON.O Bandera de recepci~n. Se activa mediante 

circuitería electrónica al final del octavo bit en 

modo o, o a la mitad del bit de parada en los otros 

modos. Debe ser desactivado por programa. 

La forma en que se selecciona el modo de operacion es el 

siguiente. 

SMO SM1 

o o 
o 1 
1 o 
1 1 

Modo 

o 
1 
2 
3 

Descripci¡,n 

Registro de cor-rimiento 
UART de 8 bitst 
UART de 9 bitst 
UART de 9 bitst 

Baudaje 

Fosc/12** 
Vari,ble 

Fosc/64 o Fosc:/32 
Variable 

•UART significa receptor/trasmisor as! ne ron o universal (Un l versal 
Asynchronous Receiver Transmitte~). ** Fose·= frecuencia de oscilacion. 

El registro TH1 se emplea para generar el baudaje y se eMplicará 

en la siguiente seccion. 

JU. Z. 9 CALCULO DEL B.4.UDAJE 

El cálculo del baudaje dependerá del modo de comunicaci~n que se 

seleccione. En el modo O, que es el más sencillo, el baudaje está 

fijado a 1112 de la frecuencia del oscilador. Para generar este 

baudaje basta con seleccionar el modo O en el registro SCON. 

En el modo 2 el baudaje tiene 2 valores fijos y la selecci~n 

depende del valor que tenga el bit SMOD del registro PCON. Si 

SMOD = O, que es el valor que tiene inmediatamente despu~s de 

reinicializar el sistema (RESET), el baudaje sera· 1/64 de la 

frecuencia del oscilador. Si SMOD = 1, el baudaje es 1/32 de la 

frecuencia del oscilador. 
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Para los modos 1 y 3, el baudaje está determinado por el valor de 

rrecarga del Timer 1. Para este caso, la interrupción del Timer t 

debe ser deshabilitada y debe configurarse para funcionar en mod? 

de autorecarga, es decir, la parte alta del registro TMOD debe 

ser 00100. De esta forma, el baudaje está dado por la siguiente 

f~rmula: 

a••n Frtcutncla dtl culh4or 
lau41Jt : 3z x UU5'•<tHU I • - - • - - <al 

Debe recordarse que SMOD puede tomar los valores de O Ó 
cual si hacemos k = 2ª6MOD, tendriamos que k puede 

valores de 1 Ó 2 respectivamente. 

1 1 por lo 

tomar los 

La mayoría de las veces lo que se conoce es el valor del baudaje 

deseado, y se quiere conocer el valor de recarga para TH1. Por lo 

tanto, de la ecuación (a), tenemos: 

IHI : 256 • l<Frtc0tncla dtl 11clhdorl 
384<BaudaJtl 

• - • - - - (b) 

THl debe ser un valor entero. Redondear TH1 a un valor entero 

puede no producir el baudaje deseado por lo que seria necesario 

escoger un cristal con otra frecuencia. 

Si se quieren obtener valores de baudaje peque~os, debe dejarse 

la interrupci~n del Timer 1 habilitada, configurar al Timer 

para funcionar como un contador de 16 bits (parte alta de TMOD 

0001a) y usar la interrupción del Timer 1 para hacer una recarga 

de 16 bits. 

En la siguiente página se muestra una tabla (Tabla 111.f) con 

valores de baudaje comunes obtenidos a partir del Timer 1. 
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1osc Jllllll 1 

'ftt- -llHz> 
Cll -miU1 

n.s 11 u t e 2 FFH 

u.a H U.1159 t • 2 FDH 

,,6 H U.1159 • • 2 FDH 

4.1 H U.IS9 • e 2 FAH 

z,4 IC U.IS9 • e 2 F4H 

1.2 H u.est • • 2 E8H 

137,5 U.H6 • • 2 IDH 

UI ' • e 2 72H 

UI 11 • e l FEEBH 

Tabla 111. 1 Generaci~n de baudaJes co~unes 

En el desarrollo del programa de control, elegimos realizar la 

comunicaci~n en el modo t. El circuito electr~nico tiene un 

cristal de 12 MHz y decidimos generar un baudaje de 2400 Bd. 

Entonces, de la f~rmula (b) y haciendo k = 1 debido a que SMOD 

o, tenemos: 

(l)(lbll1> 
1NI = ª" - (314) (3411) 

'"' = 242. "' 

Como se dijo anteriormente, el valor de TH1 debe ser entero. Sin 

embargo, antes de cambiar de cristal redondeamos a 243, que en 

h•Kadecimal equivale a un valor de recarga de F3u. Calculamos el 

baudaje que se conseguía con este valor y, de la f~rmula (a) 

obtuvimos lo siguientes 

• .....,. : UHUdl'> : 2413.15 
H•Uxcm-HJ> 

Como es una variaci~n de menos del 1% del valor deseado (2400), 

deJa•os F3u como valor de recarga del Timcr t. Al hacer la prueba 

física de la comunicaci~n, no se tuvo ningún problema con el 

baudaje, 



111, 2.. 4 PRUEBAS PREI~IMINARES 

Las pruebas básicas que se ef-ec tuaron c:on la interfaz 

conectarlo a la computadora, fueron principalmente 

familiarizarnos con la programación del microcontrolador. 

Esto se debi~ a que el objetivo es la conexión con 
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sin 

para 

la 

computadora. Por esta razón, mencionaremos sÓlo dos pruebas, las 

cuales posteriormente nos sirvieron para controlar a los motores 

mediante los datos que trasmitirla la computadora. 

La primera de estas pruebas fue el control del numero de pasos 

que debla girar el motor. Para este caso empleamos el circuito 

electrónico mostrado en la Fi6lJra 11.18. Como no se uso la 

comunicaciÓn serie, el número de pasos se diÓ desde el puerto P3. 

El diagrama de flujo se muestra en la Fi.eu:ra 111.4, en la 

siguiente p~gina. 

Cuando se hicieron las pruebas con comunicaci~n, este mismo 

programa fue empleado a~adi~ndole simplemente la etapa de 

comunicación. 

La prueba anterior movia al motor a una velocidad minima, y como 

se dijo anteriormente, para que el proceso sea mas rápido se 

requiere acelerar al motor. El motivo de esta aceleración es que 

cuando el motor tenga una carga grande acoplada a su flecha no 

podr~ moverla a máxima velocidad desde un principio, sino que 

deberá acelerarse hasta la velocidad máxima y después 

desacelerarse para poder detenerse en el punto deseado. 

La siguiente prueba consistirá en generar etapas de aceleraci~n y 

desaceleración tomando en cuenta las caracter1sticas del motor de 

pasos que vamos a emplear. 
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lllCIO 
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L• rutina d• ac•l•raci~n con•i•t• b~sic .. ente en una serte de 
instruccion•• que al ser ejecutadas generan un tie•po de retardo 

que ••• variable, es decir, que cada vez que •e •Jecute dich~ 

rutina tarde ••nos ti••po en realizarae. Por el contrario, en la 

desaceleración la rutina cada vez dur•r~ •as. En caso 

•atore• de P••o• debe fijarse un valor alnitno de pasos 

acelerar. 81 el •otar va a dar ••nos pasos que los fijados, 

hacerlo a velocidad '"1ni••· El diagr ... de flujo d• la rutina 

de 

para 

d•b• 

d• 

retardo, con la cual •• •u•V• el •otar a velocidad fllinl••• •• 

muestra en la FttJUra 111.6. 

lllCIO 

• 

F 1 N 
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Como puede verse, nosotros fijamos el valor de RO y debemos 

obtener el valor de X. Para poder calcularlo necesitamos saber 

cuánto tiempo tarda en ejecutarse las instrucciones que realizan 

esta rutina. A continuación se muestra el tiempo de ejecución de 

cada una de las instrucciones: 

HOV RO,llOAAH 12T 

11• NOP 12T 

l'IOV Rl,X 12T 

a: NOP 12T 

DJNZ R1,a 24T 

DJNZ R0,/1 24T 

RET 24T 

donde T = 1/12 llHz 

El tiempo total de ejecución de esta rutina, debe ser igual a la 

duración del pulso que el motor requiere para moverse a mlnima 

velocidad. En nuestro caso, fijamos ·la frecuencia mlnima a 8 Hz, 

es decir, el pulso más ancho es de 

l/8Hz = 0.125 s 

El valor de X debe obtenerse de la siguiente ecuación: 

12T + 12T + 12T + 12T + 

+ (24T + 12T)X + 

+ (24T + 12T + 12T + 12T + (24T + 12T)X)AAH + 24T = 0.125 s 

Convirtiendo el valor hexadecimal de AAu a su valor decimal y 

reduciendo la eKpresi~n anterior, tenemos: 

(6156T)(X) + 10272T = 0.125 s 
de donde 

0.125 - 10272T 
X = --------------------

6156T 

X= 241.90 

Convirtiéndolo a hexadecimal tenemos 

X = F2H 
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De esta forma, si se carga el numero F2H en la rutina de retardo 

el motor girará a velocidad minima. Como se dijo anteriormente, 

para que se tenga aceleración la rutina debe variar hasta llegar 

a la velocidad de crucero del motor, que en este caso corresponde 

a una frecuencia de 70 Hz, es decir, el ancho del pulso eS de 

1/70 Hz = 14,28 ms 

por lo tanto, la diferencia entre los anchos de pulso de la 

velocidad m~Kima y minima es 

125 ms - 14.28 m• = 110.72 ms 

El numero de pasos minimo que debe dar el motor para entrar a la 

rutina de aceleraci~n lo fijamos en 90 pasos; que corresponden a· 

45 de aceleración y 45 de desaceleración. Por lo tanto, cada 

pulso de aceleraci~n o desaceleraci~n debe variar con respecto al 

anterior en 

110.72 ms/45 = 2.46 ms 

El siguiente valor de recarga corresponde, entonces, a un tiempo 

de 

125 •s - 2.46 ms = 122.54 ms 

Por lo tanto, el valor de recarga es 

0.12254 - 10272T 
X = -----------------

6156 T 

X = 237.2D = EDH 

A partir de estos dos valores obtenemos el valor constante que 

debemos restar o sumar, dependiendo si es acel•raciÓn o 

desaceleración respectivamente, para obtener la diferencia de 

2.46 ms entre cada pulso. 

Este valor constante es 

F2n - EDH = 5u 

De todo lo anterior podemos elaborar el diagrama de flujo 

definitivo de la aceleraci~n, que se muestra en la Filf'W"a 111.6. 
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La rutina de desaceleraci~n sera exactamente igual e>ecepto que X 

inicia con un valor de 11H y en vez de restarle, se le suman Su 

cada vez hasta llegar a F2u. 

La forma en que probamos esta etapa fue fijando· un numero de 

pasos y, combinando los diagramas de flujo anteriores, hacer que 

el motor se acelerara, girara a velocidad máxima y d•sacelerara. 

El programa de control definitivo se mostrará en la secci~n 

III.3.2.3, en donde se mencionan las pruebas de interconexión de 

la computadora con la interfaz. 

III. a PaoaaAMA DIC CouUNICACJON DE LA COMPUTADORA CON EL Sl:sTEMA 

ELECTaoN1co 

Debido a los objetivos propios de este trabajo, el programa de 

comunicación debe ser capaz de recibir y trasmi tlr datos en for111a 

serie, desde y hacia la interfaz, a trav~s del est~ndar de 

comunicacitin RS-232C. 

El programa de comunicación se elaboró con el 

(GW-BASIC), y requiere que el sistema operativo 

versión 3.2 a posterior. 

l•nguaj• BASIC 

sea el MS-DOS 

Usando este lenguaje se puede establecer una comunicación ••rie 

asincrona, •s decir, la trasmisión y l• recepción de datos no 

depende de ninguna. seftal de tiempo, por lo que pueden existir en 

cualquier- momento. Otra. caracteri~tic• 

comunicación puede establecerse como 

dÚpleK) 1 lo que significa que tanto 

important• es qu• la 

"dl°iplex coMpleto• (full 

la trasmisión como la 

recepción de datos, de parte de la computadora y de la interfaz, 

pueden llevarse a cabo al mismo tiempo, como sucede en el caso de 

la voz en una conversación telefÓnica. 



Antes de comenzar la comunicación, sin importar en 

se hizo el programa, debe inicializarse el puerto 

computadora. Esto se hace con la orden del MS-DOS 

que tiene el siguiente formato: 

MODE COMn(r)baud(,paridad(,datos{,parada{,p)))) 

En donde: 
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que lenguaje 

serie de la 

llamada MODE, 

n es el número del adaptador de comunicaciones, Ó 2 

baud es la velocidad de trasmisión; 75, 110, 150, 300, 600, 

1200, 2400, 4800, 9600 Ó 19200 Bd. SÓlo se ponen los dos primeros 

di gi tos 

paridad puede ser N (ninguna), O (impar), E (par). El valor 

por omisión •s E 

datos es el número de bits de datos, 7 u a. El valor por 

011i•i~n es 7 

parada es Ó 2. Si baud es 110, el valor por omisi~n es 2. 

En los dem~s casos es 1 

p evita er-rores par 11mi te de ti.empo (device timeout). Se usa 

principalmente cuando se conecta una impresora en el puerto 

serie. 

Una v•z hecho •sto, la computadora estar~ lista para efectuar una 

comunicaci~n 5eri•. 

Jll, !l. & •A.SIC: PARA COMUNICACIONES 

La tra••isiÓn y r•c•pciÓn de datos mediante el BASIC, se lleva a 

cabo de la mis•a manera en qu• se acc•sa a un archivo de disco. 

De h•cho d•b• inicializarse un archivo de comunicaciones que 

activará una memoria intermedia trasmisión y otra de 

rec•pciÓn. En estas memorias se almacenan los datos que se 

tras•itir~n, y los datas que se han ida recibiendo para leerlos 

•n det•,..inado •omento. 

El •spacio r•s•rvAdo para la memoria intermedia de recepcion 

pu•d• •lt•rars• al cargar el BASIC con el siguiente formato: 
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BASICA /C:n 

En donde n es el numero de datos (byteS) que se podr~n almacenar 

en la memoria intermedia de recepci~n. Puede tomar un valor 

m~ximo de 32767, el valor por omisión es 256 y si se hace n = O, 

se desactiva el puerto serie. Para lineas de alta velocidad 

(mayores a 1200 Bd), se recomienda un valor mínimo de 1024. 

Para la memoria intermedia de 

valor de 128 bytes. 

trasmisión se tiene siempre un 

A continuaci~n se describirán las instrucciones del BASIC, 

necesarias para la comunicación serie. La primera de @llas es la 

que abre el archivo de comunicaciones y tiene el siguiente 

formato: 

OPEN "COM(n) :(bat<d)( ,paridad)( ,datos)( ,parada)( ,RS)( 1 CS(n)) 

(,DS(n))(,CD(n))(,LF)(,PE)" AS '(11) archiuo 

En donde: 

n es el n~mero del adaptador de comunicaciones, 1 Ó 2 

baud es la velocidad de trasmisiÓn/recepciÓn, 75, 110, 150, 

300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 Ó 19200 Bd. El valor por omisión 

es 300 

paridad puede ser S (espacio), M {marca), O {impar), E (par) 

o N (ninguna). El valor por omisi~n es E 

datos es el número de bits de datos. Los valores válidos son 

4, 5, 6, 7 y a. El valor por omisión es 7. Para datos numéricos 

debe ser 8 

parada es 1 ó 2. Si baud es 75 ó 110, el valor por omisión es 

2. En los dem;.s casos es 

archivo es el numero de archivo al cual se hará referencia: 

para trasmitir o recibir datos. 

Las ~pciones especiales funcionan de la siguiente forma: 

RS suprime la seKal RTS 

CS(n) controla la seKal CTS 

DS(n) controla la seKal DSR 



CD(n) controla la seftal CD 

LF env!a un avance de linea en cada retorno de carro 

PE habilita la comprobación de pa1-idad. 
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En estas opciones, n es el número de milisegundos que se espera 

para recibir la seftal antes de que ocurra un error poi~ limite de 

tiempo (device timeout). Puede toma~ valores de O a 65535, el 

valor por omisi~n es 1000 y si n = o, no se verifica el estado de 

la seftal. 

El parámetro LF sirve para aplicaciones en las que se use una 

impresora serie .. la opci~n PE activa la comprobaci¡,n de paridad, 

ya que por defecto no está activada. Los errores de paridad 

producen errores del dispositivo de entrada/salida (device I/O 

error). 

Para habilitar la recepci~n de datos se ocupa la instrucción 

COM(n), donde n es ·el número del adaptador de comunicaciones (1 Ó 

2). Esta instrucción tiene tres opciones que son: ON, OFF y STOP. 

Cuando es ON, se permite la intercepción de los datos recibidos 

al •ncontrar la instrucción ON COM(n) GOSUB, que se explicará más 

adelant•. 

Si está en OFF, la intercepción no se ejecuta y tampoco se tienen 

en cuenta las actividades de comunicaciones, aunque si se lleven 

a cabo. Si se escoge la opción STOP no se realiza la 

intercepción, •unque si se tiene en cuenta cualquier actividad de 

comunicaciones y se ejecuta una intercepción inmediata cuando el 

programa encuentra un COM(n) ON. 

Despu;s de habilitar la recepción, el programa salta a una 

subrutina en la que se leerán los datos existentes en la memoria 

intermedia de recepción. Este salto se hace mediante la siguiente 

instrucciÓn1 

ON COM(n.) GOSUB l Í:n.a 

en donde n es el número del adaptado~ de comunicaciones (1 Ó 2) y 
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Linea es el numero de linea en donde empieza la subrutina de 

lectura. 

Como se dijo antes, es necesario que se ejecute un COM(n) ON 

antes de esta instrucci~n, con lo que el BASIC comprobará, cada 

vez que se ejecute una instrucci~n, si ha entrado un caracter al 

adaptador de comunicaciones especificado. Si es as1, se salta a 

la subrutina de lectura. 

Al final de la subrutina debe aparecer la instrucción RETURN, la 

cual hace autom~ticamente un COM(n) ON, a menas que se haya 

especificado otra cosa dentro de la subrutina. 

Al llegar a la subrutina a veces es necesario saber cuántos 

caracteres hay en la memoria intermedia de recepci~n, ya que en 

algunas aplicaciones es conveniente esperar cierto numero de 

datos para despu¡s procesarlos. Para conoce~ este número se ocupa 

la instrucción LOC(archiuo), en donde archivo debe ser el mismo 

n~mero con el que se abrió el archivo de comunicaciones. 

Esta instrucción se usa con IF • • • THEN, en caso de querer 

condicionar el n~mero de caracteres para hacer una u otra cosa, y 

junto con la instrucción INPUT$ como se explicará a continuación. 

Mediante la instrucción INPUT$ se lee el contenido de la memoria 

intermedia de recepción. Esta instrucción tiene el siguiente 

formato: 

INPUTS(x(,(l)archiuo)) 

En donde x es el número de caracteres a leer y archivo es el 

número con que el que se abrió el archivo de comunicaciones. 

Si se quiere leer todo el contenido de la memoria intermedia debe 

hacerse x = LOC(archivo), quedando la instrucción de l• siguiente 

forma: 

INPUT$(LOC(archíuo)( 1 (1)archíuo)) 
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Para leer el contenido de la memoria tambi;n se pueden ocupar las 

instrucciones INPUTll y LINE INPUTtl; sin embargo, para los 

archivos de comunicaciones se prefi~re la instrucción INPUT•, ya 

que can ella se pueden leer todos los caracteres ASCII, mientras 

que con las otras dos se filtran los datos de entrada porque 

reconocen coma delimitadores a algunos caracteres, es decir, 

ciertos caracteres no son leidos. 

La trasmisión de datos serie es más sencilla que la recepción, 

puesto que no requiere de tantas instrucciones. Para trasmitir un 

dato mediante el BASIC, es necesario simplemente abrir el archivo 

de comunicaciones y enviar el dato mediante la siguiente 

instrucci~n1 

PRINT llarchivo,dato 

En donde archivo es el mismo numero con el que le abrió el 

archivo de comunicaciones y dato es el valor a trasmitir. 

In. a. z PJlUEBAS PJllCLININARES 

Despu~s de haber visto las instrucciones necesarias para una 

comunicaci~n serie, se hicieron algunas pruebas de trasmisión y 

recepción que a continuaci~n se ennumeran. 

III. •·a. 1 Traami.•i.on 

Como se dijo anteriormente, la tras~isiÓn es mas ~encilla que la 

recepción, por lo que se intent~ primero sacar algÚn dato por el 

puerto serie de la computadora. 

conect~ Para estas pruebas se 

(configuración explicada 

voltaje de RS-232C a TTL se 

la computadora •n miniOl~dem 
en la sección II.1.2), 

convirti~ con el 

FiB'UZ'a 111.7, mostrado en la siguiente p~gina. 

y el nivel 

circuito de 

de 

la 
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F'i&Ura 111. 7 Conversión de vol tajes RS-232C a ITL 

El diagrama de flujo y el programa BASIC para esta aplicación, se 

~uestran en la F'i&Ura 111.8. 

5 Al:HE)(f(23l 

te OPEN ·con11U8,N,B,l" AS 13 
20 FOR IC:l TO 18 
31 PUNT 13,U 
48 HEllt X 

58 UD 

Fl6Ura 111.8 Pro6rama. para ta prueba de trasmtst~n 
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El mayar problema que se tuvo en esta aplicaci~n tue que el 

circuito integrado 7406, que es una compuerta inversora con 

salida colector abierto, debe llevar una resistencia de 

levantamiento (pull up) a la salida y no se hab1a puesto, por lo 

que el LED no parpadeaba, dando la impresi~n de que la 

computadora no trasmitía. Al ponerle esta resistencia el circuito 

funcionó inmediata•ente. 

Para verificar que la computadora recibiera datos, so hizo la 

conexión que •P•r•ce en la Fif,ft)ra 111. 9, en la c1.1al se ve que la 

co•putadora leeria el mismo dato que ella trasmitiera. NÓtese que 

la pata 9 no ~stá conectada debido a que en las pruebas de 

tr•smtsiÓn se notó que no era necesaria. 

Fi.~a 111. Q Conexi.Ón para tas pruebas de recepc i.Ón. 

El prim•r programa que se intentó correr, junto con su diagrama 

d• flujo, •• muestr•n en la Fi.eura 111. to en la siguiente página. 

Este primer programa no funcionó. El problema que tenia era que 

nunca sal t•b• a la subrutina de recepci~n debido a qt1e no se 

habilitaba la rec•pci~n de datos por la falta de la instrucci~n 
COM(n) ON. Sei •gr•g:, •sta instrucción en la linea 45, con n = 1, 

peiro •l progr•Ma siguió sin trabaja~. 



F 1 H 

19 OPE~ "0",12,'EN!RADA' 
29 OPEN "C0"11!18,N,8,I" AS 13 
39 AS:HE~<23> 

49 PRIN! 13,At 
se OH (0"'1) GOSUB ie 
60 END 

?8 St:INPUl*<LOC(3l,13> 

se PRut 12.st 
98 RErURN 

Fit!flJra I I I. JO Prot1rama para Las pMl&bas de recepcic'.m 
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Al analizar las seNales del protocolo se observó que la s•Nal· CD 

(carrier detect, detectora de portadora), que se habla 

desconectado por no hacer falta en la trasmisi;,n, era la 

encargada de habilitar la recepción. Se conectó esta pata (nÚmera 

8 del conector de 25 terminales) en la configuración minimÓdem y 
se logr~ que el progf"ama saltara a la subrutina de recepción. Sin 

embargo, el archivo ENTRADA, donde se almacenarian los datos 

recibidos, no tenia nada. 
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El problema que se presentaba ahora era que el programa que se 

tenia no daba tiempo a que se almacenara el dato en la memoria 

intermedia. Se hizo entonces un nuevo programa en el cual siempre 

se preguntara si habla datos, y al entrar a la subrutina nQ 

saliera hasta que se terminaran de leer los datos de la memoria 

intermedia de recepción. 

El diagrama de flujo y el programa de esta nueva versi~n para la 

recepción, se muestran en la siguiente página en la Fi~a 111.tt. 

Tambi;n en la siguiente página, en la Fi6Ura 111.12, se muestra el 

programa con el que se ley~ el contenido del archivo ENTRADA, que 

fue en donde se almacenaron los datos recibidos Al leer este 

archivo, se pudo asegurar que la computadora ya trasmitia y 

recibia correctamente. 

111. •· z. a conexlon con el •?~t 

Ahora que ya conocemos la forma de trasmitir y recibir un numero 

con la computadora, podemos iniciar las pruebas de comunicación 

entre la computadora y la interfaz. 

Estas pruebas fueron en orden ascendente de dificultad hasta 

conseguir que ambas partes trasmitieran 

importante aclarar que de acuerdo a las 

y recibieran. 

caracteri st icas 

Es 

del 

proyecto, la comuniciaci~n debe ser semi-dÚplex, ya que la 

interfaz esperara siempre un valor de la computadora para 

ejecutar algo, y la computadora esp•rará • recibir una ••ftal que 

le indique que la interfaz ya ter~in~ de procesar los datos 

anteriores, para enviarle más datos. 

Para todas estas pruebas •l baudaje se f iJÓ a 2400 Bd. 

La primera prueba que se realiz~ fue de trasmisi~n de la interfaz 

hacia la computadora. En este caso, la interfaz debia enviar 10 



11 CIPU "l",12,"EHRlllA" 

211 .. UT IZ,H 
31 PRIH H, 

41 IF EIF<Z> TllU EllD 

111 teto 11 

5 CLS 

11 OPU •o• ,12, "ENTRADA" 
21 OPU "C0"11U9,N,8,1" AS 13 

31 AS:HEXS(23ll 1'::8 

41PRIH13,lla 

45 conm OH 

51 OI con (1) GOSUB 78 

68 IF Y=i IHEM 65 ELSE 58 

n CLOSE1 Elll> 

78 st:IHPUH<LOC(31 ,131 

18 PRIMT 12,U 

15 IF E0f(31 IHEN 91 ELSE 78 

'8 Y:i 

lM RETURH 

Ft,ura lll.12 Prot1r0t1rt0. da l9Cturcz da datos r•cibidos 

78 
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numeros conocidos a la computadora y ;sta los desplegaria en la 

pantalla. El circuito empleado para esta prueba fue el que se 

mostr~ en la Fi.61Jra 11. f 8. 

Los diagramas de flujo del programa BASIC y del programa de 

control del microcontrolador, se muestran en la f"i.eura 111.13 en 

la siguiente p~gina. 

Los problemas que se tuvieron en esta prueba se debieron a la 

circuiteria electr~nica y fueron los siguientes. En primer lugar, 

el circuito integrado MC1489 estaba mal conectado. Un error mas 

considerable a~n fue detectado al ver en el osciloscopio las 

se~ales RxD y TxD (patas 10 y 11 respectivamente) del 8051. 

Resultó que la se~al TxD salia con mucho ruido, por lo que se 

dedujo que el microcontrolador estaba mal. Se cambiÓ por otro y 

la comunicación funcion¿. correctamente. 

Sin embargo, aunque ya habla comunicación, no siempre se leian 

todos los datos. Esto ocurria porque al encender la interfaz se 

trasmitian los 10 valores inmediatamente y entonces, si el 

programa BASIC no habla empezado a correr, algunos valores no 

eran detectados. Por otro lado, si se corr1a el programa BASIC 

sin encender la interfaz, se generaba el error por limite de 

tiempo (device timeout) ya que no se generaban las seNales de 

protocolo. La ~nica forma en que se veia que si funcionaban ambos 

programas era corri~ndolos al mismo tiempo, es decir, justo en el 

momento en que se cor-ria el programa BASIC se encendía la 

interfaz, y entonces si se recibían todos los valores. 

Lo que aparecía en la pantalla de la computadora no eran los 

valores hexadecimales que se trasmitian, sino los caracteres del 

c~digo ASCII correspondientes a dichos valores. 



F IR 

Ca> 

AllCMIUAll LOS 

DATOS 

V = 1 

INICIO 

F 1 N 

Cbl 

Fifl'U'a 111. 13 DtOfll"~ da flujo da los pl"OtJl"amall da 

a.> BASIC para tr ..... t.tÓn 

f» control para r..:•pciÓn 

00 
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De esta prueba inicial nos dimos cuenta de que era necesario que 

la computadora iniciara la comunicaci~~ para evit~r la p~rdida de 

los datos. Por esta razón, la siguiente prueba consistiria en 

trasmitir un número desde la computadora y visualizarlo, por el 

puerto Pl del microcontrolador, mediante LEOS. 

El circuito electr~nico que se empleó fue el que se mostr~ en la 

FitJUra 11. 18. 

El diagrama de flujo del programa BASIC de trasmisión se muestra 

en la Fí~a 111.14, y el del programa de control, se muestra en 

la Fteura 111.15 en la siguiente página. 

INICIO 

F 1 N 

16 OPEN "C0"112499,N,B,!" AS 11 

26 IHPUT "NUnERO A TRAS"1TIR"1A 
36 AS:HEXf<Al 
49 PRINT 11,AS 

~6 END 

Fl.tJUra 111.!4 Dl.aBrama. da flujo de trasmtstÓn 



nou PJ ,#OFFH 
nou rnoo, 12eK 
nou !Lt,#eH 
nou !Hl,IBFJH 

nou PCON,#llH 
nou SCON,#01010Beell 
nou IE,U881B000B 
SE!B TRI 
CLR RI 
JllB Rl,J 

nou A.SBUF 
nou Pl,A 

EHD 

FilJUZ"a 111.15 Diaerama. de /lu)°o de rec:<>pci;,n. 
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El principal probl•fl'la que se tuvo en esta aplicaci¿,n fue que el 

valor que aparecía en los LEDS no corr&spond.ia al valor 

hexadecimal del nÚ~ero que supuestamente se habia enviado. Como 

al parec•r si hab1a comunicación, el pr-oblema deb.1a ser algÚn 

d•talle en uno o ambos programas. Revisamos primero el 

de control y encontramos que al habilitar la interrupción 

comunicación serie con la instrucción l10V IE,#10010000B, 

programa 

de la 

estaba 

oblig~ndose al microcontrolador a saltar a la localidad 0023u en 

•l •o•ento que recibiera un valor. Como no se tenia grabada 

ninguna instrucción ah!, •l programa se perdía. Cambiamos esta 

linea por 110V IE,#OH con lo cual deshabilitábamos toda 
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interrupción, ya que de todas formas nuestro programa debla 

recibir debido a que espertibamos a que se activara la bande.ra de 

recepción con la instrucción JNB RI,S. 

Probamos nuevamente la comunicación pero siguió sin funcionar 

adecuadamente. Revisamos entonces el programa BASIC y después de 

consultar algunos libros, vimos que la computadora trasmite en 

c~digo ASCII, por lo cual era necesario usar la instrucción 

PRINT CHR$(x) 
donde x es el numero decimal que se quiere trasmitir. Con esta 

instrucción se envia directamente el valar hexadecimal de x. 

El siguiente paso era lograr una comunicación semi-dÚplex, es 

decir, la computadora envia un número y la interfaz le regresa 

otro. Para este caso, los programas funcionar1an de tal forma, 

que el valor que recibiera la interfaz se visualizaria en el 

puerto P1 mediante LEDS, y después se trasmitirla un valor 

conocido hacia la computadora que se ver1a en la pantalla. 

Inicialmente, la parte de recepci~n del programa BASIC fue la 

ml5ma·que se usó en la prueba de recepción de la computadora. Sin 

embargo, no funcion~ adecuadamente debido a que la instrucción ON 

COl'l(1) GOSUB no es recomendable cuando se requiere recibir un 

solo dato. Por esta raz~n se empleó otro m~todo que consiste en 

preguntar si hay datos en el archivo de comunicaciones, y s.-guir 

preguntando hasta que.entre algÚn caracter. El diagrama d• flujo 

de este programa se muestra en la FiBUra 111.16 a). 

Por otra parte, el programa de control se obtuvo uniendo los dos 

programas anteriores. Su diagrama de flujo se muestra en la 

Fi6ura 111.16 b~. 



<o> 

Ftf/1U'a 111. ttJ Dtqr~ ü flujo de los pro~ramas 

a.) BASlC <» tras•tstÓIVr•c•pctÓn 

b.> tUI control tJ. r9C•pct:Ón/tras1ru:•iÓri 

84 
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Ambos programas funcionaron bien, por lo tanto la •igui•nte 

prueba seria el procesa1niento de los datas. La primera prueba de 

este tipo fue el control del número de pasos de un motor, sie~pre 

en un mismo sentido. Para esta prueba, el programa de control fue 

el mismo que se empleó cuando no se tenia comunicación serie, 

simplemente se le agregÓ la etapa de comunicación. 

El programa BASIC empleado fue el mismo que se uso en la 

trasmisión de datos. 

Esta prueba ya no tuvo contratiempos por lo que el siguiente paso 

seria la realizac:i~n de los programas definitivos. 

J.XJ, 9. a PaOORAM'AS DEFINITJ.VOS 

Como se mencion~ anteriormente deben elaborarse dos programas, 

uno para la computadora y otro para la interfaz. Ambos programas 

contarán con una etapa de comunicación. Par-a poder desarr-ollar­

esta etapa de comunicación debemos especificar ciertas sef'lales de 

protocolo para que la trasmisi~n de datos sea eficiente. 

Estas sef'lales de protocolo se muestran en la Tabla 111.2, de la 

siguiente página. 
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13 13 Rtoibidt Stntido de- tiro •horario" .. 114 Rtoibldo Stntldo dt tiro •1ntihoNrto• ·-15 15 Rtoibido El ... tor no vira 
PH PH Rtolbido hf. ~i911lti••livo ti n ro t pasos 
1L PL Rtolbido •113,'i"~~~va¡ri:m'º 
77 4D TrasKitldo ~3\o ""'°rizado¡ Lo tn•{• 

f:, • or~:o tJ:t~;o .~t.ri:re: 

" 45 Rtoibido •ne~:M!nr! :Mm}~· 
71 46 frlSKltido tt,ntinó' dt tJtiutaf los 

da s dtl p¡q~t e, ~t{r¡ 
n••x: Ff:U3,' d:i:: • 

14 54 Rtolbido fin dt datos 
n 41 Trunltido E~nud5" 

Tabla 111.2 S.ftal•• ~protocolo 

PROGRN1A DE LA COflPUTllDORll 

Elabor•r••D• pri••r--•nt• •1 progr .. a 

(d•••rroll•do •n l•ngu•~• llllSJC). 
•• ca•putador• 

l•t• progr..,. d•b• con•id•r•r princip•l••nt• la •••ori• RAM t•n 
r•ducid• de l• int•rf•z y la gr•n cantidad d• datos qu• pu•d• 

tener un procesa de control nu•érico. Debido a ••to 9 enviAremos 
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los datos desde la co•putadora en paquetes. Cada paquete se 

compondr~ de 15 bloques que tendrán el· siguiente for•ato1 

11 O PH PL 
donde: 

M es el numer-o de motor o, 2 ó 3) 

o es el sentido de giro (3 horario, 4 antihorario, 5 paro) 

PH es la parte alta del numero de pasos 

PL es la parte baja del numero de pasos 

Debe notarse que, a diferencia de las pruebas preliminares, ahora 

el número de pasos ocupa dos localidades. Esto implica que los 

motores podrán girar m~s de 255 pasos ya que se manejan datos de 

16 bits (2 bytes). 

Cada paquete está compuesto por 15 bloques como máKimo, que 

corresponden a 60 datos má>:imo. No es obligatorio que se 

trasmitan 60 datos, ya que si alg~n motor no gira (0 = 05H), ese 
bloque tendr~ sÓlo 2 datos. 

Antes y despu;s de enviar el bloque correspondiente al motor 3, 

debe trasmitirse un par de datos que controlar~n un tiempo de 

espera entre el movimiento de los dos primeros motores y el motor 

3. El primer dato que debe mandarse es un "0 11
, con el cual la 

interfaz sabrá que se le enviará un tiempo. El otro dato es un 

valor entre O y 255 1 que corresponderá al n~mero de segundos . que 

habrá antes o despu;s de que se mueva el motor 3, 

casa. De acuerdo a lo anterior, podemos decir que 

enviarán en el siguiente ordenr 

"l - 112 - Tl - 113 - T2 

segun sea el 

los datos se 

donde Hn corresponde al paquete de datos del motor n 

Tl es el tiempo de espera antes d•l movimiento de M3 

T2 es el tiempo de espera despu•s del movimiento de 113 

El diagrama de flujo del programa BASIC definitivo ~e muestra en 

las siguientes p~ginas, en la Fi~a 111.17. 



Dia9r11ta de fluJo detinitivo del progra11a 
BASIC de trasMision de datos 

"1!11!1'1' 
1 - F~1811'Ll1 

lllCIO 

PIDE UALOR DE '6' 

~ : Hªl¡R¡mnA~ 

SI 

Ft..,ra l l l. 17 DtQ6r'Glll4 t» /lujo .»l pro.rCDNJ. BASIC 
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Ftlf'U'a. l ll .17 DttJtJr- u /lujo ct.l pro67't11tta BASIC CConi . .> 
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Ftlf'U'a 111.17 DtQ67'- de /lu.Jo del protp"a>aa BASlC CCont..> 
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SI 

F 1 M 

FtflU"a 111. 17 Dta¡rr-. .,_ flujo <Ml pro6rOlllD. BASIC CCont • .> 
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Fttr.tra 111. 17 Dt'.OfJrQlllQ .W flujo del pro.rama BASIC CCon& • .> 
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PROGRAMA DE LA INTERFAZ 

El programa del sistema operativo permite controlar el 

funcionamiento de tres motores de pasos, de los cuales dos 

motores (denominados Motor 1 y Motor 2), son los encargados de 

realizar el movimiento de la pieza mec~nica en el plano XV. Cabe 

mencionar que el movimiento de estos dos motores puede realizarse 

de manera simult~nea o independientemente según se desee. 

El tercer motor (denominado Motor 3), es el encargado de accionar 

la pieza mec~nica en el plano z. La característica de este motor 

es que funcionará cada vez que alguno o los dos motores 

anteriores, segÚn sea que giren independiente o dependientemente 

respectivamente, hayan terminado de ejecutar sus pasos 

correspondientes; o si se desea que no gire, s~lo se le indica 

con el valor correspondiente de espera (05H). El n~mero de pasos 

máKimo que podrán ejecutar los motores es de 65535 (FFFFH). 

El programa del sistema operativo se divide en tres etapas, las 

cuales se mencionan a continua~i~n: 
1•- Etapa de adquisici~n de datos. 

2.- Etapa de inicializaci~n de los valores de registros y 

localidades de memoria para el llamado a rutinas. 

3.- Etapa de ejecución de rutinas. 

Antes de describir en detalle las etapas anteriores, 

estableceremos el mapa de memoria interno del microcontrolador, 

el cual se presenta en la Tabla 111.3, en la siguiente página. 

En la Tabla 111.4, de la siguiente página, se muestran las 

localidades de memoria empleadas para el almacenamiento de los 

datos que harán funcionar los motores. 
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75H - 7FH APUNTADOR DE PILA <STACH POINTER> 
20N - 74H nEnORIA DE uso GENERAL 
10N - 17H BANCO DE REGISTRO 2 
0BN - !FH BANCO DE REGISTRO 1 
eeN - eiH BANCO DE REGISTRO 0 

Tabla 111.3 Hapa. d& memoria interno del microcontrolador 

LOCALlllllD 1 uso 
20H ALnm"MbsBKíf A8M 1~"VlfA!6~~lPM!WMm %hT~~Mm DE 

21N ALnACEHAP~~o~%Mitt9~Rs¡Gn¿cmMR ~~ ~6AmEm~~A Jmo~UMERO DE 

22H ALftACEHAT!hfY!f ~6~E~bº~vmuugE~b~ ~~moQM~R~TIM~LO o QUE 

23H ALnAmA 'h~lTfLM~tt~M 1H~ 1m8P~M~Lc~~~8H &l~Aff 1 5fi~MºLº 0 QUE 

24N 
ALnACENA n~%8~LE~o¡~R cm g¡Rm ~~h~HoL3~ED!!f~ij¡8Hf sD~fiN9!JºR HUnERO 

u u~ ~ m~: u n~m ~ 
26H ALnACEHA EL UALOR DEL ~ma ¡~1~~~hDtADMh ~~msQUE GIRARA SOLO o DEL 

2?H ALnACEHA EL UALO~u~~hlSmN1~m~~ PARA EL ftOTOR 2 

28H ALnACEHA EL UALOR DE mnPo ENTRE CADA PASO DE LOS norom 

29H 
ALnACEHA EL UALOR º~liER!!EP?lttAPHA f~ i~moD~a5ALIDA SERA POR EL 

un~;m11: mmmmmn 
2AH 

INDICA SI LOS DOS B!IESnR~o~~lfF~R~~cu moNUMERO DE PASOS DE LOS 

SI 2AH :SJef~~ ~L·~~~6sLfiHDimE~~%fMm DE CERO 

2BH GUARDA EL UALOR DEL mi~ JHs~~fiES~IR~~B~ EL nOTOR 1 CUANDO EL 

2EH ALnACENA EL BYTE MAS SIGNIFICATIUO CUANDO SE GIRA nAS DE 255 PASOS 
30H - 33H ALHACENA LOS UALORES DE LOS PULSOS DE GIRO DEL HOTOR l 

34H - 37H ALHACEHA LOS UALORES DE LOS PULSOS DE GIRO DEL noTOR 2 

3BN - 44H ALnACEHA EL UALOR DEL TIEnPO PROGRAnABLE DE ESPERA 
45H - 54H ALnACENA LOS DATOS DE SENTIDO DE GIRO y HUMERO DE PASOS DEL noTOR l 
56H - 65H ALnACEHA LOS DATOS DE SENTIDO DE GIRO V HUMERO DE PASOS DEL nOTOR 2 
66H - 74H ALMACENA LOS DATOS DE SENTIDO DE GIRO V HUnERO DE PASOS DEL MOTOR 3 

Tabla 111.4 Localidades espec~/icas 
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La explicaci~n del sistema operativo y de sus subrutinas se har~ 
auxiliándose de los diagramas de flujo. 

En la Fi~a 111.tB se presenta el diagrama de flujo general de 

operaci~n del sistema operativo. 

Como se observa en la Tabla 111.4, de la localidad 45u a la 74n 

se ha dividido la memoria RAM interna en tres sectores, en donde 

' se almacenaran los datos para cada motor como se indica en la 

misma tabla. Hacemos notar que se necesitan tres localidades de 

memoria RAM para establecer el sentido de giro (una localidad) y 

el n~mero de pasos (dos localidades) para cada motor, excepto 

cuando se desee que un motor determinado no gire y en este caso 

s~lo se requiere una localidad de memoria, la cual tendr~ el 

indicador de que el motor correspondiente no girará en ese 

momento (05H). 

Después de recibir datos de los motores l y 2, se deberá recibir 

un "0 11 para seleccionar una nueva tabla en donde se almacenará el 

valor correspondiente a un tiempo de espera en segundos. Esta 

tabla empezará en la localidad 3Bu y terminará en la 44u. Cada 

vez que se termine el movimiento de los dos primeros motores se 

ejecutará una rutina de tiempo de 1 segundo tantas veces como lo 

indique el valor del tiempo de espera. Despu~s se moverá el motor 

3 y al terminar su movimiento, se volverá a ejecutar dicha 

rutina. El tiempo máximo de espera es de 255 segundos. 

Para que el microcontrolador reconozca el fin de un paquete de 

datos, se graba en la localidad siguiente al ~!timo dato de los 

motores 1 y 2 el valor 45H. De esta manera se ejecutarán las 

instrucciones que se establezcan en el paquete de datos hasta que 

se encuentre el valor 45H en los datos del motor 1 y 2. Una vez 

que se haya detectado este valor aparecerá en la pantalla de la 

computadora la letra 11 F 11 y en este momento la computadora 

verifica si hay mas datos para ser trasmitidos al 
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microcontrolador. En 

paquete de datos y 

caso afirmativo, se envia 

nuevamente el ~ltimo dato 

el siguiente 

que se debe 

trasmitir sera el valor 45H. 

En el caso de que la computadora verifique que ya no 

datos para trasmitir, entonces envia el valor 54H (letra 

hay 
T). 

mas 

El 

microcontrolador al reconocer este valor envia el valor 4111 

(letra A) y acaba su operaci~n. 

Como se puede apreciar, la computadora es quien tiene el control 

del. sistema y al microcontrolador s~lo le corresponde ejecutar 

las instrucciones que se le indiquen. 

Descripci~n general de las etapas del sistema operativo 

1. Etapa de adquisición de datos 

En esta etapa se establece el protocolo mencionado anteriormente 

entre la computadora y el microcontrolador. Para iniciar la 

adquisici~n de datos, se debe trasmitir desde la computadora una 

clave de acceso para que el microcontrolador inicie el proceso de 

almacenamiento de los datos correspondientes al sentido de giro y 

n~mero de pasos para cada motor. La clave de acceso que se debe 

trasmitir corresponde al valor t3H. Si no se trasmite e~te valor·, 

aparecera en la pantalla de la computadora el mensaje «QTR0 11 que 

indica que el acceso fue negado y se 

procedimiento. 

debe repetir el 

Una vez que se tiene acceso aparecera en la pantalla el mensaje 

'
1 LIST0'1 y en ese momento se estar~ en condiciones para trasmitir 

los datos de sentido de giro y numero de pasos que se 

almacenar.in. 

Los valores correspondientes al numero de motor no se grabar~n en 

la memoria RAM del microcontrolador, s~lo nos indicar~n el rango 
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de localidades en donde se deben grabar los datos de sentido de 

giro y n~mero de pasos para cada motor. 

Cuando se ha permitido el acceso para almacenar datos, el primer 

valor que se tiene que trasmitir deberá corresponder a un dato de 

motor. Para indicar que se ha recibido un data correspondiente a 

un motor aparecerá en la pantalla la letra 11 8 11 para indicar que 

se seleccionó la tabla de memorización correspondiente. El 

siguiente dato que se debe trasmitir corresponde al sentido de 

giro, entonces, al ser recibido este dato aparecer~ en la pantalla 

la letra 11 11 11 para indicar que el dato ha sido memorizado. 

Posteriormente se enviará el dato correspondiente al numero de 

pasos que podrá ser hasta 65535. Como este valor corresponde a 2 

bytes, primero se debe trasmitir el valor del byte mas 

significativo el cual será almacenado en una localidad después 

que la localidad del sentido de giro y aparee era en la pan tal la 

la letra "M". Lo mismo ocurrirá cuando se envie el valor del byte 

menos significativo. 

En el caso de que se desee que un motor no gire, despu~s de 

enviar el valor del motor se debe trasmitir el valor OSu que 

indica que el motor correspondiente se va a esperar. 

De esta manera se ir~n almacenando los datos de tal forma que el 

microcontrolador reconoce si el dato que está analizando 

corresponde al sentido de giro o al numero de pasos sin que 

exista posibilidad de. error. 

2. Etapa de inicialización de los valores de registros y 

localidades de memoria para el llamado a rutinas 

En esta etapa se van analizando las localidades correspondientes 

al motor 1 y al motor 2 inicialmente, en donde se pueden presentar 

los siguientes casos: 
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2a) El motor terminó sus datos (valor 45u en su Última 

localidad) y el motor 2 contin~a 

En este caso se verifica si el dato del motor 2 corresponde a un 

valor 03u (sentido hacia adelante) o 04H (sentido· hacia atr~s). 

El motor 2 girará el número de pasos correspondientes al sentido 

de giro que le indique el dato anterior. La rutina encargada de 

ejecutar estos pasos se denomina RUT1 y anteriormente se deben 

establecer las condiciones para que se ejecuten correctamente los 

pasos. Las condiciones son las siguientes: 

22H <---- contiene el valor del byte mas significativo 

del numera de pasos. 

23H <--- contiene el valor del byte menos significativo 

del n~mero de pasos. 

24H <--- contiene la marca del motor 2 (FFu). 

29H <--- indicador para tener la salida de los pulsos 

por el puerto P2 (29H = llOOH). 

R2 <--- indica el sentido de giro del motor. 

Si R2 ºº" gira hacia adelante. 

Si R2 Olu gira hacia atrás. 

El valor de la localidad del pulso de inicio de giro del motor 2 

está establecido por dos registros (R4 y R6). Si el valor de R4 

es OOH indica que es la primera vez que se acciona el motor 2 El 

valor de la localidad del pulso inicial se establece en la Tabta 

111. 5, y se almacena en la localidad 26H. 

~ R4 : 100H 1 
SEH!IDO DE GIRO l~~~iH:th 

ADELAMTE 34H 

ATRAS 37H 

Tabla III.5 Determinact~n del valor del pulso inicial 

para el motor 2 



99 

Si el valor del registro R4 no es OOu,, entonces se verifica el 

valor del registro R6, el cual contiene la localidad del ~ltimo 
pulso que d~o el motor 2. 

Para el sentido hacia adelante tenemos: si R6 = #37u, se carga la 

localidad 2611 con el valor #34u, en caso contrario se carga con 

el valor del registro R6. 

Para el sentido hacia atrás tenemos: si R6 = #3411, se carga la 

localidad 26H con el valor #3711, en caso contrario se carga con 

el valor del registro R6. 

Una vez que el motor 2 termin~ de ejecutar sus pasos se pregunta 

por la localidad correspondiente al sentido de giro del motor 3. 

Los valores de giro hacia adelante y hacia atrás del motor 3, son 

iguales a los del motor 2, pero si el valor corresponde a 05H 

entonces el motor no girar~. 

Las rutina denominada VER3, cuyo diagrama de flujo se muestra en 

la Ftfl'Jra 111.:Tl (pág. 153), establece las condiciones para 

ejecutar los pasos del motor 3 (RUT1). SÓio se mencionarán )as 

condiciones que difieren de las mencionadas para el motor 2, que 

son las siguientes: 

24H (---

29H (---

Marca del motor 3 (FEu). 

Indicador para tener la salida de los pulsos 

por el puerto Pl. (29n = #03n) 

Este proceso seguirá hasta que la localidad analizada del motor 2 

contenga también el valor 45u. En este caso han terminado los 

datos del paquete correspondiente. 

2b) El, motor 1· contin~a y el mo.tor 2 termin~. datos 

La explicaci~n para este caso esencialmente es la misma que para 

el caso anterior, s~lo cambia la localidad 2du que tendr~ el 
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valor FEH por referirse ahora al motor 1. Las condiciones para el 

motor 3 son las mismas que para el caso anterior. 

El valor de la localidad del pulso de inicio de giro del motor 

est~ determinado por los registros R3 y RS. Si el valor de R3 es 

#OOu indica que es la primera vez que se acciona el motor 1. El 

valor inicial se establece como lo indica la Tabla 111.6, y se 

almacena en la localidad 27u. 

1 RJ : 10011 i 
SENTIDO DE GIRO 1m!~kD~~L 

PUL O 

ADELAMTE 3011 

ATRAS 33H 

Tabla 111.~ DetermtnactÓn del ualor del pul.so tntcial 

para el. motor 

Si el valor del registro R3 no es IOOu, entonces se verifica el 

valor del registro R5 el cual contiene la localidad del Último 

pulso que dio el motor 1. 

Para el sentido hacia adelante tenemos: si R5 = #33u se carga en 

la localidad 26H el valor 130u, en caso contrario se carga con el 

valor del registro R5. 

Para el sentido hacia atrás tenemos: si R5 = 130H se carga en la 

localidad 26u el valor #3311, en caso contrario se carga con el 

valor del registro R5. 

El valor de la localidad del pulso inicial para el motor 3 se 

determina de la misma manera que para el motor 1, sÓlo que los 

registros empleados corresponden al banco 1. 
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2c) Ambos motores tienen datos 

En este caso se analizan los sentidos de giro de los dos motores 

y las combinaciones posibles de movimiento. la Tabla 111.7 

muestra el valor del indicador (registro R2) para cada situaci~n. 

noTOR 1 1 noroR z 1 SEH!IDO DE GIRO 1 IHDltADOR CRZ) 

183H 183H ADELANTE-ADELANTE 188H 

l&IH 184H ATRAS-ATRAS 181H 

U3H 184H ADELAH!E-ATRAS 102H 

184H 183H A!RA5-ADELAN!E #83H 

Tabla 111.7. Combinaciones posibles de movimiento 

La rutina encargada del movimiento de los dos motores se denomina 

RUT2, y su diagrama de flujo se presenta en la Fi6u~a 111.20. 

Como en este caso los dos motores girar~n juntos, es necesario 

establecer la diferencia del nÚmoro de pasos entre ellos. Esto se 

realiza mediante la rutina denominada RESTA cuyo diagrama de 

flujo se presenta en la Fíeura lll.25 (pág. 131). 

La rutina RESTA es la encargada de establecer qt.te motor tiene el 

mayor nÚmero de pasos o si son iguales. 

Si son iguales, carga en la localidad 2AH el valor #OOu, en caso 

contrario se carga el valor M01H. 

Los motores girarán juntos el numero de pasos menor y 

posteriormente continuará girando el motor que tiene el mayor 

numero de pasos, tantos pasos como lo indique el resultado de la 

resta, en el caso de que no hayan sido iguales. 
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Las condiciones que se establecen en la rutina RESTA son las 

siguientes: 

20H <---
21H <---
22H <---

23H <---

2AH <---

24H <-·--

Byte más significativo de la resta 

Byte menos significativo de la resta 

Byte más significativo del motor que tiene el 

menor número de pasos 

Byte menos significativo del motor que tiene 

el menor n~mero de pasos 

Indica si el resultada de la resta fue cero 

(2AH = 110011) 

Marca del motor que seguirá girando 

24H FE11 gira el motor 1 

24H FFu gira el motor 2. 

El valor de la localidad del pulso inicial para los motores se 

establece de igual forma que en los casos anteriores, s~lo que 

ahora la localidad que guarda el valor del pulso del motor es 

la 26u y la del motor 2 es la 27u. Las condiciones para el motor 

3 son id;nticas. 

Cada vez que el motor 3 termina de ejecutar sus instrucciones se 

verifica la siguiente localidad del motor 1 y del motor 2. En 

caso de que haya más datos de sentido de giro se repite el 

procedimiento anterior; si las localidades contienen el valor 45u 

significa que se termin~ de ejecutar el paquete de datos y se 

est~ en condiciones de recibir un nuevo paquete. Por Último, si 

se identifica el valor 54u, indica que la computadora ya no tiene 

m~s datos que trasmitir y se termina la operaci~n. 

3. Etapa de ejecuci~n de rutina 

La rutina que se encarga de controlar el movimiento de un solo 

motor (sea motor t, 2 o 3), se denomina RUTt y su diagrama de 

flujo se muestra en la FítftJ.ra 111.19 (p~g.119). 
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En esta rutina se encuentran anidadas otras rutinas las cuales se 

mencionan a continuaci~n, asi como la iunciÓn que realizan. 

MENOS: se encarga de ejecutar los pasos que indica el byte 

menos significativo del número de pasos. Su diagrama de flujo se 

encuent~a en la F<eura 111.ZO (pág. 121), 

MAS: se encarga de ejecutar los pasos que indica el byte más 

significativo. Su diagrama de flujo se muestra en la Fi6'JX"a 

111.zz (pág. 125). 

RES: se encarga de restablecer los valores de las localidades 

v~lidas de los pulsos entre la ejecución de dos rutinas 

diferentes. Su diagrama de flujo se muestra en la Figura 111.24 

<pág. 129). 

EST3: se encarga de establecer los valores de las localidades 

v~lidas de los pulsos dentro de la ejecución de una misma rutina. 

Su diagrama de flujo se encuentra en la Fi8'JX'a 111.Z3 (pág. 127). 

La rutina denominada RUT2, cuyo diagrama de flujo aparece en la 

Fttf\JX'a III.26 (p~g. 132), se encarga de realizar la misma tunci~n 
de RUT1 can la variante de que en este caso son dos motores los 

que se controlan a la vez. Se compone de las siguientes rutinas, 

que tienen las mismas funciones 

respectivamente, y cuyos diagramas de 

que 

flujo 

las anteriores, 

aparecen en las 

figuras que se mencionan a continuación de cada una de ellas. 

MENOS! (Fi~a 111.<!7, pag. 134) 

MAS! (Fi~a 111.29, pag. 138) 

ESTI (Fi6ur~ 111.30, pag. 140) 

RES! (Fi~a 111.31, pag. 142). 

Dentro de esta misma rutina se encuentra otra denominada GIRA1 

cuyo diag~ama de flujo se muestra en la Fieura 111.32 (p~g.144). 
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Esta rutina se ejecuta cuando al menos un byte del resultado de 

la resta es diferente de cero y también se conforma de otras dos 

rutinas denominadas MENOSM1 y MASMl cuya función es similar a las 

de RUT1, s~lo que se toma en cuenta qué motor fue el que siguió 

girando. Sus diagramas de flujo están en las Fieuras 111.33 y 

111.35 respectivamente (p~gs. 145 y 149). 

Tambi~n, dentro de GIRA1, se encuentra la rutina EST2 <F•eura 

111.36, p~g. 152), que tiene la tunci~n de establecer las 

localidades de los pulsos para el movimiento del motor que siga 

girando. 

Existen otras rutinas auxiliares que verifican el sentido de giro 

del motor que se activ~. Estas rutinas son: 

SENT1 

SENT2 

SENT3 

<F•eura 111.Zt, pag. 124) 

(FL6ura 1II.Z8, pag. 137) 

<F•euzoa 111.34, pag. 148). 

En las páginas siguientes se muestran los diagramas de flujo 

correspondientes al programa de la interfaz. 



DiaqraMa de flujo general 
de operacion del sisteMa 

IHICIO 

F!!J'UI"a ll 1. t B D!aera:ma de flujo del profiramD. de control 
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IHIC!ALIZA ~o¡~Ll2!8§S 
JB~A~A 4~h"A( V1Mo 
45H - 54H MOTOR 1 <R~l 
56H - 65H MOTOR 2 <R1> 

66H - ?4H MOTOR 3 (Rll 
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F"icuz-a 111.18 Dia&ra.ma de jl.tJ)'o del. prosram.a. de control. CCont.) 



RECIBE DAIO DEL SEHllDO 
DE GIRO DEL no!OR 1 
Y LO ALftACEHA EH LA 

LOCALIDAD QUE IHDICA R6 

RECIBE UALOR DEL "UnERO 
DE PASOS Y LOS 
ALnAmA EM sus 

LOCALIDADES 
CORRESPOMD 1 EHIES 

HO 

R2 + 160H 

RECIBE DATO DEL SEHTIDO 
DE GIRO DEL no!OR 2 y 

LO ALftACEHA EH LA 
LOCALIDAD QUE IHDICA RI 
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"º 

R2 +- K01H 

Fíeura 111. te Dia6rama de /l.u;'o del. prosrama. de control. CCont.:J 



RECIBE UALOR DEL 

HUMERO DE PASOS Y 

LO ALftACEMA EH SUS 

3AH +U 
Rl + B 

LOCALIDADES 

CORRESPONDIENTES 
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©----1 

Fi.tJUra 111. 18 Di.a&rama de flujo del pro&rama de control (Cont..> 



NO 

CARGA UALOR DEL PULSO 
DE LA PRlftERA LOC. DE 
LA mu DEL ftOTOR 1 

EN LA LOC, 26H 

26H +- 13BH 
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Fl.'.lfUTa 111.19 Dia15rama. d9 .fZ.u}o d9l. prot!Jrama d9 con.t.roZ. CCont.:> 



CARGA VALOR DEL PULSO 
DE LA ULTlnA LOC. DE 
LA TABLA DEL noTOR i 

EH LA LOC, 26H 
26H +- 133H 

111 

FílfJ'JZ'a 111.tB Día8rcmia de flujo del proBrcutia de control CCont.) 



15 

Fieura 111.18 Di.a.Brama. de flujo del proerama de control. CCon.t..) 
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Fieura 111.18 Di.a6rama. d9 /luj'o del pro6rama. de control C'Cont • .> 
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FitJV.ra 111.18 Diasrama. de flujo del prosram.a. de control. CCon.t. :.J 
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Fi(!ura 111.IB Dia(!rama de fluJo del proeroma de c:on.t.rol. ~Con./ .• ) 



2?H+l34H 

APUNTA A LA DIRECCIOH 
DE LOS BYTES HAS 

SIGH, DE LOS HUHEROS 

DE PASOS DE LOS 

HDTORES i Y 2 
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Fi6ura 111.tB Dia15ram.a d9 fl.uio dol. prosrcuna. do con.trol. CCon.t.:> 
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15 

FitfUZ'a 111.20 Rutina RIJT2 



Fí6ura 111.20 Rutína Rl!I'2 (Cont.~ 
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INICIO 

F'(~a 111. t!J· Rut (na RIJTt 



120 

FIN DE RUTINA 

F'tBUra 111. ti) Ruttna RUTt CCont • .::> 
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IHICIO 

At~:iMm~ 
RETA:RETM 

mm 

FitflJI'a 111. 20 Rutina HE:NOS 
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FIH DE RUTINA 

Fi61Jra 111.20 Rutina HENOS CCont.> 



123 

~~L~M~P~ 
28H+-tF6H 

Fitf>Jra 111.20 R>ltina HENOS CCont.~ 
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INICIO 

FI H DE RUTIHA 

Fiirura 111.21 Rutina SENTI 



125 

INICIO 

~ESTA:255·98 

A~:r~fü~HL 

FitrtJra 111.22 Ruttna HAS 



AJU~!A U~LOR 
M d!!~RLE-

RE!AR:RETAR+5 

Flf1UZ'a III.23 Rutina HENOS (Cont.~ 
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FIH DE ~UTIHA 

Fi6'JZ'a 111. 23 Rutina E:ST3 
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FIN DE RUflHA 

Fidta"a 111.23 Rutina EST3 CCont.> 
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FIN DE RUTINA 

Fít$W'a III.24 Rutina RES 
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FIN DE RUTINA 



m ._ 11H/~~~ n~RO D~ 
PASOS 

Fi6=a 111.25 Rutina RES'I'A _ _,__ 

FIH DE RUTINA 
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RUTINA PARA EL GIRO DE DOS norom CRU!Zl 

IHICIO 

Fi6'JX'a 111. 215 Rutina RlJT2 
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HO 

ESTABLECE EL UALOR DE LA 
LOC. DEL PULSO COH EL 

QUE SE QUEDARAN LOS 

nors. V COLOCA IMDIC. DE 
LLAnADA A RU!. DE nors. 

FIM DE RU!IHA 

Fieura 111.26 Rutina Rl.JT2 CCont.~ 
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134 

INICIO 

Fisura 111.27 Rutina HENOSf 



AJUsrg RETAR­
RETAR:BETAR•5 

F!H DE RUTIHA 

Ft8ura 111.27 Ruttna HENOS! (Cont.~ 
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FIN DE RUTINA 

Fi61J.ra 111.27 Rutina HENOSl CCont.> 



13·¡ 

JHICIO 

FJH DE AUTIHA 

FítJUra 111.28 Rutina SEHT2 
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<SEMT2> 

<SEHT2> 

NO 

"º 

Fi.tJUra 111. 29 Rut i.na HASt 
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R7+41FFH 

<sEMU> 

"º 

FlM DE ~UTIMA 

Fi~a 111.29 Rutina HASI CCont.~ 
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FIH DE RUTIHA 

Fttrura 111.28 Ruttna HAS! CCont.) 



141 

Lna E:STI CCont. .) Fitf'.U"a 111. 30 Rut . 



FIN DE RUTIMA 

FiB"I"a I l I. 31 RuL <na RESI 



143 

FtflU"a lll.31 Ruttna RESt CCont.> 



144 

FIN DE RUllMA 
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INICIO 

Ft~a 111. 33 Rut tna HENOSHt 



146 

Fitsura 111.33 Rutina HEHOSHI (Cont.) 



147 

FIN DE RUTINA 

Fitl'JZ'a 111.33 Rutina HENOSHf CCont.~ 
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INICIO 

FIM DE RUTINA 

Fi.tjW'a 111. 34 Rut i.na SE:NT3 



149 

IMICIO 

Ft6\IZ'a 111. 35 Rut tna HASHI 
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Fi~a 111.35 Rutina HASHt CCont.> 



151 

FIK DE RUTIKA 

Fi6'JZ"a 111.35 Rutina HASHt CCont.~ 



152 

FlM DE RUUNA 

Fi61Jra 111. 36 Rutina E:ST2 



153 

FIN DE RUTIHA 

FitJUra 111. 36 Rutina EST2 (Con!..) 



URfün!"PlmU A RurtRA 

Fi6u:ra 1I1. 37 Rutina VER3 
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TEMA IV 
MODIFICACIONES 

155 

Al momento de ejecutar los programas definitivos, para probar el 

funcionamiento de la interfaz, nos dimos cuenta d• que •ran 

nec•sArias algunas moditicacion•s tanto en el programa BASIC de 

trasmisi~n como en el programa de control de la interfaz. 

En cuanto al programa BASIC, l• modificación que se le hizo 

consiste en la forma de pedir los datos al usuario. Con ••te 

nuevo programa el usario no deberá teclear los datos 

correspondientes al n~mero de motor y sentido de giro. Tampoco 

dará el número de pasos. El progra~a actual, cuyo diagraMa de 

flujo se muestra en la Fítf\JZ'a IV.t, de la siguiente pagina, 

requiere que el usuario s~lo indique la distancia que debe 

recorrer el mecanismo en cada uno de sus ejes, anteponiendo un 

signo + o - para indicar que el •ovimiento será hacia adelante o 

hacia atrás respectivamente. 
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INICIO 

F 1 N 

FitJUra IV.t Pro~rama BASIC rnDdi/icado 
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INICIO 

SI 

FIM M IUTIMA 

Fitrura IV.t Pro~rama. BASIC modificado (Cont.) 
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Para el programa de control da la interfaz, la modificación que 

debe hacerse consiste en que sie~pre que inicie un proceso, lo 

haga a partir del mismo lugar. Esto es muy importante para evitar 

que el mecanismo se salga de sus li•ites de trabajo. Para 

conseguir esto tiene que tomarse en cuenta la circuiteria 

electrónica y el programa de control. La parte electrónica debe 

sensar los extremos del mecanismo y realiMentar una seftal al 

microcontrolador para indicarle que est~ en uno u otro eKtremo. 

Una forma de hacer esto seria ~ediante unas perforaciones hechas 

en cada extremo del mecanismo tal como •• muestra en la FttJUra 

IV.2. 

o 

F°tlJ'JI'a IV.t Ststemo. para la determtnactÓn de ta 

postci~n de ori6en 

Lo que se marca en la figura anterior como activador consistiria 

en un fototransistor activado por un led infrarrojo como se 

muestra en la F"ttf'JZ'a IV.3. 

Fit!fUra IV.3 Actiuador opLoetectr~nico 

La forma en que la se~al enviada por el activador har~ que el 

mecanismo se coloque en la posición de origen sera d• la 
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siguient• forma. El programa, antes de hacer cualquier cosa, debe 

sacar pulsos para que los motares (uno a la vez) se vayan 

moviendo hacia un lado especificado. Cada vez que el 

microcontrolador saque un pulso deberá leer el dato que haya en 

el puerto PO. Si el primer valor que lea es 0011 sacara un pulso 

más. Si es Otu, que indica que se activ~ el pin PO.O, dejará de 

enviar pulsos para ese motor, pues estará en la posici~n de 

orig•n. En caso contrario seguirá sacando pulsos hasta leer el 

valor 0211, que indica que se activ~ el pin P0.1. En ese momento 

sacará los pulsos en sentido contrario hasta que se active el pin 

PO.O. Daspu~s hará lo mismo con el motor 2 y los pines P0.2 y 

P0.3 y cuando esté ese eje en el origen, realizará lo mismo con 

los pines P0.4 v P0.5, para el motor 3. 

En la Fí6tJZ'a IV.4 de la siguiente página, se muestra el diagrama 

de flujo. que corresponde a la colocación del mecanismo en la 

posición de origen. Esta parte del programa iria al inicio del 

programa general. 
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F 1 M 

Filf'JZ"G IV.4 Cotoca.c:iÓn en la posición de ori~en 



TEMA V 
CONCLUSIONES 

161 

Al t~rmino de cualquier trabajo, se deben analizar los resultadas 

obtenidos para determinar si se cumplieron los objetivas 

est.abiecidos. 

El objetivo de nuestro trabajo fue el disefto y construcción d• un 

sitema elctrÓnico que permiti•ra operar una máquina herrami•nta 

de control num~rico (de 2 1/2 D como llllnimo) a partir de· la 

intOrmaciÓn enviada desde una computadora. 

El sistema electrónico se basó en el •icrocontrol•dor 9751 como 

unidad central de procesamiento. Para evitar el uso de una 

memoria RAM externa al microcontrolador, debido a la peque~a 

capacidad que paseé intermamente, se estructuró el progra•a de 

control de la computadora de tal manera que se enviaran paquetes 

de datos y as1 poder ocupar el rango de la memoria RA" disponible 

del microcontrolador en varias ocasiones; por lo tanto, el 

alcance de almacenamiento de instrucciones ya no depende de su 
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capacidad de ~emoria interna, sino de !ª capacidad del archivo 

que se crea al iniciar la operaci~n del sist•ma. 

Lo anterior nos permití~ que tuera lllinima la circuiteria del 

dise~o y, por lo tanto, mas economico, que •s un factor 

a considerar en el dise~o de todo trabajo. 

Por lo que respecta dl programa de control del microcontrolador, 

se puede decir que cumple con la caracteristica de modularidad, 

que es un factor importante para posibles modificaciones que se 

puedan presentar. 

Por otra parte, para que nuestro trabajo resultara mas eficiente 

se hicieron algunas modificaciones para que las instrucciones a 

ejecutar se dieran directamente en valores de distancia (en mm) 

para el desplazamiento y mediante los signos (+) y (-) para el 

sentido del desplazamiento, lo que representa una mayor facilidad 

de operación del sistema. 

Por Último, tambi~n se implementó un ti•mpo de espera programable 

ent.re "el movimiento de los motores con la intención de •Ull'l•ntar 

las aplicaciones de este si•t•ma. 

Para verificar la operación compl•ta del sistema, se construyó 

una pieza mecÁnica de tres ejes que representan el control minimo 

de movimiento que se pretendió. Al realizar las pruebas de 

operación, podemos ·decir que los objetivos planteados al inicio 

de nuestro trabajo se cumplieron en su totalidad. 
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