73
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO ‘

FACULTAD DE INGENIERIA

DISERO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA
ELECTRONICO PARA LA OPERACION Y
CONTROL DE MAQUINAS HERRAMIENTAS DE
CINTROL NUMERICO

Y E S | $

QUE PARA  OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
P R E S E N T A N

JOSE GUILLERMO CURIEL TOLIVIA
MIGUEL ANGEL MARTINEZ MORALES

ASFSOR DETEBI: INCG YUKIHIRO MINAMI KOYAMA ( FI UNAM ;

CIUDAD UNIVERSITARIA, 194y

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CONTENIDO

DEDICATORIAS
AGRADECIMIENTOS

TEMA X INTRODUCCION Y OBJETIVOS

TEMA II ANALISIS DEL. PROBLEMA
Il.1 RECOPILACION DE INFORMACION
I11.1.1 Manufactura asistida por computadora
II.1.1.1 Enlace CAD/CAM
I1.1.2 Comunicacion serial
I1.1.2.1 Estandar RS-232C
I1.1.2.2 Conexiones serie especiales
I1.1.3 Motores de pulsos
I@I.2 GENERACION DE OPCIONES DE SOLUCION
I1.2.1 Uso del microcontrolador 8031 con
expansién de puertos mediante com-
puertas lagicas
I11.2.2 Uso del microcontrolador 8031 con
expansi(‘m de puertos con el circui-
to 8155
I1.3.2 Uso del microcontrolador 8751
I1.3 SELECCION DE LA MEJOR OPCION

TEMA III DISENO ¥ CONSTRUCCION
III.1 CIRCUITO ELECTRONICO
111.2 PROGRAMA DE OPERACION Y CONTROL
IIf.2.1 Modos de operacian de la comunica—
cion serie para el circuito 8751
IIl.2.2 Registros especiales para la comu~
nicacion
111,2.3 Calculo del baudaje
I11.2.4 Pruebas preliminares

21
22
24
28
29
33

36

40
a2
42

a6
a7
52

52

53

59
67

iid



I1T1.3 PROGRAMA DE COMUNICACION DE LA COMPUTADORA

CON EL
I11.3.1
1IT.3.2

I11.3.3

TEMA IV

TEMA V

BIBLIOGRAFIA

SISTEMA ELECTRONICO

DASIC para comunicaciones

Pruebas preliminares

II1,3.2.1 Trasmision

II1.3.2.2 Recepcion

111.3.2.3 Conexion con el circuito
8751

Programas definitivos

MODIFICACIONES

CONCLUSIONES

68
69
73
73
75

77
85

155

161

163

iv



TEMA I
INTRCDUCCION Y OBJETIVOS

A lo largo de la historia el hombre siempre ha buscado 1la forma
de realizar cualquier trabajo aplicando el menor esfuerza. Con
esta idea surgieron las méquinas simples que han ayudado al
hombre en todo tipo de labores, desde las mas sencillas hasta las
mas complicadas. Sin embargo, no conforme con facilitarse el
trabajo, el haombre tambien ha buscade la faorma de hacerlo tan
ripldo como le ‘sea posible. Por esto, durante 1la revoluciﬁn
industrial (siglo XVIII), aparecieron las méquinas tejederas
controladas mediante tarjetas perforadas, conp las cuales se
aumentaba la produccién y se abarataba el costo del producto. Con
este tipo de méquinas surgia el cantrol numérico v dio inicio un
proceso de automatizacion de las industrias, que perdura hasta
nuestros dias.

Poco a poco las maquinas de control numerico se fueren aplicando
en otras areas de la industria diferentes a la textil, pero el

proceso era el mismo: se hacta el diseffo de la pieza, despues se



.
escribfia el programa de control numerico y posteriormente se

perforaban las tarjetas y se les alimentaban a la maquina.

Posteriormente, siguiendo la misma idea de facilitarle al hombr‘.e
la realizacion de sus labores, se inventaron las computadoras
alectronicas. Inicialmente se usaron para realizar operaciones
matematicas muy compleijas, evitando muchos errares y haciendolas
en mucho menor tiempo. La forma en que se programaban estas
camputadoras era mediante tarjetas perforadas.

Gracias al desarrollo de la electrénica, las primeras
computadoras, que ocupaban todo un edificio, se fueron reduciendo
en tamafio y creciendo en aplicaciones. Tambien se fues cambiando
la forma de almacenar la informacion y se empezaron a usar cintas
de papel perforado que posteriormente se cambiaron por cintas de
material magnétlco hasta llegar a 1los discos flexibles =}
diquetes.

Cuando el hombre se dio cuenta de que una computadora podia
elaborar calculos repetitivos y que wuna méquina de control
numerice realiza movimientos repetitivos, fue cuande decidio
aplicar una computadora a un proceso de control numerico.
Inicialmente la computadora s0lo se uso para la perfor-acién de
las tarjetas o de la cinta de papel, yvya que despuas de hacer 1la
perforacién, las tarjetas o la cinta se alimentaba a Ila méquina
de control numérico. Sin embargo, cuando se empezt; a wusar el
material magnético para la programaclén de las computadoras,
estas se conectaron divectamente con las mé\quinas de control
numéricu, de tal forma que bastaba programar la computadera para
harer funcionar 1la méquina, con la ventaja de que las
instrucciones quedaban almacenadas en el material magnético Yy
padia repetirse el proceso correpondiente con mayor facilidad, vy
nwo como en el caso de la cinta de papel perforado, en el cual
cada vez que se queria ejecutar el proceso, hahia que introducir

la cinta a la méquina.



El control numerica por computadora ha seguidec evolucionando a
pasos agigantados en los tres aspéctos principales que lo
componen: méquinas de control numéri:o. computadoras electranicas
¢{hardware) y programas de control (software). En cuanto al primer
aspecte, se han creado méquinas mas precisas capaces de producinr
piezas mecanicas extremadamente pequefias o piezas com formas muy
complejas. Podrliamos decir que la méquina mas sofisticada es un
robot, que debe poseer un minimo de seis grados de libertad, 1lo
que le permite moverse précticamente como un brazo humano.

En cuanto a las computadoras, son cada dia mas pequefias en tamaflo
y més grandes en capacidad de memoria. Tamhién se ha mejorado
considerablemente la velocidad de procesamiento de la

.
informacion,

Por dltimo gracias a la gran capacidad de memoria de las
computadoras, se han llegado a desarrollar programas de disefo vy
de control de procesos de manufactura. E1 hecho de diselar un
dibujo con la computadora se conoce como CAD, del inglés Computer
Aided Design (disefo asistido por computadora), y al hecho de
controlar un proceso mecanico mediante la computadgra se le
conoce como CAM, del inglés Computer Aided Manufacturing
(manufactura asistida por computadorad. Los programas mas
sofisticados en la actualidad son aquelleos que controlan toda 1la
manufactura de una pieza mecanica a partir de un dibujo hecho en

la caomputadora.

Actualmente en Mexico se requieren sistemas automaticos de este
tipo, para modernizar y hacer mas eficientes los procesos
industriales, todo esto sin elevar el costo de dichos proceses, o
mejor aﬁn, tratando de reducir el costo., Es por ello que este
trabhajao tiene como finalidad desarrollar un sistema elctronico
capaz de cargar datos desde una computadora, vy con ellas poder
aperar una méquina herramienta de contrel numerice. La
comunicacion entre la compuadora y el dispositivo desarrollado



sera en forma serial, es decir, los digites briparios de un
caracter trasmitido llegarén uno tras otro y wno tpdos juntos como

.
en el caso de la comunicacion en paralelo.

Dependiendo de la complejidad de 1a méquina herramienta, esta
puede tener movimiento en cinco o mas ejes. E1 ohjetivo minimo de
este trahkajo es el control de una méquina de 2 1/Z2 D (dos
dimensiones y media), lo cual significa que se controlaran tres
ejes, pero solo dos de ellos simultaneamente. En otras palabras,
controlaremos tres motores, dos de ellos simultaneamente vy el
tercero de manera independiente. La interfaz disefiada sera capaz
de contrelar cualquier méquina de 2 1/2 D vy sola bastaré, en
algunos casos, hacer ciertas modificaciones al programa de

comunicacian de la computadora y a la méquina.

Otro de los objetivos es que, al finalizar este proyecto, la
interfaz desarrollada sirva como base para futuras
investigaciones, ya que pensamos que el alcance de un proyectc de
control, es enorme. Entre otras mejoras, podriamos mencionar el
control de mas motores (ejes) y la elaboracion de un programa de
diseffo asistido por computadora que fuera capaz de controlar a la
interfaz disefada. E£5 decir, pretendemos que este trabajo sirva
caomo punto de partida para el desarrollo de un sistema de disefio
y manufactura asistidos por computadora (CAD/CAM).



TEMA I
ANALISIS DEL PROBLEMA
Antes de iniciar el desarrollo del sistema electr‘anico,

analizamps algunos temas que serian necesarios para llevar a buen
termino el trabajo. El analisis de estos temas nos dio una idea
de los pasos que tenlamos que seguir y nos ayud6 también a
generar varias opcioches para solucionar el problema. Cuando se
tenfan ya las opciones bien definidas, se eligié la que cumplia
mas satisfactoriamente los criterios de optimacian que habiamos

establecido.
II.1 RECOPILACION DE INFORMACION

Er esta seccion mostraremos brevemente la informacion referente
al diselo y manufactura asistidos por computadora, los aspectos
principales de la comunicacion serie Yy una breve descripcién del
funcionamiento de los motores de pasos.



I¥. 1. 4 MANUFACTURA ASIETIDA POR COMPUTADORA

Cualquier proceso de fabricacion automatica que este controlade
por computadora es conocido en ingenieria como un proceso CAM (de
las siglas Computer—-Aided Manufacturing, manufactura asistida por
computadora). Este proceso tuve su origen en la década de los 40
cuando John T. Parsons propusc una méqulna cortadora automética
que era controlada mediante tarjetas perforadas que se le
alimentaban, para moverse en pequefios pasas incrementales. En
1945 la Fuerza Atrea de los Estados Unidos de América, comisiono
al Laboratorio de Servomecanismos del Instituto Tecnolégico de
Massachusetts para desarrollar una méquina basaia en el concepto
de Parsons. Fue as!{ como nacio el contreol numérico, abreviado CN

en las obras de ingenierifa.

En 1957 fueron usadas las primeras instalaciones CN en la
pruducci&n. Lo que empezé a causar dificultades fue el hecho de
generar programas para las méquinas. Para solucionar este
problema, el Instituto Tecnolégico de Massachusetts, que ya habila
desarvrollado la cinta de papel perforada, desarrollo un lenguaje
de prugramacién llamado APT (Automatically Programmed Tools), es
decir, herramientas programadas automaticamente. E1 objetivo era
tener un lenguaje simbolico capaz de programar la pieza de wuna
manera directa, es decir, mediante instrucciones simples como
cfrculo, linea, cortar, etc. En 1962 el primer sistema de

prugramacian APT fue usado industrialmente.

En la decada de los 70 hubo un cambio en la filosoffa de la
produccién, y el control numérico fue vistec como parte de un
concepto mas amplio: Manufactura Asistida por Computadara (CAM).

CAM no solo se relaciona ton el control numerico, sino con el
control y monitoreo de 1la produccién, administracion de Ila
materia prima, ete, El enfasis en el uso de las computadoras en

procesos de manufactura he desarrollado nuevas formas de control
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numérico: CNC (control numerice por computadora) y DNC <({contrel

numerico directo).

El control numérico no debe ser entendido como un tipo de maquina
herramienta sino como una tecnica para contrelar una gran
variedad de méquinas. En este sentido dehe hahlarse mas hien de
un programa de control numérico, que se define como un conjunto
de bloques de instrucciones que manejan a la méquina para
realizar una tarea especifica. La instruccion mas importante que
una méquina CN recibe, es aquélla que la coloca en una pnsician.
Como no todas las méquinas necesitan movimientos en todes les
sentidos, su clasificacion es de la siguiente manera.

a) Control axial en 2D (2 dimensiones): Proporciona
movimientos de herramienta a lo largo de dos ejes
simultaneamente. Una aplicaci&n tipica es el torneado.

b)Y Control axial en 2 1/2 D (2 dimensianes y media): Leos
movimientos de la herramienta pueden ser a lo largo de tres ejes,
pero solo permite movimientos simultaneos a lo largo de un maximo
de dos ejes por nperacién. Se utiliza normalmente para perfiles
de fresado en 20 hésicos que requieren profundidad programable,
tales como ranuras y cavidades.

c) Control axial en 3D (3 dimensiones): Los movinmientos
de la herramienta son a lo largo de tres ejes simultaneamente. Se
pueden utilizar para cortes complejos, pero su capacidad esté
limitada por la variacion del éngulo velative a la pieza de
trabajo durante la operacian.

d) Control de $ ejes: Proporciona movimientos de
herramienta a lo large de tres ejes simultaneamente y permite
tambien el movimiento angular de los ejes del busillo de 1la
herramienta. Esto posibilita a 1la herramienta a permanecer
perpendicularmente a la superficie de trabaje en todo momento.

La Figura I1.1, en la siguiente pégina, muestra los movimientos

antericres.
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Figura 11.1 Ejes de mouvimienio en mc‘zquinas CN

Para que la herramienta de corte inicie su trabajo, debe primero
colocarse en su lugar. Para esto existen dos metodos que dependen
del sistema de referencia que se tome. E1 primero de ellos es el
posiciormamiento absoluto, en el cual se fija el sistema de
referentia y se alimentan a la méquina las coordenadas %y, Yy, 2
actuales de cada punte, es decir, cada punto en el espacio tiene

.
sus coordenadas especificas.

El segundo metodo de posicionamiento es el incremental, en el
cual se toma como sistema de referencia la ultima posicién, es
decir, la posicién en la que este la méquina antes de efectuar

otro movimiento.

Una vez que se han fijado los puntos, existen tres metodos para
mover la herramienta de una coordenada a otra. E1 primero de
ellos es conocido como "sistema punto a punto”. En este metodo
cada eje es movido independientemente, por 1lo cual el movimiento
de una coordenada a otra es por pasos. Este tipo de movimiento
puede ser empleado solo en aplicaciones de control numerico de
nperacian discreta, como pur ejemplo perforaciones. El segundo
métode se conoce come “corte recto"”, y consiste en producir una
diagonal , manteniendo una relacion uno a uno entre el movimiento
de los dos ejes, hasta Ilegar 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 méeodo, conocido caomo "sistema contorno", es el mas
versstil y sofisticado de todos. Mediante este metodo se genera
una linea recta al interpolar las coordenadas extremas, con lo
cual la méquina herramienta se transporta directamente de una
coordenada a otra. Algunos sistemas tienen capacidades
adicionales de 1nterpolaci&n v précticamente se puede trazar

cualquier figura con este metodo.

En la Figura II.2 se compara el movimiento tipico de cada uno de

los sistemas.
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Figura 11.2 Sistemas de control de trayectorias

El programa CN n;s comﬁn es nquél que comanda el maquinado
completo de una pieza. Este tipo de programa se denomina
“programa de pieza" y es uno de los principales componentes de un

proceso CAM.

Una méquina CN solo funcionara si las instrucciones adecuadas se
desarrollan y son trasmitidas al cdntrol de la méquina. Este
proceso es conocido como ciclo de comunicacién y comienza cuando

se desarrolla el programa de pieza.

El siguiente pasc en el ciclo de comunicacion es la transferencia
fisica del programa de pieza a la unidad de control de la
méquina. Un programa de pieza puede contener ctientos o miles de

caracteres alfanumericos y simbolos esreciales. Por esta razon
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los datos son codificados en formatos compactos que pueden ser
facilmente descifrados por la unidad de control de la m&quina.

Existen cuatro tipos basicos para alimentar el programa da pieza
a la méquina CN. Estos saon de tarjeta perforada, de cinta
perforada, mediante un medio magnéticu y mediante una
comunicacion directa de una computadora con la mﬂquina CN. Cada
tipo de alimentacion equivale tambien al tipo de almacenamiento
de la informacion y representa un incremente en el nivel de

sofisticacion de la méquina.
Tarjetas perforadas

La tarjeta perforada tiene una aplicaci&n limitada actualmente.
El cadigo de tarjeta perforada fue disefado por Herman Hollerith
en 1887 y el metodo mostro gran eficiencia, ya que era
relativamente sencille intercambiar 1las tarjetas con nuevas
instrucciones con lo cual la secuencia de la méquina cambiaria.
Aunque en una tarjeta perforada se puede ocupar cualquier tipo de
€odigo, el mas comin es el BCD (Decimal Codificado en Binarie).

Algunos tipus de tarjetas estandares son la IBM de 80 columnas V'
las Remington Rand de 45 y 90 columnasy la unica diferencia entre
ellas es la separacién de las perforaciones. Para aplicaciones de
control numérico la mas usada es la tarjeta IBM, que tiene las
siguientes caracteristicas: 3.25 pulgadas (82.55 mm) de ancho,
7.375 pulgadas (187.33 mm) de largo y 0.007 pulgadas (0.178 mm)
de especsor. Las perforaciones, que tienen un tamafio y loparacién
especificos, estan distribuidas en 12 renglones y 80 columnas. E1
cadigo para cada caracter se representa definiendo dos secciones.
Los tres renglones superiores son llamados venglones de zona vy

los nueve renglones inferiores representan los digitos.
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Cinta perforada

Este ha sido el metodo mas empleado en las méquinas CN. La medida
del carrete esta estandarizada a 1 pulgada (25.4 mm> de ancho.
Las cintas son de diversos materiales como el papel, papel vy
plésticu, aluminio y plésticu; esto depende principalmente de las
caracteristicas del dispositivo lector de la cinta.

Antes de alimentar a la méquina CN con la cinta perforada, deben

seguirse algunos pasos. Estos se muestran en la Figura I1.3.

e
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Figura I1.3 Altmentacién de una m&quina CN con
cinta de papel perforade

La perforacian de la cinta es hecha mediante un aparato que tiene
un teclado parecido al de una méquina de escribir, con algunas
teclas de funciones especiales. La cinta perforada tambien puede
generarse desde una computadora que este conectada a una méquina
perforadora automatica. De esta forma se puede almacenar la
informacion en un medio magnético, aunque la méquina CN trabaje
con cinta perforada. La velocidad de entrada de los datos a la
maquina CN, depende de la velocidad de lectura y varia desde 10

hasta 1000 caracteres por segundo.

Al no temner memoria, la méquina simplemente lee cada bloque de
instrucciones y realiza la oper‘aci;m que se le indica. De esta

forma, cada vez que se requiera el magquinado de esa pieza bastaré
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con alimentar a la méquina esa tinta perforada, que puede

almacenarse para usos futuros.

Tanto en una cinta de papel perforada, camo en una tarjeta
perforada, el "1" binario se representa mediante una perforaciﬁn
y €l "O" binario, mediante la ausencia de perforacién. Una cinta

perforada tiene la estructura que se muestra en la Figura I7.4.
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Figura I11.d4 Estructura de una cinta de papel perforado

El diagrama muestra 8 pistas. La perforacian mas a la izquierda
se utiliza como una verificacion de paridad, para detectar
posibles errores durante la trasmision de datos. Entre las pistas
3 y 4 existe una fila de perforaciones destinadas a ayudar al
transporte de la cinta. Todos los signos numericos tienen un "{"
binario en las pistas 5 y 6. Todas 1las letras tienen un “1“
binario en la pista 7. Debe destacarse que el sistema de



-
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numeracion no es estrictamente binario, sino que al igual que en

las tarjetas perforadas se utiliza el sistema BCD.
Material magn;tico

El uso de material magnéticu comenz6 en la década de los 40
cuando se crearon cintas con una pelicula de 6xido de hierro para

grabar pulsos mngnéticus.

Los cédigas usados en ecte método son los mismos que aquéllos
empleados en las tarjetas y cintas perforadas. Sin embargo, las
cintas magnéticas son generadas usando computadoras y no pueden
ser editadas manualmente. En sus principies, la cinta maqnéeica
tuvo una nplicaci&n limitada en control numérico, debido a lo
fragil del medio, 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 herramientas magnetizadas alterarfan
los datos de la cinta.

Posteriormente surgieron 1los ‘'cassettes” de cinta maqnética,
similares a lqualloi utilizados en grabaciones de sonido. Estos
tuvieron una aplicacian mayor aunque no fueron del tado
favorables, ya que las vibraciones de la méquina podfan mover las
cabezas de lectura, provocande errores en la seffal de

informacion.

Actualmente existe un medio magnético mas confiable, que es el
disco flexible. Un disco flexible puede contener la informacion
equivalente a 2000 pies (609.6 m) de cinta perforada, Yy su
aplicacian esta directamente relacionada con el metodo que se

.
explica a continuacion.
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Comunicacion directa con una computadora

El continuo desarrollo de los metodos de almacenamiento ha
llevado a la creacion de otras formas del control numéri:o, como
son el CNC ¢control numérico computarizado) y &1 DNC (control
numerico directo). En un sistema CNC, la unidad de control de la
méquina se remplaza por una microcemputadora programable, con la
cual los programas CN pueden ser almacenados en la memoria de la
computadora, reduciéndose as! el uso de medios fisicos externos

de almacenamiento.

Un sistema DNC es el mas sofisticado de los sistemas CN, vya que
pueden ser controladas varias miquinas simultaneamente. 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 puede
mandar informacion a velocidades de 160,000 caracteres por

segundo.

Para el almacenamiento de datos, sin importar el medio en el que
se almacenen, existen cuatro codigos que son el decimal para
calculos manuales, el octal y el hexadecimal para aplicaciones de
computadora y el binario para control electronico. De todos estos
cédigos, para aplicaciones CN se usa el binario, ya que la unidad
de control de la n;quina contiene circuiteria electronica . que
561@ responde a las condiciones de apagado y prendido. En un
sistema binario estas condiciones son facilmente representadas
mediante "0" y "1", y se conocen como di{igitos binaries o bits
(del inglés binary digits).

Un sistema binario puro es raramente usado en aplicaciones CN. En
su lugar, como ya se dijo antes, se ocupa uno conocido come BCD o
cédigo ASCII (American Standard Code for Information Interchange,

., X . . i i .
codigo americano estandar para intercambio de informacion).



15

Este cédigo emplea numeros binarios de 7 bits para representar

todos los caracteres alfanumericaos del programa de pieza.

El conjunto de estos caracteres se muestra en la Tadla II.1.
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Tabla 1.1 Cédigo ASC1I para aplicaciones CN

La informacion es trasmitida con um cierto formato a la unidad de
cantrol de la méquina. De acuerdo al formato cada bloque debe ser
capaz de especificar los datos dimensionales vy adimensionales.

Los primeros incluyen los comandos de movimiente lineal y angular
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de la méquina. Los datos adimensionales son las funciones
preparatorias usadas para describir tipos especi ficas de
movimiento, las funciones miscelaneas que controlan la operaci&n
de la méquina asi como las especificaciones de alimentaciﬁn,
velocidad y las caracteristicas de la herramienta.

Por cunvenci&n un bloque CN debe llevar el siguiente orden:
n g Ryzab f s t m eob

donde:

n = nimero de secuencia

g = funcion preparatoria
wyzab = datos dimensionales

f = funcion de aiimentacion

s = funcion de velocidad

t = funcion de herramienta

m = funcion miscelanea

eob = fin de bloque.

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

los cuales son:

Formato de arragle secuencial. Requiere que cada bloque sea de la
misma longitud y contenga el mismo numero de caracteres. Esta
restriccion hace que el bleoque sea dividido en sub-bloques que
corresponden a cada uno de los datos mencionados anteriormente.
Coma la longitud del blogque es invariable, todos 1los valores
deben aparecer aunque haya datos repetidos. Todos 1los valores
tienen un numero predefinido de digitos.

Formato de bloque direccionado. Elimina 1la necesidad de dar
informacion redundante en bloques suCcesivos, mediante la
especificacian de un cambio de cédigu. El cambio de cédigo sigue
al numero de secuencia del blogue e indica qué valores deben ser
cambiados con respecto a los bloques precedentes. Todos los datos

deben contener un numero predefinido de digitos.
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Formato de tabulador secuencial. Usa un simbolo especial 1lamado
tabulador (tab) para separar los valores de los datos de un
blogue. Dos o mas tabuladares seguidos indican que los datos que
normalmente irfan en esa posicic’m son redundantes, y por lo tanto

son omitidos.

Formato de palabra direccionada. Es el anico esquema de entrada
que usa datos alfanumerices (letras v nimeros). Cada valar
numerico es precedido por una letra que indica el tipo de dato,
De esta manera, la informacion redundante se omite al eliminar la
letra apropiada. En algunos tipos de control que wutilizan este
formato, los ceros iniciales y finales pueden ser omitidos, con

lo cual la longitud del blogue se reduce.

Los valores adimensionales del formato pueden obtenerse de dos
formas. En 1la primera, los valores son seleccionados de
estandares predefinides. En la segunda forma, los valores son
calculados de acuerdo a ciertas operaciones. Del primer tipo
encontramos el numero de secuencia y las funciones preparatorias,

miscelaneas y de herramienta.

El numero de secuencia (cédigo n) se usa para identificar cada
blaque del programa CN, con lo cual cualquier comando puede ser
localizada répidamente. En generaly, las unidades de contral
requieren que estos nameros sean introducidos en forma

ascendente.

La funcion preparatoria (C(;digo g), se usa como un elemento de
comunicacion para preparar a la unidad de control de la méquina a
realizar una funcion tal como una interpolat:it’m lineal. Una lista

de los cadigos g se muestran en la Tadla IX1.2.

. .
Las funciones miscelaneas (codigo m), son usadas para designar un
modo particular de operacion, y en general estan relacionadas con
. s s 2 s :
condiciones opuestas de operacion, por ejemplo, refrigerante
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activado, refrigerante desactivado. La Tabla II.3 muestra 1los

cédigos rara las funciones miscelaneas.

La funcian de herramienta (cadigo t) se usa jurto comn la funcion
miscelanea para cambios de herramientas (c&dign mo6) y como un
media de direccionar 1la nueva herramienta. Los centros de
maquinado de control numéricc, tienen un aparato automatico para
cambios de herramienta. tLos cédigos t pueden tener numeros  de
hasta cinco digitos de longitud. El numero depende del orden en

que se seleccionen las herramientas en la torreta.

L0D14D JUNCLON
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1

13

CICLO DE FI4ADO 3
£1C10 DI TI44D0 4
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Tabla I1.2 Funciones preparatorias
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FUNC IONH

BETENER KL YROGRAMA
PARADA ORCIONAL
FIN DEL PROGRANA
BIOLA CW

ANIRIANOR ( ENCENDIDO
INFRIANOR ARASADD

BESARIENADD
SROCA (W Y ENFRI
BROCA CClM Y KN
MOVINTENTO +
HOVINIRNIO -
SASLENADO
430 PERWANENTERANTE
E hA CINTA
INCLAVANIENTOS
CONSTANPI DI (ORTE

SASTINABD
S1 81 USA IS PARA CARDIOS BE INGRANES, 31 NO XS%4 BESASIGNARO
BESERVABOS PARA CONTROL
DESASLENADOS

BOR ENCENBIBO
ABOR ENCENBISO

nyl
NER-N)S

Tabla 11,3 Funclones miscelaneas

Los valores adimensionales que son calculados mediante
operaciones son las funciones de alimentacion y velocidad. Para
realizar estos calculos existen dos metodos: el "C&digo 3—mégico"
y el "Cédigo del tiempo inverso'. En ambos se tiene por objetivo
que cualgquieyr valor pueda ser reprasentado usando salo tres ¥

cuatro digitos respectivamente.
codige 3I~magico

Para codificar datos con este método, el punto decimal debe
moverse de tal forma que las cifras enteras sean nulas y el
primer digito diferente de cero ocupe el lugar de los decimos .
Despues se expresa la cantidad en notacion cientifica,
redondeandola a dos cifras significativas. £l primer digite del
cadigo sera el exponente obtenido previamente mas 3. De agui el
nombre del método. Por ejemplo, considérese una velocidad de
alimentacion de 2.dd rpme.  Siguiendo el procedimiento de

.
codificacion tenemos:
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2.44 = .2d4E1
Entonces 1 + 3'= 4
Por lo tanto 2.4d = 424

Debido a la definicion del cadigo, no todos los wvalores pueden
ser expresados con el. El primer digito no debe ser negativo,
debe ser siempre cero o positivo. El segundo no puede ser cero,
por le tanto el numero mas pegquefio del cédigo sera 010. Si
efectuames el procedimientoe de codificacion al reVés; el
exponente seré 0-3=-3. Es decir, el c&digo 010 equivale al nlmero
0.10E~-3 = 0.00010. El primer digito mas grande es 9, por lo cual
el valor maximo del cadigo sera 999 que equivale a 0.99E6 =
990000,

Cédigo del tiempo inverso

Con éste se obtiene una palabra codificada gque es equivalente al
reciproco del tiempo de interpulaci&n en minutos. E1 tiempo
.inverso de alimentacion Fe puede expresarse como:

Fc = 1/t = /8 (Interpolacion lineal)

Fe = 8/t = V/R (Interpolacién circular)
donde:
V = velocidad en el eje de interpolaci&n lineal o velocidad
de alimentacion para interpolacian circular
= distancia entre puntos
= radio del arco
= longitud del arco en radianes

a O T W
[

= tiempa.

Para especificar el cﬁdigo f se requieren cuatro digitos, lo cual
hace que este cédigo tenga una desventaja importante cuando las
velocidades son muy hajas, ya que al redondear habrad un error
porcentual grande, es decir, Si par ejemplo el resultado de la
operacién es 0.001335, al redondear a 4 cifras obtendremos 0.0614,
lo que equivale a una diferencia del 3I.7% del valor original.
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Este problema se soluciona incrementando la resolucion del

cédigo, aunque se empleen mas digitos para la palabra de control.
XI. 4.1 Knlace CAD/CAM

El control numerico por computadora puede incrementar su
funcionalidad si se conectan varias méquinas a una computadora
central que tendra la funcion de crear los programas de pieza
correspondientes y alimentar 1los datos directamente a cada
méquina. Este es el metodo conocido como control numerica
directo, mencionado anteriormente, y su principal ventaja es que
la m;quina de control numerico puede interconectarse, por medio
de la computadora central, a una base de datos de un sistema CAD
(Disefio Asistido por Computadora).

El proceso de interconectar una méquina de control numéricu a un
sistema CAD, es lo que se conoce como enlace CAD/CAM. Actualmente
este proceso cobra cada dia mas importancia, debido a la eficacia
de sus resultados, ya que permite el disefio mas rapido de 1las
piezas necesarias para algﬁn determinado equipo y después,
directamente, se puede maquinar la pieza sin necesidad de hacer
un programa de control numérico. es deciry, la computadora de
interconexion desarrolla automaticamente los cﬁdigos de control

numerico y los alimenta a la méquina.

8in embargo, aunque los sistemas CAD presentan muchas
comodidades, entre las que destacan la rapidez del dibujo, 1la
posibilidad de tener proyecciones en dos y tres dimensiones y la
facilidad de realizar analisis complejos, no todos los sistemas
CAD pueden interconectarse a una méquina de control numérico. Los
sistemas interconectables emplean una tecnica conocida como
"control numerice gréfi:a" que se realiza en pantallas VDU
(unidad de representacian visual). Esta tecnica puede
proporcionar también simulaciones de corte de herramienta y 1la

realizacion de caleulos triqonométricos complejos.
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Los sistemas CAD interconectables, se dividen en tres blogques
principales, que se describen a continuacions:

a) Definician de la geometria. Supone la descomposicién de la
forma del objete o pieza en sus elementos geométricos primitivos,
entre los que se incluyen puntos, lineas, circulos, conos Yy
esferas. Mientras en la pantalla se puede ver un circulec o una
linea, tambien se guardan estas instrucciones en un archivo a
parte, que después se utilizara para la fabricacion.

b) Procesador de fabricacion. Utiliza las definiciones
geumétricas para generar los datos necesarios para producir el
componente. Los datos tipicos que se introducen en esta etapa son
el tamako de la herramienta de carte, la velocidad del husillo vy
la velacidad de alimentacion, La informacion relativa a la
direccion del movimiento de la herramienta y el camino de corte
necesario, se introducen tambien en esta etapa.

€) Posprocesador. En esta parte se convierten las
instrucciones del programa de dibujo en instrucciones codificadas

que pueden ser entendidas por la méquina de control numerico.

El enlace entre la computadora central y las méquinas de control
numérico, esta dado en forma serial mediante un simple cable
plano que cumpla con el estandar R5-232C. En la siguiente seccion

. .
se explicara brevemente la comunicacion serial.
II. 1.2 GOMUNICAGION SERIAL

La comunicacion serial, o serie como se mencionara a partir de
este momento, surgié debido a 1la necesidad que se tenfa de
reducir el numero de cables para trasmitir seflales digitales a
grandes distancias. La mejor forma que se encontro para hacer
esto fue a traves de las lineas telefonicas y el uso de los
modems. Un modem (modulador—demoduladoar) es un dispositive que,
del lado trasmisor, modula las seffales digitales para enviarlas

por la linea telefonica 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 pulsas serie puede ser sincrona
o asincrona. En la comunicacién sincrona debe esperarse una sefial
de tiempo para empezar a trasmitir y recihir, mientras que en la
as{incrona, el enviao y recepcian de dates no depende de ninguna

seffal de tiempo.

Sin embargo, ctomo puede haber trasmision de datos en cualquier

mamento, es necesario que la palabra digital que se& vaya a
trasmitir, tenga cierto formate que reconozcan todos los
dispositivos serie. Este formato se muestra en la Figura 1!.5.
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Un caraoter

Figura 1I1.5 Formato de una palabra sertie asinerona

El bit de inicio debe ser siempre un nivel bajo. Los bits de
datos, marcades con Dn, pueden ser 4, 5, 6, 7 u 8. El1 bit de
paridad puede estar o no presente, y en caso de que esté, puede
ser "{" p "OY, Los bits de parada deben ser siempre altos vy
pueden ser 1, 1 1/2 0 2 bits. De esta forma, una comunicacicon
serie debe empezar siempre con un nivel bajo vy acabar con um

nivel alto.

El bit de paridad sirve para detectar errores en la comunicacion.
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,
incluyendo el bit de paridad, deben dar un nﬁmero par de 1's. Por
ejemplo, si la palabra fuera
1001010
el bit de paridad deberia ser entonces, un "1". 5i la palabra es
1100000

entonces, el bit de paridad seria un "O".

Para la paridad impar, la suma de los bits de datos, incluyendo
el bit de paridad, debe ser un numero impar de 1's. La paridad de
marca significa que el bit de paridad siempre es "“1". La de
espacio, es cuando el bit siempre es “0", No paridad es cuando no
se trasmite bit de paridad y no se comprueba paridad en la

.
recepcion.

Los datos serie pueden ser enviados a diferentes wvelocidades,
pero es muy importante que se trasmitan y se reciban a la misma
velocidad. La velocidad con que se trasmiten y/0 reciben 1los
datos, se conoce como baudaje (su wunidad es el baud y se
representa por Bd) y se define como el inverso del tiempo que
tarda en enviarse un bit. Gi, por ejemplo, un bit tarda en
enviarse 1.67 ms, entonces el baudaje sera: 1/1.67E-3 = 600Bd.
Los valores de baudaje comunes son: 75, 110,150, 300, 600, 1200,
2400, 4800, 9600 y 19200 Bd.

.
I1.4.2.4t Estandar R&-292G

Para que wuna comunicacién serie funcione correctamente se
necesita, a parte de las caracteristicas ya mencionadas, que los
niveles de voltaje, que representan el “1" y el "“0" sean iguales
para cada casoj se necesita también de unas seffales de protocolo
para preparar a los dispositivos a trasmitir o recibir. Todo esto
se incluye en el estandar R§-232¢ que se explica a continuacion.
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Publicado por la Asociacion de Industrias Electronicas (EIA por
sus iniciales en inglés), el estandar RS-232C define las seNales
de protocolo, los niveles de voltaje de las seffales y un conector

de 25 terminales, necesarios para la comunicacion serie.

Actualmente este estandar es el mas usado para la comunicacion
serie y es el que viene incluide en la mayoria de las
computadoras personales. Esta especificade para wuna distancia
maxima de 15 m (SO pies) a una velocidad maxima de 20,000 Bd.
Para velocidades de trasmisian menores, se pueden usar cables de
610 a 915 m (2,000 a 3,000 pies). Existen otras versiones de este
esténdgr, como el RS-422 y el RS-423, en los que se ve mejorada

la velocidad de trasmision principalmente.

El conector R5-232C tiene 25 terminales, aunque en la mayoria de
lns sistemas serie, solo se ocupan las terminales 1 a 8 y la 203
exisitendo inclusive computadoras que traen un conector serie
RS5-232 de 9 terminales. La razon de esta reduccion de terminales
es que las patas restantes son lineas secundarias, es decir,
lineas que tiemen la misma funcion pere que nos son usadas a
menos que sean sistemas muy complejos de trasmision. Por este

motive se describiran solo las terminales mas comunes.

La Figura I1I.6 muestra las terminales principales Y suU
descripcién, asi como si son entradas o salidas., La Figura I11.7
muestra como es la distribucion de funciones para un conector de

9 terminales, asi como la forma fisica de ambos conectores.

Las terminales descritas en ambas figuras, caon excepcién de TxD,
RxD y GND, son las que conforman las sellales de protocolo. Un
protocolo es la forma en que la computadora y la interfaz se
piden permiso para trasmitir datos, para avisar que vya estan
preparados para recibir datos, para interrumpir la trasmisién,

etc.
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El protocolo, por 1o tanto, es la forma en que dialogan
computadora e interfaz y se lleva a cabo de la siguiente manera:
después de encender la computadora, esta corre una rutina de
autoverificacion y envia la sefal DTR a la interfaz., La interfaz
respande con la selal DSR para indicar que esta funcionando. La
computadora envia la sefial RTS a la interfaz vy después de un
intervalo apropiado de tiempao, 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, s6lo que la computadora envia las seffales que enviaba 1la

interfaz y viceversa, enviando la interfaz, ademés, l1a sefial CD.

Un protocolo posterior puede 1llevarse a cabo, ya dentro del
programa, para indicarle al dispositivo externo el inicio de 1la
trasmision y el tin de datos, 0 por parte del dispositivo hatia
la computadora para pedirle mas datos, etc. Este protocoelo se
explicaré cuando se desarrolle el programa de comunicacion
definitivo.

En cuante a los niveles de voltaje, las sefiales RE-232C estén
estandarizadas a los siguientes valores: un "1 169ico 0 marca,
es un voltaje entre -3 y —-1% volts. Un "O" l&gico o espacio, es
un voltaje entre +3 y +15 volts.

Debido a que la interfaz trabajara con circuites TTL y CMOS,
deben convertirse estos voltajes a niveles de +5 V para el "1" vy
¢ V para el "0". Esto se logra utilizande 1los circuitos
integrades de Motorola MC1488 y MC1489, mismos que se explican a
continuacion.

Para convertir las sefales RG-232C a sefales TTL, wutilizamos el
circuito MC148%9,. El circuito y su tabla de verdad se presentan en

la Figura I1.8. Se polariza con +5 V y tierra.
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Figura I1.8 a3 Interior y b Tabla de verdad del MC{489
El MC1488 es el circuito utilizado para convertir seMales TTL a

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

circuito come su tabla de verdad se muestran en la Figura I1.9.
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Figura 11.9 a> Interior y b> Tabla de verdad del MC1488

I1.4.2.2 Conexicnes serie espoeciales

Lo que se conecta al puerto serie de una computadora,
generalmente es un modem. E1 médem, como ya se dijo antes,



29

trasmite y recibe sefiales entre computadoras distantes a traves
de la 1linea telefonica. Sin embargo, cuando no se emplea la linea
telefonica para la comunicaci&n, se puede ocupar una de las
configuraciones especiales que son conocidas come “Modem nulo" \%
“"Minimodem".

La cnnfigura:ién modem nulo sirve para conectar dos computadoras
que no esten muy alejadas. La Figura JiI.10, en la siguiente
p’agina, muestra la forma de conectarlas. Notese que las
terminales van cruzadas, de tal forma que las seffales que sirven
de pregunta a una computadora, a la otra le sirven de respuesta.

En 1la configuraci{m minimodem solo se usa una computadora que se
conecta a cualquier dispositivo externo. Esta conexion se
presenta en la Figura II.ff de la siguiente pégina.

Debe notarse que en este ultimo caso, el dispositivo externo no
necesita generar las seffales de protocolo, ya que la misma
computadora se pregunta vy se resronde sola. La unica
caracteristica especial que debe poseer el dispositivo externo,
es la de ser capaz de recibir y trasmitir datos a la velocidad
que la computadora ordene. Cabe seffalar que esta configuracién
fue la que empleamocs para hacer las pruebas iniciales de

Y < 2 a7
trasmisioh y recepcion de la computadora.
II.1.9 MOTORES DE PULSOS

Cuando un proceso mecanico requiere de mucha pr-ecisién. se usan
los motores de pulsos. Estos motores, conocidos tambien 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 les motores <e pasos son:

A B ATB
o 0 t 1
o 1 1 0
11 0 o
1 0 0 1

La farma en que estos pulsos generan el movimiento, se explicaré
tomando como base la Figura II1.12.

Ao
ced

Figura 1I.12 Movimiento del motor de pulsos

En las figuras a), b), ) y d), se muestra cémn, al polarizar dos
devanados y los otros dos mandarlos a tierra, se genera un par
'que hace que el motaor gire. De la Figura 1I.{2 se puede apreciar
también que los devanados que se polaricen deben ser adyacentes,
ya que si fueran opuestos no se generaria el par que lo haria
girar.
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Entre las principales ventajas gque presentan los motores de
pasos, esta la gran facilidad con la que se pueden hacer girar en
ung u otro sentido y, sobre todo, la facilidad con la que sg
pueden fremar, ya que basta con dejar de mandarles laos pulsos vy
el motor se detendri automaticamente. Debido a esta facilidad de
frenado e5 por lo que se ocupan estos motores para procesos

B .
mecanicos de alta precision.

El grado de precisién de un motor se mide en el numero de pasos
que puede dar en una vuelta completa. Asi, mientras més pasos
tenga en cada revolucién, seré mas preciso, ya que cada paso seré
de meros grados. Por ejemplo, si un motor es de 100 pasos por
revulucién, cada paso sera de 3.6 grados. Por lo tanto, si otro
motor es de 200 pasos por revolucion {paso = 1.8 grados), sera
mas preciso que el primero. El nitmero de pasos que un motor puede
dar en cada revolu:ién, depende Unicamente de sus caracteristicas

de diseffo, y no puede ser alterado.

Uno de los aspectos en que se debe tener mas cuidado para hacer
funcionar un mator de pasos, es el ancho de los pulsos, ya que si
son muy angostos, el motor no los reconocera Yy no se movera. El
ancho minimo de los pulsos es otra caracteristica de disefio, y va

B
relacionada con la velocidad maxima del motor.

Lo anterior debe tomarse en cuenta al desarrollar la etapa de
aceleracion de los motores, ya que si se pretenden mover a maxima
velocidad desde el principio, y tienen mucha carga aceplada a su
flecha, sera dificil que puedan arrancar. Por otro lado, la etapa
de aceleracion es importante porque si se quiseran mover a minima
velocidad siempre, s{ se arrancaria con carga acoplada, pero el
proceso serfia muy lento. Es obvio que se necesita tambien una
etapa de desaceleracién, para poder frenar el motor en el lugar

deseado a pesar de que tenga mucha carga acoplada.



II.2 GENERACION DE OPCIONES DE SOLUCION

El circuito electronica que vamos @ desarrollar deberd tener tres
etapas principales. Estas se muestran a manera de diagrama de
blogies en la Figura 1I.13.

e — e | W
]
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Figura II. 13 Dilagrama de dlogques de la interfaz

Cada uno de los bloques tiene implicitas otras necesidades. A
continuacion describiremos con mas detalle cada una de los
bloques.

E1 bloque de recepcién serial, que debe cumplir con el estandar
R8-232C descrito anteriormente, debe incluir un generador de
baudaje para praoducir los pulsos de trasmision y/o recepcién a la
misma velocidad que la computadora. Debido a que 1la interfaz
ilperaré un dato de la computadora para trasmitirle otro de
regreso, este blogue debera soportar, por 1lo menos, una
comunicacion serie semidﬁplex, es decir, que se pueda recibir y

trasmitir pero no simultaneamente.

Por otro lado, la memoria RAM (del inglés Random Access Memory:
memoria de acceso aleatorio) debe poder almacenar datos de @ bits
ya que la computadora trasmitira con ese formato. Mientras mas
capacidad tenga la memoria sera mejor, aungue en ningﬁn momento
1] restriccién, vya que en caso de ser muy pequeRa lo lnico que
sucederia es que la computadora tendrf{a que trasmitir los datos
en bloques de n datos y esperar a recibir una sefial de 1la
interfaz para enviar el siguiente bloque.
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Todo el bloque debe ser controlado por un programa que estara
almacenado en una memoria ROM (del inglés Read Only Memorys
memoria de solo lecturad. La magnitud de esta memoria debe ser
snnficiente para almacenar los datos necesarios para la
comunicacion entre la interfaz y 1a computadora, as{ como para el
programa de control de tres motores simultaneamente. HacZendo un
célculo previo necesitarfamos 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 saldran los pulsos que controlaran a
los motores, por lo que los puertos deben ser paralelas, es
decir, que los pulsos salgan simultaneamente. Los puertos de
salida deben ser de 4 bits, ya que 1los 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 entradas/salida de 8 bits. Puede accesar
hasta 64 kbytes de memoria ROM externa y 64 kbytes de memoria RAM

externa. Contiene un micropocesador o CPU de € bits.

En la Figura I11.14, de 1la siguiente pégina, se muestra el
diagrama de blogques de esta familia de microcontroladores.
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Filgura I1.14 Diagrama de blogues de la familia MCS-51

Dentro de esta familia existen tres versiones principales que se

describen a continuacion:

a) 80313 esta es la version mas sencilla de la Ffamilia.
Tiene todas las caracteristicas con excepcién de la
memoria ROM.

b) 8051: esta version incluye todas las caracteristicas pero
su memoria ROM no puede ser borrada, es decir, se
programa una vez y asi{ se queda.

c) 875t; es el mas completo de los “res. Ademas de todas las
caracteristicas incluye wuna memoria EPROM, es
decir, una memoria que puede ser programada vy

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 gue tienen las mismas
caracteristicas} s0lo cambian en la capacidad de sus memorias,
que para estos casos son de 256 bytes de memoria RAM y 8 kbytes
de memoria ROM.

Tomando coma base los integrados 8031, 8051 y 8751, generamos
tres opciones que a continuacion describiremos. En la seccion

I1I.3 las analizaremos para elegir la mejor.

1X.2.t USO DEL MICROCONTROLADOR 808tf, CON EXPANSION DE PUEATOS

MEDIANTE COMPUERTAX LOQGICAS

Como se menciono anteriormente, el 8031 no tiene ROM interna, por
lo cual es necesario guardar el programa de control en una
memoria ROM externa. Para poder accesar el pragrama externoc deben
usarse los puertos PO y P2 como lineas de direcciones y datos
respectivamente. Esto hace que tengamos salo dos puertos
disponibles. En la Figura I1.15, de la siguiente pégina, podemos
ver que el puerto P3 contiene funciones alternas tales como 1la
entrada y salida del puerto serie (RxD y TxD) y las seffales de
escritura y lectura de la memoria externa (WR y RD). Esto implica
que tendriamos que destinar el puerto PI a trabajar con sus
funciones alternas, por lo cual sole nos queda disponible un
puerto de 8 bits como salida.

Por otro lado, como se menciono anteriormente, los motores de
pulsas, o motores de pasos como son mejor conocidos, necesitan de
una secuencia de pulsos para girar en uno u otro sentido. En
riuestro caso, los pulsos binarios que necesitamos son 00lls,
O01i0n, 11008 y 1001n, que equivalen a los valores hexadecimales
03u, 06H, OCH y O9H. El1 orden en que salgan estos pulsos no debe
alterarse, es decir, después de un O3u debera seguir un 06K o un

O9n para que gire en un sentido o en el otro.
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Figura I1I1.15 Descripct‘ém de los pines de la familia MCS5-51

Para obtener los tres grupos de pulsos que necesitamos a partir
de un solo puerto de salida de 8 bits, se pen56 en tamar dos bits
para cada motor y con una de:odificacién de compuertas lagicas,
obtener cuatro bits. La Figura [!1.f/6 muestra 1los pulsos que
tendriamos a la salida del puerto Pl y los pulsas que debemos
obtener a la salida de la etapa decodificadora. .

PO 1 PO.O | $3] S2 | B4 58

L} [ ] [ [ 1 i
[} 1 [} 1 1 [
i [} 1 1 [ [}
i i 1 L] [ 1

Figura I11.16 Pulsos de entrada y salida de la
etapa decodi flicadora
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Para diseflar la etapa decodificadora se

hicieron 1los mapas de
Karnaugh de cada salida.

Entonces, de la Figura Il.16,

cambijiando
PO.0 por BO y PO.1 por Bi, tenemoss
| ] 1] L B0
| 13 LIRS BL 1 | 1 o 1 B 0 1
r el ] £
olefe el il il @l efiie
[ e = ©
4 :&_ _!,,' 1 :Ll ] 1{e] e 110 l..l_:
§3:m 52:P081 40881 $1c31 sedn it

La etapa decodificadora se muestra en la Figura I1.17.

-y

—{ >
-

3 6k @1 =

Figura 11.17 Etapa decodt ficadora

Si conectamos esta etapa en cada par de salidas del puerta PO, en
la'configurach')n mostrada en la siguiente p.;gina (Figura

11.18),
podriamos controlar hasta cuatro motores.
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11.2.2 USO0 DEL MICROCONTROLADOR 8031, CON EXPANSION BE PURRTOS

CON EL 0155

Esta opcién es muy similar a la anterior, la parte que cambia es
la expansian de puertos, En este case se usa el circuite
integrado 8155 que se muestra en la Figura 17.f9. Este circuito
es en realidad una memoria RAM con puertos de entrada/salida. Es
un circuito periféricu propio de la familia MCS-51 de
microcontroladores cuyes puertos pueden ser programados como
entradas y/o como salidas. Tiene 256 bytes de memoria RAM.

La conexion del circuite se muestra en la Figura 11,20.
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Figura I1.19 Diagrama de los pines del 8(55
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I1.2.3 USO DEL MICROCONTROLADOR 8751

Este microcontrolador ya posee memoria EPROM interna, por lo cual
no es mecesario 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

Unica diferencia entre ellos es la memaria EPROM del 8751%.

La interconexion de los componentes para esta opcian se muestra
en la Figura 11.21, en la siguiente pégina.

II.3 SELECCION DE LA MEJOR OPCION

Para poder tomar una determinacion consideramos tres criterios de
seleccion. El primero de ellos fue con respecte al costo de cada
opcian, el segundo, segﬁn al nﬁmern de componentes empleados y el

s
tercero fue de acuerdo al volumen de produccion.

De acuerde al primer criterio, eliminarfiamaos definitivamente la
tercera opcian ya que el 8751 es muy caro; sin embargo, en cuanto
al espacioc es el que ocupa menos, ya que sola tendria tres
circuitos integrados. La primera opcién 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 diffcil
conseguir el control de tres ejes. La segunda opcién es de un
costo intermedio y ocupa aproximadamente el mismo espacio que la
primera.

Las wventajas y desventajas que tienen entre sf, son las
siguientes: la segunda opcién 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 atras solo tienen 128 bytes de los

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

especi{ficas dentro de la memoria RAM. °*

En cuanto a programa, la segunda opci{)n tiene 1la desventaja de
que, ademas de las instrucciones propias para controlar a las
tres motores, deben incluirse instrucciones que programen los
puertos del 8155 como salidas vy, en caso de que Se requiera
alguna retroalimentacion de los motores hacia la interfaz, habrta
que pragramarlos como puertos de entrada. Por el contrario, en la
primera y tercera opcién, para que el puerto sea de entrada o
salida basta con leer o escribir en el puerto respectivamente.

Tambien en cuanto a programa, como ya se dijo anteriormente, la
primera opci:'m va a ser muy <omplicada ya que, para poder
controlar los motores, serfa necesarie cargar tres tablas de
pulsos, lo que por una parte ocuparia mas localidades de memoria
ROM y por otro lado, alargaria el programa de control debido a
que habria gque estar haciendo sumas y restas con las tablas de
los pulsos, dependiendo del sentido de giro de los motores.

Por ﬁltimo, la tercera opcién. aunqgue aparentemente sea la mas
cara, tiene la ventaja sobre las otras dos de que su programa de
control va a ser muy sencille. 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 puerte independiente y todavia
queda un puerto de 8 bits, que puede ser empleado como entrada en
caso de que se requiriera alguna vetroalimentacion de los motores
hacia la interfaz. i

Por otro lado, decimos que aparentemente es 1a opcién més cara va
que, como prototipo, efectivamente tendra un costo muy superior a
las otras dos opcinne‘:;; sin embargo, una vez que se tenga el
programa final, se puede cambiar al wmicrocontrolador 8051 vy
grabarlo con las instrucciones definitivas, con lo cual se tiene



upa nueva upcién mas barata, y que ocupa menos espacio que las
dos anteriores.

De esta forma, la opcién que elegimos fue la tercera, ya que si
se quiere producir en grandes cantidades este dispositiveo, dicha
opciah es la que cumple con los requisitos éptimos de tosto y
espacio. En la seccion ITI.1 se mostrara esta opci&n con su etapa
de potencia incluida y los valores de los elementos usados.
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TEMA 3
DISENO Y CONSTRUCCION

En este capttulo se disefiara la opcian elegida; esto incluye los
programas de control y de comunicacion ademas de la etapa de
potencia.

Entre los aspectos principales de los programas, destaca el que
se refiere al calculo del baudaje, ya que es muy importante que
la computadora y la interfaz tengan exactamente 1la misma
velocidad, tanto para trasmitir como para recibir la informacion.

Como se emplearén motores de pasos, la etapa de potencia se
desarrllo de acuerdo a las caracteristicas de los mismos. Cuando
se requiera mover motores mas grandes, se debera diselar otra
etapa diferente.
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IIY.1 Cimcuito EvLgcrroNICO

Antes de mostrar el diagrama electronico completo, comn la opcién
elegida, diseflaremos la etapa de potencia.

Debido a gue s0lo necesitamos pulsos amplificados, empleremos wun
transistor en confiquraci&n de interruptor, es decir, el
transistor trabajara uUnicamente en las regiones de corte
{interruptor abierto) y de saturacion (interruptor cerrado).

El motor de pasos tiene el siguiente simboloa:z

=580
413

Suponiendo que A =12 V y A = 0 V, tenemos que Qi esta saturado
{cerrado) y Q2 esta en corte Cabierto) por lo cual el circuite

equivalente es el que se muestra en la Figura I11.1.

Figura 111.1 Ftapa de potencia

De 1la figura se observa que Rc gqueda en paralelo con 1la
impedancia de L. Para obtener un mejor par en el motor, nos
interesa que Rc >> IL de modo que circule la mayor parte de la
corriente a traves del embobinado del motor.
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Escogemos Rc = 10 k0 y de los datos de placa del motor tenemos que
I, = 75 Q/fase. Entonces, cuando el °~ transistor este saturado

tendremos el siguiente circuito:

Re//Zu = 10000x75/(10000+75)
Rc//2Zu = 74.44 Q

Aplicando la ley de Kirchhoff de voltaje a traves de esa malla,
tenemos:
Vee ~ Xc(Re//Z2n) ~ Vex = O
En la regién de saturacion Vee = 0, por lo cual:
Ie = Veco/(Re//2L)
Ic = 12/74.44 = 161.2 mA

Para asegurar la saturacion del transistor se ocupa la regla
10:1, es decir, la corriente de bJse debe ser la decima parte de
la corriente de colector. De acuerdo a esto:

In = Ic/10 = 16.12 mA

Para analizar la malla de la base del transistor ocupamos el

siguiente circuito:

donde Vea €5 el valor de voltaje cuando el pulsoc 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:
Vse — IsRs - Usg = O

Despejando la resistencia de base tenemos:
Re = (Ven — Vax)/Ins = (3.5 - 0.7)/16.12mA
Ra = 173.69 Q

Tomamos el valor comercial, Re = 150 Q.

Para que un transistor pueda usarse en esta aplicacl&n, debe ser
capaz de manejar mas de 161.2 mA a través del colector. Si se
escoge un transistor que maneje 200 mA, sera necesario usar
disipadores de calor, ya que laos transistores estaran manejande
siempre su maxima capacidad de corriente. E1 uso de disipadores

influye en el espacio empleado para el circuito.

De acuerdo a lo anterior, decidimos usar el transistor TIP12t,
que ademas de su bajo costo, presenta internamente una

cunfiguracién “par Darlington" como se muestra en la Figura 1]11.2

L]

——— e e e -

!
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1
]

Figura 111.2 Par Darlington

La ventaja de emplear un par Darlington radica en que esta
configuracién presenta una impedancia muy grande a la entrada vy
una impedancia de salida muy baja. Esta caracteristica hace que
la sefal de la fuente, en este caso los pulsos generadeos por el
microcontroladory, no se disminuyan cuando se conecta el motor.
Otra ventaja de esta conflguraci&n es la ganancia de corriente

() tan alta que se puede obtener.
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Las caracteristicas del TIP121 se muestran a continuacion.

Ic =5 A

Ver = 80 V (saturacion)

7 = 1000 - 20000
El hecho de que la torriente de colector este tan sobrada, nos da
la ventaja de que no necesitamos usar disipadores de calor, vya
que en e&sta aplica:ién nunca llegaremos & ese nivel de corriente.
Por otro lado, nos -per-mite conectar motores mas grandes sin

necesidad de cambiar la etapa de potencia.

El diagrama electranico definitivo, incluyendo la etapa de
potencia, se muestra en la Figura 1I!.3 de la siguiente pégina.
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III.2 ProoramA DE OPERAGION ¥ CoNTROL

El programa de operacién y control es el que se encargnré del
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 comunicacién serie es la parte més compleja
del programa, por lo cual analizaremos primero todo lo referante

.
a dicha comunicacion.
IIX, 2,1 MODOS DE OPERACION DE LA COMUNIGACION SERIE PARA EI, 875t

El puerto serie del 8751 es "daplex completo”, lo cual significa
que puede trasmitir y recibir simuitaneamente. Los registros de
trasmision Yy recepcian del puerto serie son accesados mediante el
registro especial SBUF (Serial BUFfer). Al escribir en SBUF, se
carga el registro de trasmisian. y al  leer de SBUF se accesa
fisicamente a un registro separado de recepcian.

El puerto serie puede trabajar en cuatro modos distintos.

Modo O. En este modo de operacién funciona como un registre
de corrimiento. Los datos entran y salen a traves de
la pata RxD. Se trasmiten y reciben 8 bits empezando
por el menos significativo. E1 baudaje se fija a 1/12
de la frecuencia del oscilador. .

Modo 1. 10 bits son trasmitidos (a traves de TxD)} o recibidos
¢a través de RxD). Un bit de inicio (siempre bajo), 8
bits de datos empezando por el menos significative vy
un hit de parada (siempre alto). El baudaje puede ser
programado.

Modo 2. 11 bits se trasmiten (a traves de TxD) o se reciben
¢a traves de RxD). Un bit de inicio (siempre bajo), 8
bits de datos empezando por el menos significativo,
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un 9¢ bit programable y un bit de parada (siempre
alto). El 9o bit puede emplearse como bit de paridad.
El baudaje se fija a 1/32 0 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 trasmision se inicia por
cualquier instruccion que use al registro SBUF como un registro
de destino. La rm:ept:ian es iniciada, en el modo O, mediante la
condicion RI = O vy REN = 1 (Tantoc RI como REM son bits
direccionables del registro 6CON, que se explicarén en 1la
seccion 1X1.2.2). En los otros modos, 1la recepciEm se inicia
mediante la entrada del bit de inicio, si REN = 1.

La seleccion del modo de operaci&n se hace mediante programa en
el registro SCON. Este, y los otros  registros se explicaran a

.
continuacion.
IX1. 2.2 REGYSTROS EEPECIALES PARA LA COMUNICACION

El1 8751 tiene 20 registros especiales que son empleados para
funciones especi{ficas. Estos registros son los siguientes.

PSW: condition de la palabra del programa (Program Status

HWord).

PCON: control de encendido (Pawer Control Register).

IE: habilitador de interrupciones (Interrupt Enable).

IP: prioridad de interrupciones (Interrupt Priority).

TCON: control del contador (Timer/Counter Control).

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

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

SBUF: comunicacion serie (Serial Data Buffer).

ACC: acumulador.

B: registro especial para multiplicaciones y divisiones.

SP: apuntador (Stack Pointer).
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DPTR: apuntador de datos de 2 bytes (Data Pointer 2 bytes).
DPL: hyte menos significativo.
DPH: byte mas significativo.
PO: puerto de entrada/salida O.
P
P2: puerto de entrada/salida 2.

-

: puerto de entrada/salida 1.

P3: puerto de entrada/salida 3.

THO: byte mas significativo del contador 0.
TLO: byte menos significativo del contador O.
THi: byte més significativo del contador 1.
TL1: byte menos significativo del contador 1.

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 programar el microcontrolador, referirse al
30 bit del registro SCON, por ejemplo. Los registros que tienen
esta caracteristica son los siguientes: ACC, B, PsW, PO, P1, P2,
P, IP, 1IE, TCON y SCON.

Tambien se puede notar que, aunque el 8751 es un microcantrolador
de 8 bits, es posible trabajar con datos de 16 bits gracias al
registro DPTR. Los contadores tambien pueden trabajar con datos
de 16 bits.

De todos los registros anteriores, los que se emplean para la
. . , .
comunicacion serie se explicaran a continuacion con mas detalle.

. . <
El orden en que se describiran 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

’
continuacion.

SHOD | == | «== ] ~— Y GFL | 6FO } PD | IDL
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SMOD Bit de doble velocidad de baudaje. Si el contador 1 se
usa para generar el baudaje y SMOD = 1, el baudaje sera
duplicado cuando el puerto serie sea usado en los modos
1,2 o 3.

Reservado para usos futuros.

— Reservado para usos futuros.

—_ Reservado para usos futuros.

GFt Bandera de uso general.

GFO Bandera de uso general.

PD Poner en 1 este bit activa el apagado (FPower Down)

automatice. Solo esta disponible en la version CHMOS.
IbL Si IDL = 1 se activa ¢l modo de inactividad (Idle). Solo
esta disponible en la version CHMOS.

De este registro el bit que nos interesa es el GEMOD, vya que
dependiendo del valor de baudaje que podamos obtener, sabremos si
lo ponemos en O o en 1. Los bits reservados para usos futuros
deben llevar un O.

El registro IE tiene el siguiente orden en sus bits.

ER |-~ | €12 | ES | ET | EXi | ETO | EXO

EA 1E.7 Si es 0, no se reconocera ninguna interrupci&n. Si
es 1, se habilitaran las interrupciones cuyo bit

sea 1,
— IE.6 Reservado para usos futuros.
ET2 IE.S Xnterrupci&n del sobreflujo del contador 2.
ES 1E.4 Interrupcién del puerto serie.
ET1  1E.3 Interrupcion del sobreflujo del contador 1.
EX1 IE.2 lnterrupcién externa 1.
ETO IE.1 Interrupcién del sobreflujo del contador O.

EXO IE.O Interrupcién externa O.
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El bit IE.S solo es para el 8052. Para el 8051, los bits IE.S5 e
1IE.& deben 1levar 0. Cuando una inter}up:i&n sea detectada el
programa saltara a una localidad especifica, llamada “vector dge
interrupcién", en donde estaré la rutina que deba ejecutarse de
acuerdo a la interrupcién que se haya activado. -Estos vectores
ocupan cada uno, 8 bytes de memoria ROM par lo que si alguna
rutina va a emplear mas localidades, debera saltar a localidades
de memoria desccupadas, a menos que no se vayan a usar los
vectores de ineerrupcién siguientes. Estos vectores se muestran

.
a continuacion.

Fuente de

interrupcion Vector Descripcién
1EO Q003H Interrupcién externa O
TF1 000BH Sobreflujo del contador O
1E1 OC13H Interrupcion externa 1
TFL 001BH Sobreflujo,del contador 1
RI & TI QO023H Interrupcion serie
TF2 & EXF2 002BH Sobreflujo del contador 2

La Gltima interrupclén es solo para el 2052. Para la comunicacion
serie, la interrupcién se da cuando se prende ya sea la bandera
de recepcian (RI> o0 la de trasmision <T1yy por 1lo cual la
interrupcién se genera mediante la operaciﬁn lagica "OR" de RI y
TI. La rutina de interrupciéh debe identificar cual de 1las dos
banderas gener6 la interrupcién y entonces desactivar dicha

bandera.

Las interrupciones anteriores pueden presentarse en cualquier
momento y no forzoéamente una después de otra. Sin embargo,
aunque se presenten todas a la vez, salo sera posible atenderlas
una por una. Para esto existe un nivel de prioridad, que se
presenta a continuacion en orden de mayor a menor prioridad.

IEO
TFO
IE1
TF1
RI+TI
TF2+EXF2



Esta prioridad puede ser alterada mediante el registro IP que

tiene el siguiente orden.

s f == | PI2| P§ | PI1 [ Pl | PTO | PXO

— 1IP.7 Reservado para usos futuros

—_ IP.6 Reservado para usos futuros

PTZ IP.S Prioridad del contador 2 (Solo para el 8052)
PS IP.4 Prioridad del puerto serie

PTH IP.3 Prioridad del contador 1

PX1 IP.2 Prioridad de la interrupci&n externa 1

PTO IP.1 Prioridad del contador O

PX0O IP.0O Prioridad de la interrupcién externa O

Para el 8051, los bits IP.7, IP.6 e IP.S5 deben llevar un O. Al
activar cualquier bit, tendra mayor prioridad la inberrupcién

correspondiente y con un O, tendra menar prioridad. Cuando se
generen dos interrupciones simulténeas, se atendera la de mayor
prioridad. Si se estd ejecutando una rutina de interrupcion, solo
podré detenerse si llega una interrupciﬁn de mayor prioridad. 6&i
la interrupcién que llegue es de igual o menor prioridad, no se

interrumpiré la rutina que se este atendiendo.

El siguiente registro que se ocupa para la comunicacion es el
TMOD, cuyos bits se muestran a continuacion.

OATE | C/T | M1 | N8 (GaTE J C/T | M L]

\ N J
v v
CONTADOR 1 CONTADOR ©
GATE Si es 1, solo funcionara mientras el pin INTx (x puede

ser 0 0 1 dependiendo del contador) esta activado
mediante un control electronico. Si es 0, s0lo
funcionara mientras TRx sea t (TRx es del registro TCON
y se controla mediante programa)

csT Selecciona con 1, el quu contador (control con relojd
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externo), y con O el modo base de tiempo (control con el
relaj interno). Este ultimo se conoce como Timer Y asi
se nombrara a partir de este momento

M1, MO Selecciona el modo de funcionamiento de acuerdo a la
siguiente tabla.

Modo de .
MO operacion Descripcion
o] Timer de 13 bits (Compatible con la

familia MCS5-48)

1 1 Timer/Contador de 16 bits

o] 2 Autorecarga de 8 bits

1 3 Para el Timer O, TLO e5 un contador
de 8 bits controlado por el Timer O.
THO es un contador de 8 bits contro-
ladp por el Timer 1.
El Timer 1 se detiene en este modo.

-

»eO O2X

Es necesario seleccionar el Timer ! en modo 2, ya que para

Y
generar el baudaje se requiere esta condicion.

El registro SCON, que propiamente controlard la comunicacion

.
serie; se muestra a continuacion.

§M@ ) ML | §M2 | REM | 1B@ | RBS { 11 | RI

SMO SCON.7 Selecciona el modo de operacién

SM1 SCON.6 Gelecciona el modo de operacién

SM2 SCON.5 Habilita la intercomunicacion entre procesadores
disponible en los modos 2 y 3. Si es 1, RI no se
activara si el 9o bit recibide ¢RBS) es 0. En modo
1, si M2 = 1, RI no se activara si no se recibe un
bit de parada valido. En modo O, SM2 debe ser O.

REN SCON.4 BSe activa o desactiva por programa para habilitar o
deshabilitar 1a recepcian.

TB8 SCON.3 Es el 90 bit que se trasmitira en los modos 2 y 3.
Se activa o desactiva mediante programa.

RB& SCON.2 Es el 99 bit que se recibira en los modos 2 y 3. En
el modo 1, si SM2 = 0O, RBS es el bit de parada que
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fue recibido. En el modoe O no se usa.

TI 6CON.1 Bandera de trasmision. Se activa mediante
circuiterta electronica al final del octavo bit en
el modo 053 o al principio del bkit de parada en los
otros modos. Se desactiva por programa.

RI SCON.O Bandera de recepcién. Se activa mediante
circuiterfa electronica al final del octavo bit en
mado O, 0 a la mitad del bit de parada en los otros
modos. Debg ser desactivado por programa.

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

siguiente.
SMO SMEt  Modo Descripcian Baudaje
(o} L] 0 Registro de corrimiento Fosc/12%%
o 1 1 UART de 8 bitsk Variable
1 o] 2 UART de @ bitsX Fosc/6d4 o Fosc/32
1 1 3 UART de 9 bits¥ Variable

RUART significa receptor/trasmisor asi{ntrono universal (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter).
¥Xx Fosc = frecuencia de oscilacion.

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

.
en la siguiente seccion.
II1. 2.9 CALCULO DKL BAUDAJE

El calculo del baudaje dependeré del mode de comunicacion que se
seleccione, En el modo ¢, que es el mas sencillo, el baudaje esta
fijado a 1/12 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 seleccion
depende del valor que tenga el bit SMOD del registro PCON. Si
SMOD = 0, que es el valor que tiene inmediatamente de;pués de
reiniclalizar el sistema (RESET), el baudaje sera’ 1/64 de la
frecuencia del oscilador. §i SMOD = 1, el baudaje es 1/32 de la

frecuencia del oscilador.
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Para los modos 1 y 3, el baudaje esta determinado por el valor de
rrecarga del Timer 3. Para este caso, la interrupcién del Timer 1
debe ser deshabilitada y debe configurarse para funcionar en modo
de autorecarga, es decir, la parte alta del registro TMOD debe
ser 0010n. De esta forma, el baudaje esti dado por la siguiente

’
formulas

PLLU 4
Baudaje = —— x .'_'i"_“.'l"‘_‘ﬂ_"_'.‘ﬂ!_'.' .- (Y}
32 12{236-(THD) )

Debe recordarse que SMOD puede tomar los valores de O o 1, por lo
cual si hacemos k = 2°SMOD, tendriames que k puede tomar los

valores de 1 o 2 respectivamente.

La mayeria de las veces 1o que se conoce es el valor del baudaje
deseado, y se quiere conocer el valor de recarga para TH1., Por lo

tanta, de la ecuacion (a), tenemos:

e = 2% - k{Frecuenoia del oscilader) cmem— B

304(Baudale)

TH1 debe ser umn 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 pequefios, debe dejarse
la interrupcian del Timer { habilitada, configurar al Timer 1
para funcionar como un contador de 16 bits (parte alta de TMOD =
Q001s) y usar la interrup:i&n del Timer 1 para hacer una recarga
de 16 bits.

En la siguiente pégina se muestra una tabla (Tabla III.f) con

valores de baudaje comunes obtenidos a partir del Timer 1.
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ot B e
* &/ wove| yaian o
2.3 X 12 i ] 2 FFH
19.2 X 11.839 i [] 2 FOH
9.6 K 11.0%9 [} [ ] 2 FDH
4L X 11.0%9 [} (] 2 FAH
2.4 0 11.039 8 [} 2 (1]
1.2 K 11,039 ] [ ] 2 (1]
132,93 11.906 ] [] 2 1DH
110 ¢ [} (] 2 2
110 12 ] [ ] 3 FEEBH

Tabla III1.1 Generacion de bauda jes comunes

En el desarrollo del programa de control, elegimos realizar la
comunicacion en el modo 1. El circuito electronico tieme un
cristal de 12 MHz y decidimos generar un baudaje de 2400 Bd.
Entonces, de la formula (b) y haciendo kK = 1 debido a que SMOD =
0, tenemos:

(1)(12x18%)

Tt = 3% - o)

HL = 242.979

Como se dijo anteriormente, el! valor de THI debe ser entero. Sin
embargo, antes de cambiar de cristal redondeamos a 243, que en
hexadecimal equivale a un valor de recarga de F3x. Calculamos el
baudaje que se conseguia con este valer y, de 1la formula (a)
obtuvimos lo siguiente:

(1) (12x40°%)
Dandaje 5~ 3 240345
IIx42x(256-242)
Como es una variacion de menos del 1% del valor deseado (24003,
dejamos F3u como valor de recarga del Timcre 1. Al hacer la prueba
fisica de la comuni:aci&n, no se ftuve ningﬁn problema con el
baudaje.
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IIX, 2. 4 PRUEPAS PRELIMINARES

Las pruebas basicas que se efectuaron con la interfaz sin
conectarlo a la computadora, fueron principalmente para

P
familiarizarnos con la programacion del microcontrolador.

Esto se debio a que el objetivo es la conexion con la
computadora. Por esta razén, mencionaremos solo dos pruebas, las
cuales posteriormente nos sirvieron para controlar a los motores
mediante los datos que trasmitiria la computadora.

La primera de estas pruebas fue el control del numero de pasos
que debfa girar el motor. Para este case empleamaos el circuito
electronico mostrado en la Figura II.f8., Como no se uso la
comunicacion serie, el numero de pasos se dio desde el puertoe P3.
El diagrama de flujo se muestra en la Filgura IIl. 4, en la

,
siguiente pagina.

Cuando se hicieron las pruebas con comunicacian, este mismo
programa fue empleado afiadiendole simplemente la etapa de
comunicacion.

La prueba anterior movia al motor a una velocidad minima, y como
se dijo anteriormente, para que el proceso sea mas r;pido se
requiere acelerar al meotor. El1 motivo de esta aceleracion es - que
cuando el motor tenga una carga grande acoplada a su flecha no
podré moverla a maxima velocidad desde un principio, sino que
debera acelerarse hasta la velocidad manima Yy después

desacelerarse para poder detenerse en el punto deseado.

La siguiente prueba consistira en generar etapas de aceleracion Y
desaceleracion tomando en cuenta las caracteristicas del mator de

Pasos que vamos a emplear.



Figura 11]1.4 Control del nimero de pasos desde el puerto P3
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La vutina de aceleracion consiste basicamente en una serie de
instrucciones que al ser ejecutadas gerneran un tiempo de retardo
que sea variable, es decir, que cada vez que se ejecute dicha
rutina tarde senos tiempo en realizarse. Por el contrario, en la
desaceleracion la rutina cada vez durara mas. En el caso de
motores de pasos debe fijarse un valor wminimo de pasos para
acelerar, Si ¢l motor va a dar menos pasos que los fijados, debe
hacerlo a velocidad minima. E] diagrama de flujo de la rutina de
retardo, con la cual se mueve ¢l motor a velccidad minima, se
muestra en la Figura II1.5.

R8=RE-4

Figura 111.5 Rutina de retardo
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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
cuanto tiempo tarda en ejecutarse las instrucciones que realizan
esta rutina. A continuacion se muestra el tiempo de ejecucion de

cada una de las instrucciones:

HOV RO, #OAAH 127
fA: NOP 127
MOV R1,X 127
a:  NOP 127
DINZ Ri,a 24T
DINZ RO,(3 247
RET 2471

donde T = 1/12 MHz

El tiempo total de ejecucion de esta rutina, debe ser igual a 1la
duracion del pulso que el motor requiere para moverse a minima
velocidad. En nuestro caso, fijamos la frecuencia minima a 8 Hz,
es decir, el pulso mas ancho es de

1/8Hz = 0.125 s

El valor de X debe obtenerse de la siguiente ecuacion
12T + 12T + 12T + 127 +
+ (24T + 12T)X +
+ (24T + 12T + 12T + 127 + (24T + 12TH)X)AAn + 24T = 0.125 ¢

Convirtiendo el valor hexadecimal de AAn a su valor decimal vy
reduciendo 1la expresién anterior, tenemos:
C6156TH(X) + 10272T = 0.125 5
de donde
0.125 ~ 10272T

61567

X = 241.9p
Convirtiendolo a hexadecimal tenemos
X = F2u



66

De esta forma, si se carga el namerc F2u en la rutina de retardo
el maotor giraré a velocidad minima. Coino se dijo anteriormente,
para que se tenga aceleracion la rutina debe variar hasta llegar
a la velocidad de crucero del motor, que en este caseo 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 1los anchos de pulso de la
velocidad maxima y minima es
125 ms - 14,28 ms = 110.72 ms

El numero de pasos minimo que debe dar el motor para entrar a la
rutina de aceleracion lo fijamos en 90 pasosj que corresponden a-
45 de aceleracion y 45 de desaceleracion. Por lo tante, cada
pulso de aceleracion o desaceleracion 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 ms ~ 2.46 ms = 122.54 ms
Por lo tanto, el valor de recarga es

0.12254 - 102727
X =

61567

X = 237.2p = EDn

A partir de estos dos valores obtenemos el valor constante que
debemos restar o sumar, dependiendo si es aceleracion o
desaceleracion respectivamente, para obtener la diferencia de

2.46 ms entre cada pulso.

Este valor constante es
F2u —~ ED# = Sa

De todo lo anterior podemos elaborar el diagrama de flujo

detinitivo de la aceleracién. que se muestra en la Figura III.6.
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¥ F2H
4 444

_.._____,1

LLE 1]

Ri=Ri-4

RE=R&-1

h=hed

¥¥-5

-

Figura 111.6 Rutina de aceleracion
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La rutina de desaceleraciaon sera exactamente igual excepto que X
inicia con unm valor de i1 y en vez de restarle, se le suman Su

cada vez hasta llegar a F2H.

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 maxima y desacelerara.

El programa de control definitive se mostrara en 1la seccion
II1.3,2.3, en donde se mencionan las pruebas de interconexion de

la computadora con la interfaz.

IXI.3 Proamama px COMUNICACION DE LA COMPUTADORA CON KL SISTEMA

ELECTRONICO

Debido a los objetivos preopios de este trabajo, el programa de
comunicacion debe ser capaz de recibir y trasmitir datos en forma
serie, desde y hacia la intertaz, a traves del estandar de

comunicacion RS-232C.

El programa de comunicacion se elaboro con el lenguaje BASIC
(GW-BASICY), y requiere que el sistema operativo sea el MS5-DOS
version 3.2 o posterior.

Usando este lenguaje se puede establecer una comunicacién serie
asintrona, es decir, la trasmisian y la recepcian de datos no
depende de ninguna. sefial de tiempo, por lo que puedean existir en
cualquier momento. Otra caracteristica importante es que la
. comunicacion puede establecerse como "dﬁplex completo® (full
dﬁplex), lo que significa que tanto la trasmision como la
recepcién de datos, de parte de la coﬁputadora y de 1la interfaz,
pueden llevarse a cabo al mismo tiempo, como sucede en el caso de

v ,
12 voz en una conversacion telefonica.
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Antes de comenzar la comunlcacién, sin importar en qué lenguaje
se hizo el programa, debe inicializarse el puerto serie de la
computadora. Esto se hace con la orden del MS-DOS 1llamada MODE,
que tiene el siguiente formato:

MODE COMn( z Ybaud(,paridad(,dates{,paradal,p))))>
En donde:

n es el nimero del adaptador de comunicaciones, 1 o 2

baud es la velocidad de brasmisién; 75, 110, 150, 300, 600,
1200, 2400, 4800, 9600 0 19200 Bd. Solo se ponen los dos primeros
digitos

paridad puede ser N (ninguna), O (impar), E (par). E1 valor
por omision es E

datos es el nﬁmero de bits de datos, 7 u 8. El valor por
omision es 7

parada es 1 0 2. 5i baud es 110, el valor por omision es 2.
En los demas casos es 1

p evita errores por limite de tiempo (device timeout). Se usa
principalmente cuando se «onecta una impresora en el puerto

serie.

Una vez hecho esto, la computadora estara lista para efectuar una

.
comunicacion serie.
II1. 9. ¢ BASKC PARA COMUNICACIONES

La trasmision v rec-pcian de datos mediante el BASIC, se lleva a
cabo de la misma manera en gque se accesa a un archive de disco.
De hecho debe inicializarse un archive de comunicaciones que
activara una memoria intermedia de trasmision y otra de
recep:ian. En estas memorias se almacenan los datos que se
trasnitirén, y los datos que se han ido recibiendo para leerlos

en determinado momento,

El espacio reservado para la memoria intermedia de recepci&n

puede alterarse 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 podrén almacenar
en la memoria intermedia de recepcian. Puede tomar un wvalor
maximo de 32767, el valor por omision es 256 y si se hace n = 0,
se desactiva el puerto serie. Para lineas de alta velocidad

{mayores a 1200 Bd), se recomienda un valor minimo de 1024.

Para la memoria intermedia de trasmision se tiene siempre un
valor de 128 bytes.

A continuacion se describirdn las instrucciones del BASIC,
necesarias para la comunicacion serie. La primera de ellas es la
que abre el archivo de comunicaciones y tiene el siguiente
formato:

OPEN "COM{n):{(baud)(,paridad){,datos)(,parada)( ,RS)(,C5(n)>

(GDENI)I(L,CDENI D (LLFY(,PEY" AS (#) archivo
En donde:

n es el nimero del adaptador de comunicaciones, 1 6 2

baud es la velocidad de trasmisién/re:epcién, 75, 110, 150,
300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 o 19200 Bd. El valor por omisian
es 300

partdad puede sevr 5 (espacio), M (marca), O (impar), E (par)
a N (ninguna). El valor por omision es E

datos es el numera de bits de datos. Las valores validos son
4, S5, 6, 7 y 8. E1 valor por omision es 7. Para datos numericos
debe ser 8

parada es 1 06 2. Si baud es 75 o 110, el valor por omision es
2. En los demas casos es 1

archivo es el nimero de archivo al cual se hard referencia

para trasmitir o recibir datos.

Las opciones especiales funcionan de la siguiente forma:
RS suprime la sefkal RTS
CS(n) controla la sefial CTS
DS(n) controla la selal DSR
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CD(n) cantrola la seffal CD

LF envia un avance de linea en cada retorno de carro

PE habilita la comprobacién de paridad.
En estas opciones, n es el numero de milisegundos que se espera
para recibir la sefial antes de que ocurra un error por limite de
tiempo (device timeout). Puede tomar valores de O a 65535, el
valor por omisi&n es 1000 y sin = Q, no se verifica el estado de

la selal.

El parémetro LF sirve para aplicaciones en las que se use una
impresora serie. La opcién PE activa la comprobaciéh de paridad,
ya que por defecto no esta activada. Los errores de paridad
producen errores del dispositive de entrada/salida (device I/0

error).

Para habilitar la recepcién de datos se ocupa la instruccion
COM(n), donde n es el nimero del adaptador de comunicaciones (1 o
2). Esta instruccion tiene tres opciones que sant ON, OFF y STOP.
Cuando es ON, se permite la intercepcién de los datos recibidos
al encontrar la instruccion ON COM(n) GOSUB, que se explicaré mas

adelante.

Si esta en OFF, la intercepcian no se ejecuta y tampoco se tienen
en cuenta las actividades de comunicaciones, aunque si se 1lleven
a Eabo. Si se escoge la opcién STOP no se realiza la
interc.pcian, aunque si se tiene en cuenta tualquier actividad de
comunicaciones y se ejecuta una intercepcian inmediata cuando el

programa encuentra un COM(n) ON.

Después de habilitar 1la recepcién, el programa salta a una
subrutina en la que se leeran los datos existentes en la memoria
intermedia de recepcién. Este salto se hace mediante la siguiente
instruccions

ON COM(n) GOSUB linea
en donde n es el numero del adaptador de comunicaciones (1 o 2 y
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linea es el nimero de linea en donde empieza la subrutina de
lectura. ' ’

Como se dijo antes, es necesario que se ejecute wun COM(n) ON
antes de esta instruccién, con lo que el BASIC comprobaré, cada
vez que se ejecute una instru:cian, si ha entrado un caracter al
adaptador de coemunicaciones especificado. Si es asf, se salta a

la subrutina de lectura.

Al final de la subrutina debe aparecer la instruccion RETURN, 1la
cual hace automaticamente un COM(n> ON, a menos que se haya

especificado otra cosa dentro de la subrutina.

Al llegar a la subrutina a veces es necesario saber cuantos
caracteres hay en la memoria intermedia de recepcién, ya que en
algunas aplicaciones es conveniente esperar cierto numero de
datos para después procesarlos. Para conocer aste nimero se occupa
la instruccion LOC(archivo), en donde archivo debe ser el mismo

. ‘ . .
numero con el que se abrio el archivo de comunicaciones.

Esta instruccion se usa con IF . . . THEN, en caso de querer
condicionar el numero de caracteres para hacer una u otra cosa, y
junto con la instruccion INPUT$ como se explicaré a continuacion.

Mediante la instruccion INPUT$ se lee el contenido de la memoria
intermedia de recepcian. Esta instruccion tiene el siguiente
formato:

INPUTS (x(,(#)archivo))
En donde x es el numero de caracteres a leer y archivo es el

’ B
numero con que el que se abrio el archivo de comunicaciones.

Si se quiere leer todo el centenido de la memoria intermedia debe
hacerse x = LOC(archivo), quedando la instruccion de la siguiente
forma:

INPUT®(LOC(archivo) (, (#darchivod)
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Para leer el contenido de la memoria también se pueden ocupar las
instrucciones INPUT# y LINE INPUT#; sin embargs, para los
archivos de comunicaciones se prefiere la instruccion INPUTS, vya
que con ella se pueden leer todos los caracteres ASCI!, mientras
que ton las otras dos se filtran los dates de entrada porque
recanocen como delimitadores a algunos caracteres, es decir,
ciertos caracteres no son leidos.

La trasmision de datos serie es mas sencilla que la recepcién,
puesto que no requiere de tantas instrucciones. Para trasmitir un
dato mediante el PASIC, ec necesario simplemente abprir el archive
de comunicaciones y enviar el date mediante la siguiente
instruccion:

PRINT #archivo,dato
En donde archive es el mismo numero con el que e abrio el

archive de comunicaciones y dato es el valor a trasmitir.
IIZ. 8. 2 PRUEBAS PRELIMINARES

Después de haber visto 1las instrucciones necesarias para una
comunicacion serie, se hicieron algunas pruebhas de trasmisian Y

B B

recepcion que a continuacion se ennumeran.
.

IXX. 3. 2.1 Trasmision

Como se dijo anteriormente, la trasmision es mas sencilla que la
recepci&n, por lo que se intento primero sacar algun dato por el

puerto serie de la computadara.

Para estas pruebas se conecto la camputadera en minimodem
(configuracién explicada en 1la seceion I1.1.2)y y el mnivel de
voltaje de RS-232C a TTL se convirtio con el circuito de la

Figura 111.7, mostrado en la siqguiente pégina.
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Figura 1I11.7 Conversion de vol tajes RS-232C a TTL

El diagrama de flujo y el programa BASIC para esta aplica:ién, se
muestran en la Figura I1I1.8.

A$=47H
X8
1 5 Ab=HEXS(2D)
YR 10 OPEN "COM{i:110,M,8,1" AS W3
9&5“?- 20 FOR %=1 70 18
30 PRINY 3,44
» 48 NEXT X
50 EXD

~
- \/Cb
g

]

Figura 1I11.8 Programa para la prueba de trasmEston
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El mayor problema que se tuvoe en esta aplicacian fue que el
circuito integrado 7406, que es una compuerta inversora eon
salida colector abierto, debe 1llevar una resistencia de
levantamiento (pull up) a la salida y no se habia puesto, por 1lo
que el LED no parpadeaba, dando la impresién de que la
computadora no trasmitfa. Al ponerle esta resistencia el circuito

funciono inmediatamente.
IZE. 9.2.2 locopcl;n

Para verificar que la computadora recibiera datos, se hizo la
canexion que aparece en la Figura 1I1.9, en la cual se ve que la
computadora leeria el mismo dato que ella trasmitiera. Notese que
la pata 8 no esta conectada debido a que en las pruebas de

. .
trasmision se noto que no era necesaria.

Figura 111.9 Conexion pare las pruedas de recepcién

€1 primer programa que se intento correr, junto con su diagrama
de flujo, se muestran en la Figura IIl.10 en la siguiente pégina.
Este primer programa no funciono. E1 problema que tenfa era que
nunca saltaba a la subrutina de recepci&n debido a que no se
habilitaba ia r'cepcién de datos por la falta de la instruccion
COM(n) ON. Se agrog& esta instruccion en la linea 45, con n = 1,
perc el programa sigul6 sin trabajar.
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ACTIUAR
Cmci?é!cﬁ- 16 OPEN *0™, N2, "ENTRADA™
20 OPEN "COML:110,4,8,1" AS M3
i 30 As=HENS(2D)

48 PRINT 93,48

50 ON COMc4) GOSUB 78
} §@ END

78 SS=IHPUTS (LOC(3),N3)
60 FRINT #2,58

§0 RETURN

A$223K

TRASHITIR

Figura IIl. {0 Programa para las pruebas de recepctém

Al analizar las seffales del protocolo se observo que la seffal' CD
(carrier detect, detectora de portadora), que se habla
desconectado por no hacer falta en la tr‘asm!sian. era la
encargada de habilitar la recapci&n. Se conecto esta pata Chumers
8 del conector de 25 terminales) en la conﬁguracit’m minimodem y
se logra que el programa saltara a la subrutina de recepcién. Sin
embargo, el archivo ENTRADA, donde se almacenarian los dates
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 &l cual siempre
se preguntara si habia datos, y al entrar a 1la subrutina no
saliera hasta que se terminaran de leer los datos de la memoria

.
intermedia de recepcion.

El diagrama de flujo y el programa de esta nueva version para la
recepcién, se muestran en la siguiente pégina en la Figura III. 1.

Tambien en la siguiente pégina, en la Figura 111.12, se muestra el
programa con el que se leyﬁ el contenido del archivo ENTRADA, que
fue en donde se almacenareon los datos recibidos. Al leer este
archivo, se pudo asegurar que la computadora ya trasmitia vy
reciblia correctamente.

.
IXI. 8.2.8 conexion con el #7551

Ahora que ya conocemos la forma de trasmitir y recibir un nGmero
con la computadora, podemos iniciar las pruebas de comunicacion

entre la computadora y la interfaz.

Estas pruebas fueron en orden ascendente de dificultad bhasta
conseguir que ambas partes trasmitieran vy recibieran. Es
importante aclarar que de acuerdo a las caracteristicas del
proyecto, la comuniciacion debe ser semi-dﬁplex, ya que la
interfaz esperaré siempre un valor de la computadora para
ejecutar algo, y la computadora esper-ré a recibir una sefNal que
le indique que la interfaz vya terming de procesar los datos

anteriores, para enviarle mas datos.
Para todas estas pruebas el baudaje se fijé a 2400 Bd.

La primera prueba que se realizo fue de trasmision de la interfaz
hacia la computadora. En este caso, la interfaz debfa enviar {0



TRASHITIR
[

——___._.,_’

il

=1

L1

$ LS

40 OPEN "0",42, "ENTRADA"™

20 OPEN “"CONSri1,N,8,1% AS N3
30 RS-HEYS(23): Y-8

40 FRINT 83,08

43 Conce) on

38 0N cON(L) GOSUB 70

60 IF ¥=1 THEN 65 ELSE 58
€5 CLOSE: END

20 SH=INPUTS(LOC(3), 82}

48 PRINT 2,58

8% IF EOF(3) YHEW 98 ELSE 78
99 v=i

108 RETURN

Figura 17.1f Programa y diagrama de jflujo de rocopctén

10 OPEN "1™, 42, "ENTRADA®
20 INPUT 02,8

30 PRINT P,

48 IF EOF(2) TMEN END
30 ¢o10 20

Figura 111.12 Programa de leclura de datos recidbidos

78
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nimeros conocidos a la computadora y esta los desplegaria en la
pantalla. El circuito empleado para esta prueba fue el que se
mostr-6 en la Figura 11.18.

Los diagramas de flujo del programa BASIC y del programa de
control del microcontrolador, se muestran en la Figura Il1l.13 en
la siguiente pégina.

Los problemas que se tuvieron en esta prueba se debieron a la
circuiteria electronica y fueron los siguientes. En primer lugar,
el circuito integradc MC1489 estaba mal conectado. Un error mas
considerable ain fue detectado al ver en el osciloscopio las
seffales RxD y TxD (patas 10 y 11 respectivamente) del 8051.
Resulto que la sefal TxD salia con mucho ruido, por lo que se
dedujo que el mitrpocontrolador estaba mal. Se cambio por otro vy

. .
la comunicacion funciono correctamente.

Sin embargo, aungue ya habia comunicacian, na siempre se leian
todos las datos. Esto ocurria parque al encender la interfaz se
trasmitian los 10 valores inmediatamente vy entonces, si el
pragvama BASIC no habia empezado a correr, algunos valores no
eran detectados. Por otro lado, si se corrfa el programa BASIC
sin encender la interfaz, se generaba el error por limite de
tiempo (device timeout) ya que no se generaban las seffales de
protocolo. La unica forma en que se vefa que si funciomaban ambos
praogramas era corriendolos al misme tiempo, es decir, justo en el
momento en que se corria e1  programa BASIC se encendia la
interfaz, y entonces si se recibian todos los valores-

Lo que aparecia en la pantalla de la computadora no eran los
valores hexadecimales gque se trasmitian, sino los caracteres del

:Bdigo ASCII correspondientes a dichos valores.
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Figura I11.13 Diagramas de flujo de los programas de
a> BASIC para trasmision
b control para roco,oct&n

RO = 38K
[ ] A0S
RECIDIDOS e
RASHITIR
A i e
RECINIDOS ‘
LEER ¥ RO=ROtL
ARCMIVAR LOS
]
=t $! DATOS
L RO = 39K
g
D0 I — <
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De esta prueba inicial nos dimos cuenta de que era necesario que
la computadora iniciara la comunicacia;’\ para evitar la pérdida de
los datos. Por esta r-azc’m, la siguiente prueba consistiria en
trasmitir un nimero desde la computadora y visualizarlo, por el
puerto Pl del microceontrolador, mediante LEDS.

El circuito electranico que seg empleé fue el que se mostro en  la
Figura 11,18,

El diagrama de flujo del programa BASIC de trasmision se muestra
en la Figura IlI1.14, y el del programa de control, se muestra en
la Figura IX7.145 en la siguiente pégina.

cgﬁwU%& 10 OPEK ™COMi12409,H,8,1" A5 W
¢ m'n 28 INPUT NUNERD A TRASHITIR®;A
38 AS=HEXS(A)
l 49 PRINT 4,08
AS=HYHEROD 58 END
TRASAITIR

l
e

DE A

D

Figura 111,14 Diagrama de flujo de trasrm:sx'.én,
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MOV P3,ROFFH
1 10V THOD, 20K
nov 1L, MeH
HOU THE, WBF 3K
110U PEON, WBH
> 1OV SE0N, %0101 dbded
HOY TE,N1801860¢B
SETB WAL
¢LR RI
s1 JNB Rl
noU 4,5BUF
“i;éﬁ"gi' OV P1,n

END

Figura I11.{5 Diacgrana de flujo de recopcr!én.

€l principal problema que se tuvo en esta aplicacién fue que el
valor que aparecia en los LEDS no correspondia al valor
hexadecimal del numero que supuestamente se habia enviado. Como
al parecer si habia camunicacu’m, el problema debia ser algfm
detalle en uno o ambos programas. Revisamos primero el programa
de control y encontramos que al habilitar la interrupc!én de 1la
comunicacion serie con la instruccion MOV IE,N10010000B, estaba
obligindose al microcontrolador a saltar a la localidad 0023u en
el momento que recibiera un valor. Como no se tenta grabada
ninguna instruccion aht, el programa se perdia. Cambiamos esta
l{nea por MOV IE,#0H con lo cual deshabilitabamos toda
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interrupcian, va que de todas formas nuestro programa debia
recibhir debido a que esperébamus a que se activara la bandera de

recepcian con la instruccion JNB RI,$.

Probamos nuevamente la comunicacion pero sigui6 sin funcionar

adecuadamente. Revisamos entonces el programa BASIC y después de

consultar algunos libros, vimos que la computadeora trasmite en

cadigo ASCII, por lo cual era necesario usar la instruccion
PRINT CHR$(x)

donde x es el numero decimal que se quiere trasmitir. Con esta

instruccion se envia directamente el valor hexadecimal de x.

El siguiente paso era lograr una comunicacion semi—dﬁplex. es
decir, la computadara envia un nﬁmero vy la interfaz 1le regresa
otro. Para este caso, los programas funcionarian de tal forma,
que el valor que recibiera la interfaz se visualizarfia en el
puerto Pl mediante LEDS, vy después se trasmitiria un valor

conocido hacia la computadora que se veria en la pantalla.

Inicialmente, la parte de recepcian del programa BASIC fue la
misma que se uso en la prueba de recep:ién de la computadora. Sin
embargo, no funciono adecuadamente debido a que la instruccion ON
COM(1) GOSUB no es recomendable cuando se requiere vecibir un
solo dato. Por esta razon se empleé otro metodo que consiste en
preguntar si hay datos en el archivo de comunicaciones, y seguir
preguntando hasta que entre algﬁn caracter, €1 diagrama de flujo
de este programa se muestra en la Figura I1l.16 ad.

Por otra parte, el programa de control se obtuvo uniendo los dos
pragramas anteriores. Su diagrama de flujo se muestra en la
Figura I11.16 b,
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S T
T ' )
1= KyNERQ RI:z®
TARITIR
" O
st
Efve i
t
m=e

(@ (b

Figura 111.18 Diagramas de flujo de los programas
a> BASIC de trasmision recepcion
&> de control de roco;rn:én/trasmim:én
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Ambos programas funcionaron bien, por lo tanto 1la siguiente
prueba seria el procesamiento de los datos. La primera prueba de
este tipo fue el control del numers de pasos de un motor, siempre
en un mismo sentido. Para esta prueba, el programa de control fue
el mismo que se emplm’: cuando no se tenfa comunicacion serie,
simplemente se le agregé la etapa de comunicacion.

El programa BASIC empleadoc fue ¢! mismo que se uso en la
trasmisidn de dates.

Esta prueba ya no tuvo contratiempos por lo que el siguiente paso

’
seria la realizacion de los programas definitivos.
III. 3. 8 PROORAMAS DEFINITIVOS

Como se mencione anteriormente deben elaborarse dos programas,
uno para la computadora y otro para la interfaz. Ambos programas;
contaran con una etapa de comunicacion. Para poder desarrollar
esta etapa de comunicacion debemas especificar ciertas sefales de

protocolo para que la trasmision de datos sea eficiente.

Estac sefiales de protocole se muestran en la Table II1.2, de la
siguiente p.’agina.
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0
B | i MRELNIRGN S1GMIFICADO
19 13 Recibido v:n‘S.t :"32‘,5{:#.‘-2“
k3 « Trasnitido ntn-hz Hah para
recibir oS
ol ;) Reaidide Datos del motor 1
a2 L] Recibido Datos del motor 2
8 83 Recibido Datos del motor 3
[ }] 3 Trasnitido 1a_de memorizacion s nc-
: onada. l.c nnvzl des;
uno de ru da
L] [ Reoibide Sentido de '!ro 'horario'
had 84 Recibide Sentido de giro 'antirmatlj_'_
L] (2] Reoibido El motor no gira
H } PH Recidid ficat
eoibido Bwrlu‘z‘:im lg:s;:o
n PL Recibido luta mn&*slgalru:gw
” L J Trasaitido !o enorizado, Lo envia
¢ reoib
ornuo atos lntorioru
€9 ©43 Recibid d '
tolbida ‘“s,‘.: 'l e
70 4% Trasaitido mwing d tar los
dat«s 30] E::é:iu lgmn
t f 3. dates
" 4 Reoibide Fin de datos
€3 4 Trasnitido F1N
i edlBuelbu

Tabla 111.2 SeNales de protocolo

PROGRAMA DE LA COMPUTADORA

Elaboraremos primerassnts el programa de la computadora
(desarrollado en lenguaje BASIC).

Este programa debe considsrar principalmente la memoria RAM tan
reducida de la interfaz y la gran cantidad de datos que puade
tener un preceso de control numerico. Debido a esto, enviaremos
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los datos desde la computadora en paquetes. Cada pagquete se
compondré de 15 bloques que tendran el.siguiente formatos
M G PH PL
donde:
M es el nﬁmerovde motor (1, 2 o )
G 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

Pebe notarse que, a diferencia de las pruebas preliminares, ahora
el nimero de pasos ocupa dos localidades. Esto implica que las
motores podrén girar mas de 255 pasos ya que se manejan datos de
16 bits (2 bytes).

Cada paquete esta compueste por 15 bloques como méxlma. que
corresponden a &0 datos maximo. No es obligatorioc que se
trasmitan 60 datos, ya que si algﬁn motor no gira (6 = OSH)», ese
bloque tendra solo 2 datos.

Antes y después de enviar el bloque correspoﬁdiente al motor 3,
debe trasmitirse un par de datos que controlaran 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, con el cual la
interfaz sabra que‘se le enviara un tiempo. E1 otro dato es un
valor entre O y 255, que correspunderi al numero de segundos _que
habra antes o después de que se mueva el mator 3, segﬁn sea el
caso. De acuerdo a lo anterior, podemos decir que 1los datos se
enviaran en el sigﬁiinte ordent
Ml - M2 - Tl - M3 -T2

donde Mn corresponde al paquete de datos del motor n

Til es el tiempo de espera antes del movimiento de M3

T2 es el tiempo de éspera después del movimiento de M3

El diagrama de flujo del programa BASIC definitivo se muestra en
las siguientes p;ginas. en la Figura I111.17.



DiagramMa l l .jt o definitivo del programa s
r

BA asmision de datos
lﬂi‘;&g"ﬁaﬁ!’ CP

o—@ DC=N
BORRA 1
PANTALLA N
" -
PANTALLA
F)
mz VALOR DE "6*
Eull it
A
O ,
oy P
PATALLA
)
'11 ;Wg: » SI o
o-fin Ls pres

PANTALLA

O

Figura 111.17 Diagrama de flujo del programa BASIC




P

PIDE YALOR DE
(PAEDS)

)

"hs

)

LEe=P-(Pinif)

89

P

¥

DCN)=CHini6) ¢HB

bl

)

Li=P1-(P2%i6)

'

H=Hel

T

D(NI={Lin6)+L0

'e.,gmzs

HO=P2-(P3uif)

'enﬁ;“ss

Hi=P3-(P4uif)

O

¥

[ 313

®

Figura 111.47 Diagrama de flujo del programa BASIC CCont.d
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Figura 111.17 Diagrama de flujo del programa BASIC CCont.>
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PROGRAMA DE LA INTERFAZ

El programa del sistema operativo permite controlar el
funcionamiento de tres motores de pases, de los cuales dos
motores (denominados Motor § y Motor 2), son 1los encargados de
realizar el movimiento de la pieza mecénica en el plano XY. Cabe
mencionar que el movimiento de estos dos matores puede realizarse

. ' i . ’
de manera simultanea o independientemente segun se desee.

El tercer motor (denominado Motor 3), es el encargado de accionar
la pieza mecanica en el plano Z. La caracteristica de este motor
es que funcionara cada vez que alguno o los dos motores
anteriores, segﬁn sea que giren independiente o dependientemente
respectivamente, hayan terminado de ejecutar sus pasos
correspondientes; o &i se desea que no gire, solo se¢ le indica
con el valor correspondiente de espera (0SH). El numero de pasos
maximo que pudrén ejecutar los motores es de 65535 (FFFFH).

El programa del sistema operativo se divide en tres etapas, las
cuales se mencionan a continuacion:
1.~ Etapa de adquisicién de datos.
2.~ Etapa de iniciallza:ién de los valores de registros vy
localidades de memoria para el llamado a rutinas.

3.~ Etapa de ejecucién de rutinas.

Antes de describir en detalle las etapas anteriores,
estableceremos el mapa de memoria internoc del microcontrolador,
el cual se presenta en la Tabla I11.3, en la siquiente pégina.

En la Tabla 111.4, de 1la siguiente pégina, se muestran las
localidades de memoria empleadas para el almacenamiento de los

.
datos que haran funcionar los motores.



|| JOCALIDADES | FUNCION
|~ 75K - 7¢H APUKTADOR DE PILA (STACK POINTER)
20H - 744 HEMDRIA DE USO GEWERAL
108 - 174 BANCO DE REGISIRO 2
88N - BFH BANCO DE REGISTRO 1
BRH - 87H BANCO DE REGISIRO @

Tabla IIl.3 Mapa de memoria internc del! microcontrolador

10CALIDMD l

150

G I T e
N I T T
22 ALMACENA F'TE MOReRI DI ISAIL ReRbk HOTMR O HiadiRATR G010 © QuE
S Il T
PARCENR RS BELIUEE B0 PR STRD AL EEH P R0
244
HEA RGN
26K ALIACENA EL VRLOR DEL RULSy INICI0L, PARAEL MOTOR QUE GIRARA S0LO0 0 DEL
PH] ALKACENA EL VALOR U%ormgnx%mlg PARA EL MOTOR 2
26K ALMACENA EL VALOR DE TIENPO ENTRE CAD4 PASO DE LOS MOTORES
ALHACENA EL VALOR QUE DETERMINA I EL PULSQ DE SALIDA SERA POR EL
294
31 330 4% EALIRA BOR BUERD B
N 1HDICA I LOS DOS 5““,,3%};23{'5"5"% DEL WUMERD DE PASOS DE LOS
S1 28H = Slaz "3 'ﬁ?ﬁos‘ﬁu"MFEE mlEEuE ?3 DE CERD
2BH GUARDA EL UALOR DEL PULS) 5"5?55595132533 EL NOTOR 1 CUANDO EL
2EH ALHACENA EL BYTE HAS SIGNIFICATIVD CUAKDD SE GIRA HARS DE 255 PASOS
300 - 3 ALNACENA LOS VALORES DE 10§ PULS0S DE GIRO DEL MOTOR 4
34H - 3 ALHACENA 10§ VALORES DE LOS PULSOS DE GIRO DEL MOTOR 2
3BH - 48 ALHACENA EL UALOR DEL TIENPO PROGRAMABLE DE ESPERA
45H - 54 ALNACENA LOS DATOS DE SENTIDO DE GIRO ¥ NUMERD DE PASOS DEL MOTOR 4
56H - £5H ALNACENA LOS DATOS DE SENTIDO DE GIRD Y WUMERO DE PASOS DEL HOTOR 2
66H = 24H ALNACENA LDS DATOS DE SENTIDO DE GIRD ¥ HUMERO DE PASOS DEL HOTOR 3

Tabla I11.4 Localidades espec;:;'ica_s
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La explicacién del sistema operative y de sus subrutinas se hara

auxiliandose de los diagramas de flujo.

En la Figura 111.18 se presenta el diagrama de flujo general de

.
operacion del sistema operativo.

Como se observa en la Tabla Il1.4, de la localidad 454 a 1la 74u
se ha dividido la memoria RAM interna en tres sectores, en donde
se almacenarén 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) vy
el numeroc de pasos (dos localidades) para cada motor, excepto
cuando se desee que un motor determinado no gire ¥y en este caso
sélo se requiere una localidad de memaria, la cual tendrd el
indicador de que el motor correspondiente no giraré en ese
momento (OSH).

Después de recibir datos de los motores 1 y 2, se debera recibir
un "0" para seleccionar una nueva tabla en donde se almacenara el
valor correspondiente a un tiempo de espera en segundos. Esta
tabla empezaré en la localidad 3Bu vy terminara en la d4dm, Cada
vez que se termine el movimiento de los dos primeros motores se
ejecutara una rutina de tiempo de 1 segundo tantas veces caomo lo
indique el valor del tiempo de espera. Después se movera el motor
3 y al terminar su movimiento, se volvera a ejecutar dicha

rutina. E1 tiempo maximo de espera es de 255 segundos.

Para que el microcontrolador reconozca el fin de un paguete de
datos, se graba en la localidad siguiente al ﬁltimo dato de 1los
motores | y 2 el valor 45u. De esta manera se ejecutarén las
instrucciones que se establezecan en el paquete de datos hasta que
se encuentre el valor 45K en los datos del motor 1t y 2. Una vez
que se haya detectade este valor apareceré en la pantalla de 1la
computadora la letra "F" y en este momento la computadora

verifica si hay mas datos para ser trasmitidos al
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microcontrolador., En caso afirmative, se envia el siguiente
paquete de datos y nuevamente el Gltimo dato que se debe

trasmitir sera el valor 45u,

En el caso de que la computadora verifique que ya no hay mas
datos para trasmitir, entonces envia el valor S4u (letra T). El
microcontrolador al reconocer este valor envia el valor din

(letra A) y acaba su operaci&n.
Como se puede apreciar, la computadora es quien tiene el control
del sistema y al microcontrolador solo le corresponde ejecutar

las instrucciones que se le 1nﬂiquen.

Descripcion general de las etapas del sistema operativo

1. Etapa de adquisicién de datos

En #sta etapa se establece el protucoleo mencionado anteriormente
entre la computadora y e] migrocontrolador. Para iniciar la
adquisi:ién 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 sentideo de giro y
numero de pasos para cada motor. La clave de acceso que se debe
trasmitir corresponde al valor 13H. Si no se trasmite este valor,
apareceré en la pantalla de la computadora el mensaje "OTRO" que
indica que el acceso fue negado y se debhe repetir el
procedimiento.

'
Una vez que se tiene acceso aparecera en la pantalla el wmensaje
.
“LISTO" y en ese momento se estara en condiciones para trasmitir
'
los datos de sentido de giro y numero de pasos que se

.
almacenaran.

. ‘

Los valores correspondientes al numero de motor no se grabaran en
. . .

la memoria RAM del microcontrolader, solo nos indicaran el rango
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de localidades en donde se deben grabar los datos de sentido de

giro y namero de pasos para cada motor.

Cuande se ha permitido el acceso para almacenar datos, el primer
valor que se tiene que trasmitir debera corresponder a un dato de
motor. Para indicar que se ha recibido un dato correspondiente a
un motor aparecer‘é en la pantalla la letra "S" para indicar gue
se selecciono la tabla de memorizacion correspondiente., El
siguiente dato que se debe trasmitir corresponde al sentido de
giro, entonces, al ser recibido este dato apareceré en la pantalla
Ia letra “M" para indicar que el dato ha sido memorizado.
Posteriormente se enviara el dato correspaondiente ail numero de
pasos que podri ser hasta 65535. Como este valor corresponde a 2
bytes, primero se debe trasmitir el valor del byte mas
significativo el cual sera almacenado en una localidad después
que la localidad del sentido de giro y apareceré en la pantalla
la letra "M*, Lo mismo ocurrird cuando se envie el valor del byte

menos significativo.

En el caso de que se desee que un moter no gire, después de
enviar el wvalor del motor se debe trasmitir el wvalor 0Su que

indica que el moter correspondiente se va a esperar.

De esta manera se iran almacenando los datos de tal forma que el
microcantroladar reconoce si el dato que esta analizando
corresponde al sentido de giro o al namero de pasos sin que

exista posibilidad de. error.

2. Etapa de inicializacion de 1los valores de registros vy

lacalidades de memoria para el llamade 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 1 termin6 sus datos (valor d45an en su ﬁltima
localidad) y el mater 2 continua

En este caso se verifica si el dato del motor 2 corresponde a un
valor O3u (sentido hacia adelante) o 04u (sentido’ hacia atrés).
El motor 2 giraré el numero de pasos correspondientes al sentido
de giro que le indique el dato anterior. La rutina encargada de
ejecutar estos pasos se denomina RUTYL y anteriormente se deben
establecer las condiciones para que se ejecuten correctamente los
pasos. Las condiciones son las siguientes:

22 {——== contiene el valor del byte mas significativo

del numero de Pasgs.
23u {— contiene el valor del byte menos significativo

del nﬁmero de pasos.

24n —w= contiene la marca del motaor 2 (FFu).

29n {——- indicador para tener la salida de 1los pulsos
por el puerto P2 (291 = #OOH).

R2 === indica el sentido de giro del motor.
Si R2 = O0Ou gira hacia adelante.

Si R2 O1lu gira hacia atras.

El valor de la localidad del pulso de inicio de girec del motor 2
esta establecido por dos registros (Rd y R&). 8i el valor de R4
es OOH indica que es la primera vez que se acciona el motor 2 E1
valar de la localidad del pulso inicial se establece en la Tabla

IIl.5, y se almacena en la localidad 26u.

R4 = WOOH

SENTIDO DE GIRO lkngllDBEL

ADELANTE 34H
ATRAS I

Tabla 111.5 Determinacion del valor del pulso tnicial
para el motor 2 ’
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Si el valor del registro R4 no es OOm, entonces se verifica el
valor del registro R6, el cual contiene la localidad del altimo

pulso que dio el motor 2.

Para el sentido hacia adelante tenemos: si R6 = #37u, se carga la
localidad 26u con el valor #3du, en caso contrario se e¢arga con

el valor del registro Ré6.

Para el sentido hacia atras tenemos: si Ré6 = #34du, se carga la
localidad 26u con el valor #37H, en caso contrario se carga con

el valor del registro R6.

Una vez que el motor 2 termino de ejecutar sus pasos se pregunta
por la localidad correspondiente al! sentido de gire del motor 3.
Los valores de giro hacia adelante y bhacia atras del motor 3, son
iguales a los del motor 2, pero si el valor corresponde a 0Su

.
entonces el motor no girara.

Las rutina denominada VERI, cuyo diagrama de flujo se muestra en
la Figure 111,37 (pég. 153y, establece 1las condiciones para
ejecutar los pasos del motor 3 (RUT1). Sole se mencionaran las
condiciones que difieren de las mencionadas para el motor 2, que
son las siguientes:

2dn {---— Marca del motor 3 (FEH).

29 {——- Indicador para tener la salida de los pulsos

por el puerte Pl. (294 = #O03u)

Este proceso seguiré hasta que la localidad analizada del motor 2
contenga tambien el valor 45u. En este caso han terminado los
datos del paquete correspondiente.

2b) El motor % continua y el motor 2 termino. datos

La explicacién para este caso esencialmente es la misma que para
el caso anterior, solo cambia la localidad 2dm que tendra el
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valor FEx 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 1
esta determinado per los registros R3 y RS. Si el valor de R3 es
#00H indica que es la primera vez que se acciona el motor 1. El
valor inicial se establece como lo indica la Tabla III.6, 'y se

almacena en la localidad 27x.

R3 = woai
SEHTIDO DE GIRD lh?g?kébsgL
PULSO
ADELANTE 30
ATRAS kkL}

Tabla I11.6 Determinactén del valor del pulso inicial

para el motor I

8i el valor del registro R3 no es #00OH, entonces se verifica el
valor del registro RS el cual contiene la 1localidad del a1timo

pulso que dio el motor {.

Para el sentido hacia adelante tenemos: si RS = #33H se carga en
la localidad 26n el valor #30H, en caso contrario se carga con el

valor del registro RG.

Para el sentido hacia atras tenemos: si RS = #30u se carga en la
localidad 26H el valor #33u, en case contrario se carga con el
valor del registro RS.

El valor de la localidad del pulso inicial para el motor 3 se
determina de la misma manera que para el motor i, solo que los
registros empleades corresponden al banco 1.
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2c) Ambos motores tienen datos
En este caso se analizan los sentidos de giro de laos dos motores

y las combinaciones posibles de movimiento. La Tabla 1I11.7
muestra el valor del indicador (registro R2) para cada situaci&n.

MOTOR 4 | MOTOR 2 | SENTIDD DE GIRD t IMDICADOR (R2)

#03H Had ADELANTE-ADELAKTE oeH
#04H RO4H ATRAS-ATRAS LLIL]
NO3H #B4H ADELANTE-ATRAS NO2H
84H LLxL) ATRAS-ADELANTE L1

Tabla I111.7 Combinaciones posibdles de movimients

La rutina encargada del moevimiento de los dos motores se denomina
RUT2, y su diagrama de flujo se presenta en la Figure II].20.
Como en este caso los dos motores girarén juntos, es necesario
establecer la diferencia del numero de pasos entre ellos. Esto se
realiza mediante la rutina denominada RESTA cuyo diagrama de

flujo se presenta en la Figura II1,25 (pég. 131).

La rutina RESTA es la encargada de establecer qué motor tiene el

-
mayor numero de pasos ¢ si san iguales.

Si son iguales, carga en la localidad 2Ax el valor #00H, en caso

contrario se carga el valor #01mn,

Los motores girarén juntos el némero de pasos menor y

posteriormente continuara girando el motor gque tiene el mayor
.

numern de pasos, tantos pasos como lo indique el resultado de 1la

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:

200 ——— Byte mas significativo de la resta
2iH  (=—— Byte menos significativo de la resta
220 {——— Byte méas significativa del mator que tiene el

menor numero de pasos

231 (—— Byte menos significativo del motor que tiene
el menor nimero de pasos

28 {——— Indica si el resultado de la resta fue cero
(28K = #0OOn)

2du {—— Mareca del motor que seguiré girando

2dn = FEH gira el motor 1
24u = FFu gira el motor 2.

E1l valor de la localidad del pulse inicial para 1los motoras se
establece de igual forma que en los casos anteriores, sole que
ahora la localidad que guarda el valor del pulso del motor 1 es
la 26u y la del motor 2 es la 27u. Las condiciones para el motor

3 son idéhticas.

Cada vez que el mator 3 termina de ejecutar sus instrucciones ge
verifica la siguiente localidad del motor 1 y del motor 2. En
caso de que haya mas datos de sentido de gira se repite el
procedimiento anterior; si las localidades contienen el valor 45k
significa que se termind de ejecutar el paquete de dates y se
esta en condiciones de recibir un nuevo paquete. Por Gltimo, si
se identifica el valor 54u, indica que la computadora ya no tiene

mas datos que trasmitir y se termina la operacian.
I. Etapa de ejecucion de rutina
La rutina que se encarga de controlar el movimiento de un solo

motor (sea motor 1, 2 o 3), se denomina RUT1 y su diagrama de
flujo se muestra en la Figura II1.19 (pag-119).
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En esta rutina se encuentran anidadas otras rutinas las cuales se
. - .
mencionan a continuacion, as{ como la funcion que realizan.

MENOS: se encarga de ejecutar los pasos que indica el byte
menos significativo del numero de pasos. Su diagrama de flujo se
encuentra en la Figura IIlI.20 (pég. 121).

MAS: se encarga de ejecutar los pasos que indica el byte mas
significativo. Su diagrama de flujo se muestra en 1la Figura
II7.22 (pag. 125).

RES: se encarga de restablecer los valores de las localidades
validas de los pulsos entre la ejecucian de dos rutinas
diferentes. Su diagrama de flujo se muestra en la Figura Ill.24
(pag. 129).

EET3I: se encarga de establecer los valores de las localidades
validas de los pulsos dentro de la ejecucion de una misma rutina.
Su diagrama de flujo se encuentra en la Figura I111.23 (pég. 127)>.

La rutina denominada RUT2, cuyo diagrama de flujo aparece en la
Flgura 1271.26 (pég. 132), se encarga de realizar la misma funcion
de RUT1 con 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 que las anteriores,
respectivamente, y cuyos diagramas de flujo aparecen en las
figuras que se mencionan a continuacion de cada una de ellas.

MENOS 1 (Figura 1I1.27, pag. 134)
MASt (Figura I1I11.20, pag. 138)
ESTL (Figura 171,30, pag. 140)
RES1 (Figura 1II1.3f, pag. 142).

Dentro de esta misma rutina se encuentra otra denominada GIRA1

cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 111,32 (péq.ldd).
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Esta rutina se ejecuta cuando al menos un byte del resultado de
Ia resta es diferente de cero y tambien se conforma de otras dos
rutinas denominadas MENOSM1 y MASM1 cuya funcion es similar a las
de RUTL, solo que se tama en cuenta qué motor fue el dque siguié
girando. Sus diagramas de flujo estan en las Figuras 111.33 vy
I11,35 respectivamente (pags. 145 y 149),

Tamhién, dentro de GIRA1l, se encuentra la rutina EST2 (Figura
I11. 386, pég. 152), que tiene la funcion 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 activo. Estas rutinas son:

SENT1 (Figura I11.21, pag. 124}
SENT2 (Figura II1.28, pag. 137>
BENTS (Figura I11.34, pag. 148).

En las péginas siguientes se muestran los diagramas de flujo

correspondientes al programa de la interfaz.
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TEMA IV

MODIFICACIONES

Al momento de ejecutar los programas definitivos, para probar el
funcionamiento de la interfaz, nos dimos cuenta de que eran
necesarias algunas modificaciones tanto en el praograma BASIC de
trasmisian cemo en el programa de control de ta interfaz.

En cuanto al programa BASIC, la moditicacion que se le hizo
consiste en la forma de pedir los datos al wusuario. Con este
nuevo programa el usario no debera teclear los datos
correspondientes al numero de motor y sentido de giro. Tampoco
dara el numero de pasos. E1 programa actual, cuyo diagrama de
flujo se muestra en la Figura IV.1, de 1la siguiente pigina,
requiere que el wusuarie solo indique la distancia que debe
recorrer ¢l mecanismo en cada uno de sus ejes, anteponiendo un
signo + o — para indicar que el movimiento sera hacia adelante o
hacia atras respectivamente.
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Para el programa de control de la interfaz, la modificacion que
debe hacerse consiste en que siempre qde inicie un proceso, lo
haga a partir del mismo lugar. Esto es muy importante para evitar
que el mecanismo se salga de sus limites de trabajo. Para
conseguir esto tiene que tomarse en cuenta la circuiteria
electronica y €1 programa de control. La parte electronica debe
sensar los extremos del mecanismo y realimentar una seflal al
microcontrolador para indicarle que esta en uno u otro extremo.
Una forma de hacer esto serfia mediante unas perforaciones hechas
en cada extremo del mecanismo tal como se muestra en la Figura
Iv.2.

ACTIVADOR

O O

Figura 1IV.{ Sistema para la determtnacion de la

postcién de origen

Lo que se marca en la figura anterior como activador consistiria
en un fototransistor activado por un led infrarrojo como se

muestra en la Figura IV. 3.

VCE = +8 V

<
‘P 10 K

==|{'__°""

Figura IV.3 Activador oploeleclrénieo

La forma en que la seffal enviada por el activador hara que el
mecanismo se coloque en 1la pogician de origen seri de 1la
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siguiente forma. €1 programa, antes de hacer cualquier cosa, debe
sacar pulsoes para que losy motores (unoc a la vez) se vayan
moviendo hacia un 1lado especificado. Cada vez que el
microcontrolador saque un pulso debera leer el dato gque haya en
el puerto PO. 5i el primer valor que lea es OO0u sacara un pulso
mas. Si es Olu, que indica que se activo el pin PO.O, dejara de
enviar pulsos para ese motor, pues estara en la posicién de
origen. En caso contrario seguiré sacando pulsos hasta leer el
valor 02%, que indica que se activao el pin PO.1. En ese momento
sacara los pulsos en sentido contraric hasta que se active el pin
PO.O. Después hara 1o mismo con el motor 2 y 1los pines PO.2 vy
PO.3 y cuando este ese eje en el origén, realizara lo mismo con
los pines PO.4 y PO.S5, para el motor 3.

En la Figura IV.4 de la siguiente pégina, se muestra el diagrama
de flujo que corresponde a la colocacion del! mecanismo en la
posician de origen. Esta parte del programa iria al inicio del
programa general.
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TEMA V
CONCLUSIONES

Al término de tualquier trabajo, se deben analizar los resultados
obtenides para determinar si se cumplieron los abjetivas

establecidos.

El objetivo de nuestro trabajo fue el disefio y construccion de un
sitema elctronico que permitiera operar una méquina herramienta
de control numerico (de 2 1/72 D como wminimo) a partir de- la

informacion enviada desde una computadora.

El sistema electronicc se baso en el microcontrolador 6751 como
unidad central de procesamiento. Para evitar el uso de una
memoria RAM externa al microcontrolador, debido a 1la pequefia
capacidad que poseé intermamente, se estructuro el programa de
control de la computadora de tal manera que se enviaran paquetes
de datos y asi poder ocupar el rango de la memoria RAM disponible
del mierocontrolador en varias ocasionesi por 1o tanto, el
alcance de almacenamiento de instrucciones ya no depende de su
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capacidad de memoria interna, sino de la capacidad del archivo

que se crea al iniciar la operacién del sistema.

Lo anterior nos permitiﬁ que fuera minima la circuiterfia del
disefo y, por 1o tanto, mas ecunémiﬁo. que es un factor

a considerar en el diseo de todo trabajo.

Por lo que respecta al programa de control del microcontrolader,
se puede decir que tumple con la caracteristica de modularidad,
que es un factor importante para posibles modificaciones que se

puedan presentar.

Por aotra parte, paré 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 operacian del sistema.

Por éltimo, tambien se implementé un tiempo de espera programable
entre el movimiento de los motores con la intencion de aumentar

las aplicaciones de este sistema.

Para verificar la operacion completa del sistema, se construya
una pieza mecanica de tres ejes que representan el control minimo
de movimiento que se pretendiﬁ. Al realizar las pruebas de
operacién, pademos -decir que los objetivos planteados al inicio
de nuestro trabajo se cumplieron en su totalidad.
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