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INTRODUCCION

Dentro de la industria metal - mecanica se han desarrollado diversas tecnologias para el
troquelado y corte de materiales. Incluse la aparicion de nuevas herramientas o el mejoramiento
de las herramientas convencionales ha permitido mejorar los procesos de corte.

Uno de los procesos que se ha perfeccionado con €l paso del tiempo es el de corte de
materiales (metilicos), a través del método de corte por descargas eléctricas (E.D.M. por sus
siglas en inglés), el cual permite realizar cortes de piezas de muy pequefias dimensiones o el
troquelado fino de moldes que con el uso de herramientas convencionales seria practicamente
imposible conseguir, por lo que se justifica el desarrollo de un control numérico para este tipo de
maquinas, lo cual es el tema central del presente trabajo.

En la actualidad las tecnologias existentes en este campe han side desarrolladas y
comercializadas por empresas japonesas, taiwanesas, norteamericanas y suizas, sin embargo los
costos de inversion para sistemas nuevos de este tipo alcanzan varios miles de dolares.

Existen en México una gran cantidad de equipos de corte ED.M. que no estén siendo
utilizados debido a los grandes costos involucrados en la puesta en marcha de los mismos. La
adquisicidon de un sistema de control numérico que permita automatizar los procesos de corte
forza al interesado a recurrir al extranjero para su disponibilidad, con los consiguientes gastos y
la falta de soporte local en caso de requerirse.

E! presente trabajo tiene por finalidad el disefio del control numérico (CNC) que permita la
operacion de una maquina de corte por descargas eléctricas (EDM) y que sirva como alternativa
para los poseedores de equipos actualmente desaprovechados.

Para tener una apreciacidn mis detallada de los elementos que estdn involucrados en el
presente trabajo de investigacion, se pretende mencionar los antecedentes de esta tecnologia, una
descripcion de controladores para motores de Corriente Directa (CD)} y motores de pasos,
operacion de los codificadores de desplazamiento (Encoder), manejo de sefiales de error y limite
de posicién, descripcion del microcontrolador utilizado (68HC11) y convertidores D/A.

Posteriormente se presentara el disefio de la interface que serid utilizada para la
comunicacién entre el microcontrolador y la computadora (PC), asi como el desarrollo de los
programas que controlardn este proceso.




Capitulo 1

PRINCIPIOS DE OPERACION DE
LAS MAQUINAS DE CORTE

1.1 ANTECEDENTES

Las primeras investigaciones referentes a los efectos de la erosion causada por descargas
eléctricas fueron realizadas alrededor de 1770 por el cientifico de origen inglés Priestley, En
épocas mas recientes, en 1943, los cientificos soviéticos B.R. y N.I. Lazarenko decidieron
aprovechar el efecto de las descargas eléctricas para desarrollar un método controlado para el
maquinado de metales.

El principic de descarga utilizado entonces, y conocido como circuito Lazarenko, ha sido
tomado como modelo y mejorado, se utiliza hasta la fecha en fuentes de poder para miquinas
E.D.M. (Maquinado por Descargas Eléctricas).

1.2 COMPARACION DE MAQUINADO POR DESCARGAS ELECTRICAS Y LOS
EFECTOS DE UNA TORMENTA ELECTRICA

En una tormenta, el arco de corriente eléctrica se establece entre los objetos mas altos o mas
cercanos a las nubes, como se ve en la figura 1. La descarga provoca una onda de presion de aire
y la luminosidad es la energia eléctrica 1a cual realiza el trabajo, como por ¢jemplo, resquebrajar
un arbol. En descargas E.D.M,, ésta forma un arco eléctrico desde el electrodo hasta el punto
mas cercano sobre la pieza de trabajo; la chispa crea altas temperaturas (8000°C - 12000°C) en el
punto de impacto ocasionando que el material se vaporice. Parte del dieléctrico se vaporiza
también creando una onda de choque con alta presién, la cual forza al material vaporizado a
esparcirse.
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Fig. 1 Comparacién de maquinado por descargas eléctricas y tormnenta eléctrica
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1.3 MAQUINADO POR DESCARGAS ELECTRICAS (E.D.M.)
1.3.1 DEFINICION DEL PROCESO

E.D.M. se caracteriza por la eliminacién o remocion de material producido por una serie de
descargas eléctricas no estacionarias espaciadas en el tiempo realizadas entre un electrodo-
herramienta y un electrodo-pieza en proceso, es decir, solamente ocurre una descarga al mismo
tiempo y estas deben realizarse a través de un fluido no conductor.

El proceso de E.D.M. tiene dos aplicaciones fundamentales:

e Para maquinar materiales duros, los cuales no son facilmente maquinables por métodos
convencionales

s Para reproducir automaticamente cualquier forma o secuencia de corte.
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Fig. 2 Descripcion de maquina ED.M

El esquema bésico de una miquina de E.D.M. se ilustra en la figura 2. Una de las ventajas
de utilizar este método es que los metales pueden ser removidos sin importar la dureza. Cuando
la dureza del material se incrementa, el tiempo que toma el corte del material aumenta debido a
la dificultad ocasionada por la dureza hasta ilegar a un punto en donde la dureza es tal que es
practicamente imposible el corte con herramientas convencionales.

Generalmente el método E.D.M. se utiliza para €] maquinado de materiales exdticos como
carburo de tungsteno, acero, €tc., materiales con tratamiento térmico, maquinado en ambas partes
del molde con cavidades de tres dimensiones y dados de forja, y para la remocién de formas
irregulares y barrenos. Adicionalmente materiales como el acero inoxidable y metales brillosos
son dificiles de maguinar con herramientas convencionales. Un ejemplo de este tipo de cortes es
mostrado en la figura 3.2.

Para maquinados de moldes complicados ¢ de tres cavidades, el uso de herramientas
convencionales no aseguran obtener la mayor precision. Cuando se requiere de acabados finos, la
E.D.M. debe ser empleada, debido a que la precision del maquinado E.D.M. se encuentra en el
rango de +/- 0.005 mm a +/-0.01 mm aunque depende de las condiciones de maquinado y de la
destreza del operador. En la figura 3.1 se muestra una maquina de E.D.M. moderna.




Fig. 3.1 Maquinz
de corte ED M.

Fig. 3.2. Ejemplo de corte de
material metdlico con
maquinado E.D.M.

1.4 PRINCIPIO FiSICO DE E.D.M.

En E.D.M. se requiere de electrodo y una picza de trabajo sumergida en un fluido no conductor
(dieléctrico). Para generar la circulacion de comriente entre las dos partes, es necesario de un
voltaje més alto que el voltaje de ruptura a la distancia que se aplique. Este voltaje de ruptura
depende de la distancia entre los electrodos en su punto mis cercano, las caracteristicas aislantes
del fluido dieléctrico y al nivel de contaminacidn en el drea de descargas.




En el punto entre el electrodo y la pieza donde el campo eléctrico es mas fuerte ocurre una
descarga de la siguiente manera:

e Bajo el efecto del campo eléctrico los iones positivos libres y los electrones son
acelerados formando ellos un canal fonizado eléctricamente conductor.

¢ Durante este periodo la corriente puede pasar a través del canal, se inicia una chispa entre
los electrodos y se forma un plasma.

e El plasma alcanza una temperatura entre 8000° C y 12000° C expandiéndose bajo el
efecto de numerosos impactos de particulas cargadas causando instantdneamente la fundicidn
local del material en ambas superficies de los conductores.

« Simultineamente y debido a la vaporizacién de los electrodos y del fluido eléctrico, una
burbuja de gas se expande e incrementa su presion. Al momento de que la corriente es cerrada, la
burbuja de gas se desprende por la caida repentina de la temperatura generando fuerzas
dinidmicas que resultan en remocién de material que se extrae del criter.

+ El material fundido es resolidificado en el fluido dieléctrico como pequefias esferas y
evacuadas por el mismo fluido.

La erosién de los electrodos es asimétrica, y esto depende de la polaridad, conductividad
térmica del material, punto de fusién, duracidn e intensidad de las descargas. La erosion es
conocida como desgaste cuando ocurre en la herramienta electrodo y como material removido en
la pieza de trabajo. En las figuras 4a y 4b se muestran los diferentes tipos de maquinado.

Seleccionando adecuadamente el material del electrodo y controlando las descargas,
variando su duracién, intensidad y polaridad se obtiene una asimetria significativa, por ejemplo
99.5% de erosion en la pieza en proceso y 0.5% en la herramienta electrodo.

Wur clecwgds
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Fig. 4.a Principios de corte
por EDM.

Fig. 4.b Diferentes tipos de
maquinado por E.D.M.




1.5 TASA DE DESGASTE DEL ELECTRODO

La tasa de desgaste del electrodo se define como la cantidad de desgaste del electrodo en
relacion con el material removido expresada en porciento:

Cantidad de Desgaste del Electrodo
Tasa de Desgaste de Electrodo (%) = X100
Cantidad de Material Removido
Esta expresion puede ser definida de tres formas diferentes dependiendo de las mediciones
que se hagan en peso, volumen o largo:

¢ La Tasa de Desgaste de Electrodo en peso se obtiene pesando las piezas antes y después
del trabajo para poder medir la pérdida de peso; tiene la ventaja de ser muy facil pero con la
desventaja de que los materiales que se usan tanto de electrodos como de pieza a trabajar tienen
densidades tan distintas que no hacen posible la comparacion entre dos combinaciones Electrodo
- Material - Fuente diferentes.

¢ El cilculo del volumen desgastado tanto de electrodo como de material es muy dificil de
calcular directamente, por lo que conviene definirlo en funcion del desgaste en peso y de las
densidades respectivas de la siguiente forma:

Peso especifico de P.T

Tasa de Desgaste en Volumen =Tasa de Desgaste X
en peso Peso esp. del electrodo

¢ La tasa de desgaste en longitud esta dada por la razén de la profundidad de la cavidad
maquinada a la longitud del desgaste del electrodo y se define como:

B-C
A(%) = - X 100
c

Donde:
B = lectura en la maquina del largo total que el electrodo penetrd
C = profundidad medida del maquinado




1.6. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL NUMERICO DE UNA
MAQUINA DE CORTE POR MEDIO DE DESCARGAS ELECTRICAS (E.D.M).

La presente investigacidn parte de la necesidad de disefiar un sistema de control numérico
eficaz, el cual sea capaz de controlar el funcionamiento de una maquina EDM en dos planos, y
que este mismo sistema pueda ser adaptable a otro tipo de maquinas herramientas, que
desarrollen su trabajo en dos ejes.

El sistema completo que se tomd en consideracién para el presente trabajo de
investigacion se compone de:

1.- Maquina de corte EDM, la cual a su vez contiene los siguientes elementos

a) Dos motores de desplazamiento para los ejes X e Y.

b} Un motor para la recoleccion del hilo utilizado en el corte.

c) Dos Encoder acoplados a los ejes de los motores para la medicion y control de la
velocidad y el desplazamiento.

d) Dos servos que controlan el arranque, la velocidad y el paro de los motores para cada
uno de los gjes.

€} Mesa de trabajo en la que se colocara el material a cortar.

f) Sensores de limite de posicion.

g) Sensores de alarma (Hilo roto, falta de agua)

2.- Microcomputadora PC o compatible

3.- Tarjeta de Interfaz para comunicar la maquina de corte EDM con la Microcomputadora.
Esta tarjeta a su vez contiene el diseflo electrénico de los circuitos de los microcontroladores, de
los componentes de entrada y salida de datos (buffers y latches) y del convertidor digital-
analégico.

4 - Programacion de la interfaz grifica, desarrollado en lenguaje de programacion “C”
5.~ Programa de Control Numérico (CNC) para los microcontroladores.

A continuacion se describe 2 modo general la operacién completa del sistema CNC,
tomando en cuenta que para esta explicacidn se considera que las conexiones fisicas entre los
diversos componentes, asi como la energizacion o encendido de los mismos ya se ha llevado a
cabo previamente,

Al momento del encendido el programa de control CNC realizard las sigutentes funciones de
verificacidn o inicializacidn: estado de los sensores de limite de posicién, Se utilizarén sensores
de limite de posicion mecanicos los cuales estaran situados en cada uno de los cuadrantes
imaginarios del 4rea méxima de trabajo, asi como en la parte central de la misma. Estos sensores
seran habilitados cuando el cabezal alcance alguno de los limites fijados, enviando una sefial al
microprocesador para que se alerte sobre la posicion del corte o para indicarle que se encuentra
fuera de rango y detener el proceso. También, se utilizaran sensores mecdnicos para vigilar la



existencia del hilo de corte y para la ausencia o presencia del fluido no conductor, que para el
caso que s¢ presenta, es agua destilada.

Estos sensores solamente se habilitaran ante un error, esto es, mientras el equipo se
encuentre operando normalmente estaran cerrados, y solamente ante la presencia de un error,
abriran el circuito indicando al microprocesador que detenga el proceso de corte y envie la sefial
de alarma a la computadora.

Una vez verificadas las condiciones de las alarmas, los microcontroladores determinaran si
es necesario realizar un breve desplazamiento de los motores de cada uno de los ejes (en caso de
que se encuentren en ¢l origen), o moverlos hasta alcanzar dicho punto, considerado en el primer
cuadrante, Posteriormente, a través de palabras de control previamente definidas, los
microcontroladores indicaran a la Microcomputadora que se encuentran listos para recibir los
datos de corte generados por el operador. La comunicacion entre los microcontroladores y la PC
se realizara por medio de 4 buses, 2 para sefiales de control y 2 para datos

Para el desarrollo del presente disefio se tomd en consideracion que el operador de la
méquina realizara el contro! de la misma a través de una computadora personal (PC), en donde,
por medio de una interfaz grafica se introducirdn los parimetros necesarios para iniciar una
secuencia de corte. La interfaz grafica que fue disefiada para este trabajo de investigacion se
realizé completamente en lenguaje “C” buscando que su disefio fuera lo méas amigable y sencillo
para el operador. Es importante mencionar que este programa se desarrollé Gnicamente con la
finalidad de complementar ef disefio CNC y que puede ser mejorado, abriendo fa posibilidad de
futuros trabajos de programacion.

Una vez que el operador ha introducido en la PC los datos necesarios (posicion inicial,
velocidad de corte, angulo de inclinacion y longitud del corte) estos seran enviados por ella al
momento que el operador indica al programa en la PC que inicie el corte, a los
microcontroladores a través de los dispositivos de salida (Latches). Los valores seran
almacenados dentro det MCU y éste le notificarad permanentemente a la PC de cualquier evento
que ocurra en la maquina de corte a través de los dispositivos de entrada (Buffers).

Los datos almacenados en localidades de memoria del MCU serin comparados con los datos
generados por los Encoder acoplados a los ejes de los motores los cuales serviran para obtener la
velocidad a la que trabajan los motores asi como el desplazamiento que van consiguiendo.

Los datos de velocidad tecleados por el operador son dirigidos al convertidor Digital—
Analégico (DAC) quién los procesa para obtener la informacion necesaria, Ja cual serd a su vez
recibida por los Servos para ¢l arranque y movimiento de los motores.

Una vez que se inicia el proceso de corte, el control completo de la maquina de corte serd
realizado por los Microcontroladores, los cuales a su vez enviarin informacion a la PC referente
al avance del corte expresado en porcentaje. Los microcontroladores podran, en cualquier
momento del proceso, detenerlo en caso de error o al finalizar el corte, siendo que la PC
funcionara Gnicamente como pantalla del estado del corte. Un diagrama global del sistema de
control se presenta a continuacion:
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Capitulo 2

DESCRIPCION DE
CONTROLADORES PARA
MOTORES DE CD Y MOTORES DE
PASOS |

2.1 INTRODUCCION

En muchas de las situaciones industriales, los motores son operados directamente de las lineas de
alimentacién AC o DC. Es decir, los terminales de los devanados del motor estan conectados
directamente a las lineas que entregan la corriente eléctrica. En estas situaciones, el
funcionamiento del motor esta determinado por la naturaleza de la carga mecanica conectads a
su eje. En pocas palabras si la carga es ficil de manejar el motor tenderd a entregar un torque
relativamente pequefio, y girara a alta velocidad. Si la carga es dificil de manejar, el motor
tenderd a entregar un gran torque, y girard a baja velocidad. Lo importante es que el
funcionamiento del motor estd determinado por su carga (para un voltaje de alimentacion fijo), y
el operador no tiene control sobre su operacion.

En las situaciones industriales modernas, hay muchas aplicaciones que requieren que el
operador sea capaz de intervenir para controlar la velocidad del motor, o bien que el control sea
automatico.

Los motores de DC tienen varias aplicaciones y frecuentemente se utilizan controladores de
velocidad para los mismos. Los motores de DC pueden proveer un torque de arranque grande y
es posible obtener el control de velocidad de estos motores. Los métados para el control de
motores de DC son normalmente simples, dicho control generalmente es realizado con tiristores,
y son menos costosos que los controladores para motores de AC.

También existen aplicaciones en las que ademas de tener un control sobre la velocidad de un
motor, se necesita un control mucho més preciso, es decir; a veces necesitamos una rofacion
parcial, un giro de unos cuantos grados. Los motores de pasos pueden offecer un control de
posicidn con un zlto grado de exactitud.




En el presente capitulo se dard una descripcion del funcionamiento de los controladores para
motores de pasos y motores de corriente directa.

2.2 EL. MOTOR DE PASOS

Los motores de pasos son usados en una variedad de aplicaciones de automatizacién en las
cuales es necesario un torque relativamente pequefio. Los motores de pasos pueden ser usados
por su grado de precision, sin la necesidad de un complicado sistema de retroalimentacién que
indique la posicion.

Cuando el motor de pasos es alimentado con un pulso, el motor gira un angulo determinado
por ejemplo, 1.8°, Cada pulso de entrada resulta en una rotacién, mediante la cual se obtiene un
cierto dngulo ya clasificado. Por ejemplo, con 41 pulsos a 1.8° por pulso, el motor giraria
precisamente 73.8°. La tolerancia radial en la que se ubican estos motores, es tipicamente del
3%-5% por paso. Para el dngulo de 1.8° del ¢jemplo anterior, su tolerancia seria del 4%,
{0.04)x(1.8) por lo que se tendra una tolerancia de al rededor de los 0.07°.

Los motores de pasos normalmente no necesitan indicadores de posicién de
retroalimentacién, por lo que ellos funcionan, para un punto determinado, confiable y
cabalmente cuando son programados adecuadamente. En aplicaciones criticas, sin embargo,
deben de ser usados los indicadores de posicién de retroalimentacion para un control preciso. En
la figura 5 se muestra la apariencia tipica de los motores de pasos.

Fig. 5 Motores de pasos




La figura 6 muestra una tabla que enlista algunos de los estindares existentes para el angulo
por paso, conjuntamente con ¢l paso miximo tipico a clasificar. La tabla también incluye el
niimero de pasos por revolucion. La relacién entre los pasos por revolucion y el dngulo por paso
esta dada por la siguiente formula:

Angulo por paso = 360%(mim. de pasos por revoluciin)

Pasos {completos) Angulodepaso  Rango ménimo de giro
por revolucion {Grados) (pasos por segundo)

400 a2 1000
X0 18 200
%5 375 1000
48 75 1000
24 15 €60
2 18 50

Fig. 6 Rangos de motores de paso estandar

El torque que pueden manejar los distintos modelos de motores de pasos, es de 0.5 a 5000
onzas por pulgada. El rotor del motor de pasos son de imn permanente o de reluctancia variable.
En esta investigacion se analiza el tipo de rotor de imén permanente. El motor de pasos tipico
tiene 5 o 6 alambres para su conexion. El esquema de conexidn tipica es mostrado en la figura 7.
En algunos motores ¢l cable negro y el blanco son combinades en una conexién comin. El
esquema de conexion es el mismo para todos los modelos con el mismo nitmero de pasos por

revelucion,

Rojo Swl

Fig. 7 Conexiones tipicas de un motor de pasos
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El motor de pasos puede operar en modo de FULL-STEP o en modo de HALF-STEP. Para
ilustrar estos dos modos, se muestra la figura 8. En la figura, el motor tiene un estator de cuatro
polos y un rotor de seis polos. Hay cuatro interruptores de control. Cada interrupter enciende la
bobina de un determinado polo, como se muestra. Cuando se enciende, un polo esta orientado a
un polo norte del rotor, Cuando esta apagado, el polo es magnéticamente neutral, El rotor tiene
seis polos magnéticos con la polaridad mostrada. Cuando el interruptor esta en ON, la alineacion
del rotor y el estator comienza. Pasando los interruptores de ON a OFF en secuencia permite que
el motor de un paso. Para full steps, el rotor gira 30°, y para half steps, 15°.
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Fig. 8 Principio operacional de un motor de pasos

El interruptor de ON-OFF para paso completo y medio paso estan ilustrados en las Tablas A
¥ B de la figura 8. Para paso completo, como se muestra en la Tabla A, PI se alinea con S1
inicialmente. Cuando S2 esta en ON, el rotor gira 30°, hasta que P3 se alinea con S2. Las
secuencias posteriores de cada angulo por paso se ilustraron en la Tabla A. Para medio paso, la
secuencia de mtenuptores se muestra en [a Tabla B. La posicién inicial es la misma que la de la
Tabla A. Para un giro de 15° S3 y 84 se colocan en ON ambos interruptores, como se muestra en
la Tabla B. E! polo P3 del rotor se alinea entre S2 y $3, ya que ambos tienen una fuerza

magnética equivalente. La secuencia para 15° por paso contim‘la como se muestra en la Tabla B
de la figura 8.

Si se requiere que el motor conmute cierto niimero de veces por segundo, este no puede usar
interruptores mecinicos para su control, por lo que debe usarse un 1C que produzca los pulsos
apropiados para su operacién. La secuencia de pulsos que se requiere se muestra en la figura 9

para una velocidad de 10 pasos por segundo. Las secuencias para ambas, CW y CCW son
mostradas.
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Fig. 9 Control de pulsos de un motor de pasos

Un IC tipico para controlar motores de pasos es el que se ve en la figura 10, cada terminal
esta identificada con base a las especificaciones existentes. Este IC en particular es para un

d motor de dos fases. Otros integrados estin disponibles para cuatro ¢ mas numero de fases.
La funcién de cada terminal del IC es la siguiente:
1. OUTB Voltaje de salida a la linea B del motor (fase B-D)
2. VE2 Corriente para proteccion de sobrecarga y control
i 3.0UTD Voltaje de salida a la linea D del motor (fase B-D)
4. RC2 Comrol de apagado para la fase B-D
5. Ground Tierra fisica
6. Ground Igual que 5
7. Vrefl Voltaje de error para sobrecarga fase B-D
- 8. Vref2 Voltaje de error para sobrecarga fase A-C
9.RC1 Control de apagado para la fase A-C
I0LS Voltaje de alimentacion (+3 V}
I1. SE2 Habilita la fase B-D con un HIGH, deshabilita la fase B-C con un LOW
12. SEl Igual a 11 para A-C




Direccién de giro; HIGH - da un paso en sentido CW; LOW - daun
paso en sentido CCW

14. Half step HIGH- avanza medio paso (15° haif step); LOW- avanza un paso
completo (30° full step}
15. One phase  HIGH solo se activa B-D 0 A-C; LOW una fase o ambas se activan
16. Step input Detecta un paso cuarndo ¢! volitaje de este va de LOW a HIGH.
17. Ground Igual que 5
18. Ground lgual que 5
19. Ld Sup Voltaje de alimentacicn del motor - 45V DC voltaje tipico
20. OUTA Voliaje de salida a la linea A del motor (fase A-C)
21. VE1 Igual a 2 para fase A-C
22. OUTe Voltaje de salida a la linea C del motor (fase A-C)
UCHLSTig
Rangos méximos absolutos a Ta=25°C
Voltaje de alimentacién al motor Vbb.......... 45V
Corriente de salida Iout {continua}.............. 1.0A
(Pico)....... . 1L.5A
Voltaje de alimentacién légico Vdo............ 7.0V
Vollaje 16gico de entrada
Rango Vin .............. 0.3V a VdoH)L3V
Voltaje de sensado Ve..........ooniirnnnne 10V
Disipacién de potencia del
encapsulado Pd.........cooveeecieeneccinnd ver grifica
Rango de temperatura de
0peracion Ta..........cecrvrvrirrnnn ~20°C & H85°C
Rango de temperatura de
Flg 10 Circuito Integrado a].macenaje TS.iocerinrisssennarene ~55°C 2 +150°C

Controlador de Motores de Pasos
bifésico y sus caracteristicas

principales

Cuando este IC es usado en conjunto con otros circuitos digitales de pulsos, puede
cont.rolarse con exactitud los movimientos del motor de pasos.

2.3 PRINCIPIOS DEL MOTOR DE DC

Un motor eléctrico transforma la energia eléctrica en un torque. En la figura 11 podemos ver el
principio de operacién basico de un motor de DC. Cualquier motor de DC consta de dos imanes.
El primero de estos es un imin fijo llamado CAMPO. El segundo imén esta unido a un eje y
puede girar libremente. Este es llamado ARMADURA. En algunos textos el campo es llamado
estator y la armadura se le conoce como rotor.




Escobillas Arrollaniento

/ de carbdn de la aramadura

& Conmutador fo— Estator

Fig. 11 Estructura simple del motor de DC

Eje

Rotor

El campo en la figura 11 es un imén permanente. La armadura consta de varias vueltas de
alambre, formando una bobina, cuando la comiente directa fluye a través de esté, forma un
electroiman.

Puesto que la armadura debe estar libre para girar, la energia es conectada al devanado de la
armadura a través del conmutador gue también se encuentra unido al eje. Las dos partes del
conmutador se encuentran aisladas una de la otra y también del eje metélico del motor. La
energia llega al conmutador a través de los carbones, los cuales resbalan sobre €l mismo.

Cuando la energia es aplicada al devanado de la armadura, la corriente fluira de la terminal
negativa de la fuente, a través del devanado, y regresara a la fuente de DC. El devanado se
transforma en un electroimén. En la figura 11 la polaridad del electroimin es tal, que ¢l polo
norte magnético de la armadura esta cercano al polo norte magnético del estator. Puesto que dos
fuerzas magnéticas de la misma polaridad se repelen una a {a otra, la armadura serd forzada a
alejarse del campo magnético del estator, entonces el eje del motor girara.

Como ta armadura se mueve, su polo norte comienza a aproximarse al polo sur del estator, ¥
la atraccién entre dos diferentes polos mantiene el movimiento hasta que el polo norte de la
armadura esté enfrente del polo sur del estator.

El movimiento podria detenerse en este punto, excepto que el conmutador girard con la
armadura. El resultado de esto es que la polaridad de la fuente de energia que le llega a los
devanados de la armadura estarj invertida. Esto, naturalmente, invierte la polaridad magnética de
la armadura, provocando que el polo norte magnético de la armadura ahora pase a ser ¢l polo sur,
que es repelido por el polo sur magnético del estator, manteniendo el movimiento. Este es el
principio que hay detrés de todos los motores de DC.

Cuando nosotros pasamos un alambre a través de un campo magnético, un voltaje es
inducido en ¢! alambre. E! voltaje inducido en las bobinas de la armadura es de polaridad opuesta
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al voltaje aplicado. Este voltaje inducido se le llama Fuerza Contraelectromotriz (FCEM). En un
motor sin carga, la FCEM sera casi equivalente al voltaje de armadura aplicado, reduciendo asi
la corriente de armadura.

El motor shunt es ¢l mas comin de los motores de DC. Tiene una buena regulacion de
velocidad, y ain cuando la velocidad del motor se reduce, con un incremento de la carga, es
considerado un motor de velocidad constante.

2.4 VARIACION DE VELOCIDAD DE UN MOTOR SHUNT DC
Basicamente, hay dos maneras de variar la velocidad de rotacion de un motor shunt DC:

I.- Ajustando el voltaje (y corriente) aplicado al devanado de campo.
2.- Ajustando el voliaje (y corriente) aplicado a la armadura.

Control de campo. A medida que el voltaje de campo sc incrementa, por ejemplo,
reduciendo Rv en la figura 12(b), la corriente de campo se incrementa. Esto produce un campo
magnético mas fuerte, el cual induce una mayor FCEM en el devanado de armadura. Esta FCEM
mas grande tiende oponerse al voltaje DC aplicado y entonces reduce la corriente de armadura,
(TA). Por consiguiente, un aumento en la corriente de campo hace que el motor disminuya su
velocidad hasta el punto que la FCEM inducida regrese a su valor normal (aproximadamente).

Sin embargo, hay una gran desventaja al controlar la velocidad desde el devanado de campo:
Para aumentar la velocidad, se debe reducir If y debilitar el campo magnético, con esto
disminuye [a habilidad de produccién de torque del motor.

Control de armadura. A medida que el voltaje y la corriente de armadura se incrementan
(por la reduccién Rv en la figura 12(c)), el motor comienza a girar mis répido, lo cual
normalmente requiere de mas torque.. La razén del aumento de la velocidad es que al aumento
del voltaje de armadura demanda un incremento en la FCEM para limitar el incremento de la
corriente de armadura a una cantidad razonable. La (nica manera como puede incrementarse la
FCEM es haciendo que el devanado de armadura gire mas rapido, dado que la fierza del campo
magnético es fija. En esta instancia, todos los ingredientes estan presentes para aumentar la
produccion de torque dado que la fuerza del campo magnético se mantiene constante e IA es
incrementada.

El problema con el método de control de armadura de Ja figura 12 (c), es que Ry, el redstato,
debe manejar la corriente de armadura, la cual es relativamente grande. Por lo tanto el redstato
debe ser fisicamente grande y costoso, y disipara una cantidad de energia considerable.
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Fig. 12 (a) Representacion esquematica de un motor shunt dc. (b) un reéstato en serie con el
devanado de campo para controlar la velocidad del motor. (c) Un redstato en serie con la
armadura para controlar la velocidad de! motor.

2.5 CONTROL DE VOLTAJE Y CORRIENTE DE ARMADURA USANDO
TIRISTORES.

Un SCR puede ejecutar el trabajo del redstato en ef control de la corriente promedio a una carga.
Ademds, un SCR o cualquier tiristor de potencia no tiene los inconvenientes de los redstatos de
alta potencia. La distribucion general de un sistema de control de velocidad con SCR se ilustra
en la figura 13.

La fuente de AC es rectificada para proporcionar potencia para el devanado de campo. El
SCR proporciona control y rectificacién de media onda al devanado de armadura. Utilizando
angulos de disparo pequefios en el SCR, ¢l promedio del voltaje y la corriente de armadura se
incrementan y el motor puede girar mas rapido. Cebando tardiamente el SCR (aumentando el
angulo de disparo), se reduce el promedio de voltaje y la corriente de armadura, y el motor gira
mas lento




SRC

Circuito de
F“::m disparo de puerta
Campo Armadura

Fig.13 Un SCR en serie con la armadura para controlar la velocidad del motor.

2.6 SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD MONOQFASICO Y
DE MEDIA ONDA PARA UN MOTOR SHUNT DC

La figura 14 muestra un circuito simple de media onda para controlar ja velocidad de un
motor DC. La velocidad se ajusta por medio del potencidmetro de ajuste de velocidad de 25 K. A
medida que el potenciémetro es movido hacia arriba (su contacto mévil se mueve alejindose de
tierra) crece la velocidad del motor. Esto sucede debido a que el voltaje de compuerta respecto a
tierra se hace una porcion mas grande del voltaje de linea AC permitiendo que el voltaje de
compuerta a citodo alcance el voltaje de disparo del SCR mas pronto en el ciclo.
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Figura 14 (a) diagrama esquematico de un circuito operador de media onda con SCR. (b)
gréifica de velocidad en el eje versus dngulo de disparo para el circuito de la parte (a).(c) grafica

de velocidad versus torque para un valor fijo determinado del potenciémetro de ajuste de
velocidad en la parte (a) .
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A medida que el potencidmetro de ajuste de velocidad se mueve hacia abajo, el voltaje de
puerta a tierra se vuelve una pequeiia porcion del voltaje de linea, de modo que toma mas tiempo
para que V(GK) alcance el valor necesario para cebar el SCR.

La relacién entre la velocidad y el angulo de disparo para este sistema esta graficada en la
figura 14 (b). Como puede verse, es imposible que el motor alcance el 100% de su velocidad
nominal porque el sistema solamente puede entregar potencia de media onda a la armadura.

La habilidad de! sistema de control de velocidad para mantener la velocidad del motor
constante frente a variaciones en la carga se denomina regulacién de carga. Una Expresion
matematica para la regulacidn de carga estd dada como:

Regulacion de carga =RPMYV - RPMPL / RPMPL

donde RPMYV significa la velocidad de rotacion en vacio (sin carga). La frase en vacio significa
que el torque resistente de la carga que tiende a disminuir la velocidad del motor es igual a cero.
RPMPL significa fa velocidad de rotacién a plena carga, lo cual significa que el torque resistente
de la carga que tiende a disminuir la velocidad del motor es maxima. Puede verse de la ecuacion
anterior que entre mas pequefio sea e! cambio en velocidad desde la condicion de vacio a la
condicion de plena carga, mas pequefia es la regulacion de carga. Por tanto, entre mis pequefio
sea el valor de la regulacion de carga, mejor sera el sistema de control,

Como ejemplo especifico del calculo de regulacion de carga, refirimonos a la figura 14 (c).
Podemos ver que !a velocidad en vacio es de 1500 r.p.m. y que la velocidad de plena carga es de
1475 r.p.m. Por tanto, la regulacion de carga esta dada por:

reg. de carga= (1500 r.p.m. - 1475 rp.m.)/1475 r.p.m. = 0.0170 1.7%

Para muchas aplicaciones industriales, una regulacion de carga del 1.7% es bastante
adecuada

2.7. CONTROL REVERSIBLE DE YELOCIDAD

Algunas aplicaciones de control de velocidad en la industria requieren que la rotacién de un
motor sea reversible. La inversion de la direccion de rotacion puede efectuarse de dos maneras:

1. Inviriendo la direccidn de la corriente de campo, manteniendo la misma direccion de la
corriente de armadura.

2. Invirtiendo la direccién de la corriente de armadura, manteniendo 1a misma direccion de
la corriente de campo.

La figura 15 muestra como pude invertirse la corriente de armadura en un sistema de control
de velacidad de onda completa. El método mas directo para invertir la corriente de armadura o la
corriente de campo es utilizando separadamente dos asrrancadores de motor. El contactor directo
hace que la corriente fluya a través de la armadura en una direccién, mientras que otro contactor
reversa, hace que la corriente fluya en la direccion opuesta.

2

———— ————— |



En la figura 15 (a) el contactor DIR se energiza al presionar el botdn pulsador ARRANQUE
DIRECTO. Mientras ¢l contactor REV se encuentre fuera en este momento, el contactor DIR se
energizari y enclavara gracias a su contacto N.A. en paralelo con el botdn pulsador. El operador
puede entonces liberar el boton ARRANQUE DIRECTO y el contactor energizado hasta cuando

se presione el boton pulsador PARADA.
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Figura 15. Sistema operador reversible de onda completa con SCR . (a) Circuito de control
de arranque del motor. (b) Circuito de armadura. Los SCR se ceban en semiciclos alternados
haciendo que el voltaje de armadura tenga la polaridad indicada. La direccion de la corriente de
ia armadura depende de cual de los contactos DIR o REF estan cerrados.

-

En la figura 15 (b) puede verse que cuando estan cerrados los contactos DIR, la corrieate
fluye a través de la armadura de abajo hacia arriba, con esto produce rotacion en una cierta
direccién (asumamos en el sentido de las manecillas del reloj). Cuando estan cerrados los
contactos REV, la corriente de armadura fluye de arriba hacia abajo, de este modo produce
rotacién en el sentido contrario de las manecillas del reloj. Como ya sabemos, la velocidad de
rotacién se controla por el angulo de disparo de los SCR.

El control de onda completa teversible sin utilizar dispositives con contactos (contactores,
botones pulsadores, etc.) es el circuito de la figura 16. En la figura 16, la direccion de rotacion
estd determinada por el circuito de disparo que esté habilitado. Si esta habilitado el circuito de
disparo directo, los dos SCR de la parte de arriba se cebaran en semiciclos alternados de la linea
de AC, y enviaran corriente a través de la armadura de derecha a izquierda. Si esta habilitado el
circuito de disparo invertido, los dos SCR de abajo se cebaran en semiciclos altemados de la
linea de AC, y enviaran corriente a través de la armadura de izquierda a derecha, como se indica.

El método para habilitar un circuito de disparo mientras se inhabilita el otro no se muestra en la
figura 16.
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Figura 16. Sistema manejador reversible de onda completa y totalmente de estado sélido.

2.8 MODULACION POR ANCHO DE PULSO (PWM)

La energia suministrada a una carga usando un sistema basado en tiristores tiene una desventaja:
Al alimentar a tension reducida, se obtiene un par bajo.

Una atractiva alternativa es la Modulacién por Ancho de Pulso (PWM). El concepto es
bastante simple. En lugar de operar un transistor en su region lineal, este es operado en modo
conmutado. El transistor es operado en la region de saturacion o en la regién de corte. Bajo estas
condiciones, !a carga esta sujeta a pulsos de voltaje de una amplitud casi igual al voltaje de
alimentacion. Al controlar Ja duracién (ancho) de los pulsos, y al tener una apropiada filtracion
de estos pulsos, la cantidad promedio de voltaje suministrado a la carga puede ser controlado.

La principal ventaja del contro!l por PWM es su alta eficiencia. Cuando el transistor es
saturado, el voltaje que cae en €], es de unos cuantos volts maximo. Aln cuando la corriente sea
elevada a través del transistor, la disipacién de energia seré baja. Cuando el transistor estd en la
regitn de corte, la corriente a través de el ser insignificante.

Un sistema de contro! de PWM consiste principalmente en cuatro componentes: una forma
de onda triangular (o de rampa), un comparador, un interruptor para la alimentacién, y un filtro
de salida. En la figura 17 un amplificador operacional LM324 es utifizado como comparador; Q1
y Q2 forman el interruptor para la alimentacion; y D1, L y C forman el filtro de salida. Es
recomendable comprender que en muchos casos la frecuencia de oscilacion es generalmente
cercana a los 20khz, y que el voltaje de control varia muy lentamente con respecto a esta
frecuencia. Como la oscilacion del voltaje de salida varia sobre y abajo del nivel del voltaje de
control, los pulsos son generados a la salida de Ui A. Estos pulsos hacen que los transistores Q1
y Q2 pasen alternadamente de la region de saturacién a la regién de corte a una razon
proporcional a la frecuencia de oscilacién, funcionando como un interruptor. La duracién de
cada pulso es determinade por el nivel del voltaje de control. La salida filtrada de los pulsos
produce un voltaje que es igual al producto del ciclo de trabajo y el voltaje de alimentacién.




La relacion entre ¢l voltaje de control, la oscilacion de salida, la salida de UlA, y el voltaje
de la carga es mostrado en Ia figura 18. Note como el promedio del voltaje hacia la carga se
incrementa al igua! que el periodo de los pulsos.
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DE ORDA

RiamcuLar | 99V

VOLTAJE
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Fig. 17. Sistema modulacion por ancho de pulso
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Fig. 18. Relacion voltajes en la modulacién por ancho de banda,
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Capitulo 3

OPERACION DE CODIFICADORES
DE DESPLAZAMIENTO
(ENCODER)

Estos dispositivos (CODIFICADORES) tienen amplia aplicacion tanto en ia industria, medicina,
productos de oficina, periféricos de computadoras, asi como en la industria aeroespacial. Su
disefio proporciona confiabilidad y una operacion libre de fallas en ambientes dificiles de la
industria. A continuacion listamos algunas de las caracteristicas de los Encoder para trabajo
pesado :

Construccion robusta, herméticos y de molde troquelado.

Disefio para trabajo industrial pesado.

Larga flecha de acero inoxidable,

Fuente de luz de estado sdlido para el LED en el caso de tecnologia 6ptica
Rango amplio de temperatura de trabajo

Para el cada vez mayor ruido electromagnético que se presenta en el medio ambiente de las
fabricas, los Encoder pueden incluir manejadores de linea diferencial, lo cual ayuda a minimizar
los efectos de conduccion y radiacion del ruido, lo que garantiza la transmision de la sefial en
forma integra.

Para facilitar su montaje en la industria los Encoder incluyen caracteristicas mecdnicas
estandar, asi como interfaces eléctricas estandar, lo cual hace posible que los Encoder puedan ser
seleccionados con confianza.

Las formas de onda que entregan a su salida (onda cuadrada) son compatibles con la
mayoria de los instrumentos PCL’S, contadores electronicos y manejadores de motores, la
mayoria de los Encoder incluyen el manejador de linea diferencial, esto permite su uso en
ambientes de alto ruido electromagnético y permiten longitudes de transmision mas largas 6
aumento de la capacidad de salida. Adicionalmente manejan un rango alto de voltajes.

En el mercado existen ENCODER con dos tipos de tecnoclogia de sensado :

=
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& Tecnologia magnética.
Esta tecnologia proporciona buena resotucion, muy alta velocidad
de operacidn y excelente resistencia a la humedad y al polvo, asi
como a los golpes mecanicos y variaciones térmicas.

m Tecnologia éptica.
Presenta las mismas caracteristicas que la anterior y adicionalmente
un empagquetado robusto y confiable asi como una larga vida de
operacion en la mayoria de los ambientes industriales.

3.1. APLICACION DE LOS ENCODER

Los Encoder son compatibles con la mayoria de los sistemas de monitoreo y control, son
particularmente adaptados a Ja industria asi como a los ambientes que predominan en las
fabricas.

Via los sistemas de computo industrial, instrumentos y contadores, se puede llevar a cabo la
programacion de velocidad, fongitud, posicién y movimiento a partir de la toma de datos de las
sefiales que entregan los Encoder y con esto tener varias posibilidades de aplicacién de los
mismos en diferentes procesos, siendo algunos de ellos los sig.:

Maquinado de herramientas

Cortes a longitud

Procesos de seguimiento

Mesa de posicion de tornillo de bola

En sistemas de engranaje

Manejo de materiales

Procesos de transformacién

Procesos de terminado

Empaquetado, llenado y etiquetado

Sistemas de control numérico de maquinas de corte por descargas eléctricas

A continuacién se muestran en forma esquemética los diferentes procesos y la posible
ubicacidén de los Encoder.

Encgder

Encoder

Miquinado Cortes a longitud

Fig. 19 Aplicaciones tipicas de los Encoder en procesos de fabricacion
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3.2 CONTINUACION APLICACIONES TiPICAS
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Con lo anterior se tiene como resultado que en la actualidad existan en la industria
SISTEMAS DE MANUFACTURA FLEXIBLES, los que podriamos representar en forma
esquematica como sigue |

SISTEMA FLEXIBLE DE MANUFACTURA

COMPUTADORA
CORPORATIVA

MINI COMPUTADORA CONTROLADOR GATEWAY INGENIERIA DE
ENFABRICA DE CELULA CAD

o|nfele]e[ejsfe]s

anste § w
- |
.
—
ol

Motor y Moviamishto S

PIC's

CHC's
Fig. 21a. Diagrama a bloques de un sistema de manufactura flexible

A continuacién se muestran algunos modelos de Encoder.

et <R

Series Series Series Series 60P o . ...
523 625525 EX625 Series 78 76,77

Fig. 21b. Figuras de diferentes modelos de Encoder comerciales
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3.3. PRINCIPIOS DE SENSADO

Como mencionamos anteriormente trataremos dos formas de sensado, Optico y magnético, las
que describiremos a continuacion

® Sensado dptico

Para describir este proceso nos basaremos en la figura 22.

Rotor

Estator

Foto transistor

Acondicionamiento
de la seiial

Fig. 22 Sensado oOptico

En este proceso los Encoder épticos utilizan un rotor con un patrén de cuenta que
interrumpe Ia fuente de luz del LED y cambia la salida de los sensores del fototransistor, la sefial
es amplificada y formada internamente. Los Encoder épticos proporcionan operacién desde
velocidad cero y tienen alta capacidad de resolucion.

La sefial de salida que entregan los Encoder es cuadrada y permite el monitoreo de la
direccion del proceso la cual puede invertirse (hacia adelante o hacia atris) 6 puede guardar la
posicion neta cuando no se mueva u oscila mecanicamente. Es recomendable utilizar Encoder
con sefial cuadrada bidireccional, ya que son aplicables a la mayoria de necesidades de posicion,
velocidad y longitud.

3.4. SENSORES MAGNETICOS

Existen varios tipos de sensores magnéticos, dentro de estos tenemos los siguientes.

m Reluctancia variable
Los dispositivos de reluctancia variable (fig. 23) utilizan dientes de
engranes ferromagnéticos para perturbar el flujo, causando Un
cambio en la reluctancia. Un voltaje pulsante proporciona el
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movimiento mecanico, es generado en el embobinado. Son
dispositivos pasivos de maxima confiabilidad. La operacion a
baja velocidad es limitada alrededor de 50 RPM.

Reluctancia variable

1
¢

X

Fig. 23 Sensor de reluctancia variable

m Magneto resistivos

Nos apoyaremos para su descripcion en las figuras 24 y 25 siguientes.

Magneto-Resistivos

+ FUENTE DE VOLTAGE
SﬂhLDE_I“LIj_r
SALIDA

COMUN

Fig. 24 Principio de operacién de los sensores magneto-resistivos

Los dispositivos magneto resistivos contienen un circuito de alta sensitividad que reacciona
al movimiento de los dientes de los engranes ferromagnéticos variando su resistencia. El circuito
mostrado en la figura 24 se comporta como un circuito puente resistivo que reacciona al
movimiento de los engranes haciendo variar la resistencia de una de las ramas (MR}, legrando
con esto el desequilibrio del circuito produciéndose una circulacion de corriente ¥y en
consecuencia una variacién del voltaje, estas variaciones son amplificadas para crear la sefial de
salida. Operacion a velocidad cero, alta confiabilidad y un amplio range de temperatura son las
caracteristicas principales de estos sensores.
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e Magneto resistivos de alta resolucion de tambor rotatorio.

Esquema de tambor rotatorio de
alta resolucién Magneto-Resistivo

Circuitos Sefial
?;eggziigo eléctrica
delgada sin @

contacto) — Tambor
Multi polos —f‘\%_,’ g}:ggdréopor
{permanentemente inyaccion

magnetizados)

Fig. 25 Sensor magneto-resistivo de tambor rotatorio

El circuito de sensada consiste de dos elementos magneto-resistivos (MR1 y MRZ2) que
responden alternadamente a la codificacion de los polos magnéticos en el tambor giratorio. La
salida eléctrica es entonces acondicionada y amplificada para proporcionar un flujo de ondas
eléctricas cuadradas que corresponden al movimiento del tambor. La figura 26 representa en
forma esquematica el circuito basico de sensado.

MR,

SALIDA HACIA
vDe AMPLIFICADOR

MR,
Fig. 26 Circuito basico de los sensores magneto-resistivos

El sensado ocurre en el perimetro, o mas bien en la cara del tambor, haciendo la unidad més
durable y menos susceptible a golpes y vibraciones. Esta tecnologia de sensado magnético y no
dptico es més resistente a la mugre, grasa, humedad y otros contaminantes cominmente
encontrados en ambientes industriales.

® Resolucidon y medicidn incremental

La resolucion (fig. 27) es el nimero de segmentos o unidades de medicién en una revolucién
del arbol del Encoder. Es la unidad mas pequeiia de movimiento detectado por el Encoder. Si
una revolucion del arbol transductor es dividida en mil segmentos, la resolucion serd 0,001,
igualmente, si ésta es dividida en 10 segmentos la resolucion sera de 0.1. Mediante los Encoder
se puede realizar la medicion de movimiento o posicion mediante incrementos a partir de un
punto origen definido (medicidn incremental), este puede ser de 1 a 3000 pulsos por revolucién y
con una seleccion adecuada del Encoder y un instrumento contador, el rango de seleccion puede
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ser extendido hasta 20000 pulsos por revolucion, esto se puede lograr con la deteccion de flancos
de los pulsos. El Encoder seleccionado debe tener resolucion igual o mayor que la requerida por
la aplicacion.

Ejemplos de diferentes resoluciones
‘ Fig. 27
o Técnica de medicibn lineal / rectilinea.

Los Encoder no estan limitados para medicion de movimiento rotatorio, a través de medios
mecanicos, usualmente mediante el uso de cremalleras y pifién o avance de tornillos fig. (28), el
Encoder puede medir movimiento lineal. Estos sistemas mecénicos con engranes y acoplamiento
son comunmente usados en maquinas para conversion del movimiento rotatorio de un motor
eléctrico al movimiento rectilineo deseado. Cuando los Encoders son aplicados a estos sisternas
mecdnicos, ellos pueden retroalimentar datos de posicion y movimiento a los controladores del
sistema.

Cremallera y pifion
Mesa conducida por tornille

Elementos mecénicos tipicos
rotativos/lineales

Fig. 28 Ejemplo de elementos mecanicos para medicion de desplazamiento por Encoder

o Medictones digitales de posicidn y longitud.

Digitalmente la medicién del longitud y posicion es lograda por acumulacién y cuenta de
pulsos digitales, que estan relacionados con la unidad de longitud y movimiento, La longitud o
posicion total es acumulada desde un punto de referencia establecido antes de principiar la
medicion. La calibracion del niimero de pulsos por unidad medida es logrado via la seleccion del
transductor apropiado (Encoder con resolucién adecuada). Los dispositivos tipicos industriales
para efectuar una medicion acumulada digital con Encoders, incluyen contadores electronicos,
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instrumentos, controladores légicos programables (PLC’s), controladores numeéricos
computarizados (CNS's), etc.

Bpivlate 8 I' s Isolacidn s 12 gaos Sarie 2

tacida &l ¢) 1412 Eacoder con mdior Totalizador
]
g W Wy B o T o B o N V28 ) &

Eecoder con Informcidn geaerads por la
360 plsos/Tev Totacidn del eje Nedicion ditecta
“natadar
3] [d)
v \
Serio 582 Nedicita [adizecta
Fig. 29 Algunas aplicaciones de medicion tipicas (*

e  Medicion de velocidad digital.

Un tacometro digital o medidor de velocidad es simplemente un contador electrénico con una referencia
de tiempo. Una técnica de medicion del tiempo base es una comprobacion de la cuenta recibida desde
un Encoder sobre un periodo dado de tiempo (ver fig. 30). Los Encoders con 60 P.P.R o picos
magnéticos con un engrane de 60 dientes, son mas frecuentemente seleccionados para medir en RP.M;
por ejemplo, para mostrar 1 pie por minuto (F.P.M.) usted necesita al menos un B.P.R. por pi¢ sin tener
en cuenta la resolucion (1,0.1,0.01).

I._Tiuyo do prneha__‘{

Técaica do tienpo
baze tredicional

{t]

Fig. 30 Comprobacion de velocidad en base a tiempo

La medicion del intervalo de tiempo entre pulsos por medio de un Encoder es otra técnica, la
cual es ilustrada en la fig. 31. Esta técnica es para los incrementos o codificadores con un PPR
(Pulsos por Revolucidn).
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Intervalo de tiempo

il B
. L

| Técnicas de intervalos de tieampo

Cristal Oscilador | I

Tieapo entre pulsocs

Constants de correccidn
Tieapo sntre pulscs

Valor =

Fig. 31 Técnicas de intervalo de tiempo.

e Medicién bidireccional

La mayoria de los sistemas incrementales usan dos canales de salida para el sensado de la
posicion bidireccional.

Transicién
o Estado
. "AltO"
A J L [ ]'“ Estado

A O O S

Canal “A” antes que canal "B” con rotacidén CW
del eje del Encoder

Fig. 32 Medicidn bidireccional

Esto permite que un contador electronico incremente la cuenta en cada transicion y
monitoree el estado del canal opuesto durante esta transicion. Usando esta informacidn,
podremos determinar si A es primero que B, y de este modo obtener la direccion (cuenta hacia
arriba / hacia abajo).



st LT LT L
s LT 1L T 1

Encoder  Conla rotacitn del ¢je inversa, Canal "B~ estard antes
que Canal "A™

Fig. 33 Encoder Bidireccional

En algunas aplicaciones de arranque y paro unidireccional, es importante tener la
informacion bidireccional {canal A y canal B) incluso si la rotacion inversa de la flecha no es
requerida.

Un error en la cuenta podra ocurrir con un Encoder de un solo canal debido a la vibracién
inherente de la maquina. Por ejemplo un error en la cuenta puede ocurrir con un Encoder de un
solo canal en 1a aplicacion de arranque y paro si estad mecénicamente rotando, cuando la forma de
onda de salida esta en transicion. Tal que una vibracion de la flecha mecénica subsecuentemente
forzara el regreso de la salida y adelanta el cruce de este flanco, el contador incrementara la
cuenta en cada transicion hacia arriba,, incluso aun cuando el sistema esta virtualmente parado.

Mediante la utilizacion de un Encoder bidireccional, el contador monitorea la transicion en
esta relacién dej estado del canal opuesto y puede generar informacitn confiable de la posicién.

® Multiplicacién de pulsos

La mayoria de los instrumentos contadores electronicos y PLC’s incorporan deteccion
bidireccional de alta velocidad en sus circuitos electrénicos. Varios de estos circuitos de
deteccion tienen una caracteristica adicional para manejar 1X, 2X, & 4X la resolucién basica de
Encoder. Por ejemplo, estos monitores controladores pueden ser colocados para contar los
flancos ascendentes o descendentes del tren de pulsos para la entrada del canal A.

Con esto se duplica (X2) el nimero de pulsos contado para una rotacién del Encoder, lo cual
puede mejorar la resolucion de la cuenta ademas de permitir el contar tanto los flancos
ascendentes y descendentes del tren de pulsos de la sefial A y B. De este modo se logra contar 4
veces (X4) para una misma rotacién.
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Fig. 34 Encoder multiplicador de pulsos

10,000pulsos/giro pueden ser generados desde un Encoder de 2 canales de 2,500 ciclos.

¢ Interpretacion de la velocidad de operacion.

Todos los traductores tienen fimitaciones electronicas y mecdnicas inherentes, con respecto
a la velocidad.

La combinacién de los factores de disefio incluyendo cojinetes, respuesta en frecuencia de
los circuitos electronicos y los PPR (Pulsos por Revolucion) de la aplicacion, etc., se combinan
para determinar “ja maxima velocidad de operacién “ en cualquier operacion dada. Al exceder la
velocidad méaxima puede resultar un dato incorrecto o falla prematura. Para determinar la
méxima velocidad del Encoder para una aplicacién dada tenemos lo sig,

1.- Determinar méxima velocidad electronica de operacion en RPM.

Respuesta en frecuencia del Encoder (KHZ) X 60
RPM=

PPR del Encoder

2.- Si la RPM calculada en el paso 1 es menor o igual & la méixima especificacion mecnica
de RPM del Encoder, entonces la RPM calculada del paso 1 es la maxima especificacion de
velocidad de operacién para esta particular aplicacion del Encoder.

Los requerimientos electronicos adicionales para utilizar sefiales diferenciales estan
econdmicamente justificados mas frecuentemente cuando:
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a. La distancia de transmision excede aproximadamente 50 pies. Las sefiales diferenciales
usadas con manejadores de linea pueden ser transmitida con buen éxito en cientos de
pies con cable apropiado y buenas tierras,

b. Alta inmunidad de ruido eléctrico para las sefiales de linea sea necesaria.

3.- Si la RPM caiculada det pasol es mayor que la maxima especificacion mecanica en RPM
del Encoder, entonces [a méxima especificacién mecanica en RPM es la maxima velocidad de
operacion para esta aplicacion del Encoder.

4.- Compare la maxima velocidad de operacién determinada en el paso 2 con la requerida en
la aplicacion.

® Terminologia de las sefiales de Salida y Clasificacion para ENCODERS

Los Encoder trasmiten sefiales de medicion digital utilizando circuitos de corriente directa
para alcanzar las velocidades de transmisién mas altas, la transmision es alcanzada por medio del
fiujo de comriente desde el Encoder con el flujo de corriente para o desde el Encoder (corriente de
sumidero ) salida de corriente de sumidero o fuente de corriente.

Varios de los circuitos de salida de los Encoder son disefiados para ser compatibles con la

mayoria de instrumentos, contadores, controladores y manejadores, de motores, tal que el
usuario puede seleccionar y aplicar una unidad con confianza.

3.5, SELECCION ESTANDAR DE SALIDA

5-26 VDC [CORRIENTE DE SUMIDEROQ

5-15 VDC [MANEJADORES DE LINEA DIFERENCIAL

Resistencia

Encoder .
opcional

Sefial

Estado Alto} controlador de entrada
«sfstado Bajo
——

00 rotacién del encoder
T

Fig. 35 Flujo tipico de corriente en el circuito de! Encoder.
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¢ Terminologia de la sefial de salida.

Como mencionamos previamente los Encoder pueden tener salidas de un solo canal (sefial
A), dos canales (sefial A y B) para mediciones bidireccionales y marcador de canal de pulsos
(sefial Z) para proporcionar varios requerimientos funcionales para aplicaciones de
retroalimentacion, velocidad, longitud, posicion, etc, en suma las sefiales son tipicamente
transmitidas como un solo final o con salidas diferenciales, complementarias.

. YpWpiglgm

Estado "Aito’

”. ; ~ Fstln "Bj %' tlipinligie
W W

banler fnoler |
LU L L

Fig. 36 Encoder con dos y cuatro salidas
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Capitulo 4

MANEJO DE SENALE§ DE ERROR
Y LIMITE DE POSICION

Un elemento importante a considerar en las maquinas de corte por descargas eléctricas es el
rango maximo en el cual el material o la mesa de trabajo puede desplazarse. Debido a que, este
movimiento no es perpetuc o infinito, es necesario considerar las distancias maximas de
desplazamiento de los motores antes de generar un estado de error en el equipo. Para ello, se
debe contemplar el disefio de un circuito electrénico que permita acoplar las sefiales analogicas
generadas por los sensores de limite de posicidn y convertirlas a sefiales digitales que pucda
procesar ¢l microcontrolador.

4.1 PRINCIPIOS DE OPERACION DE LOS INTERRUPTORES DE LIMITE DE
POSICION

Un interruptor de limite de posicién es un sensor de estado sélido generalmente, el cual detectara
la presencia de cualquier material adecuado (referido como objetivo) y produce una sefial
eléctrica de salida mientras el material objetivo se encuentre dentro del rango de sensado.
Existen dos tipos de tecnologias utilizadas para el disefio de interruptores de limite de posicidn,
cada uno tiene sus propias ¢ individuales ventajas y aplicaciones, en la figura 37 podemos ver
algunos ejemplos de este tipo de sensores.

4.2 INTERRUPTORES DE LiMITE DE POSICION INDUCTIVOS

Los interruptores de limite de posicién inductivos generan un campo de sensado en el cual
pueden detectar la presencia de cualquier objetivo de metal. En muchas aplicaciones, los
interruptores de limite de posicidn inductivos son usados para reemplazar la funcién de un
interruptor mecanico, sin la necesidad de contacto fisico con bordes, palancas o actuadores
utilizados por diversos dispositivos mecénicos,
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Otra aplicacion primaria de estos sensores es el manejo de materiales. Varias partes o
componentes metalicos pueden ser detectados mientras se encuentran en movimiento durante su
proceso de manufactura o ensamble. Los interruptores de limite de posicion inductivos pueden
ser utilizados para confirmar la presencia o localizacion del material y entregar sefiales utilizadas
para contar, separar, diversificar, inspeccionar o cualquier otro proceso automatizado.

4.3 INTERRUPTORES DE LIMITE DE POSICION CAPACITIVOS

Al igual que los interruptores de limite de posicién inductivos, los interruptores de limite de
posicion capacitivos son sensores simples, libres de error utilizados para la deteccion de objetos
a distancias cortas. Los interruptores de limite de posicion capacitivos sensan un cambio en el
dieléctrico del objeto en lugar de la presencia de un objeto de metal. Este tipo de sensores tienen
la capacidad de detectar varios tipos de materiales, como por ejemplo liquidos, metal, vidrio,
plastico, porcelana, ceramica, madera, piel, goma, comida, agua, aceite, etc.

La habilidad para discriminar los cambios en la masa del objeto permite su uso en
aplicaciones unicas, que de otra manera seria muy dificil o imposible de resolver. Por ¢jemplo
pueden “ver” a través de un contenedor o recipiente y determinar la presencia del contenido en el
interior. Son muy Utiles para verificar ei contenido de llenado de materiales terrosos en cajas o de
liquidos en botellas.

Capatcitivo

Inductivos

Fig. 37 Tipos de interruptores de limite de posicion

4.4 SELECCION DE INTERRUPTORES DE LIMITE DE POSICION

Para encontrar el sensor adecuado para una aplicacion especifica, primeramente se debe de
considerar por su tecnologia (inductivo o capacitivo), tamafio del empaque, requerimientos de
montaje, y caracteristicas de las sefiales eléctricas que producen de salida.
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Los sensores inductivos son la opcidon adecuada cuande se reemplazan interruptores
mecanicos o en el disefio de maquinaria que requicra de controles de secuencia o sincronizacién.
Pueden sensar sin contacto rodamientos, palancas u otros actuadores metalicos que podrian haber
operado interruptores mecanicos. Este tipo de sensores también son usados frecuentemente para
sensar el flujo de produccion o avance de partes metalicas en la linea.

Los sensores capacitivos pueden detectar la presencia o localizacién de objetos hechos de
casi cualquier material. De cualquier forma, son especialmente Gtiles cuando los materiales son
no metilicos o para determinar informacion adicional del objeto, como por ejemplo: si una caja
se ha llenado adecuadamente con el material de relleno o si el material se encuentra himedo o
[

Existen varios tipos, lamafios y formas de encapsulado para estos sensores. Los de tipo
tubular son mas robustos, sencillos de instalar y de uso refativamente més pesado, se encueniran
en una gran variedad de didmetros, Generalmente son fabricados en acero inoxidable o niquel-
bronce para asegurar su correcto funcionamiento aln en medios ambientes adversos.

Los requerimientos de voltaje de alimentacion y sefiales de salida para este tipo de sensores
pueden ser scleccionados para trabajar tanto con una fuente de alimentacion de ACode DCyla
carga externa que controlarin.

Los sensores del tipo DC pueden operar en un rango amplio de voltajes, son compatibles
con entradas de DC para microcontroladores programables, contadores u otro tipo de equipo;
existen con disefios de salida del tipo NPN o PNP; las salidas pueden conmutar directamente
relevadores de DC, solenoides, etc.

Los sensores de AC pueden operar en rangos de 90 a 220 VAC; existen algunos disefios con
alta impedancia para conexion directa a microcontroladores programables con entradas que van
desde 20 a 250 VAC; son de disefio simple de dos alambres que se conectan en serie con la carga
externa y pueden conmutar directamente relevadores de AC, solenoides, etc.

4.5 CONSIDERACIONES ADICIONALES

Existen dos tipos de sensores: con blindaje y sin blindaje, los cuales se observan en la figura 38.
Los sensores de proximidad inductivos sin blindaje pueden ser reconocides por una parte plastica
en la punta del sensor que se extiende de la punta y alrededor del tubo metalico. Este tipo de
sensores tiene la ventaja de aumentar el campo de sensado hasta en un 50% mas del tamafio
originalmente dado con respecto a los sensores con blindaje, de cualquier manera, no deberdn ser
montados de manera que las partes metalicas a sensar se encuentren demasiado cerca de la punta
de extension.

Los sensores con blindaje tienen la cara de deteccion de flujo directo con el frente del tubo

de su material. Pueden ser montados sin preocupacion de las superficies del metal que los rodea
mis que con la consideracién de enfocarse directamente al campo a detectar.
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Fig. 38 Especificaciones de sensado

La distancia a detectar representa ¢! espacio maximo de trabajo entre el sensor y el material
objetivo y es directamente propotcional al tamaiia fisico de la unidad, sensores de proximidad
més grandes tienen mayor distancia de deteccion que los mas pequefios. La especificacion esta
basada en el material objetivo siendo acerc colado, y de igual o mayor tamafio que la cara de
deteccion de los sensores de proximidad. Metales no ferrosos o materiales objetivos de menores
dimensiones reduciran la distancia practica de deteccion.

Las especificaciones de velocidad de los sensores de proximidad estd relacionada con su
capacidad para detectar ciclos repetitivos en el material objetivo o el reconocimiento de que el
material objetivo estd dentro de su campo de deteccion por periodos de corta duracion.
Generalmente los sensores alimentados con voltaje de DC son considerablemente més rapidos
que las versiones de AC.

Cada dia existen nuevas y creativas aplicaciones para los sensores inductives y capacitivos,
entre los cuales se pueden mencionar algunos de ellos:

INDUCTIVOS

Seleccién o conteo de partes metalicas
Control de partes faltantes

Robotica

Deteccion de Herramientas rotas
Confirmaci6n de posicién de valvulas
Deteccién de atascamientos
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CAPACITIVOS

Partes no metalicas

Control de llenado de liquidos o polvos

Confirmacién de contenido en empaques sellados

Deteccidn de redes

Control de derrames o llenado en menor cantidad al embotellar liquidos
Alarma de final de rollo

4.6 SENSORES DE ULTRA PRECISION

Existen también algunos dispositivos que tienen la funcion de fijar los limites de movimiento de
ciertos materiales con contacto o por proximidad. Estos dispositivos son conocidos en el
mercado como UPS por sus siglas en inglés (Ultra Precision Switch) y son similares en
apariencia 2 los sensores de proximidad de forma tubular.

Este tipo de dispositivos pueden ser usados para tareas de medicion y control como bombeo,
posicionamiento y medicion en magquinaria industrial o aplicaciones de Robdtica. Tienen una
repeticionalidad de 0.00004 puigadas (0.001 mm), requieren de muy pequefia fuerza para
accionarlos y una vida util de mas de 10,000,000 de operaciones.

En el presente trabajo de investigacion, los sensores de proximidad son wutilizados para
definir o establecer Jas dreas maximas en las que podra desplazarse el cabezal de la maquina de
corte E.D.M. Seran utililzados cinco sensores, cuatro de etlos estaran localizados en cada uno de
los cuadrantes imaginarios por los que se desplazara el cabezal y el quinto estara localizado en la
posicién central. La funcién de estos sensores sera la de informar al microcontrolador de la
cercania def limite maximo de desplazamiento y, en su caso, detener el proceso.

Adicionalmente a su funcion de detectar la proximidad de! limite, estos sensores nos
ayudarin a localizar la posicion exacta del cabezal al iniciar el corte, en caso de una falla en el
sistema, o al iniciar un nuevo corte. La sefial proporcionada por uno o varios de los sensores
activados informara al microcontrolador de la posicién del cabezal en el cuadrante que se
encuentre activado y por o tanto nos permitirin conocer la distancia que debe recorver el cabezal
antes de posicionarse en la localidad deseada.




Capitulo 5

SELECCION DE
MICROCONTROLADORES

Con el transcurso del tiempo y con ello el desarrollo de la tecnologia, la electrénica ha ido
evolucionando ripidamente.

Primeramente, aparecieron unos dispositivos electronicos llamados “microprocesadores”™.
Estos al principio eran utilizados en calculadoras, sintetizadores musicales, etc., los cuales no
requerian de gran capacidad de procesamiento. Pero con el desarrollo de estos dispositivos, se
fueron utilizando en equipos mas sofisticados y que requerian mayor capacidad de
procesamiento como las microcomputadoras.

En general, los microprocesadores son sistemas de computo utilizados para procesamiento
de informaci6én, los cuales estin constituidos por una pane fisica (hardware) y una parte
administrativa (software), Cuentan con :

- Unidad Central de Proceso

- Unidad de Memoria

- Unidad de Entrada

- Unidad de Salida

- Dispositivos periféricos: memorias, etc., en general, hardware adicional.

Pero debido a la necesidad de crear equipos cada vez mas sofisticados, se tuvieron que
construir estos dispositivos cada vez mas pequefios, juntando en un sdlo “circuito integrado™ al
mictoprocesador y a los dispositivos periféricos, llamando a este nuevo circuito
“microcontrolador”.

Hoy en dia, existen una gran cantidad de marcas de microprocesadores y de
microcontroladores como: Motorola, Intel, Mitsubishi, Nec, Siemens, Texas Instruments, Zilog,
Toshiba, etc..

La seleccion del microcontrolador es un punto muy importante para el andlisis y el
desarrollo del proyecto, ya que este dispositivo es el que va a estar controlando la interfaz con la
méquina de corte.

Para la eleccién del microcontrolador se analizaron diversos factores como:
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- La capacidad de procesamiento de informacion.

o e

- La disponibilidad de obtenerlo en el mercado facilmente y a un precio accesible.

- La facilidad de programacion.

Por estas razones, se decidio utilizar ¢} microcontrolador de Motorola MC68HCI11, un

microcontrolador de méas facil acceso en el mercado.

Este dispositive, ademas del microprocesador contiene memorias y dispositivos de entrada -
salida (E/S), ademas de que pueden tener algunos otros elementos como temporizadores,

convertidor A/D, etc.

5.1 MICROCONTROLADOR MC68HCI1

El microcontrolador MC68HCI1 es uno de los MCU mas poderosos en 8 bits. Este integrado
fabricado por Motorola con tecnologia de alta densidad Metal Oxido Semiconductor
Complementaria, tiene como CPU un microprocesador 6800 mejorado. Los codigos de
operacién tanto para el microprocesador 6800 como para el microcontrolador MC68HC11 son
los mismos, sin embargo éste Ultimo tiene mas registros e instrucciones, puede operar a mayores
frecuencias (8 Mhz.) y su registro de codigo de condicidn ( de 8 bits) permite la operacién en
modo de espera para asi consumir menos energia.

Las figuras 39 y 40 muestran la estructura logica y fisica del microcontrolador MC68HCL1.
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Fig. 39 y 40 Estructura del MC68HCI11

5.2 CARACTERISTICAS DEL MICROCONTROLADOR MC68HCI11

El microcontrolador 68HCI11 tiene las siguientes caracteristicas:

* Unidad Central de Proceso (CPU)
* Memorias
* Puertos paralelos

* Puertos seriales
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* Interrupciones
* Temporizador
* Convertidor analogico - digital

* UNIDAD CENTRAL DE PROQCESO (CPU)

El CPU del microcontrolader MC68HC11 ha sido optimizado para bajo consume de
energia y un alto desempefio de operacién a frecuencias mayores de 4 Mhz y contiene lo
siguiente:

- Acumuladores A y B: son registros de 8 bits cada uno en los cuales se hacen las
operaciones aritméticas y se obtienen los resultados. Cuando se unen los dos acumuladores se le
Hama acumulador D y el registro es de 16 bits.

- Registros de indice X (IX) e Y (IY): son registros de 16 bits cada uno y son utilizados
generalmente como referencia (offset) al formar una direccion o como registros temporales de
almacenamiento.

- Apuntador de pila (SP): es un registro de 16 bits, el cual contiene la direccion de la pila
donde se guardara el siguiente dato al mandarlo a la pila. Al llevar un byte y guardarlo en la pila,
el SP se decrementa una unidad de memoria. Al sacar un dato, el SP toma el dato y luego
incrementa una localidad.

- Contador de programa (PC): es un registro de 16 bits que contiene la direccion de la
siguiente instruccion a ejecutarse.

- Registro de codigo de condicion (CCR): es un registro de 8 bits (banderas) los cuales se
muestran a continuacion,

La figura 41 muestra ta estructura del CPU.
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* MEMORIAS
El micracontrolador 68HC11 tiene las siguientes memorias:
- RAM
-ROM
- EEPROM
- Memoria principal (RAM,EPROM o EEPROM)
Dependiendo de la familia de! microcontrolador, la memoria varia considerablemente. Las
familias disponibles son las series: A, D,E,F,G, K, L,MyP.
* PUERTOS PARALELOS

El Microcontrolador HC11 version F tiene 7 puertos paralelos y son:

- Puerto A: Las lineas PAO-PA7 son entrada - salida (E/S). Todas estas terminales también
trabajan para el subsistema temporizador.

- Puerto B: Las lineas PBO-FB7 son salidas (S). En el modo expandido llevan la parte alta
del bus de direcciones.

- Puerto C: Las lineas PCO-PC7 son entrada - salida (E/S). En el modo expandido llevan
multiplexados ¢l bus de datos con la parte baja del bus de direcciones

- Puerto D: Las lineas PD0-PD5 son entrada - salida (E/S). Llevan la informacion de datos
de control de los puertos serie SPI (Interfaz Periférica Serie) y SCI (Interfaz de Comunicacion
Serie), el sincrono y el asincrono.

- Puerto E: Las lineas PEQ-PE7 son entradas de propdsito general (E). También son las
entradas al convertidor analogico - digital.

-Puerto F: Las lineas PFO-PF7 son salidas (S).

- Puerto G: Las lineas PGO-PG7 son entrada - salida (E/S).

Ademas se tienen las lineas STRA y STRB, terminales de control de los puertos paralelos B
y C llamadas lineas strobo, pero en el modo expandido son la linea R/W (lectura/escritura) y AS

strobo de direccién que permiten mandar al exterior la orden de lectura - escritura y
demultiplexar los buses de datos y de direcciones.

* PUERTOS SERIALES

La interface serial esta compuesta por dos partes:
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- Interfaz de comunicacién serie asincrona SCI. Este dispositivo estd hecho para operar
como una interface RS-232, pero con niveles de voltaje TTL y necesita que algin circuito haga
el acoplamiento a voltajes para esta norma, tanto en la transmision (Tx} como en la recepcion

(Rx).

- Interfaz periférica serie SPL: Este dispositivo es una’interfaz sincrona que permite el
intercambio de informacidn entre dos sistemas, transmite y recibe al mismo tiempo, uno de ellos
hace las veces de amo € inicia todas las operaciones de transferencia de datos.

* INTERRUPCIONES

Una de las caracteristicas mas importantes de este microcontrolador es el gran nimero de
interrupciones con que puede operar, son 18 para todos los bloques, contando con una
interrupcién de tiempo real. 3 de las interrupciones llegan por terminales externas e interrumpen
directamente al microcontrolador, son [lamadas igual que las terminales RESET, XIRQ ¢ IRQ.

Existen 4 tipos de RESET:
- Externo: requiere que se ponga la terminal en bajo.
- Encendido: actiia cuando se detecta un voltaje de alimentacién menor al normal.
- Falla def COP(computadora operando propiamente): actiia cuando en - determinado tiempo- no
se detecta un codigo de operacion legal.
- Falla del monitor del reloj: actia al fallar el reloj del sistema.

El RESET no guarda registros en la pila y por lo tanto no permite regresar al programa
interrumpido.

Al salir de la condicién de RESET se lee el estado de 2 terminales externas llamadas MODA
y MODB, que determinan los siguientes modos de operacion:

- Modo de un sélo chip

- Modo multiplexado expandido

- Modo especial bootstrap

- Modo especial de prueba

El XIRQ es una interrupcion no enmascarable. Las interrupciones no enmascarables (NMI)
se disefiaron para atender situaciones de emergencia externas, ya que no preguntan por ningunz
bandera para poder entrar, sin embargo un interruptor rebotando puede ocasionar que la
interrupcién se interrumpa a si misma retrasando e! programa de servicio de la interrupcién,

En cambio, la interrupcién IRQ es enmascarable y externa que entra por la terminal IRQ.

* TEMPORIZADOR

Cuenta con un temporizador muy poderoso que puede hacer operaciones de captura de
entrada y de comparacién de salida, y acumulacion de pulsos o tiempos.
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Todo el subsistema temporizador opera con el puerto A, que tiene 8 lineas
bidireccionales (PAQ-PAT).

La base del subsistema es un contador de carrera libre de 16 bits o registro contador
temporizador (TCNT) que es manejado por el reloj E del microcontrolador.

En las operaciones de captura de entrada se detecta una transicion por una terminal de
entrada y se captura en un registro la cuenta que en ese momento tiene ¢l contador, se puede
programar para que las transiciones activas sean las positivas, las negativas o ambas, el tiempo
queda almacenado en registros llamados de Captura de Entrada del Temporizador (TIC).

Las operaciones de salida se llaman comparaciones porque se realizan cuando se igualan el
contador temporizador (TCNT) con alguno de los registros de 16 bits lamados comparacion de
salida del tempaorizador (TOC).

* CONVERTIDOR ANALOGICO - DIGITAL

El convertidor analdgico - digital (A/D) del microcontrolador HC11 emplea la técnica de
Aproximaciones Sucesivas para la conversion, pero con la peculiaridad que usa uma
redistribucion de carga totalmente capacitiva, lo cual hace innecesario tener un circuito de
muestreo y retencién a la entrada del convertidor, como es normal en los convertidores
convencionales.

El convertidor es de 8 canales de 8 bits con resolucion de +/- % bits. Las terminales que
utiliza son las lineas del puerto E. Se deben de utilizar voltajes de referencia V{zn) y V(rt), de tal
forma que la diferencia entre estos esté en ¢l rango de 2.5 - 5 V. El convertidor asigna a V() el
valor FF y a V(L) el valor 00. Si la diferencia es igual a 5 V la resolucion serd 5/255 V, es decir
19 mV, si la diferencia disminuye se tendrd mejor resolucion.

* CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL MCU

- Voltaje de alimentacién: 5 volts +/- 5%

- Temperatura de operacidén: 0-70°C

- Frecuencia de operacién: Hasta 8 Mhz controlade por un cristal de cuarzo

Las lineas XTAL y EXTAL sirven para conectar el cristal que determina la frecuencia de
operacidn del sistema, que es la frecuencia del cristal entre 4. Se observa que XTAL va en la
direccién de salida y EXTAL en la de entrada, esto es porque también puede aplicarse una sefial
externa. LIR carga el registro de instruccion que indica cuando se ejecuta una instruccion y que
esth pensada para correr programas por pasos y V(stby) que es para dar alimentacion a la RAM y
que ésta no pierda su informacion cuando no este presente V(dd). La figura 42 muestra la
conexién para obtener diferentes frecuencias de operacidn.
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Capitulo 6

CONVERTIDOR D/A

Las seflales analogicas son aquellas que estan situadas entre los extremos alto y bajo de una
fuente de alimentacién, estas varian continuamente mientras que las sefiales digitales asumen
solo uno de estos dos niveles bajo o alto.

La figura 44 muestra el diagrama de bloques de un convertidor digital anzlégico, en forma
de diagrama de bloques. Este circuito tiene 4 lineas de entrada, en las cuales pueden ser
colocados niveles de voltaje alto o bajo (0s y 1s). El circuito transforma estas combinaciones de
alto y bajo en un voltaje analogico equivalente. El valor digital 1111 por ejemplo representara
una salida analogica de 15V, mientras que un valor digital 0000 producira una salida de 0V. Una
entrada digital de 0101 nos dard una salida de 5V. A continuacién se muestra la forma de onda
de salida con sus 16 niveles de resolucion donde cada nivel representa 1V,
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Fig. 44 Sefiales de entrada y salida en un DAC.
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Como elemento bisico de un convertidor digital a analégico (DAC) se puede emplear el
divisor resistivo o bien la escalera. En la red resistiva tiene lugar realmente la traduccion de una
sefial digital en una tensién analégica. Sin embargo, para completar el disefio del convertidor
D/A son necesarios circuitos adicionales.

Como parte integrante del convertidor D/A debe haber un registro que se pueda utilizar para
almacenar la informacion digital. Este registro puede ser de cualquiera de los muchos tipos que
se conocen. El registro mis sencillo estd formado por flip-flops RS, con un flip-flop por bit.
También deben haber buffers entre el registro y la red resistiva para que todas las seilales
digitales presentadas a la red tengan un mismo nivel constante. Finalmente, debe haber alguna
forma de control de activacion en la entrada de registro para que todos los flip-flops puedan ser
ajustados con la informacién correcta del sistema digital. En la figura 45 esté representado un
convertidor completo D/A en forma de diagrama de bloques.
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Fig. 45 Diagrama de bloques convertidor D/A

Se puede extender o ampliar el diagrama de bloques representado en la figura 46 se tiene el
esquema completo para el convertidor D/A de 4 bits. Se observard que la red de resistores
utilizada es del tipo de escalera.




Fig. 46 Convertidor D/A de 4 bits

Cada uno de los amplificadores de nivel tiene dos entradas: una entrada es la de + 10 V
desde 12 fuente de tension de precision, y la otra es de un flip-flop. Los amplificadores trabajan
de manera tal que cuando la entrada desde un flip-flop es alta, la salida del amplificador es de +
10 V. Cuando 1a entrada desde et flip-flop es baja, la salidaes 0 V.

Los cuatro flip-flops forman el registro necesario para almacenar la informaci6n digital. El
flip-flop de la derecha representa el MSB (Bit mas significativo), y el flip-flop de la izquierda
representa el LSB (Bit menos significativo). Cada flip-flop es un simple cerrojo RS y requiere un
nivel positivo en las entradas R o S para su puesta a cero o a uno (reset o set). El esquema para
entrar informacién en el registro es sencillo y puede ser facilmente comprendido. Con este
esquema particular, los flip-flops no necesitan ser puesto & cero (o a uno) cada vez que se entra
nueva informacion. Cuando la linea de ENTRADA DE LECTURA {read in) pasa al nivel alto,
s6lo una de las dos salidas de puerta conectadas a cada flip-flop es alta, y el flip-flop es puesto a

uno o a cero. Asi se entran los datos en el registro cada vez que ocurre el impulso (muestreo) de
ENTRADA DE LECTURA.

Muy a menudo es necesario descodificar mis de una sefial; por ejemplo, las coordenadas X
¢ Y para una placa de trazado. En este caso, hay dos maneras para descodificar las sefiales.

El primer y mas obvio método consiste simplemente en utilizar un convertidor D/A para
cada sefial. Este método, se encuentra representado & continuacion, tiene la ventaja de que cada
sefial que debe ser descodificada esta retenida en su registro y entonces se mantiene fija la
tensién analégica de salida. Las lineas de entrada digitales son conectadas en paralelo en cada
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convertidor. Después es seleccionado el convertidor respectivo para la descodificacion por las

lineas seleccionadas.
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Fig. 47 Descodificacién de un numero de sefiales (a) Método de seleccion de canal
(b) Método multiplex

El segundo método implica e! uso de sdlo un convertidor D/A y la conmutacion de su salida.
Esto es lo que se llama multiplexado, y el sistema esta representado en la figura 48. Aqui el
inconveniente es que la sefial analdgica de salida debe ser retenida entre los periodos de
muestreo, y las salidas deben estar, por lo tanto, equipadas con amplificadores de muestra y
retencidn,

Un amplificador operacional (OA) conectado como se muestra en la figura 48 constituye un
amplificador de tensién no inversor de ganancia unitaria, es decir, Vsal = V ent. A continuacion
se muestra como son utilizados tales amplificadores operacionales con un condensador para
formar un amplificador de muestreo y retencidn, Cuando estd cerrado el interruptor, el
condensador carga al convertidor D/A hasta la tensiéon de salida. Cuando el interruptor estd
abierto, el condensador mantiene el nivel de tensidn hasta el siguiente tiempo de muestreo. El
amplificador operacional provee una gran impedancia de entrada para que no se descargue el
condensador apreciablemente y al mismo tiempo proporciona la ganancia necesaria para excitar
los circuitos externos.

Cuando se emplea el convertidor D/A conjuntamente con un multiplexor, el maximo ritmo a
que puede operar el convertidor debe ser tenido en cuenta. Cada vez que son desplazados los
datos en el registro aparecen transitorios en la salida del convertidor. Esto es debido
principalmente al hecho de que cada flip-flop tiene tiempos diferentes de subida y caida. Se debe
dejar que transcurra un tiempo de ajuste entre el tiempo en que se desplazan los datos en el
registro y el tiempo en que se lee la salida de tension analdgica. Este tiempo de ajuste es el factor




principal que determina la salida de méaxima relacion de multiplexado. El peor caso ocwre
cuando cambian todos los bits (por ejemplo, desde 1000 hasta 0111).

Desde luego, los condensadores de los amplificadores de muestreo y retencion no son
capaces de retener indefinidamente una tension; por tanto, el ritmo o frecuencia de muestreo
debe ser suficiente para asegurar que estas tensiones no decaigan apreciablemente entre los
muestreos. La frecuencia de muestreo es una funcién de la capacidad de los condensadores asi
como de la frecuencia de la sefial analdgica que es previsible en la salida del convertidor.

Fig. 48 (a) Amplificador de ganancia unitaria (b) Circuito de muestreo y retencion

vnnt.

Dos pruebas sencilias pero importantes que se pueden realizar para comprobar si la
operacion del convertidor D/A es correcta son la prueba de exactitud en estado estacionario y la
prueba de monotonicidad.

La prueba de exactitud en estado estacionario implica el establecimiento en el registro de
entrada de un namero digital conocido, midiendo la salida analégica con un medidor de precision
y comparéndola con e! valor tedrico.

La prueba de monotonicidad significa verificar que la tension de salida aumenta
regularmente cuando aumenta la sefial digital de entrada. Esto se puede efectuar utilizando un
contador para la sefal digital de entrada y observando la salida analogica en un osciloscopio.
Para que la monotonicidad sea correcta, la forma de onda de salida debe ser una escalera
perfecta, como muestra en la figura 49.
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Los escalones deben estar igualmente espaciado y ser de la misma amplitud. La falta de
escalones, 1a diferente amplitud de ellos o la discontinuidad hacia abajo de los escalones indican
mal funcionamiento.

La prueba de monotonicidad no sirve para verificar la precisidn del sistema, pero si éste pasa
la prueba, es relativamente seguro que el ervor del convertidor es menor que 1 LSB.

Se pucde considerar 8 un DAC como un bloque logico que tiene numerosas entradas
digitales y una sola salida analGgica, como s¢ venen la figura 49 b. Es interesante comparar este
bloque légico con el potencibmetro representado en el inciso ¢ de la misma figura. La tensién
analégica de salida del DAC se controla por sefiales digitales de entrada, mientras que la tensién
analogica de salida del potencidmetro se controla por la rotacién mecénica del eje del
potenciémetro. Considerado de esta manera, es facil ver que se puede utilizar un DAC para
generar una forma de onda de tensién (diente de sierra, triangular, senoidal, etc.). Es, en efecto,
un generador de tension digitalmente controlado.

Dentro de nuestro trabajo, ¢l convertidor digital analogico tiene la funcién de recibir de 1a
computadora los datos de velocidad dados por el operador, procesarlos y convertirios en un valor
analégico el cual sirve como control de los servos en el arranque y movimiento de los motores.




Capitulo 7

DISENO Y CONSTRUCCION DE LA
INTERFACE CON LA PC

Muchas computadoras proveen de por lo menos un puerto de comunicaciones de propbsito
general, Este puerto de comunicaciones puede ser usado por algunos dispositivos periféricos
externos o como una liga hacia otra computadora.

La computadora, donde reside el programa escrito en “C” para controlar la maquina E.D.M,
necesita poder enviar y recibir sefiales (salidas y entradas de control) mediante algin dispositivo
de entrada y/o salida (/Q).

Estos datos o sefiales digitales ( 0 — 5 Vcd) se pueden manejar desde el programa usando
algiin puerto ya definido en la computadora:

Serial - Los datos son enviados bit por bit, primero se formar en un grupo conocide como
frame. Cada frame de datos es precedido por un bit de inicio y después de que e] ultimo bit
enviado se manda un bit de paro.

Paralelo.- Se encuentra limitado en nimero de bits a usar como entradas y como salidas:
contiene 12 salidas y 5 entradas, los primeros 8 bits datos se decodifican hacia la direccibn 378

hex, el segundo grupo de 4 bits es usado para sefiales de control y se decodifica hacia la direccidn
37 A hex.

Debido al nimero de entradas y salidas de control necesarias para manejar las sefiales de la
maquina E.D.M, se consideré mis adecuado la elaboracidén de una tarjeta para manejarlas,
utilizando las direcciones de algunos puertos fisicos no utilizados.

7.1. SENALES A USAR

Para comenzar a construir Ia interface de comunicacion entrada/salida (Input/Qutput) a la PC se
eligié el disefio de una tarjeta basada en la arquitectura del bus tipo ISA de 8 bits, asi como
utilizar un mapeo de 1O aislado (usando puertos fisicos de I/O) seleccionande un rango de
direcciones para nuestra tarjeta.




Al iniciar el disefio, se comenzé por hacer una descripcion de que sefiales nos eran dtiles de las
que se presentan en el bus [SA al escribir y al leer informacién de una direccion elegida por
nosotros como puerto fisico.

Cuando se ejecuta una escritura al puerto fisico seleccionado, con el osciloscopio se observé
que ademds de la direccidn (AO - A15) y los bits de datos (DO - D7) se presentan la sefial IOW.

HEEEEEREN

0

Fig. 50 Seflal IOW vista en osciloscopio

De la misma forma al realizar una lectura de algin puerto fisico, podemos ver que ademés
de estar presenta la direccién, la computadora captura la informacién del bus de datos al
presentarse la sefial IOR.
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Fig. 51 Sefial IOR vista en osciloscopio

Asi pues estas dos sefiales nos sirven para capturar y liberar informacién de y hacia el bus de
datos en el momento adecuado para no generar un corto circuito u otro problema a la
computadora y llegar a dafiarla.

Con estas dos sefales (IOW e IOR), las direcciones (AO —AlS5), los datos (DO -D7), el
voltaje (5 VCD) y la tierra (OV) disefiamos la tarjeta.

7.2 ASIGNACION DE DIRECCIONES DE LOS PUERTOS

Las tarjetas manejan tanto entradas como salidas, éstas estan agrupadas de 8 en 8, para cada

grupo de 8 bits (1 byte) se asocid una direccion del mapa de direcciones de VO aislado de fa PC
gue no ¢s utilizada por ningln otro dispositivo.

Se eligid manejar el rango de direccianes SFOOQ a $FFFF con el circuito decodificador de
direcciones y combinando esto con las seflales de lectura (IOR) y escritura (I0W) al bus,
designamos 3 direcciones para los dispositivos de salida y 2 direcciones para los dispositivos de
entrada .
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LATCHES
DIRECCIONES SALIDA

] |
LATCH 1| |[LATCH 2| |LATCH 3
$F000 $F001 $F002

Fig. 52 Direcciones de Salidas

BUFFERS
DIRECCIONES ENTRADAS

I—_I_—I

BUFFER 1| |BUFFER 2
$F0085 $F007

Fig. 53 Direcciones de Entradas

1.3. DECODIFICACION DE DIRECCIONES

Tomando las direccion (AO — Al5) y las sefiales IOR e IOW, usamos dos decodificadores
74HC138 y algunas compuertas NAND (74HCO08) para generar las sefiales que activan los
dispositivos de entrada y los de salida, quedando nuestro circuito de decodificacion como se
muestra en la figura 34,

Las 3 primeras salidas del primer decodificador activan los latches (de L1 a L3) y 2 salidas
del segundo decodificador activan los buffers (B1 y B2).

7.4. DISPOSITIVOS DE ENTRADA Y SALIDA

Los dispositivos de entrada son buffers de 3 estados que permiten que el dato esté conectado al
bus de datos solamente durante el tiempo indicado por el decodificador {(cuando la PC hace la
lectura) y los dispositivos de salida son latches que capturan el dato de salida en el momento en
que éste aparece en el bus (cuando la PC realiza la escritura). Las sefiales que activan los
buffers y latches provienen de los decodificadores 74HC138.
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Fig. 54. Circuito decodificador de Direcciones.
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Con estos dispositivos se disefio la tarjeta con la siguiente arquitectura muestra en la figura 55

T FLUNQ DE RDATOS |
TERFAZ CON LA PC.

Fig. 55. Flujo de Datos
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Finalmente, la tarjetas mediante un cable plano envia en 26 lineas, 24 bits de salidas y 2 con
los voltajes (Vec y tierra), y recibe en otras 16 lineas 16 bits de entradas.

Para mayor detalle de las arquitecturas de ambas interfaces ver el apéndice.




Capitulo 8

DESARROLLO DEL PROGRAMA
DE CONTROL

8.1 DESCRIPCION DEL CONTROL

El sistema de control enviara y recibird seflales (escribir y leer de puertos) para que el
microcontrolador via los parametros capturados de los Encoder, haga un seguimiento de la
secuencia de corte, ademis al mismo tiempo los programas estarin sensando {(leyendo los
buffers) posibles sefiales de alarma como: velocidad de corte, hilo roto, falta de agua o que se
encienda alguno de los sensores de limite de posicion.

A continuacién se menciona brevemente lo que el programa hace con cada palabra de
control para manejar la maquina de corte:

Para la definicién de las palabras de control se utilizd la siguiente nomenclatura:

PC : se estard refiriendo a 1a computadora persona!

MCU : se estar4 refiriendo al microcontrolador.

P_CONT_MC - Envia sefiales de control de la PC al MCU en la direccion de puerto 0xFO00.
P_DAT_MC - Envia sefiales de datos de la PC al MCU en la direccion de puerto OxF001.
P_CONT_PC - Envia sefiales de control del MCU a la PC en la direccion de puerto OxFO005.

P_DAT_PC - Envia sefiales de datos del MCU a la PC en la direccion de puerto 0xF006.



CONT_OK_E! - Palabra de control que manda la PC al MCU, su valor es 0x00FQ.

CONT_OK_E2 - Palabra de control que manda la PC al MCU, su valor es 0x0080

CONT_OK_E3 - Palabra de control que manda la PC al MCU, su valor es 0x0CFF.
CONT_OK_L1 - Palabra de control qgue manda el MCU a la PC, su valor es 0x0080.

CONT_OK_L2 - Palabra de control que manda el MCU a la PC, su valor es 0x00F0.
DAT_OK_L - Palabra de control de datos que manda el MCU a la PC, su valor es 0x00F1.
DAT_OK_E - Palabra de control de datos que manda la PC al MCU, su valor es 0x0080.

V_CONT__P_B1 - Palabra de control de} primer byte de velocidad + tolerancia, su valor es
0x0001.

V_CONT__P_B2 - Palabra de control del segunde byte de velocidad + tolerancia, su valor es
0x0002.

V_CONT__P_B3 — Patabra de control del tercer byte de velocidad + tolerancia, su valor es
0x0003.

V_CONT__R_BI1 — Palabra de contro! de! primer byte de velocidad real, su valor es 6x0004.
V_CONT__R_B2 — Palabra de control del segundo byte de velocidad real, su valor es 0x0005.
V_CONT__R_B3 — Palabra de control del tercer byte de velocidad real, su valor es 0x0006.

V_CONT__N_BI1 - Palabra de control del primer byte de velocidad — tolerancia, su valor es
0x0007.

V_CONT__N_B2 — Palabra de contro! del segundo byte de velocidad - tolerancia, su valor es
0x0008.

V_CONT__N_B3 - Palabra de control del tercer byte de velocidad — tolerancia, su valor es
0x0009.

D_CONT_BI1 - Palabra de control del primer byte de desplazamiento (linea a cortar), su valor
es Ox000A.

D_CONT_B2 - Palabra de control del segundo byte de desplazamiento (linea a cortar), su valor
es 0x000B.

D_CONT_B3 - Palabra de control del tercer byte de desplazamiento (linea a cortar), su valor es
0x000C,
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X0_CONT_B1 - Palabra de control del primer byte del punto de origen, su valor es 0x000D.

X0_CONT_B2 - Palabra de control del segundo byte del punto de origen, su valor es 0x000E.
X0_CONT_BS3 - Palabra de control del tercer byte del punto de origen, su valor es Ox000F.

P_CONT_B1 - Palabra de control del primer byte de desplazamiento (porcentaje de corte), su
valor es 0x0001.

P_CQONT_B2 - Palabra de control del segundo byte de desplazamiento (porcentaje de corte), su
valor es 0x0002.

P_CONT_B3 - Palabra de control del tercer byte de desplazamiento (porcentaje de corte), su
valor es 0x0003.

VEL_OK - Palabra de control que indica que el estado de la velocidad es correcto, su valor es
0x00F5.

VEL_ERR - Palabra de control que indica que el estado de la velocidad es incorrecto, su valor
es Ox0004.

ALARMA_OK - Palabra de control que indica que el estado de las alarmas esta correcto, su
valor es Ox00FA.

ALARMA_ERR - Palabra de control que indica que el estado de las alarmas esta incorrecto, su
valor es 0x0005.

8.2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa fue disefiado para ser operado en cualquier tipo de computadora personal del tipo
AT (286, 386, 486, Pentium, etc..) que cuente con un slot tipo ISA disponible para insertar la
tarjeta de interfaz disefiada para la captura y salida de informacion del programa.

La finalidad del programa es que el operador por medic de un mirimo de operaciones y a
través de una interfaz grifica amigable pueda programar una secuencia de corte, que al ejecutarla
en la miquina de corte E.D.M vaya siguiendo la ruta programada.

Una de las ventajas de este programa es la de que se puede simular la secuencia antes de
ejecutarla, ademas de que al estarse realizando el corte, el operador visualiza en ia pantalla el
grado de avance en el corte de! material expresado en %,
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8.3. ENTRADA AL PROGRAMA

Para entrar al programa nos ubicamos en el simbolo prompt del sistema operativo, después nos
cambiamos al directorio donde se encuentra el programa.

C:\> cd edm
Y se corre el programa
C:\edm>corte

Una vez escrito lo anterior se entrara a la pantalla principal del sistema.

8.4. DESCRIPCION DE PANTALLAS

PANTALLA PRINCIPAL

El programa fue disefiado totalmente para un ambiente grifico por lo que es indispensable que
la computadora donde se encuentre cargado el sistema cuente con un Mouse,

En la parte lateral izquierda de esta pantalla aparecen 6 botones, donde cada uno de los
cuales realizan las siguientes funciones.

Informacién.- Al darle un clic en este botdn se encuentran los datos referentes a la ficha técnica
de la maquina de control numérico (marca, dimensiones, modelo, nimero de ejes) asi como la de
los demas elementos del sistema; servos, caracteristicas del electrodo, capacidad de la cuba del
dieléctrico, etc.

Ayuda.- En esta opcion se encuentra la ayuda en linea sobre todas las funciones del sistema de
control.

Patrones.- En esta opcidn se introducen al sistema los valores de: longitud, velocidad, origen y
dngulo de la recta para realizar el corte del material.

Prueba.- Dentro de esta opci6n se verifica las condiciones iniciales de la miquina de corte.




FANEL DE CONTROL DE 1A MAQiﬂNA DE CORTE

Informacion Ualores

PAiranes

0% ..
Avance Y

0% ..

Cortar.- En esta opcion s¢ empieza a realizar el corte del material, mostrando en la pantalla la
informacién de el porcentaje de avance del corte.

Salir.- Al elegir esta opcién se interrumpe la ejecucién del programa, se tiene la opcion de
abandonarlo y regresar al prompt del sistema operativo.

PANTALLA DE PARAMETROS

A esta pantalla se llega al seleccionar la apcion de patrones, la mesa de corte es ¢l area donde se
monta el material a cortar, esta mesa es simulada en la pantalla, y tiene una irea de trabajo
establecida de 4cm. x 4cm. Nuestra referencia de origen (x=0,y=0) se encuentra en la parte
inferior izquierda del area de trabajo.

Aqui debemos de introducir los siguientes valores:

Xo.- Este valor representa el valor {expresado en micras} de la coordenada del plano
horizontal, a partir de la cual empezara el corte.

Yo.- Este valor representa el valor {expresado en micras) de la coordenada del plano
vertical, a partir de la cual empezara el corte.
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informacidn valores

X 180 p

: yo= 160 p
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m .- Es el valor del angulo de inclinacion.

v. - Representa la velocidad del corte dada por el operador, la cual permanece constante a
través de toda la secuencia de corte, este valor de velocidad es convertido por el programa a un
niimero binario de 3 bytes el cual es almacenado en la memoria interna del microcontrolador,

1. - Este valor es dado por el operador y representa la longitud del corte (expresado en
micras), el programa convierte este valor a un ndmero binario formado por 3 bytes el cual es
almacenado en !ocalidades de memoria definidas del microcontrolador. Para que el operador
visualice en pantalla la recta a cortar se tomd como base que | milimetro sea igual a 1 micra.

Uha vez que el operador ha terminado de ingresar los datos anteriores, se nos pregunta si los
datos estin correctos o no, si decimos que si (tecleando una $) el programa nos dibujaré en
pantalla la recta a cortar dados nuestros parametros, si no se nos vuelve a pedir que
introduzcamos nuevamente los datos,
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Valores

Ctformacadn

160

150 p

Avance X
Q...
Avance Y

0¥..

Ya estando en pantalla la recta a cortar, se observa que nuestros parimetros de corte
aparecen anotados en la parte derecha de la pantalla, incluyendo ademas las coordenadas finales
de la secuencia.

Por ultimo con la opcién cortar se ejecuta la aceion,




Valorws

160
200
0 K
10
200
350
200 5

Patrones

Avanze X -

0% ..
Avance Y

0% ..

Corvar

Una vez que la secuencia de corte empieza se podra ver desplegado en la pantalla el nivel de
avance, esta se realiza a través de la siguiente logica: el operador ingresa una cantidad numérica
de micras a cortar la cual es convertida y almacenada en un numero de 3 bytes, este valor va a
ser enviado al microcontrolador donde permanentemente va a ser comparado con él numero de 3
bytes que se forma del conteo de pulsos del Encader.

8.5. DISENO DEL SISTEMA DE PROGRAMACION

8.6. CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO (CNC)

El control numérico {NC) es el término utilizado para describir el control de movimientos y otras
funciones de una maquina por medio de instrucciones expresadas como series de nimeros e
inicializadas por un sistema de control electronico.
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Fig. 56. Sistema de Control Basico: Control numérico

El control numérico computarizado es el término que se utiliza cuando el sistema de control
to realiza una computadora.

Memoria
/Méquina Herramienta
Va
H Flujo Datos
[ 0 Ll: |
| ! Microcomputadora
— ‘_E] T~ _Unidad Control

Fig. 57. Sistema de Control Basico: Control Numérico Computarizado.

Al usar una computadora en nuestro control se obtienen los siguiente beneficios:
almacenamiento de programas adicionales, edicion de programas, ejecucion de programas desde
memoria, realizar diagnbsticos sobre el estado de control de la méquina, algunas rutinas
especiales. La unidad de control puede estar fuera o dentro de la estructura principal de la
maquina.

El control numérico por medio de una computadora es aplicado en un amplio rango de
procesos de manufactura como: cortadoras de metales, fresadoras, tornos, maquinado por
descargas eléctricas. Ademas el control numérico es muy econdmico para producciones en masa,
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lote y en muchos casos en produccién simple, muchos factores contribuyen a esta viabilidad
economica entre los mas importantes tenemos:

Altos rangos de productividad.

- Uniformidad en el producto.

- Reduccién en el rechazo de componentes.
Menor dependencia del operador.

El controt de maquinas herramientas mediante esta via nos ofrece la capacidad de trabajar
casi todas las horas del dia virtualmente sin supervisién. Cada funcion tradicionalmente realizada
por el operador puede ser archivada en un programa de maquinado CNC.

El CNC utiliza el método de programacion por direccionamiento de palabra el cual esta
ampliamente basado en coédigos dados por el standard de la International Standard Organization
(1SO) y 1a Electronic Industries Association (EIA), donde los programas deberin ser compilados
usando codigos identificados por letras, en particular “G™ y "M, Cada cddigo direccionado es
aplicado anteponiéndose al dato e indica la realizacion de cierta funcién dentro del sistema de
control.

Las normas ISO Y EIA contienen 99 cédigos "G™ y 99 cidigos "M", en donde primero va la
letra y después los dos digitos. Los codigos "G™ son funciones predeterminadas y son usados para
configurar el modo de operacion requerido por la unidad de control de miquinas herramientas
para conducir el maquinado, si el movimiento debe ser recto/lineal, o radial/circular por ejemplo.
En general estos c6digos se relacionan con el control de movimientos del eje. A continuacidén
unos gjemplos més comunes de codigos G~

Goo Posicionamiento lineal rapido

Go1 Posicionamiento lineal

Go2 Interpolacion circular, sentido horario
GO03 Interpolacion circular, sentido antihorario
G33 Enroscar cortador, gufa constante

G41 Compensacion a la izquierda

G42 Compensacion a la derecha

G70 Programacion en pulgadas

GT Programacién métrica

Los codigos "M™ o funciones misceldneas, se usan para establecer otros requerimientos que
estan relacionados con el movimiento. Por ejemplo si se usa un eje de movimiento activo o
suministran liquido enfriador. Ejemplos méas comunes de cadigos "M

MO00 Paro de programa

Mo1 Paro opcional

Mo2 Fin de programa

Mo3 Eje en sentido herario
M4 Eje en sentido antihorario
MoS Eje apagado

Mos Cambiar herramienta



Mos Enfriador encendido

Moo Enfriador apagado
M30 Fin de cinta

Al recurrir a una computadora personal como el elemento principal de nuestro sistema
contrel, contamos con grandes ventajas:

Libertad de eleccion de un lenguaje de programacién adecuado para manejar la
comunicacién con los dispositivos de /0, manipulacion sencilla de los datos entre los
componentes del sistema, realizar una interfaz amigable con el usuario (operador) y tener
compatibilidad con otros sistemas, entre otras cosas.

La méiquina E.D.M sobre la que se diseiié el sistema, usaba los llamados codigos “G™ para
una secuencia de programacion (programada para la pieza a elaborar) que constaba de una serie
de comandos dentro de los cuales en cada uno se indicaban que movimientos o funciones se iban
a realizar.

En la mayoria de estas maquinas E.D.M de esta generacion, las secuencias de corte se
almacenaban en cinta, para dado el momento de reproduccién de determinado corte, recuperar
estos programas y ¢jecutarlos.

En todas estas maquinas de control numérico la operacion del control es similar: definir en
uno o varios pasos las funciones a ir ejecutandose para ir maquilando una pieza.

Las E.D.M tienen movimientos comunes para su operacion, algunos tienen funciones de mas
u otras de menos pero su funcionamiento o secuencias de operacion son similares, éstos nos
ayuda en el disefio de nuestro programa de control.

8.7. ELECCION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION

En la actualidad existen en el mercado varios lenguajes de programacién cada uno de ellos con
sus propias caracteristicas, se considerd entre los mas adecuados para el desarrollo del programa
a Pascal y "C’” debido a que son muy flexibles y amplios a la vez y se puede programar con ellos
tanto la parte de comunicacion a la tarjeta de interfaz como la interfaz con el usuario.

Se hace ¢ desarrollo en lenguaje "C” para aprovechar la experiencia que ya se tiene en el

manejo de éste, asi como sus facilidades para el desarrollo de programas de interfaz y manejo de
informacién,

73




8.8. ACCESO AL BUS DE DATOS Y MANEJO DE INFORMACION.

La tarjeta de interface en la PC realiza la accion de enviar y recibir informacion del y hacia ¢l
bus de datos cuando estan presentes las sefiales IOW e IOR en el bus de control, tales tareas las
realizan las funciones inport (), inportb(}, outport(} y outportb() disponibles en compiladores del
lenguaje "C’

FUNCIONES PARA LEER Y ESCRIBIR A PUERTOS FiSICOS

Int inport (int portid) Lee una palabra del puerto indicado
Unsigned char inport (int portid) Lee un byte del puerto indicado
Void outport (int portid, int value) Escribe una palabra al puerto indicado

Void outportb (int portid, unsigned char value) Escribe un byte al puerto indicado

Los datos (informacion de control) los agrupamos en bytes de control (8 bits) ya que las
tarjetas manejan 8 bits a la vez, estos 8 bits podemos representarlos en distintos tipos de datos
tanejados por el lenguaje elegido,

TIPO DE DATO  MEMORIA RANGO REP. REP
EN LENG. C’ USADA DECIMAL HEXADECIMAL
Char 1 byte -128 a +127
Unsigned char 1 byte 0a+255 00 - FF
Short int 1 byte 1283 +127
Unsigned shortint 1 byte 0a+255 00 - FF
Int 2 bytes -32768 a +32767
Unsingned int 2 bytes 0a+65535 0000 - FFFF

8.9. ESCRITURA A UN PUERTO FiSico

Para escribir informacion a un puerto fisico (esto significa establecer ciertos valores de
informacién en un instante dado en el bus de datos y generar la sefial IOW) debemos poner la
informacion deseada en un tipo de dato y mandarla a la direccion de ese puerto, por ejemplo, si
tenemos un dato de longitud de un byte y deseamos escribir unos (1°s) al puerto con fa direccion
FQ00 en hexadecimal hay que realizar la siguiente secuencia:




- _____|

Unsigned char dato_sal /* declaracion de la variable para poner ¢l dato */
Dato sal= OxFF, /* pone 1's en los 8 bits det dato */
Outportb ($F000,dato_sal), /*escribe 1°s al puerto FOOO +/

2.10. LECTURA DE UN PUERTO FiSICO

Para leer informacion de un puerto fisico {esto implica leer informacién del bus de datos en el
momento en que se genera la seiial IOR) indicamos la direccion del puerto desecado y obtenemos
en una variable la informacién (dato) que contiene ese puerto, por ejemplo, para leer un byte del
puerto con la direccién FFOS5 en hexadecimal hay que realizar la siguiente secuencia:

Unsigned char dato_ent /* declaracion de la variable para guardar el dato */

Dato_ent=inportb (SFF05); /* lee el byte del puerto FFOS y lo deja en la variable
dato_ent */

8.11. INTERFACES DE CONTROL

Para lograr nuestro objetive de realizar el control sobre una miquina E.D.M fue necesario el
disefio de una interface (tarjeta) que acople las sefiales de entrada y salida de control con la PC,
asi como la configuracion y programacion de la tarjeta EVBU (tarjeta de evaluacion universal),
la cual esta conformada por el microcontrolador M68HC11F1 y circuiteria adicional, todo esto
manejado por el programa de control escrito en "C”.

8.12. DESARROLLO DE PROGRAMAS DE PROTOCOLOS DE COMUNICACION

8.12.1 PROGRAMA PARA COMUNICAR LA COMPUTADORA PERSONAL (PC) CON
EL MICROCONTROLADOR

En esta parte se definira el procedimiento a seguir para la obtencién y almacenamiento de los
datos que el microcontrolador recibe de la PC,

Primeramente se considera que deben de existir 8 buses, 2 de datos y 2 de control para
el eje horizontal , y 2 de datos y 2 de control para el eje vertical, lo cual se propone de esta forma
para que ¢l microcontrolador pueda leer la palabra de control e inmediatamente el dato que
corresponde a esta palabra, evitando asi utilizar una comunicacién sincrona. Para este efecto
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utilizaremos de Ia PC las direcciones FO00 y F006, conectadas a los puertos E y B del
microcontrolador, como salida y entrada de palabras de control ,respectivamente. Asi mismo a
las direcciones FOO1 y FOO7 conectadas a los puertos G y F ,como salida y entrada de datos,
respectivamente. Todo lo anteriormente expuesto es para el eje horizontal, para el eje vertical se
tomaran de la PC las direcciones F002 y FOO8 para palabras de control, y FOO3 y FOO9 para
datos; las conexiones a los puertos del segundo microcontrolador que censara el eje vertical son
iguales puertos E y B para control y los puertos G y F para datos.

En este programa se tomard en cuenta que la PC y el microcontrolador deben de
efectuar una prueba de comunicacion entre ellos en donde la PC envia una palabra de control,
que serd SFO, por la direccion FOOO al puerto E del microcontrolador, y donde el
microcontrolador le contestaré con un $80 por su puerto B a la direccion FO06 de la PC, cuando
la palabra que recibié sea la correcta. En caso contrario la PC y el microcontrolador deberan
esperar un determinado tiempo para establecer la comunicacidn, y en caso de no hacerlo en el
tiempo previsto se despliega un mensaje de error en la PC y el microcontrolador para su

programa.

Una vez establecida la comunicacion el microcontrolador debera de leer del puerto E la
palabra de control que le indique el dato a recibir, {primero recibira los datos de velocidad (9
bytes), después longitud a cortar (3 bytes) y por Gltimo origen para el eje horizontal (3 bytes), el
segundo microcontrolador recibira los datos que corresponden al eje vertical) si la palabra de
control es correcta procede a contestarle a la PC con un $FO0, por el puerto B, que le indica que
puede enviar ¢! dato, procediendo a leer el dato que se encuentra en el puerto G y a almacenarlo
¢en una localidad de memoria, enviindole a la PC, por el puerto B, un $F1 que le indicaré que fue
leido el dato, continuando asi hasta leer los 15 bytes que contienen todos los datos.

Si la palabra de control fuera incorrecta el microcontrolador debera de entrar a una rutina de
tiempo, de donde saldra cuando ta palabra de contro] sea correcta (continuando con la secuencia
antes descrita) o cuando transcurra un periodo de 100 ms., en este caso el MCU detendré el
funcionamiento de la méquina de corte y enviarad un mensaje de ecrror de comunicacion, un $CC,
a la PC, el cual es equivalente a un mensaje de error de comunicacién el cual serd observado en
el monitor.

A continuacion se listan los cddigos que utilizardn la PC y el microcontrolador y que se
manejardn en este programa.

¢ $F0; mensaje que envia la PC al microcontrolador para establecer la comunicacion.
«  $01-30F; palabras de control que envia la PC al microcentrolador con los datos de

velocidad, longitud de corte y origen.

$01;primer byte de velocidad maxima.

$02;segundo byte de velocidad maxima,

$03;tercer byte de velocidad maxima.

$04;primer byte de velocidad exacta.

$05;segundo byte de velocidad exacta.

$06;tercer byte de velocidad exacta,

$07;primer byte de velocidad minima.
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$08;segundo byte de velocidad minima.

$09;tercer byte de velocidad minima.

S0A, primer byte de longitud de corte.

$0B; segundo byte de longitud de corte.

$0C; tercer byte de longitud de corte.

$0D;primer byte de origen.

$0E;segundo byte de origen.

$0F;tercer byte de origen.

$80; mensaje del microcontrolador a la PC que indica que existe comunicacion.

$F0; mensaje del microcontrolador a la PC que indica que fue leida la palabra de

$F1; mensaje del microcontrolador a la PC que indica que fue leido el dato.
$CC; mensaje del microcontrolador a la PC que indica error en la comunicacién.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo para esta parte. El programa se encuentra en
el Apéndice 2.




SE INICIALIZAN LAS LOCALIDA-
DES DE MEMORIA A USAR
DENOMINADAS DATO Y TIME.

PUERTQ E
ES IGUAL
A SFO

Y

ESCRIBIR AL PUERTO B UN $80
PARA CONFIRMAR QLUIE SE

ESTABLECIO LA
COMUNICACION,

ENTRAR A

LECTURA DE
PUERTO.

h 4

INCREMENTAR LA LOCALIDAD
DE MEMORLA DATO.

y

LEER EL PUERTO E PARA
OBTENER LA PALABRA DE
CONTROL.

EL
PUERTCE
ES IGUAL
A DATO

ENTRAR A
SUBRUTINA DE
TIEMPO DE 100
maeg.

SUBRUTINA DE




LIMPIAR LA LOCALIDAD DE
MEMORIA LLAMADA TIME.

4

ESCRIBIR AL PUERTO B UN
$F0 PARA QUE LA PC ENVIE
EL DATQ,

Y

LEER EL PUERTOG Y
GUARDAR EL CONTENIDO
DE ESTE EN LA LOCALIDAD
DE MEMORIA DATOS.

Y

CAMBIAR LA POSICION DE
LA LOCALIDAD DE MEMORIA
DATOS, AL SIGUIENTE BYTE
DE MEMORIA DEL
MICROCONTROLADOR

A 4

ESCRIBIR AL PUERTO B UN
$F1, PARA CONFIRMAR QUE
FUE LEIDO EL DATO.

SE HAN
LEIDO LOS
15 BYTES
DE DATCS




3.12.2 SUBRUTINAS DE TIEMPO Y LECTURA DE PUERTO PARA EL
PROGRAMA DE COMUNICACION DE LA COMPUTADORA PERSONAL (PC) A EL

MICROCONTROLADOR
SUBRUTINA DE SUBRUTINA DE
LECTURA DE PUERTO. TIEMPO DE 100 mseg.
4
INCREMENTAR EN UNO A LA
LEER EL CONTENIDO DEL LOCALIDAD DE MEMORIA TIME.
PUERTO E.

PASARON
100 meseg

REGRESAR A
PROGRAMA
ANTERIOR,

y

ENVIAR UN PULSO A LA TERMINAL

2 PAG POR EL PUERTO A PARA
ENTRAR A DETENER EL SERVO,
SUBRUTINA DE
TIEMPO OE 100 mseg.

¥
ESCRIBIR EL CODIGO DE ERROR
$CC AL PUERTO B.

UMPIAR LA LOCALIDAD DE
MEMORIA TIME.

REGRESAR A

PROGRAMA
PRINCIPAL,
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$.12.3 PROGRAMA PARA ESTABLECER LA COMUNICACION DE EL
MICROCONTROLADOR A LA COMPUTADORA PERSONAL (PC)

En esta parte se definird el procedimiento a seguir para la obtencion y almacenamiento de los
datos que la PC recibe de! microcontrolador.

Como se¢ explicd en el programa anterior, se procederd a establecer la prucba de
comunicacion entre ¢! microcontrolador y ta PC, solo que en esta ocasién el microcontrolador
serd quien inicie el proceso de comunicacién enviando un §FQ, como palabra de control, por su
puerto B y esperando recibir un $80, por su puerto E ,como contestacion por parte de la PC, para
proceder a enviar los datos. En el caso de que no recibir 1a palabra correcta, el microcontrolador
entrard en una rutina de tiempo saliendo de esta hastz que le sea enviada la palabra de control
correcta, o pasen 100 mseg. En este caso se detendri el funcionamiento de la miquina de corte y
se enviard un mensaje de ervor de comunicacion, 3CC como se habia mencionado en secciones
anteriores.

Una vez establecida nuevamente la comunicacidn, el microcontrolador deberd enviar la
posicién actual de la miquina de corte contenida en 3 bytes, enviando primero la palabra de
contral por el puerto B, que corresponde al primer byte de posicion, esperando que la PC le
conteste por el puerto E con un $FF. Una vez recibido el codigo $FF el microcontrolador enviara
el dato por el puerto F, la PC envia al microcontrolador un 380, como palabra de control, por el
puerto E cuando a recibido el dato. Este procedimiento s¢ sigue para los otros dos bytes de
posicion, este programa realizard lo anterior con ayuda de una localidad de memoria denominada
NUMDATO, que le indica al microcontrolador que tipo de palabra de control debe enviar por su
puerto B.

Cuando se ha terminado de enviar la posicion, el microcontrolador envia ¢l estado de la
velocidad, si esta no se altera enviara un $F5 a la PC, como palabra de control por el puerto B,
esperando el $FF que la PC le envie para continuar con el programa. En caso de existir error en
la velocidad el microcontrolador enviard un $04 como palabra de control, para asi indicarle a la
PC que le serd enviado un dato de error de velocidad por el puerto B, a lo cual la PC contestara
con un $80.

El sigyiente paso, una vez que se ha confirmado que la velocidad es correcta se debe de ver
la condician de alarmas (interruptores de limite de posicion, de hilo roto, de nivel del agua de la
bomba), el microcontrolador envia a ta PC un $FA cuando no existe problema, y uno de los
codigos que se exponen en el programa de alarmas. Cuando alguna de estas alarmas se activa, se
envia un dato por ¢! puerto F donde indica que tipo de alarma que fue activeda. Debe de
mencionarse que el microcontrolador espera como contestacidn de la PC, un $FF cuando el
microcontrolador le envio una palabra de control y un $80 cuando lo que le envio fue un dato.

Este programa lo continuara realizando el microcontrolador haste terminar el corte. A
continuacién se presentan los codigos a utilizar en este programa.

e 3$F0; mensaje que envia el microcontrolador a la PC para establecer la comunicacién.
»  $01-303; palabras de control que envia el microcontrolador a la PC indicando posicion.
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$01;primer byte de posicidn.
$02;segundo byte de posicién.
$03;tercer byte de posicion.

»  $80; mensaje de la PC a el microcontrolador que indica que existe comunicacion o que
la PC ley6 un dato .

e $FF; mensaje de la PC al microcontrolador que fue leida la palabra de control.

» $F5; mensaje del microcontrelador a la PC que indica que la velocidad es correcta.

» $FA; mensaje del microcontrolador a la PC que indica que las alarmas no se han
activado.

s $04; mensaje del microcontrolador a la PC que indica error en la velocidad.

e  $05; mensaje del microcontrolador a la PC que indica que alguna alarma esta activada.

e $CC; mensaje del microcontrolador a la PC que indica error en la comunicacion.
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A continuacién se presenta el diagrama de flujo para esta parte. El programa se encuentra en

el Apéndice 2.

SE INICIALIZAN LAS
LOCALIDADES DE MEMORIA A
USAR. NUMDATO Y TIME.

h 4

ENVIAR POR EL PUERTO B DEL
MICROCONTROLADOR, UN $FQ
PARA INICIAR LA
COMUNICACION CON LA PC.

LEER EL PUERTO E PARA
SABER 51 SE ESTABLECIO
COMUNICACION GON LA PC.

ENTRAR A
SUBRUTINA DE
TIEMPO 2 DE

100 mseg.

SI

P
L

h 4

INCREMENTAR EN UNO A LA
LOCALIDAD DE MEMORIA
NUMDATO.

r

ESCRIBIR EL CONTENIDO DE
NUMBDATO , CODIGO DE
POSICION, AL PUERTQ B.

r

LEER EL CONTENIDO DEL
PUERTO E PARA SABER Sl LA PC
ESTA LISTA PARA RECIBIR EL
DATO.




ES EL

ENVIA EL BYTE DE POSICION QUE
CORRESPONDE AL CODIGO DE
OPERACION ANTERIOR POR EL
PUERTOF,

SE ENVIARGN
LOS 3 BYTES
DE POSICION

CHECAR S EL TERCER BYTE DE
VELOCIDAD INDICA ALGUN
ERROR.

SI

ENTRAR A

PUERTO E INA
1GUAL A %‘i'-:?d'}‘gz DEDE
$FF 100 mseg.

EXISTE
ERROR EN LA,
VELOCIDAD

et

ESCRIBIR AL PUERTO B EL
CODIGO DE ERROR DE

VELOCIDAD.

NO

LEER EL PUERTO E ESPERANDO
LA RESPUESTA DE LA PC.

ESCRIBIR AL PUERTO B UN $FS
QUE INDICA QUE LA VELOCIDAD
ES LA CORRECTA,

v

ENTRAR A
SUBRUTINA DE

LEER EL PUERTO E PARA
COMPROBAR LA RESPUESTA DE

TIEMPG 2 DE
100 mseg.

LAPC,

e

FIN

ESEL
PUERTOE
IGUAL A SFF

ESCRIBIR AL PUERTO B EL
TERCER BYTE DE VELOCIDAD,




ENTRAR A
SUBRUTINA DE
TIEMPO 2 DE
100 mseg.

ENTRAR A PROGRAMADE
ALARMAS,

4

CHECAR CONDICION DE LA
TERMINAL PAB DEL PUERTO A

ES LA
TERMINAL
PAG IGUAL
A UND




8,12.4 SUBRUTINA DE TIEMPO 2 PARA EL PROGRAMA DE COMUNICACION DE
EL MICROCONTROLADOR A LA COMPUTADORA PERSONAL (PC).

SUBRUTINA DE
TIEMPO 2 DE 100 mseg.

h 4

CARGAR A LA LOCALIDAD DE
MEMORILA INFOQ EL CODIGO QUE
SE ESPERA RECIBIR POR EL
PUERTOE,

h 4

LIMPIAR LA LOCALIDAD DE
MEMORIA TIME.

INCREMENTAR EN UNQ A LA
LOCALIDAD DE MEMORIA TIME.

PASARON
100 mseg

ENVIAR UN PULSO A LA TERMINAL
PAG POR EL PUERTO A PARA
DETENER EL SERVO.

r

ESCRIBIR EL CODRIGO DE ERROR
$CC AL PUERTO B.

REGRESAR A

PROGRAMA,
PRINCIPAL.




8.13 DESARROLLO DE PROGRAMAS DE DETECCION DE POSICION

8.13.1 PROCEDIMIENTO PARA MEDIR LA LONGITUD DE MATERIAL CORTADO

Se debe de tomar en consideracién los siguientes puntos; los pulsos que provienen del encoder
tienen una equivalencia de un micrémetro por pulso (1putso=1um}, ademas de que ¢} programa
debe detectar el cambio de sentido del motor, y que debe de parar el movimiento del motor una
vez que se llegue a la distancia sefialada, siendo que la maxima longitud a cortar es de 4 cm.

Para realizar lo anteriormente expuesto utilizaremos tres entradas y una salida del puerto
A y el acumulador de pulses del microcontrolador.

La primera consideracion a tomar es el que tienen que usar 3 bytes para la medicién de
la longitud a cortar, a los cuales se les dard el nombre de AVANCE, AVANCE] y AVANCE2,
que son; primer byte , segundo byte y tercer byte de longitud de material cortado,
respectivamente; en donde del tercer byte, en los bits b7 y b6, se colocara el sentido hacia donde
gira el motor.

Primeramente el programa debe detectar el sentido hacia donde se mueve el eje del
tornillo sin fin para establecer cuando se inicia su movimiento, sea este horario o antihorario,
para lo cual utilizaremos dos entradas del puerto A donde llegarin las dos sefiales que provienen
del encoder, como lo muestra el siguiente diagrama.

PAD

PAl

MC68HC11F1

PAT

Aprovechando que las seiiales estan desfasadas entre si, el microcontrolador debe de
detectar cual de estas dos seiiales ocurre primero, valiéndonos que el microcontrolador puede
detectar tanto; flancos de subida como flancos de bajada, se puede programar el registro
TCTL2, para que el microcontrolador detecte cualquier flanco que ocurra en las terminales PAO
y PA1, sefialandolo en el registro TFLG1 mediante la activacion de las banderas IC2F o IC3F;
tomando la consideracién que si el primer flanco que detecte sea el de PAO este se tomard
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como positivo, almacenindose en el 3er byte con un 1 en b7 y un O en b6; y si se detecta
primero el flanco en PA1 el sentido serd inverso, b7 tendraun 0y b6 un 1.

b7 bt b5 b4 bl b2 b1 b0

Sentido horario [ 10 [x{x|x|x[xfx]| | | | |

3er BYTE 2do BYTE 1er BYTE

b7 b6 bS5 b4 b3 b2 b1 bo

Sentido inverso| 0 [1 [ x fxjx][x]x{x] |

Jer BYTE 2do BYTE 1er BYTE

Debe de tomarse en cuenta que cuando sé este detectando el sentido, hacia donde gira el
motor, ¢l programa debe de interrumpirse mientras se indique el sentido, continuando el
programa una vez que finalice esta tarea. Para lo cual activaremos las interrupciones 1C21 e
1C31, del registro TMSK 1, que realizan una interrupcion en el programa principal en cuanto se
active alguna bandera del registro TFLGI, entrando a un programa secundario donde se
detectara el sentido del motor; una vez realizado este programa secundario se saldra de él,
regresando al programa principal, a la siguiente instruccidn de donde ocurrié Ia internapcion,

El pregrama principal debe de comparar un nimero de 3 bytes, que contiene la distancia
que debe de cortar Ia maquina, que es una informacion que la PC le envia al microcontrolador,
¥ que estd almacenado en ciertas localidades de memoria, llamadas LONG, LONG1 y LONG2,
del mismo microcontrolador; contra otro nimero de 3 bytes que se obtiene del conteo de los
pulsos del encoder que le llegan al acumulador de pulsos, que como se menciond anteriormente
llamaremos AVANCE, AVANCE] y AVANCEZ. Una vez que estos numeros sean iguales, se
mandara un pulso por el puerto A en PA6S que detenga al servo concluyendo el programa.

La forma en que se mide la longitud de material cortado y que se almacena en
AVANCE, AVANCE] y AVANCE? es la siguiente; los pulsos del encoder entran a la terminal
PA7 del microcontrolador, que es la entrada de! acumulador de pulsos, estos se contabilizan en
el registro PACNT, pasando enseguida al registro AVANCE, que es el byte menos
significativo, comparindose continuamente con el registro LONG, que a su vez es ¢l byte
menos significativo, una vez que estos sean iguales, se procederd a comparar los bytes medios
que son AVANCE1 y LONGL, y si estos son iguales, se comparan los bytes mas significativos
que son AVANCE2 y LONG2; solo cuando los tres bytes sean igual entre si se ordenara parar
el proceso.

En el momento que el registro PACNT tenga un sobreflujo, se encenderd la bandera
PAQVF del registro TFLG2, cada vez que esto ocurra se deberd incrementar en uno al registro
AVANCEI y borrar la bandera de sobreflujo, y cuando el registro AVANCE] tenga un sobre
flujo, que se detectard cuando ocurra un cambio de $FF a 300, se debera incrementar en uno al
registro AVANCE2,

Enseguida se presenta el diagrama de flujo para este programa. El listado del programa
se encuentra en el Apéndice 2.




HABILITAR LAS ENTRADAS, DEL REGISTRO TCTL2, PAG Y PA1
PARA DETECTAR CUALQUIER FLANCO. Y SE BORRAN LAS
BANDERAS IC2F E ICIF DEL REGISTRO TFLGA.

SE HABILITA EL ACUMULADOR DE PULSOSCON EL REGISTRO
PACTL; ¥ SE LIMPIA EL CONTENIDC DE ESTE EN EL
REGISTRO PACNT.

¥ SE LIMPIA LA BANDERA QUE INDICA SQBREFLUJO DEL
TCNT, EN EL REGISTRO TFLG2.

h J

SE LIMPIAN LOS REGISTROS QUE SE UTILIZAN PARA
COLOCAR LA LONGITUD QUE AVANZA LA MAQUINA OE
CORTE, AVANCE, AVANCET Y AVANCE2,

h 4

HABILITAR LAS INTERRUPCIONES, IC21 E IC3], DEL REGISTRO
TMSK1 Y SE LIMPIA LA MASCARA DE INTERRUPCION,

‘

SE DETECTA CUANDO OCURRE UN FLANCO
EN LAS TERMINALES PAQ O PA1 Y SEENTRAA
LA RUTINA DE INTERRUPCION.




A

SE DESACTIVAN LAS ENTRADAS DE
CAPTURA DEL REGISTRO TCTL2

SE ACTIVO LA
BANDERA
IC2F?

h 4

SE ACTIVO LA BANDERA IC2F.
CARGARCOM1ABTYUNOA B6
DEL REGISTRO AVANCE2,

SE ACTIVO LA BANDERA IC3F.
CARGARCONOQABZYUN1ABSE
DEL REGISTRO AVANCE2,

r

r
LIMPIAR LAS BANDERAS DEL
REGISTRO TFLG1,Y REGRESAR

AL PROGRAMA ORIGINAL.




y

CARGAR EL GONTENIDO DEL
ACUMULADOR DE PULSOS
(PACNT), AL REGISTRO AVANCE.

INCREMENTAR EL
EN1.

REGISTRO AVANCE 1

L{SEACTIVO
PAQVF?

HAY
SOBREFLIMO
EN AVANCEZ?

SON LOS
REGISTROS

AVANCE Y LONG
IGUALES?

SONLOS

INCREMENTAR EL AVANCE1 Y LONGH
REGISTRO AVANCE2 IGUALES?
EN1.

REGISTROS

SI SONLOS
REGISTROS
AVANCE2 Y LONG2

IGUALES?

y

MANDAR UN 1 POR LA TERMINAL
PAS DEL PUERTO A

NO

NO

NO




8.13.2 PROCEDIMIENTO PARA COLOCAR EL CABEZAL DE LA MAQUINA DE
CORTE EN EL ORIGEN

Para la realizacion de este programa se tomaran en cuenta los siguientes elementos; 4
interruptores de limite de posicién que se encuentran ubicados en los bordes del drea de corte
como se muestra a continuacion en el siguiente esquema.

o O
IY2Z — ™a "~

RIELES

EMBALADOS

CABEZAL—_ |
[
P
— o 2
O Q

Se utilizard el puerto A para detectar cuando los interruptores son accionados, las .
terminales PA2 y PA3 estarin sensando el estado de los interruptores en el eje horizontal; para

¢l eje vertical se utilizard el segundo microcontrolador, usando un programa igual al que se
desarrollara en esta seccion.

A los interruptores se les conocera como IX1, [X2, IY1 e [Y2; utilizando la siguiente
16gica: cuando esté activado un interruptor se considera como 0 légico y desactivado como un
1 logico; por lo que si se tiene que IX1=IX2=1,el cabezal de la maguina no esta activando
ningin interruptor por lo que no se encuentra en ningin borde del area de corte; si IX1=1 e
IX2=0 el cabezal s¢ encuentra a la derecha del eje horizoatal; cuando IX1=0 e IX2=1 el cabezal
esta a la izquierda del eje horizontal por lo que se encuentra en el origen; y cuando se tenga que
IX1=IX2=0 es una indicacién de ermor que alguno de los interruptores a sufrido algin

desperfecto. Para el eje vertical se utilizard la misma logica antes descrita.
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Cuando se tenga que DX1=IX2=1 & IX1=] ¢ IX2=0 se le deberd de comunicar a la PC
que debe de mover el cabezal de la miquina hacia la izquierda y cuando se detecte que estd en
¢l origen, parar el motor y avisar a la PC que se encuentra en posicién, En el caso que IX1=0 e
IX2=1 se l¢ comunicard a la PC que debe de mover el cabezal a la derecha durante cierto
tiempo (para nuestro caso 2 segundos) y después moveslo a la izquierda parando el
microcontrolador el motor cuando detecte que el cabezal llegue al origen horizontal. Esto con
la finalidad de observar que el interruptor IX1 funcione comrectamente. Para el caso de
IX1=IX2=0 se enviara un mensaje de error a la PC para que no se accione ningln motor y el
operador verifique la maquina. Los cédigos que el microcontrolador enviara a la PC son:

$D1; orden para mover el cabezal a la izquierda.

$D2; e! cabezal esta en el origen y se procedera a observar que funcione correctamente el
interruptor.

$D3; orden para mover ef cabezal a la derecha.

$D4; el cabezal esta en el origen y los interruptores funcionan adecuadamente.

$DS; error, existe mas de un interruptor activado.

$AA; cabezal en el origen, interruptores funcionan correctamente.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo para esta parte. El listado del programa se
encuentra en el Apéndice 2,




HABILITAR LAS ENTRADAS PA2 YPA3 COMO
ENTRADAS DE CAPTURA DE FLANCO DE BAJADA EN
EL REGISTROD TCTL2, ¥ BORRAR LAS BANDERAS
DEL REGISTRO TFLG1.

ENVIAR UN SD} POR EL PUERTO B
NINGUN fa | | PARA INFORMARLE A LA PC QUE
INTERRUPTOR »| MUEVA EL CABEZAL A LA
ACTIVADO A IZGUIERDA.

[s]

81 ENVIAR UN $02 POR EL PUERTQ B PARA
INFORMARLE A LA PC QUE EL CABEZAL
ESTA EN EL ORIGEN.

v

4
L 4
©




AMBOS INTERRUPTORES ACTIVADOS,
PA2 = PA3 = 0, MANDAR UN 1 POR LA
TERMINAL PAE DEL PUERTO A PARA
DETENER EL PROCESO.

h

ENVIAR UN $D5 POR EL PUERTO B
PARA INFORMARLE A LA PC QUE
EXISTE UN ERROR.

FiN

ENVIAR UN $D3 POR EL PUERTC B
PARA INFORMARLE A LA PC QUE
MUEVA EL CABEZAL A LA DERECHA.

il

INTERRUPTOR
ZQUIERDO
ACTIVADO
PA2=0Y PA3=1

INTERRUFTOR
ZQUIERDO
ACTIVADO
PAZ2=0 Y PA3=1

NO I

y

ENVIAR UN $D1 POR EL PUERTO B
PARA INFORMARLE A LA PC QUE
MUEVA EL CABEZAL A LA
ZQUIERDA

ENVIAR UN $AA POR EL PUERTO B PARA
INFORMARLE A LA PC QUE LA
SECUENCIA E5 CORRECTA Y EL
CABEZAL ESTA EN EL ORIGEN.

FIN




8.13.3 PROGRAMA PARA DETECTAR LA ACTIVACION DE INTERRUFTORES
(ALARMAS) CUANDO SE ENCUENTRA OPERANDO LA MAQUINA,

Para cuando la maquina de corte este operando se debe de observar que trabaje dentro
del area de corte, que el hilo de corte no se rompa, que la bomba tenga agua y que ninguna
alarma se quede encendida, en todos estos casos la operacién de la miquina debe parar para
que el operador repare ¢l desperfecto.

Para este efecto usaremos el puerto C configurdndolo como entrada. Utilizaremos los
interruptores de limite de posicion IX1, IX2, IY] e 1Y2, también interruptores que censan la
falta de agua (IB) y cuando el hilo se rompe (IH}. También censaremos un interruptor que nos
indica cuando el cabezal de la miquina de corte se encuentra en el centro del drea de corte (IC),
sin embargo este sdlo servird como indicador, ya que 1a maquina no interrumpira su proceso al
llegar a este punto, el microcontrolador debera parar el proceso de la maquina cuando detecte
que se han activado alguno de [os demas interruptores.

PCO =1X1
PCl =1X2
PC2=1Y1
PCI=1Y2
PUERTO C PC4=1B
PCS=1H
PC6=1IC
PC7=N/C

DE LA MAQUINA
DE CORTE (EDM)

MC68HC11F1

Todos los interruptores ademds de Hlegar al puerto C, serin conectados & una compuerta
AND vy la salida de esta a la entrada IRQ negada del microcontrolador, para que ocurra una
interrupcion en el programa, ademds de enviar un codigo a la PC por el puerto B para que el
operador observe en donde estuvo el error.

A continuacion se presenta los cédigos de error que enviari el microcontrolador a la PC
y el diagrama de flujo para esta parte. El listado del programa se encuentra en el Apéndice 2,

s $FE, indica que el interruptor [X1 se activé y por lo tanto se encuentra fiiera de limite
izquierdo,




$FD; indica que el interruptor [X2 se activé y por lo tanto se encuentra fizera de limite derecho.
$FB; indica que el interruptor I'Y'1 se activd y por lo tanto se encuentra fuera de limite inferior.
$F7; indica que el interruptor iY2 se activo y por lo tanto se encuentra fuera de limite superior.
$EF; indica que el interruptor IB se activé y por lo tanto la bomba no tiene agua

$DF; indica que el intermuptor IH se activd y por lo tanto el hilo de corte se ha roto.

$BF; indica que el interruptor IC se activd y por lo tanto el cabezal esta al centro.

$DD; error grave, mis de una alarma activada.

o & & o 9 ¢ B




INICIO

4

HABILITAR AL FUERTO C COMO

ENTRADA DE DATOS, CONEL
REGISTRO DORC,

ENVIAR POR

ENVIAR POR
EL PUERTO CONTINUA

ENVIAR EL BIT DE PAROD
AL SERVO POR EL
PUERTO A, TERMINAL
PAS,

SI

&

m

ENVIAR POR EL PUERTO B EL
CODIGO $FE QUE INDICA

EL PUERTO
CONTINUA

B UN $BF PROGRAMA

CABEZAL FUERA DEL LIMITE
ZGUIERDO.

ENVIAR POR EL PUERTO B EL
CODIGO $FD QUE INDICA

CABEZAL FUERA DEL UMITE
DERECHO.




ENVIAR POR EL PUERTO B EL
CODIGO $FB QUE INDICA
CABEZAL FUERA DEL LIMITE
INFERIOR.

ENVIAR POR EL PUERTO B EL
CODIGO $F7 QUE INDICA
CABEZAL FUERA DEL LIMITE
SUPERLOR,

ENVIAR POR EL PUERTO B EL
CODIGO $EF QUE INDICA QUE
LA BOMBA NO TIENE AGUA.

ENVIAR POR EL PUERTO B EL
CODIGO $OF QUE INDICA QUE
EL HILO DE CORTE SE ROMPIO .

ENVIAR POR EL PUERTO B EL
CODIGO SDD QUE INDICA MAS
DE UNA ALARMA ACTIVADA.




8.14. DESARROLLO DE PROGRAMA DE DETECCION DE VELOCIDAD.

Parg llevar a cabo este procedimiento, se requiere programar el puerto “A” como entrada de
captura, ejemplificaremos esto en la fig. Sig.

Fl

I t | t CADA FLANCO ASCENDENTE PROVOCA
PAO| |LA CAPTURA DEL VALOR DEL

Fm_ CONTADOR DE CARRERA LIBRE
ENTRADA

PROVIENE
ERCODER [ 1 B] E1 BJ ] [CONTADOR DE CARRERA LIBRE ]
MU LU L L L] ReLoinNTERN E= 2 Mz

- A

| | | SENAL SUPUESTA
- RESULTANTE DE LA
@ CAPTURA

Asimismo se utiliza el contador de carrera libre, representado en forma esquematica en la fig.

= - EIE]E]EI—L fice ]
I‘IIIll[PRllPROI | el 1 1 T 1T 1 [ ]

1 CONTADOR TOF.- timer over flow flag, se activa cuando
el contador termind la cuenta en FFFF y pasa
a 0000,

PREESCALADOR,
DIVISOR DE
CARRERA LIBRE [ —,—LI-—I

Sefial de reloj seleccionable en nuestro caso
es E= 2 MHZ por lo que ¢l periodo € 500 nS

Como consecuencia de! periodo el contador de carrera libre se incrementara una unidad cada
500 nS.

Los bits PRO y PR, solo pueden ser modificados en tos 64 primeros ciclos de reloj iniciales
después del reset.

Los registros principales que se utilizan son los que a continuacion se mencionan :




CCR - registro de codigo de condicidn.

O Y I
Sajajmiaiaaie

§.- Paro de reloj interno

X .- Mascara de interconexién (interrupcion mascarable)
H.- Acarreo medio

I.- Bit de interrupcién

N.- Negativo
Z .- Cero
V.- Sabre flujo
C.- Acarreo
Registrodecapwra. [mci [ T T T T [ [ 1 | [wo10]
CT T T I 1T 1 T } {oun}
M) 1 1T T 1§ T 1 § [o12)
CT T VP § T § 1 [1os]
melC T T T T T T T ] hislg]
LI T 1T 1T i 1 1 poisi
En estos se almacena el valor de la captura, utilizando cada registro dos locelidades de
memoria.
g2 moF] T T 7 T T § § [0

Este es el registro de bandera de interrupciones del Timer el bit que nos interesa es el bit 7
(TOF), ya que nos indica cuando el contador de carrera libre termind su cuenta y reinicia
nuevamente.

™sky [ [ [ T [ 1 | [ |

TcTL2 [epcegEDGs | | | | | | |

‘-...l 101



DIAGRAMA DE FLUJO DE PROGRAMA DE DETECCION DE LA VELOCIDAD DE CORTE

Cauo)

INICIALIZAR
VARIABLES

DEFINIR PUERTO ‘A’ COMO
ENTRADA DE CAPTURA

‘

APAGAR BANDERA IC3F EN TFL(OH (ESTA BANDERA
[INDICARA QUE CAPTURAMOS UN DATO)

-l
APAGAR BANDERA TOF EN TFLG2 (TOF INDICA

[QUE CONTADOR DE CARRERA LIBRE PASO DE
FFFF A 0000

IC3F=1

i
= &

[LEEMOS PRIMER DATC |

Iummos BANDERA IC3F |

[ALMACENAMOS PRIMER DATO EN VARI |

LEEMOS 2DO. DATO Y LO
ALMACENAMOS EN VARZ




DIAGRAMA DE FLUJO DE PROGRAMA DE DETECCION DE LA VELOCIDAD DE CORTE
CONTINUACION

ITOT PULSOS=VAR2-VARIL ]

ITOT PULSOS=VARI+VARHVARZ+] I

i
Icommn CON VALORES DE

REFERENCIA DE VELOCIDAD
- VELOCI
DAD OK
Li \ E
Eorr PULSOS=200000 HEX |

EL VALOR 200000 HEX INDICA QUE
HAY ERROR EN LA VELOCIDAD

ENVIAMOS UN * 1 * EN PUERTO * A * EN
BIT ' 7* PARA PARAR EL PROCESO

i

VAMOS A PROCESO DE PROTGCOLO
DE COMUNICACION MC - PC




DIAGRAMA DE FLUJO DE PROGRAMA DE DETECCION DE LA VELOCIDAD DE CORTE
CONTINUACION

PARTE COMPARACION DE VELOCIDAD OBTENIDA, CONTRA LIMITE
DE VELOCIDAD INFERIOR Y SUPERIOR

A= VELOCIDAD OBTENIDA PARTE ALTA

D= VELOCIDAD OBTENIDA PARTE MEDIA Y BAJA

(M-1)= PARTE ALTA DEL DATO DE COMPARACION SEGUN CORRESPONDA

M ¥ M-1= PARTE MEDIA Y BAJA DEL DATO DE COMPARACION SEGUN CORRESPONDA

DATO < QUE REF. MINIMA,
ENTONCES VAMOS A VELMAL Y
PARAMOS PROCESO

DATO > QUE REF. MINIMA,
ENTONCES YAMOS A SIGUIENTE
[COMPARACION

[DATO < QUE REF. MINIMA,
ENTONCES VAMOS A VELMAL Y
PARAMOS PROCESO

ENTONCES VAMOS A SIGUIENTE
MPARACION

t:"o > QUE REF. MINIMA,

DATO=A REF. MENOR
ENTONCES VE A VELBIEN

h J

{"owmc:ou CON REF. MAYOR l

DATO < QUE REF. MAXIMA,
ENTONCES VAMOS A VELBIEN

DATO > QUE REF. MAXIMA,
[ENTONCES VAMOS A VELMAL Y
PARAMOS PROCESO

DATO < QUE REF. MAXIMA,
ENTONCES VAMOS A VELBIEN

DATO > QUE REF. MAXIMA.
ENTONCES YAMOS A VELMAL Y
PARAMOS PROCESO

DATO=A REF. MENOR
ENTONCES VE A VELBIEN




Capitulo 9

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

9.1. PRUEBAS DE OPERACION

Una vez terminado el disefio y el desarrollo de la interface de la pc y el programa de control se *
realizaron varias pruebas encaminadas a corroborar su correcta operacion tomando como base el
protocolo de comunicacion PC — MCU y viceversa, del cuil su diagrama de flujo s¢ muestra en
la seccion de apéndices.

PRUEBA No. 1 — Se realizaron pequefios programas que lefan y escribian informacién al
bus de datos de la computadora y al mismo tiempo en ef slot de la computadora, se checaron en
el osciloscopio que sefiales estaban presentes durante la lectura y cuales dentro de la escritura.

RESULTADOS - Se verifico que al escribir la PC presenta la sefial IOW y al leer estd
presente la sefial IOR, ambas observadas del bus de control de la computadora.

PRUEBA No. 2 - En base a los resultados de la prueba No. 1, se disefio la tarjeta de interfaz
con !a PC y se conectd en un slot de la computadora de prueba donde se volvieron a checar los
programas de lectura y escritura de informacion a los puertos fisicos para los que se disefio la

tarjeta.
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THE G % H g T PN
Fig. -TARJETAD RFAZ DENTRO DE LA COMPUTADORA.
RESULTADOS — Al correr el programa de escritura los latches de la tarjeta captura la
informacién de salida correctamente (0 o 1's légicos) y al correr el de escritura los buffers
capturaban los voltajes (0 o 1’s 16gicos) que se conectaron en sus entradas adecuadamente.

PRUEBA No. 3 - Con la tarjeta de evaluacién universal del MCU HClI y otra
computadora personal, se realizaron pruebas de comunicacion mediante la ejecucion de
programas de lectura y escritura de informacion.




RESULTADOS- Al correr los programas de escritura y lectura de datos en el HCI11 por
medic de! software de programacion del HCL1, corroboramos que esta
comrectamente la comunicacién PC ~ MCU.,

funcionando

)
terad] B8 Semlsthy

T 02 tExApRet) 3P
tit6 $4 .. W

o

K gm"'ém )}
ot I i S

- e
]

o owd MR
Rt
3

PRUEBA No. 4 — Se corrio desde el sistema operativo de la computadora el programa de
control final.




RESULTADOS - Se logro programar la operacion automatica de una secuencia de corte
hacia la maguina E.D.M.




CONCLUSIONES

A partir de la experiencia obtenida y de los resultados que arrojaron los diferentes programas
realizados en el momento de su simulacién, podriamos concluir que el proyecto es factible de ser
implementado para el control CNC del proceso de una maquina de corte EDM. Muy importante
es tener en cuenta que el presente desarrollo solo contempla el disefio de cortes de lineas rectas
por el hecho de que se manejan solamente dos ejes X e Y quedando abierta la expansidn del
sistema a cortes circulares, curvas etc.. con la inclusion de algoritmos de programacion que se
basen en [a interpolacion, dentro del avance en la investigacibn de este proyecto se encontrd que
existen en el mercado méiquinas con coniroles de corte de hasta cuatro variables X, Y, Z y
Rotacién para cortes conicos, por lo que con el presente trabajo queda la puerta abierta para el
andlisis y las adecuaciones necesarias al disefio en aplicaciones que pudieran competir con las
existentes en ¢l mercado.

Otro punto importante detectado, es el de que cualquier proyecto que se realice para este
tipo de méquinas debe prever lo necesario para la interrelacion Hombre - Miquina que permita al
operador tener una vision del proceso de corte o del estado de las alarmas (Posicién, Hilo,
Limite, Velocidad, etc.}, con lo que se realice la toma de decision de continuar o detener el corte
que se estd realizando. Para el presente trabajo de investigacion se desarrolld basandose en un
ambiente grafico en lenguaje “C” y a la definicion de que el microcontrolador fuera el encargade
de parar el proceso en el caso de presentarse cualquier alarma y a su vez, éste informaré a la PC
del paro del proceso y de la condicién de alarma, para que el operador tome las acciones que
correspondan.

Dentro del aspecto econdémico de este proyecto se encontrd que es muy barato pues se basa
en gran parte en una computadora personal de las mas sencillas como una AT, ademés de que el
precio de estos equipos ha bajado considerablemente dentro de los Gitimos tiempos.




Apéndice A

Diagramas de flujo del programa en C




Funcién Menu Principal

No
p-<~LQué deseas realizar?
Si
y Y y Y
Informacién Ayuda Patrones Prueba Cortar Reset

Salir

Fin




Lee archivo y despliega
la informacién

Funcién Menu Informacién y Ayuda

LSe encuentra el
archivo archivo.bd?

No

h

No se encuentira ¢!
archivo archivo.bd

Fin




[T

Si

Deseas comegir?

No

No

No

No

No

13



[ Dibuja linea de corte I

sobrepasa el

FAL
drea de trabajo

Si

Valor fuera de rango

=
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Funcién Mend Reset

& Quieres reinicializar
el sistema?

Se cargan valores iniciales

h 4

Fin




Funcién Mend Prueba y Cortar

Programa Conversién Decimal-Hexadecimal

y

Escribe en P_CONT_MC
0x00

y

Escribe en P_CONT_MC
CONT_OK_E1

¥

val_c¢_ok = leclura de
P_CONT_PC

al_¢c_ok = CONT_OK_L1 pet_c_ok= 1007

Si‘—®

val_c ok=0 Error en la transferencia
de informacion

Escribe en P_CONT_MC
0x00

SV o

1116




Escribe en P_CONT_MC
V_CONT_P_81

o

Y

val_c¢_ok = lectura de val_c ok=0
P_CONT_PC
No

pet_c_ok = 100 7

Escribe en P_CONT_MC
0x00

y

Escribe en P_DAT_MC
v_dat_p_b1

-

L

val_d_ok = leclura de

_d_ val_d_ok=0
P_CONT_PC

pet_d_ok ++

No

val_d ok=DAT_OK_L ? pet_d_ok =100 ?

g —— = g

: 11




val_d_ ok=0

!

Escribe en P_BAT_MC
0x00

v

Transferencia velocidad méximabyte2y 3

Transferencia velocidad real byte 1,2y 3
Transferencia velocidad minima byte 1,2y 3
Transferencia posicién origen byte 1,2y 3

Transferencia longitud byte 1,2y 3

¢ Todo se realizé
comreclamente?

Programa Comunicacion
MC-PC

Fin
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Programa MC-PC

v

val_c_ok = lectura de
P_CONT_PC

val_c_ok=0

Escribe en P_CONT_MC
00

Escriba en P_CONT_MC
CONT_OK_E2

val_c_ok=0

pet_c_ok=1007

Si
4

Error en la transferencia
da informacién

val_c_ok = lectura de
P_CONT_PC

val_c_ok = P_CONT_B1

pet_c_ok = 1002
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val_c_ok=0

¥

Escribe en P_CONT_MC
0x00

Escribe en P_CONT_MC
CONT_OK_E3

A

p_dat_b1 = lectura de
P_DAT_PC

L

Escribe en P_CONT_MC
0x00

h 2

Escribe en P_CONT_MC
DAT_CK_E

l

Transferencia del 2o0. y 3er. byte de posicién

-

val_¢_ok = lectura de
P_CONT_PC

E120



val_c_ok = VEL_ERR ?

Escribe en P_CONT_MC
0x00

v

Escribe en P_CONT_MC
CONT_OK_E3

Escribe en P_CONT_MC
0x00

r

Escribe en P_CONT_MC
CONT_OK_E2

Y

val_err_b3 = lectura de
P_DAT_PC

Escribe en P_CONT_MC
ox00

Escribe en P_CONT_MC
DAT_OK_E

No

y

Programa Alarmas

pet_c_ok=1007?

val_c_ok=0




Programa Alanmas

| Inicio '

& :

val_c_ok = leclura de
P_CONT_PC

No Si

al_c_ok = ALARMA_OK 7

4

al_c_ok

ALARMA_ERR

Escribe en P_CONT_MC
Ox00

Escribe en P_CONT_MC
CONT_OK_E3

pel_c_ok = 100 7

b

Programa Comparacion
de corte

val_c_ok=0

122



(®)

Escribe en P_CONT_MC

0x00

Escribe en P_CONT_MC
CONT_OK_E2

v

atarma_err_b = lectura de

P_DAT_PC

A

Escribe en P_CONT_MC

0x00

Escribe en P_CONT_MC

DAT_OK_E

4

Error detectado en
Alarmas

Ermror en la transferencia
de informacién

123



Prograrma Comparacién Corte

@

r

ter_corte = 3 bytes recibidos
en hexadecimal convertidos
en una sola cantidad decimal

A 4

Despliega en pantalla el
valor de ter_corte
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Programa Conversidn Decimal - Hexadecimal

0 < dato < 2557

55<dato<511 7

S11<dato<566 ?

valor_gdato = var(dato)
valor_dato2 = 0x00
valor_dato3 = 0x00

valor_dato = var{dato)
valor_dato2 = 0x01
vator_dato3 = 0x00

valor_dato = var{dato)
valor_dato2 = 0x10
valor_dato3 = 0xQ0

Valor fuera de rango




Apéndice B

Diagrama de Seifiales del Protocolo de
Comunicacion

g g . . * 1pag



( PROTOCOLO PARA LA COMUNICACION MICRO CONTROLADOR - PC
ESQUEMA DE INTERCAMBIO DE SENALES.

[MIGRG CONTROLADOR |
4 PRUEBA DE
> E' COMUNICACION I
bl 4— [GWRREOS TER BV IE CE FoSaon

FF] ——» B
1 G CiN [ e
Bl ——>Elrc]
[ —— ) [ o )
] ——gF
B «— )
B — am
4—— ] [ ] EVARE BV e RSN |
Bl — B
E]«— B E]

—r [
[SHECAR CONDICION DE
ELOCIDAD I

o BE s
-—---—plg

GUAHDAR DATO 02

. . SE S 51 VELOCDAD MAL
-—
[SOLO SE ENVIARAIER. BY TE CE VEL.OCDAD |

B — »FE]
] «——F ]
Bl —» R

CHECAR CONDICION
DE ALARMAS

B 4= B s
] R
5] «———[F) [5] [EEEvASAARWSMAL ]

[SOLG SEENVIARA B BY TE CEALARMAS |

Fpe] —» Elf] M
b2} «—F] 2]
] ——» [

Diagrama de Flujo
del protocolo de
comunicacion del
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*PROGRAMA QUE OBTIENE PULSOS PARA VELOCIDAD VIA FRECUENCIA*

P 22 22 22222 22 2 PR RS R R R R R RN SR RS SR R A R AL A R A A d bl

*ELABORC EMCM, RGC, DML, MSR, RVH/971121*960319 PROG.OK PULFVI1¥*

P e R R S R R R L R R R 2 R R RS R AR LSt

DEFSEG FREC, START=$B600

5EG FREC

PORTA
TIC3
TCTL2
TFLG1
TFLG2
VAR1
VAR2
RESULBM1
RESULBM2
RESULO
RESUL2
BMENOS1
VALORBM
VALORB
TOTRULO
TOTRUL
VAR3
VAR4
VTOF
VTOF2
VALVEL1
VALVELZ2
VALVEL3
VALVEL4
VALVELS
VALVEL$6
VALVELT
VALVELB

INICIO:LDY #50100
LDX #3$1000

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

LDAA

STAA
STAA

LDAA
STRA
LDAA

STAA

LDRA

STAR
BSET

500
$14
$21
$23
5§25
§Co
$c2
$Ca
$CS5
$C6
5¢7
sC9
5CB
s$cc
$CD
$CE
$D1
$D3
$D5
$D6
$E1
$E2
$E3
$E4
$ES
$SE6
$E7
SES

#500
RESULBEML, Y
VTOF, Y

#s501
BMENOSL, Y
#S1F
VALORBM, Y
#5301
TCTLZ, %
TFLG1,¥,501  ;APAGA LA BANDERA IC3F

JAQUI CARGAMOS lER. DATO DE CAPTURA
;AQUI CARGAMOS 2D0. DATO DE CAPTURA

;AQUI RESPALDAMOS EL DATO DE VALORB-2

JCT C8

;UNICAMENTE PARA GUARDAR VALOR 0l PARA RESTA SOBRE B
+PARA GUARDAR VALOR MAXIMO DE TOF'S B=31

:SE GUARDA VALOR INC B PARA RESPALDO

sALT BAJA

:CD,CE,CF DIRECCIONES PARA EL DATO RESULTANTE DE PULSOS

;50LO PARA RESPALDAR EL TOF EN LA PRIMER LECTURA
;TOT TOF

; PARA ALMACENAR VALCR DE 8=31

JDEFINE PAO COMO ENTRADA DE CAPTURA CON FLANCO +

REVISAR: BSET TFLG2,X,$80 ;APAGA LA BANDERA DE TOF
BITA TFLGl,X,$01 ; PREGUNTA S5I SE ACTIVA LA BANDERA IC3F

BEQ REVISAR
LDD TIC3, X

; LEEMOS PRIMER DATC DE CAPTURA

BSET TFLG1,X,$01 ;APAGA LA BANDERA IC3F

STD VARL,Y

LDAA #580

;ALMACENAMOS PRIMER DATO CAPTURADO
; PARA RESPALDAR TQF SI SE ACTIVA SU BANDERA

g
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RTOFO:

BITA
BEQ

LDAA
INCA
STAA
BSET
LDAB
STAB

TFLG2,X,$80
RTOFO
VTOF, Y

VTOF, Y
TFLGZ, %, 580
#500
VALORB, Y

REVISARZ: LDAA #501

REVISARL :

BITA
BEQ
BRA

BITA
BEQ
BSET
INCB
STAB
SUBB
BEQ
LDAB
BRA

TFLG1,X, 501
REVISAR1
REVISAR3

LDAA 580

TFLG2,X,$80
REVISAR2
TFLG2,X,$80

VALORB, Y
VALORBM, Y
ERROR
VALORB, Y
REVISARZ

REVISAR3: LDD TIC3,X

BOTOF1:

5TD
LDAB
BEQ
BRA

VARZ, Y
VALORB, Y
BOTOF1
BMENUNO

LDAA VTOF,Y

BEQ
BRA

RUTENAA
REVISA4

BMENUNO: LDAB VALORB,Y

SUMAL:

ADDB
STAB
SUBB
SUBB
STAB
LDD
SUBD
5TD
LDD
SUBD
5TD
LDAB
STAB
LDD
ADDD
BCS
BRA
STD
LDAA
INCA
STAA
STAA
LDD
ADDD
BCS
STD

VTOF, Y
VTOF2, Y
BMENOS1, Y
BMENOS1,Y
RESULBMZ, ¥
#SFFFF
VARL, Y
VAR3, ¥
#SFFFF
RESULEML, Y
RESULZ, Y
RESULBMZ, Y
RESULO, ¥
RESULZ2, Y
VAR3, Y
SUMAL

FIN3
TOTBUL, Y
RESULO, Y

RESULO, ¥
TOTPULO, Y
TOTPUL, Y
VARZ,Y
SUMA11
TOTPUL, ¥

:5I TOF=0 NO LO RESPALDA

; APAGA LA BANDERA DE TOF
i VALOR INICIAL DE B=0

;PREGUNTAR SI SE ACTIVA LA BANDERA IC3F

s PREGUNTA SI SE ACTIVA LA BANDERA DE TOF
sREGRESA SI TOF=0
iBORRA TOF

;RESPALDAMOS VALOR DE B= NUMEROS DE TOF
;CHECAMOS SI B=TOF=31

;NO SE HA LLEGADC A 31 ES DECIR >2000000
; LEEMOS SEGUNDO DATC DE CAPTURA
; ALMACENAMOS SEGUNDO DATO CAPTURADO

;VA A BOTOFl S$I VALORB=0

;VA A BMENUNC SI VALORB>0 INDICANDO HUBO + DE UN TOF
;AQUI VERIFICAMOS EL TOF DE LAS DOS 1RAS. LECTURAS
;SI B=0yTOF=0 SE VA A RUTINA VARZ-VAR1

;SI B=0 Y S0LO HUBO UN TOF=1 VA A REVISA4

{EN BMENUNQ REALIZAMOS ( (FFFF-VAR1}+VALORBYFFFF+VAR2+1)
- drd ot

;TOT TOF

;AQUI TOTPULSOS=VAR3+VAR4+VAR2+1

.tk
H

;ALMACENAMOS DATO DE (VALORB+VTOF)-2

:A PARTIR DE AQUI PROCESO DE B*FFFF=VAR4

;Cc7,C8

..'RESULT PRELIMINAR DE PULSOS EN C6,C7,C8

;SI CARRI=1 VAMOS A SUMAl

;AQUI YA NO HABRA CARRI 3ER. BAYTE

+EL DATO QUEDA EN CD,CE,CF

;iii&**&i
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BRA
SUMAll: STD
LDAA
INCA
STAA
SUMAFIN: BRA
ERROR: BRA
RUTINAA: BRA
FIN3: STD
LDAA
STAA
LDD
ADDD
BCS
STD
BRA
REVISA4: BRA
FIN33: STD
LDAA
INCA
STAR
FINFIN3: BRA
RUTINA: LDD
SUBD
FIN: STD
LDAA
STARA
BRA
COMP1: LDAR,
SUBA
BEQ
BCC
BRA
COMP2: LDD
SUBD
BEQ
BCC
BRA
SIGCOMP: LDAA
SUBA
BEQ
BCC
BRA
COMP3: LDD
SUBD
BEQ
BCC
BRA
ERROR1: LDD
STD
LDAA
STAA
BRA
REVISA41:LDD
SUBD
ADDD
STD

SUMAFIN
TOTPUL, Y
TOTPULO, ¥

TQTPULO, ¥
COMP1
ERROR1
RUTINA
TOTRUL, Y
RESULD, ¥
TOTPULO, ¥
TOTPUL, Y
VARZ, Y
FIN33
TOTPUL, ¥
FINFIN3
REVISA4l
TOTPUL, Y
TOTPULO, ¥

TOTPULO, Y
COME1
VAR2,Y
VARL, Y
TOTFUL, Y
#s00
TOTPULOC, Y
COMP1
TOTPULO, Y
VALVELL, Y
COMP2
5IGCOMP
VELMAL
TOTPUL, Y
VALVELZ, Y
VELBIEN
SIGCOMP
VELMAL
TOTPULOD, Y
VALVEL?, Y
COME3
VELMAL
VELBIEN
TOTPUL, Y
VALVELS, Y
VELBIEN
VELMAL
VELBIEN
#50000
TOTPUL, Y
#520
TOTPULD, Y
VELMAL
#SFEFF
VAR1, Y

3 50LO POR EL QFSET
i SOLO POR EL CFSET
s PARTE MEDIA Y BAJA

;EL DATO QUEDA EN CD,CE,CF

#SOLO POR EL OFSET

JAQUI SE REALIZA VARZ-VARL VALORB=(Q VTOF=0

; VARZ-VAR]1 CONTADOR NO REBASO FFFF TOF=0

JALMACENAMOS TOT DE PULSOS PARTE MEDIA Y BAJA QEYOF
; CARGAMOS CON 00 TOT PULSOS PARTE MAS SIGNIFICATIVA 0D

{VALOR DE VELOCIDAD RUTINA DE COMPABRACION INICIO

}VAMOS A COMPARAR CONTRA REF VEL MAXIMA

:000E Y OO00F

; VAMOS A COMPARAR CONTRA REF VEL MAXIMA

;EL DATO DE PULS0S ES MAYOR QUE REF VEL MAX
+EL DATO DE PULSOS ES MENCR QUE REF VEL MAX

8482 AQUI SE FABRICA EL 200000 HEX = A ERRCR

+1E
;BARTE MAS SIGNIFICATIVA

;RUTINA CUANDO TOF=1 ¥ B=0 (FFFF-VARL)+VAR2+}



STAA

CONTINUA:LDD

ADDD
STD
BCS
LDD
STD
BRA

EXICARRY ; CHECAMOS SI ({FFFF-VAR1) +VARZ PRODUCE CARRY
#500

TOTPULO, ¥

CONTINUA

#501

TOTRULO, Y
VARd, Y
#50001
VARL, Y
EXICARRY2
VAR4, Y
TOTPUL, ¥
COMP1

EXICARRYZ:LDAA #5501

VELBIEN:
VELMAL:

ROBERTO:

FINTOT2:

STAA
LDD
5TD
BRA
ERA
LDAA
STAR
LDAA
STAA
LDD
STD
BRA
LDAA

TOTPULO, Y

VAR4, Y

TOTPUL, Y

coMPl ;AQUI TERMINA {(FFEF-VAR1)+VAR2+1 CONTADOR REVASO FFFF
ROBERTO ;VELOCIDAD CORRECTA CONTINUA PROCESO

#$80 ;VELOCIDAD FUERA DE RANGO

$1000 :POR PUERTO 'A BIT 7 =1' MANDAMOS UN '1°'PARA PARAR PROCESO
#5290

TOTPULO, ¥

#50000

TOTPUL, Y

FINTOT2

#500

BRA ROBERTO

LDAB

#500

BRA FINTOT2
END
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*PROGRAMA PARA COMUNICAR EL MICROPROCESADCR Y LA PC*

L 4

PC-MICRO VERSION 6 -

L e R S R RS R LR RS RS E RS R R RS R R R R AR

DEFSEG COMUN, START=$B600
SEG COMUN

PORTF EQU
PORTE EQU
PORTB EQU
PORTG EQU
PORTA EQU
TIME EQU
DATO EQU
DATOS EQU
PACTL EQU
DAVE EQU
DAVE1l EQU

LDX
LDY
LDS
LDAA
STAA

LDAR
STAA
STAA

STAA
CMPA
BEQ

. BRA

WAIT: BCLR

STAA
STAR

SIGUE: INC

OTRO: LDAR
CMEPA
BEQ
BSR
BRA

ROMPE: BCLR

STAA
BSR
LDAA
STAA
LDAB
CMPB
BCS
BRA

503
SOR
$04
$03
500
$20
$22
$00
$26
$10
$11

#51000
#50100
#SFF
#580
PACTL, X

#500
TIME, ¥
DATO, Y
PORTE, X
DAVE, Y
#SF0
WAIT
MAS
TIME,Y,S$FF
#580
PORTB, X
DAVEL,Y
MAS
DATO, Y
PORTE, X
DATO, Y
ROMPE
RUTIM
OTRO
TIME, Y, $FF
#$FO
PORTB, X
DTOS
#SF1
PORTB, X
DATO, Y
#S50F
SIGUE
FIN

;LOC. MEM. QUE CONTROLA EL TIEMPO DE ESPERA
;LOC. MEM. QUE INDICA EL CODIGO DEL DATO A RECIBIR
;LEE LO QUE LE ENVIA LA PC

+8I LA PALABRA ES CORRECTA BRINCA, SI NO SIGUE

; CONFIRMACION DE COMUNICACION OK Y ESPERA DATO

;VERIFICA QUE LA PALABRA DE CONTROL SEA CORRECTA
;31 LA PALABRA ES CORRECTA BRINCA
JENTRA A RUTINA DE TIEMPO ST LA PALABRA ES INCORRECTA

;CONTESTA QUE PUEDE EMPEZAR A ENVIAR DATOS
:SE GUARDAN LOS DATOS

;CONTESTA QUE FUE LEIDO EL DATO




ESPERA: BRCLR PORTE, X, $80, ESPERAR ;COMPRUEBA SI EXISTE UN 1 EN b7
BRCLR PORTE, X, $7F,OKK ;OBSERVA QUE HAY CEROS EN LOS OTROS BITS

ESPERAR: BSR
BRA

OKK: BCLR
RTS

RUTIM: INC
LDAB
CMPB
BLO
BSET
LDAA
5TAA
BRA

OK2: RTS

DTOS: LDAA
STAA
INY
RTS

FIN: END

RUTIM
ESPERA
TIME, Y, SEF

TIME, Y
TIME, ¥

fiSFF

oK2

PORTA, X, 580
#scc

PORTB, X

FIN

PORTG, X
DATOS, Y

281 NO RECIBE EL CODIGO SE VA A RUTINA

;LIMPIA LOC. MEM. SI EL CODIGO E3 QK

;ENVIA UN PULSO AL SERVO DETENIENDOC EL MOTOR
sERRCR DE COMUNICACION
;ENVIA CONDICICN DE ERROR

;LEE EL DATO DEL PUERTO
:ALMACENA EL DATO
;PASA A LA SIGUIENTE LOC., MEM. DONDE RECIBE OTRO DATO
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*PROGRAMA. PARA. COMUNICAR EL MICROPROCESADOR Y LA PC*

-

DEFSEG COMUN, START=$0100

SEG COMUN

PORTF EQU
PORTE EQU
PORTB EQU
PORTG EQU
PORTA EQU
TIME EQU
NUMDATC EQU
INFO EQU
DATOS EQU
PACTL EQU
Loc EQU

LDX
LDY
LDs
LDAR
STAA

LDAA
STAR
STAA
LDAA
STAA

SIGUE: LDAA

DTOS: LDAA

RESP1:

MICRO-PC VERSION 1 *

XY T I IS IRSZ 2RSS A2 2 SRR SRR SRR A2 R 22 22 R AR R R R n

$03
$0A
§$04
$03
500
$20
§$22
524
$00
526
$28

#51000
#$0000
#SEF
#580
PACTL, X

#s00
TIME
NUMDATO
#SFO
PORTE, X

#580
RESP1
NUMDATO
NUMDATO
PORTB, X
#SFF
RESP1
DATOS, Y
PORTF, X
#$03
DATOS, Y
GO

SIGUE

INFO
PORTE, X
INFO
RETURN1
RUTIM
RESP1

;LOC. MEM. QUE CONTROLA EL TIEMPO DE ESPERA
;LOC. MEM. QUE INDICA EL CODIGO DEL DATO A RECIBIR

iPRUEBA DE COMUNICACION, ESPERA RESPUESTA

;LEE EL DATO DE LA LOC. MEM.
;ENVIA EL DATO

;PASA A LA SIGUIENTE LOC. MEM. DONDE RECIBE OTROQ DATO

;LEE LO QUE LE ENVIA LA PC

;5I LA PALABRA ES CORRECTA BRINCA, SI NO SIGUE
;ENTRA A RUTINA DE TIEMPO
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RETURN1: BCLR TIME,SFF

RUTIM: INC TIME
LDAB TIME
CMPB #55B
BLO OK2
BSET PORTA,X, $80
LDAA fiSCC
STAA PORTB,X
BRA FIN
OK2: RTS

1 LDAA LOC,X
CMPA #522
BEQ ERROR
LDAR HSF5
STAA PORTB, X
LDAR HSFF
BSR RESP1

;ENVIA UN PULSO AL SERVO DETENIENDQG EL MOTOR
;ERROR DE COMUNICACICN
;ENVIA CONDICION DE ERROR

jLOC.MEM. QUE CONTIENE EL 3er BYTE DE VELOCIDAD
+SI EXISTE ERROR EN LA VELOCIDAD VA A ERROR
JENVIA MENSAJE DE QUE LA VELCCIDAD ESTA CORRECTA

+ESPERA LA RESPUESTA DE LA PC
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*PROGRAMA. PARA DETECTAR LA ACTIVACION DE *
* LOS SWITCHES *

e e o e e e e e sk o i o o e e ko e o e e b e ek e e o o e

BRA FIN

ERROR: INC INFO
LDAR INFO
STAA PORTB,X
LDAA #$80
BSR RESPl
LDAR LOC,X
STAA PORTB,X
LDAA #$80
BSR RESPL

FIN END
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*PROGRAMA PARA HACER UN CONTADOR DE PULSOS*
. PRUEBA-9 >
ITEI X2 2R 2RSS ER SRS AR A2 R SRR AR RS R AR AR LR DR )
DEFSEG PRUEBA, START=$B600
SEG PRUERA
TCTL2 EQU  §21
TMSK1 EQU  §22
TFLG1 EQU  $23
TFLG2 EQU  $25
PACTL EQU 526
PACNT EQU  $27
PORTE EQU SOA
LONG EQU  $4A ;LOCALIDAD DE MEMORIA, PARTE BAJA,DE DONDE SE TOMA
;LA DISTANCIA A RECORRER
LONG1 EQU  54B ;LOCALIDAD DE MEMORIA, PARTE MEDIA,DE DONDE SE TOMA
;LA DISTANCIA A RECORRER
LONGZ EQU  $4C ;LOCALIDAD DE MEMORIA, PARTE ALTA,DE DONDE SE TOMA
;LA DISTANCIA A RECORRER
AVANCE EQU  $21 ;LOCALIDAD DE MEMORIA, PARTE BAJA,DE DONDE SE DEJA
;LA DISTANCIA RECORRIDA
AVANCE1 EQU  $22 ; LOCALIDAD DE MEMORIA, PARTE MEDIA,DE DONDE SE DEJA
;LA DISTANCIA RECORRIDA
AVANCE2 EQU 523 ;LOCALIDAD DE MEMORIA, PARTE ALTA,DE DONDE SE DEJA
;LA DISTANCIA RECORRIDA
1DY  #50100
LDX #51000
INICIO LDAA #$0F ;HABILITA LA CAPTURA DE CUALQUIER FLANCO
STAA TCTL2,X JEN PAO Y PAl
BCLR TFLG1,X, $FC ;BORRA BANDERAS IC2F E IC3F
BSET TMSK1,X,$03 ;HABILITA LAS INTERRUPCIONES IC2ZI E IC3I
BSET PACTL,X, $50 ;HABILITA ACUMULADOR DE PULSOS
CLR  PACNT,X ;LIMPIA EL ACUMULADOR DE PULSOS
BSET TFLG2,X,$20 ;APAGA BANDERA DE SOBRE FLUJO
CLI ;LIMPIA MASCARA DE INTERRUPCION
LDD  #$0000
STARA AVANCE,Y
STAA AVANCE1, Y
BCLR AVANCEZ2,Y, $3F
VALALTO LDAA PACNT, X
STAA AVANCE, Y ;CARGA EL ACU.PULSOS A UNA LOC.MEM.
BERCLR TFLG2,X,$20,SIGUE ;SE ACTIVO LA BANDERA DE SOBRE FLUJO (PAOVF=1}
ERA  OTRA ;SI PAOVF=1 BRINGCA
INCRE BSET TFLG2,X,$20
INC  AVANCEZ2,Y ;INCREMENTA AVANCE2 = AVANCE2 + 1
COMPAR LDAB AVANCEZ,Y
ANDB  §S3F
CMPB LONGZ,Y ; COMPARA AVANCE2 CON LONG2
BCS VALALTO ;ST AVANCE2 = LONG2 CONTINUA, SI NO, BRINCA
LDAE AVANCEL,Y
CMPB LONG1,Y
BCS VALALTO ;ST AVANCEl = LONG1 CONTINUA, SI NO,

P
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NO

SIGUE

INTER

OK

SET

SEI
BCLR
LDX
BRCLR
BCLR
BSET
BCLR

BCLR
BSET
BSET
RTI

LONG, Y

VALALTO
PORTE, X, $01, NO
INICIO
PORTE, X, $02, MAS
FIN

AVANCEL, Y

;SI RVANCE = LONG CONTINUA, SI NO, BRINCA
;EL PORTE PREGUNA SI VIENE OTRO DATC PEO=1 ES 51

;CON PEl=1 TERMINA EL PROGRAMA

; INCREMENTA AVANCEL = AVANCEL + 1

AVANCE1, Y, $FF, INCRE ;SE TIENEN QUE CUMPLIR LAS DOS PARA INCREMENTAR

TFLG2, X, 520
LONG, Y
VALALTO
AVANCEL, Y
LONG1, Y
VALALTO
COMPAR

TCTL2, X, $OF
#51000
TFLGL,X,501,0K ;SI
AVANCE2, Y, $40
AVANCE2,Y, $80
TCTL2,X, $0F

SET

AVANCE2, Y, $80
AVANCE2, Y, $40
TFLG1,X, $03

;A AVANCEZ

; COMPARA AVRANCE CON LONG
;58I AVANCE < LONG BRIKCA

;COMPARA AVANCEl CON LONGL
;SI AVANCEL = LONG1 CONTINUA, SI NG, BRINCA

i SE DESACTIVAN LAS ENTRADAS DE CAPTURA

IC2F=1 SENTIDO INVERSO, SI IC3F=1 SENTIDO HORARIO
;SE BORRA EL BIT DE SENTIDO ANTERIOR

;BIT7=1, SENTIDO HORARIO

SE DESACTIVAN LAS ENTRADAS DE CAPTURA

:SE BORRA EL BIT PE SENTIDO ANTERIOR

;BIT6=1, SENTIDO INVERSC
; BORRA BANDERAS IC2F E IC3F
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*PROGRAMA PARA HACER UN CONTADOR DE PULSOS*

*

SWITCH

-

(22222222 a2 R R SRR R 222 RaZ R R X X AR S

DEFSEG SWITCH,

SEG SWITCH

TCTL2
TMSK1
TFLG1
TFLGZ
PACTL
PACNT
PORTE

ERROR

JUME1

JUMP2

REF1

FIN

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

LDX

STAA
BCLR
BRCLR
BRCLR
BRCLR
LDAA
STAR
BCLR
BRA

INCB
CMPB
BLO
LDAA
STAA
BRCLR
END

START=5B600

$21
$22
$23
$25
$26
$27
504

#$1000

#S0A

TCTL2. %
TFLG1, X, $FC
TFLG1, %, 503, JUMP1
TFLG1, %, $02, JUMP1
TFLG1,X, $01, JUMP2
#5F1

PORTB, X
TFLG1, X, SFC

FIN

#5D1
PORTE, X
TFLGL, X, $FC
OTRA

#5D3
PORTB, X
TFLGL, X, $FC
#5D2
PORTB, X
#500

HSFF
REP

#SFF

REP1

#5D1

PORTB,X
TFLG1, %, 502, MAS

;CAPTURA DE FLANCO *-"

JEN PAD Y PAl SWITCHES X1 Y X2
;BORRA BANDERAS IC2F E IC3F
;PRUEBA 51 PAO=PAl=0

i PRUEBA 51 PAO=0 PAl=1

;PRUEBA SI PAU0=1 PAl=0

;ERROR FATAL (PAO=PAl=1)
FENVIA INFORMACICN.

;BORRA BANDERAS ICZF E IC3F

;MOVER CABEZAL A LA TZQUIERDA
;SW1=sW2=0 a SWl=0 Y sw2=l
7BORRA BANDERAS IC2F E IC3F

70K, CABEZAL EN EL CRIGEN.
FSWl=1 Y SW2=0

¢ BORRA BANDERAS ICZ2F E IC3F
fMOVER CABEZAL A LA DERECHA

#MOTOR ENCENDIDO DURANTE 1 SEGUNDO

;MOTOR ENCENDIDO DURANTE 1 SEGUNDO
;MOVER CABEZAL A LA IZQUIERDA

sPRUEBA SI PAO=1 PAl=0



YT TSRTETR SR RRS SRR R R R AL AR ELE SRS SRR

*PROGRAMA PARA DETECTAR LA ACTIVACION DE *

-

LOS SWITCHES

+

T T T2 222222 2R RS SRS R R 222 S 2 R X R R A n

DEFSEG SWITCHES, START=$B600
S5EG SWITCHES

PORTC
PORTF
PORTE
DDRC

CHECA

ERROR1

ERRORZ

ERRCR3

ERROR4

ERRORS

ERRORG

EQU
EQU
EQU
EQU

LDX
LDAB
STAB

$05
$03
$04
$07

#51000
#500
DDRC, X

BRCLR PORTC,X, $FF

LDAA
STAR
BRA

BSET
LDAA
STAA

BRCLR
BRCLR
BRCLR
BRCLR
BRCLR
BRCLR
BRCLR

BRCL
BSET
BRA

BRCLR
BSET
BRA

BRCLR
BSET
BRA

BRCLR
BSET
BRA

#$FA
PORTB, X
FIN
PORTA, X, $40
#505
PORTB, X

PORTC, X, $01, ERROR1
PORTC, X, $02, ERROR2
PORTC, X, $04, ERROR3
PORTC, X, $08, ERROR4
PORTC, X, $10, ERRORS
PORTC, X, $20, ERRORG
PORTC, X, $40, ERROR7

PORTC, X, SFE, ERRORB
PORTF, X, $FE
FIN

PORTC, X, $FD, ERRORB
PORTF, X, $FD
FIN

PORTC, X, $FB, ERRORS
PORTF, X, $FB
FIN

PORTC, X, $F7, ERRORS
PORTF, X, $F7
FIN

BRCLR PORTC, X, $EF, ERRORS

BSET
BRA

BRCLR
BSET
BRA

PORTF, X, $EF
FIN

PORTC, X, 3DF, ERRORS
PORTF, X, $DF
FIN

;ACTIVA COMO ENTRADAS AL PUERTO C
;CHECA

;ENVIA INFORMACION.

;SE ENVIA SFE
;SE ENVIA SFD
;SE ENVIA $FB
;SE ENVIA SF7
;SE ENVIA $EF
;SE ENVIA $DF
iSE ENVIA $BF

;DOS ALARMAS ACTIVADAS

;DOS ALAPRMAS ACTIVADAS

;DOS ALARRMAS ACTIVADAS

: DOS ALARMAS ACTIVADAS

;D05 ALARMAS ACTIVADAS

;DOS ALARMAS ACTIVADAS
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ERROR7 BRCLR PORTC, X, $BF,ERROR8 ;DOS ALARMAS ACTIVADAS
BSET PORTF,X,$BF
ERA FIN
ERROR8 BSET PORTF,X, $DD ;ERROR GRAVE, ACTIVACION DE MAS DE UNA ALARMA
BRA FIN
FIN END
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/‘f*iiit...'t..*ﬁ‘iii‘ii.*.iiiQii&ﬁQﬁiiOﬁiiiﬁi'iﬁiti.t‘ttiifit*iit&‘*i/
,tttt.t*.go*ocoo- PROGRAMA PARA LA TESIS t’ittiittitti*i/
Ii.iﬁiﬁ.i‘i.t.i.. DISENO DEL CONTROL HUMERICO (CNC) iﬁiiii.biiibii./
/ti‘i‘i..iii.itit DE UNA mQuINA DE CORTE (EDM) POR t‘i‘tittiitti*i/

/..“b‘.‘.iﬁittit DESCARGAS ELECTRICAS i&.ii‘tiiit.*fi/
,t..***..i‘ﬁ..ﬁ*.ﬁb.ﬁii.i.““ﬁ*‘.iiiﬁ.i‘i‘.itﬂ'iitﬁiiﬁt'ﬁﬁﬁ‘ﬁ’iﬁi.i*‘/
/*** Integrantes: wanf
FALL) E. Mario Carreon Mata wenf
faww Roberto Gonzalez Campos whf
[ove David Mendez Lopez esf
[ Mauricio Sanchez Resendiz xS
Al Ricarde Villanueva Hernandez waf
/*** Director: Miguel Angel Cruz Leon LAAFS

/Qﬁii&ﬁ‘ilbtiﬁt-iﬁ*t*Q**i*iﬁbtiiit‘itﬁtﬁiiitttttt'iitﬁtibiiﬁﬁi&iﬁﬁb#i/

Jruddkdhhdhknhb bbb bpkrdssttsrs JTRRERIAS Hhwhhh kbbb bbb bbb bbbk bd f

#include <alloc.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <graphics.h>
#include <math.h>
#include <mem.h>
#include <stddef.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
f#include <string.h>

l*t*i****i**ii*iiititi DEFINICION DE VALORES 'iii—ﬁiiiiﬁiiiibﬁi&*fﬁii&/

f#define call mouse int86(0x33,&inrey, soutreg]
fidefine FALSE 0
#define TRUE 1
#idefine OFF 0
fidefine ON 1
#define INC 1
#define ESC Oxlb

5

[rwkrhabrss DEFTNICION VALORES DE PROTOCOLO DE COMUNICACION **#*ksiki/f

fidefine P_CONT_MC 0xF000  //Escritura PC-MC
fidefine P_DAT_MC 0xF001  //Escritura PC-MC
fidefine P CONT_PC 0xF0O05  //Lectura MC-PC
#define P_DAT_PC 0xFO06  //Lectura MC-BC
#define CONT_OK El 0x00F0  /*11110000+/
fidefine CONT _OK E2 0x0080 /+10000000*/
#define CONT_CK_E3 OxQOFF /*11111111+/
#define CONT_OK Ll 0x0080 /*10000000+/
#define CONT_OK L2 0x00F0Q /*11110000%/
fidefine DAT OK L OXOOF1  /*11110001*/
#define DAT OK_E 0x0080 /*100¢0000*/

fdefine V CONT P Bl  0x0001 /*00000001*/
fdefine V_CONT P_B2  0x0002 /*00000010*/
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f#idefine V_CONT_P_E3 0x0003
fdefine V CONT_R Bl  0x0004
#define V_CONT_R_B2 0x0005
#define V_CONT_R B3 0x0006
fidefine V_CONT_N_Bl 0x0007
f#idefine V_CONT_N_B2 0x0008
#define V_CONT _N_B3 0x0009

fidefine D_CONT Bl 0x000A
#define D_CONT_B2 0x000B
#define D_CONT_B3 0x000C
#define X0_CONT_B1 0x000D
#define X0_CONT_B2 0x000E
$define XO_CONT B3 0%000F
fidefine P_CONT_B1 0x0001
fidefine P_CONT_B2 0x0002
#define P_CONT B3 0x0003
#define VEL _OK 0x0Q0F5
fidefine VEL_ERR 0x0004
fidefine ALARMA OK Ox00FA
#define ALARMA ERR 0x0005

/*i***i*iiiiiiﬁ**ﬁtt**i DEFINICION

typedef struct

{
int butteon_status;
int button_count;
int xaxis;
int yaxis;

} Mstatus;

Suhhwhhbdbkhdbhhhkdbbts ENCABEZADO
Jrww¥kx*sei+ Funciones para obtener

veid menu principal {(void);

int menu{int nopciones,int ¢_barral,int c_letrerol,int ¢_barraZ,int

¢_letrerc2,int marco}:

int entra_ventana{int x1,int yl,int x2, int y2):

/*00000011*/
/+*00000100*/
/*00000101*/
/*00000110*/
/*00000111+/
/*00001000%/
/*00001001+/
/*00001010*/
/*00001011%/
/*00001100*/
/*00001101*/
/*00001110%/
/*00001111%/
/*00000001*/
/*00000010*/
/*00000011*/
/*11110101+/
/*000001Q0*/
/*11111010%/
/*00000101*/

DE TIPOS ***iittitiﬁii*ﬁii**i*****/

DE HJNCIONES i****ﬁ****iibiii*iiii/

interface para el usuarig **¥*é*ss/

int sal_ventana{int xl,int yl,int x2,int y2):

int far *salva_vent{int #1,int yl,int x2,int y2};

void restaura vent{int x,int y,int far *iptr);

void suelta boton{void);
vold Mshow{int showstat);
void Npos{Mstatus posicion);
void Mini(void);

Mstatus Mpes();

f*%%k*s+s Punciones para la operacion de la maquina de corte *+¥+isss/

void pantalla(void);

void estadisticas(void);
void cuadro-in(int ¢_marco, int c_fondo];
void cuadre_out{void};




void
void
void
int
'void
void
void
void
void
void
int
void
int
veold
void
void
vold
void

Fohokpbhibhtdhbbbbvdrewsds VARTABLES GLOBALES LA L R e R R AR R L

int
int
int
int
int

atru

unio
int
Msta

int far *iptrl, *iptr2, *iptr3,
*iptr8, *iptr9,
unsigned long tamano;

int

J4*ks+ses INTCIALIZACION DE VALORES PROTOCOLO COMUNICACION +##exwriw/

int
int
int
int
int
int

int
int

lect_info(void);
lect_ayuda(veoid);
obtener_datos(void);

lee_valor{char

*texto);

X1_Yl({int x_ini,int ¥_ini,int pd,int lon);
dibujo{int x_ini,int y_ini,int pd,int vl,long lon};

valores(void);
prueba {void);
conv_d_h({void);

dec_hex (int dato);
hex_dec{int datol,int dato2,int dato3};

cortar (void);
pe_mel);
mc_pc{void);

mens_error(int error};
lect_porc(int porc):

salir{veidj;
reset {void);

gdriver=DETECT;
gmode ;

posx=0, posy=0;
pen=0, vel=0, vel p=0, vel n=0, dis=0;

error=0;

ct opos|
int xl:
int yl;
int x2;
int y2;

// variables para inicializar el modo grafico

char msg(20];
} posvent[20];

n REGS inregq,
Mview;
tus status;

far *iptr7,

valor_dato=0x00,
v_dat_p bl=0x00,
v_dat_r_bl=0x00,
v_dat_n _bl=0x00,
d_dat_bl1=0x00,
X0_dat_bl=0x00,

p_dat_bl=0x00,
vel err b3=0x00,

cutreg;

*iptrd,

valor dato2=0x00,
v_dat_p_b2=0x00,
v_dat_r_b2=0x00,
v_dat_n_b2=0x00,
d dat_b2=0x00,
X0_dat_b2=0x00,

p_dat_b2=0x00,
alarma_err_b=0x00:

val_c _ok=0, val d_ok=0;

*iptrS, *iptré;

*iptrld, *iptrll, *iptrl2;

valor_dato3=0x00;
v_dat_p_b3=0x00;
v_dat_r_b3=0x00;
v_dat_n_b3=0x00;
d_dat_b3=0x00;
X0_dat_b3=0x00;

p_dat_b3=0x00;



int pet_c_ok=0, pet_d_ok=0;

,ﬁit*ﬁ*ﬁiiii&&iii.ﬁ&i&ii PROGRAMA, PRIN’CIEAL bttﬁii‘iittibﬁiitiibﬁ&ii‘/

void main(void)
{
initgraph{&gdriver, sgmode, "a:\\borlandc\\bgi");
Mini (};
menu_principal ();
closeqraph{};

/i*iﬁiﬁi*iﬁtiiititti*i&..ii*itii.l.ttt'é*‘fﬁiﬁti*ﬁit**ttitﬁ*tﬁttttiﬁi/
/*i*i—tbii*iﬁiiii&iﬁﬁ*&bﬁﬁiitt WNCIONES ***i‘v‘****itt*’iﬁti**tttitti*/
/*iit*ti**tifitiitiﬁ'**ti*ti**tilr****i*itiititii&'iitii.i*tiifibiiﬁ*ii/

f4+evessvss FUNCIONES PARA OBTENWER INTERFACE PARA EL USUARIQ ****++++/

/iit*‘l’i*ii’it*iﬁi‘i E‘U’NCION QUE H'_ACE EL MENU PRINCIPAL *tfi*‘i***i’t**/

void menu principal {veid)

{
int i;
outpertb (P_CONT_ MC, 0x00};
outportb (P_DAT_MC,0x00);
Mshow (FALSE) ;
suelta_botoni};
pantallai};

do
{

posvent (0] .x1 = 15;
posvent(0].yl = 65;
posvent(0].x2 = 110;
posvent (0] .y2 = 132;
strcpy (posvent[0]) .msqg, "Informaciin”};
posvent[l].xl = 15;
posvent(1l].yl = 132;
posvent[1l].x2 = 110;
posvent[1l].y2 = 199;
strcpy (posvent{l] .msg, "Ayuda");
posvent{2].x1 = 15;
posvent2).yl = 199;
posventf2].x2 = 110;
posvent[2].y2 = 266;
strepy{posvent (2] .msyg, "Patrones™) ;
posvent[3}.x1 = 15;
posvent[3].yl = 266;
posvent(3].x2 = 110;
posvent([3].y2 = 333;
atrepy{posvent[3) .msg, "Prueba®) ;
posvent[4].x1 = 15;

e eseccces
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333;
110;
posvent{4).y2 = 400;
strcpyi{posvent(4].msg, "Cortar™);

posvent[4].y1
posvent([4).x2

posvent (5] .x1 = 13;
posvent[5] .yl = 400;
posvent{5].x2 = 110;
posvent[5).y2 = 465;
strcpy(posvent([5] .msg, "Salir®);

poaventkS].xl = 531;
posvent([6].yl = 440;
posvent([6].x2 = 625;
posvent(6].y2 = 464;
strcpy(posvent{6).msg, "Reset"™);

i-menu(B,EGA;BLUE,EGA_YELLOW,EGA_LIGHTGRAY,EGA_BLUE,EGA_WHITE);
switchi{i} [
case 1 : // Menu "Informacien”
iptrl=salva_vent(140,150,500,300);
cuadro_in (EGA_WHITE, EGA_RED} ;
lect_info(}:
restaura_vent (140,150,iptrl);
cuadro_out();
break;

case 2 : // Menu “Ayuda”
iptr2=salva_vent(140,150,500,300);
cuad:o_in(EGA-WHITE,EGA_RED);
lect_ayuda({);
restaura_vent (140,150,iptr2};
cuadro_out(}:
break;

case 3 : // Menu "Patrones"
iptr3=salva_vent (140,150,500, 300);
cuadro_in(EGA_WHITE, EGA_RED) ;
cbtener_datos({);
X1_Y1{posx,posy,pen,dis);
restaura_vent{140,150C,iptr3);
delay(700);
dibujo({posx,posy,pen,vel,dis]);
cuadro_out();
break;

case 4 : // Menu "Prueba”
prueba();
break;

case 5 : // Menu "“Cortar"
cortar();
break;

case 6 : // Menu “Salir"

iptré=salva_vent (140,150,309, 300};
cuadro_in(EGA WHITE,EGA_RED) ;
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salir{};

restaura_vent (140,150,iptré};
cuadro_out{);

break;

case 7 : // Reinicializar
iptr?-salva_vent(ldo,150,500,300);
cuadro_in (EGA_WHITE, EGA_RED);
reset(};
restaura_vent{140,150,iptr7};
cuadro_out () ;
break;

case 8 : //Default
break;

}
while{i<B};

}

Jesstssssn  FUNCION PARA CONSTRUIR LOS MENUS DE LAS VENTANAS *++*iitdd)/

int menu{int nopciones,int c_barral,int c_letrerol,int c_barra2,int c letreroZ,int
marco)
{
int i;
int boton=0;
settextiuscify(l,1);
settextstyle {SMALL FONT,HORIZ_DIR,5);
setcolor{c letrerol);
for(i=0;i<nopciones;it++}
{
moveto{posvent[i].xl+ (({posvent{i].x2-posvent[i].x1l) >> 1),
posvent[i].yl+{(posvent[i].y2-posvent{i].yl} >> 1 });
outtext (posvent[i] .msqg);

]
Mahow (TRUE) ;
i=0;
do
{
if(entra_ventana(posvent[i].xl.posvent[i].yl,posvent[i].xz,posvent[i].yz))
{
Mshow {FALSE) ;
setfillstyle(SOLID FILL,c_barral};
bari{posvent{i).xl,posvent[il.yl,posvent[i] .x2, posvent{i] -y2}:
setcolor (marco);
rectangle{posvent[i].x1,posvent(i).yl,posvent(i].x2,posvent[i].y2);
setcolor(c_letrero?);
moveto (posvent[i].x1+({(posvent[i].x2-posvent[i].x1) >> 1),
posvent[i}.yl+{(posvent[i].y2-posvent([i].yl) >> 1 ));
outtext(posvent[i].msg};
Mshow (TRUE} ;

boton=sal_ventana[posvent[i].xl,posvent[i].yl,posvent[i].xz,posvent[i].yZ);
if{botentboton=i+l;
Mshow (FALSE) ;
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setfillstyle(SOLID_FILL,c_barrall;
bar (posvent[i}.xl,posvent{i].yl,posvent([i].x2,posvent(i].y2};
setcolor(c_letrerol);
moveto (posvent [i].x1+{ (posvent[i] .x2-posvent([i].x1} >> 1 },
posvent[i}.yl+{{posvent[i].y2-posvent([i]l.yl} >> 1 }};

outtext (posvent(i] -msg);
Mshow [TRUE) ;

i

L+4;

if{i==nopcicnes)i=0;

) while{'boton);
return{boton) ;
]

f##+*ss+ss FUNCION QUE HACE QUE EL MOUSE DETECTE LA VENTANA #*swédwisf

int entra ventana{int x1,int yl,int x2, int y2)
{
status=Mpos{};
1f(!{({status.xaxis>xl)té{status.xaxis<x2) &
{status.yaxis>yl)a&{status.yaxis<y2})) return{0);
else
return{l);

/+** FUNCION QUE HACE QUE EL MQUSE DETECTE QUE SALIO DE LA VENTANA ***/

int sal_ventana(int x1l,int yl,int x2,int y2)
(
do
{
status=Mpos{};
if{status.button_status} return{status.button_status);
}
while{{status.xaxis>xl)&&(status.xaxis<x2)&&
[{atatus.yaxis>yl)a&(status.yaxis<y2}};
return{0);

/il—i’iﬁ‘ii‘iitl&ii FUNCION QUE SALVA UNA VENTANA LA AL AL SRS ARty

int far *salva_vent{int x1,int y1l,int x2,int y2)
{
int far *iptr;
tamano=imagesize (xl,yl,x2,y2};
iptr=farmalloc(tamano};
if (iptr==NULL}
{

setfillstyle (SOLID_FILL, EGA_RED);
bar(9¢,370,550,435);

setcoloxr {EGA_YELLOW) ;
rectangle (90, 370,550,435} ;
settextjustify(l,1);
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settextstyle{TRIPLEX FONT,HORIZ DIR,1);
outtextxy (330,400, "Error, no hay memoria, reinicializar equipo"};
}
getimage{xl,yl,x2,y2,iptr);
return{iptr);

}

/‘iib‘iiiﬁi&iiit‘ WNCION QUE RESTAURA UNA VENTANA t'it**tt*biii’tibt/

void restaura_vent(int x,int y,int far *iptr)
{

putimage (x,y,iptr,COPY_PUT};

farfree{iptz);
}

fr*x#*w¥se FUNCION QUE DETECTA QUE EL BOTON SE HA SOLTADD **+*s+iisss/

void suelta_boton({veid)
{
do
{

}
while(status.button_status!=0};

status=Mpos{};

/Qiibiiibill—ii&tib*t***t* FUNCION DEL RATON tiri-’tttitti*ﬁiiiiﬁii*&.ii/

void Mshow(int showstat)
{
1f(showstat)
{
inreg.x.ax=1;
if(!Mviewlcall mouse;
Mview=0N;
}
else
[
inreg.x.ax=2;
if {Mview)call_mouse;
Mview=0FF;
}

J4+ssvesssess FUNCION QUE ESTABLECE LA POSICION DEL RATON **#véwssvix/

void Npos [Mstatus pesicion)
{
inreg.x.ax=4;
inreg.x.cx=posicion.xaxis;
inreg.x.dx=posicion.yaxis;
call meouse;
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[rrhepanrssnsnsds FUNCION ACTIVA EL ESTADO DEL RATON wihddkdrbibddbddsf

void Mini {void)
f
inreg.x.an=0;
call _mouse;

]

frudkbrirbssewrn FUNCION QUE LEE EL ESTADO DEL RATON ##+éhtdbrsdbrdif

Mstatus Mpos{}

{
static Mstatus m;
inreg.x.ax=3;
call mouse;
m.button_status=outreg.x.bx;
m.xaxis=outreg.x.cx;
m.yaxis=outreg.x.dx;
return{m) ;

/itﬁﬁt'ii*iﬁi.ﬁﬁ}ilttt*nﬁiii*.iﬁiittﬁi.tttiiibttiiDﬁ&i*&lﬁtﬁtiitﬁ**t*l

J++++*+ue FUNCIONES PARA LA OPERACION DE LA MAQUINA DE CORTE **#++%+s/

/ti*tﬁtttttib*&&*ﬁiittiwtt*tiitw*ttt*itiﬁit*itt*ﬁitttittiibi*ﬁiitaﬁst[

Jewewewss FUNCICN QUE DIBUJA LOS COLORES DE FONDO DEL PROGRAMA ****++/

void pantalla({woid)
{
Jew+ws+ Construccion del cuadro principal **»*w*wv/
setfillstyle{SOLID_FILL,EGA_BLACK);
bar{0,0, 640,480);
setfillstyle(SOLID_FILL,EGA RED);
bar{5, 56,635,475},
setcolor (EGA_WHITE);
rectangle({5,5,635,475});
line(5,55,635,55);

/tt&itﬁ Construccion del titule *d**takddrrndndbrf
setfillstyle (SOLID FILL,EGA BLUE):
bar(6,6,634,54);
setcolor{EGA_YELLOW);
settextjustify(l,1);
settextstyle{TRIPLEX FONT,HORIZ_DIR,1}:
outtextxy (320,30, "PANEL DE CONTROL DE LA MAQUINA DE CORTE"]);

[r*xw*is Congtruccion de la zona de trabajo *****/
/* Area=400x400, {x1,y1}=(120,65), (x2,y2}=(520,465)*/
setfillstyle(SOLID_FILL, EGA_ BLACK);
bar({119,64,521,466);
setcolor (EGA_WHITE) ;
rectangle{119,64,521,466);
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Jrrssas Construccion del Menu de la derecha *****/f
setfillstyle (SOLID_FILL,EGA BLUE};
bar(530,65,626,465);
setcolor {(EGA_GREEN};
rectangle (530,65,626,463);
estadisticas(};
setcolor (EGA_YELLOW) ;
rectangle (530,439,626, 465} ;

/*+*+% Construccion del Menu de la izquierda ****/
Setfillstyle(SOLID_FILL,EGA_BLUE);
bar(l4,64,111,466};
setcolor {EGA_GREEN};
rectangle (14,64,111, 466} ;

f+4+++4+ FUNCION QUE ESCRIBE VALORES INICIALES EN PANTALLA *¢+téeswed/

void estadisticas(void}

{
setcolor (EGA_WHITE) ;
settextjustify(l,0);
settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,4);
outtextxy (575,100, "Valores");
settextjustify{2,0);

outtextxy (595,130, "X0= a");
outtextxy (595,145, "Y0= ") ;
outtextxy(595,160,"0= 0"y ;
outtextxy(595,175,"v= 0"y ;
ouctextxy{595,190,"1= 0");
outtextxy (595,205, "X1= [ e
outtextxy{595,220,"Yl= 0"y ;

settextjustify (0,0}

outtextxy (605,130, "a");
outtextxy (605,145, =");
ocuttextxy (605,160, "a"};
outtexrtxy (605,175, "a/s");
outtextxy (605,190, "a");
outtextxy (605,205, "a"});
outtextxy {605,220, "a");
settextjustify(l,1);

outtextxy (575,280, "Avance X");
outtextxy(575,300,"C % ..."};
outtextxy (575,320, "Avance Y"};
outtextxy(575,340,"0 % ..."});

Jewe4sssssbsiss FUNCION QUE DESACTIVA FLECHA DEL MOUSE **+*+stsvissss/
/i"ﬁ*i*tﬁ*ﬂ'*** HACE cho Y FONDO DE SUBMENUS i***&*ﬁ&**&***/

void cuadro_in{int c_marce,int c_fondo}
{
status=Mpos (};
Mshow (FALSE) ;
setfillstyle (SOLID FILL,c¢_fondo):
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bar(140,150,500,300);
setcolori{c marco);
rectangle{140,150,500,300};

IQ*'...*.‘.G‘* NNCION QUE Am‘Im m FLECHA DEL MOUSE i.iti.ltt.ifl’t.l

void cuadro _out (void)
{

Hpos (status);

Mahow (TRUE} ;
)

!it..ﬁ*.ﬁﬁ‘iit‘i E‘UNCION QU’E LEE ARCHIVO DE INE‘ORMACIOR iiii.blﬁiiiii/

veld lect_info(veoid)
{
FILE *fp;
char msg{] = "a:\\info.txt";
char buf[6l];
int i=0;
int con=0;
1f{(fp = fopen(msg, "r*))== NULL)
{
settextjustify(l,1);
settextstyle (SMALL FONT,HORIZ DIR,4);
outtextxy{320,200,"El archive info.txt no se encuentra");
outtextxy{320,280, "Presiona cualquier tecla para ceontinuar"};
}

else

/* seek to the beginning of the file */
fseek (fp,0, SEEK_SET};
while{!fecf{fp})
{
/* Lee el archivo y lo despliega */
memset (buf, '\0',61);
fread{buf, 60, 1, fpl;
con++;
settextjustify(0,1);
settextstyle {SMALL FONT,HORIZ_DIR, 4}
outtextxy(170,150+INC*con,buf};
ocuttextxy (220,280, "Presiona <enter> para continuar"};
if (con==6)
{
LE{ESC==getch{}] goto a;
setfillstyle (SOLID_FILL, EGA_BROWN} ;
bar{141,151,499,270);
for(i=1;i<=6;i4+) con=0;
}
1
}
getchi);
a:fclose{fp};
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Jruhwnkdddhrinss FUNCION QUE LEE EL ARCHIVO DE AYUDA bk kbR ko h ke f

void 1ect_ayuda(void)

FILE *fp:

char msg{] = "a:\\ayuda.txt";
char buf[61]:

int i;

int con=0;

if((fp =
{

fopen(msg, “z"})== NULL)

settextjustify(l,1);

settextstyle (SMALL FONT, HORIZ_DIR,4);

outtextxy(320,200,"El archive ayuda.txt no se encuentra™};
outtextxy{320,280,"Presiona cualquier tecla para continuarm™}:

)

else

{

/* seek to the beginning of the file */
fseek(fp, 0, SEEK_SET);
while(!fecf{fp)}

{

}
}
getchi{);

/* Lee el archive y lo despliega */
memset (buf, *\0',61);
fread(buf, 60, 1, £p);
con++;
settextjustify(0,1};
settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,4);
outtextxy{155,150+INC*con,buf);
settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,4};
outtextxy({220,280,"Presiona <enter> para continuar");
if (cona=6)
{
i1f(ESC==getch{)} goto b;
setflllatyle(SOLID FILL,EGA_BROWN};
bar(141,151,499,270}:
for({i=l;i<=6;1++) con=0;
}

b:fclose(fp);

)

/4*ixeswssr FUNCION PARA OBTENER DATOS DE CORTE EN PANTALLA **+***+ti/

void cbtener datos{void}

{

char ¢h;

char valorlf10};
char valor2[10]);
char valer3[10];
char valor4[10]);
char valer5[10]:
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settextjustify(l,1);
settextstyle {SMALL FONT,HORIZ_DIR,4);
outtextxy (320,165, "Datos de corte®):

do

{
setfillstyle(SOLID FILL,EGA_RED};
bar(145,180,495,295);
moveto (180,180};: // Obtiene punto de origen X0
posx=lee_valor ("X0 (micras) = "};
itoa({posx,valorl, 10};
setfillstyle {SOLID_FILL,EGA_BLUE):
bar(560,120,600,135);
settextjustify(2,0);
aettextstyle(SMALL_EDNT,HORIZ_DIR,dl;
outtextxy (595,130, valorl};
moveto (180,200); // Obtiene punto de origen YO0
posy=lee_valor{"Y0 (micras] = "};
itoa(posy,valor2, 10} ;.
setfillstyle (SOLID_FILL,EGA_BLUE};
bar{560, 135,600,150}
settextjustify(2,0);
aettextstyle(SHALL_FONT,HORIZ_DIR,d):
outtextxy(595,145,valor2);
moveto ({186,220); // Obtiene angulo de crigen O
pen=lee_valor("m {grades) = "):
itoa(pen,valor3, 10);
setfillstyle(SOLID_FILL,EGA_BLUE);
bar (560,150,600,165);
settextjustify(2,0);
settextstyle (SMALL_FONT, HORIZ_DIR, 4}
outtextxy{595,160,valord};
moveto{156,240); // Obtiene velocidad de corte v
vel=lee valor{"v (micras/seg) = "};
itoa(vel,valord,k 10);
setfillstyle(SOLID FILL,EGA_BLUE)};
bar{560,165,600,180);
settextjustify(2,0};
settextstyle (SMALL FONT,HORIZ DIR,4};
outtextxy (595,175, valord);
moveto {190, 260); // Obtiene longitud de corte 1
dis=lee_valor{"l (micras) = "};
itoca({dis,valer5,10};
setfillstyle (SOLID_FILL,EGA_BLUE):
bar{560,180,600,195);
settextjustify(2,0);
settextstyle (SMALL FONT,HORIZ DIR,4);
outtextxy(595,190,valor5);
outtextxy (480,230, "Deseas corregir?{No)");
ch=getch{}:

]

while({ch=="'s')!| (ch=="'58"'});
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vel p=vel+(0.20)*vel;
vel n=vel-(0.20)*vel;

}

/iﬁbliiiiéii*i** HJNCION QUE LEE Los VALORES DE CORTE ﬁi*ﬁi&i.‘iiii.il

int lee_valor(char *texto}
{
char ch;
char numero{10];
int i=0, j=0;
int xi;
int bakgnd;
int xp. yp:
int xcur, xcura;
settextatyle (SMALL FONT,HORIZ_DIR,53);
settextjustify{LEFT_TEXT, TOP_TEXT);
outtext (texto);
xp=getxi{);
yp=gety(};
Xi=xp;
bakgnd=getpixel (xp, yp):
for(i=0;i<=4;i++)
{

numero[i]=' ';

numerc[4]="40";
1=0;
xcur=getxi);
Xcura=xcur;
while{!kbhit{}}

{

setfillstyle (SOLID_FILL,EGA WHITE};

bar{xcur,gety()+13,xcur+l0,gety{)+14);

delay(100);

setfillstyle{SOLID_FILL,bakgnd};

bar (xcur, gety () +13, xcur+l0,gety () +14);

delay{100);

)

while{{{ch=gatch{)}!="\r')}
{
if{(!'{ch>=48 && ch<=57 }) && {ch!=8) && {ch!=45)} /*Solo aceptar numeros o
regreso <-*/
{
while(!kbhit{}}
{

setfillatyle (SOLID_FILL,EGA_WHITE);
bar (xcur,gety{}+13,xcur+l0,gety{)+14);
delay(100);
setfillstyle({SOLID FILL,bakand};
bar(xcur,gety()+13,xcur+l0,gety() +14};
delay(100};




numero[i++]=ch;
outtextxy{xi,gety(), numero);
Xour+=8;
while({'kbhit{})&&(ch!=8}])
{
setfillstyle(SOLID_FILL,EGA_WHITE);
bar{xcur,gety{)+13,xcur+l0,gety()+14);
delay{100};
setfillstyle {SOLID_FILL,bakgnd);
bar {xcur,gety()+13,xcur+iG, gety () +14);
delay{100);
H
1f(ch==8} //backspace
{
XCUI=XCUra;
setcolor (bakgnd) :
i=0;
cuttextxy{xi,gety() ,numero};
setcolor (EGA_WHITE) ;
for(j=0;j<=4;j++)
{

numero{jl=" *;

numero[4)="\0";

}
while(!kbhit())
{
setfillstyle(SOLID_FILL.EGA_WHITE);
bar (xcur,gety() +13, xcur+l0, gety () +14);
delay{100)};
setfillstyle{SOLID_FILL,bakgnd};
bar(xcur,gety()+13,xcur+10,gety()+14);
delay(100);
]
if{i>=5) break;
}
1
numero{il='\n';
return{atoi (numero}};

H

/*+* FUNCION QUE CALCULA LOS PUNTOS FINALES DE LA LINEA DE CORTE Hhknf

void X1_Yl{int x_ini,int y_ini,int pd,int lon}
{

int x=0 ,y=0;

int inx=0, iny=0;

ficat pend_x=0, pend_y=0;

char valerl[10];

char valeor2[190];

pend_x=cos (pd*3.1416/180};
pend_y=sin(pd*3.1416/180};
x=leon*pend X;
y=lon*pend_y;
inx=x_ini+x;
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iny=y_ini+y;

itoa{inx,valerl,10);

setfillatyle (SOLID_FILL,EGA_BLUE};
bar(560,195,600,210);
settextjustify(2,0};
settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,4):
auttextxy (595,205, valorl);

itoa{iny,valor2,10);
setfillstyle{SOLID FILL,EGA_BLUE};:
bar{560,210,600,225};
settextijuscify(2,0);
settextatyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,4):
outtextxy(595,220,valor2};

fuErswkshsnbanudr FUNCION QUE DIBUJA LA LINEA DE CORTE LZ AR RS SR L)

void dibujo{int x_ini,int y_ini,int pd,int vl,long lon}
{

float pendiente=0;

int inx=0, iny=0;

long x=0, y=0;

long a=0, b=0, c¢=0; -~

1f{(pd>=-360 && pd<=360)&&({x_ini>=0 && x_ini<=400)&&(y_ini>=0 &&

¥_ini<=400}&& (lon>=0 && lon<=565})
{
pendiente=tan (-pd*3.1416/180);
inx=x_ini+120;
iny=-y ini+465;
c=len*lon;

/* Funcion uno*/

L£((pd>=-45 && pd<=45) || {pd>=315 && pd<=360} || (pd<=-315 && pd>=-360))

{
for(x=0;:x<1000;x++)
{
y=pendiente*x;
a=x*x;
b=y*y;
if{({a+b}>c) break;
if{{iny+y) <65 || (iny+y)>465 || (inx+x)<l120 ||
{
valores();
break;
}
putpixel (inx+x, iny+y, EGA_YELLOW};

}

/*Funcion dos*/
if ({pd>225 && pd<315) 1| {pd<-4% && pd>-135}}
{

for (y=0;y<l000;y++}

f

{inx+x)>520 )
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xwy/pendiente;
asx¥x;
b=y*y;
if({a+b)>c) break;
Lf{{iny+yl <65 | (iny+y}>465 || {inx+x}<120 ||
{
valores({};
break;

}
putpixel(inx+x,iny+y,EGA_YELLOW);
)

/* Funcion tres}*/
1£((pd>=135 && pd<=225) 1| (pd<=-135 && pd>=-225))
{
for (x=0;x>-1000;%x-~}
{
y=pendiente*x;
a=x*x;
b=y*y;
if({a+b}>c) break;
Lf{(iny+yl<65 J1 {iny+y}>465 || {ins+r}<120 (|
{
valores{};
break;

}
putpixel {inx+x, iny+y, EGA_YELLOW);
}

/*Funcion cuatro*/
1f({pd>45 && pd<135) ]| (pd<-225 && pd>-215})
{
for{y=0;y>-1000;y~~}
{
x=y/pendiente;
arx*x;
b=y*y:
1f({{a+b}>c) break;
LE( (iny+y)<65 || {iny+y}>465 || {(inx+x)<120 ||
{

valores();
break;
}
putpixel {inx+x, iny+y, EGA_YELLOW) ;

)

1

else

{
iptrl0=salva_vent(140,150,500,300};
cuadro_in{EGA WHITE, EGA_RED):
settextjustify(l,1):
settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,4];
ouctextxy (320,160, "ERROR") ;

{inx+x)>520 )

{inx+x}>520 )

(inx+x) >520 )

<160




1f((x_ini<0 [! x_ini>400}) outtextxy (320,180, "EL valor de X0 esta fuera de
rango”™};

if{{y_ini<0 |1 y_ini>400)} outtextxy (320,200, "EL valor de Y0 esta fuera de
rango™) ;

1f{(pd<-360 || pd>360}) outtextxy(320,220,"EL valor de [ esta fuera de

range”) ;
ff((vl<O0 || vl»565))} outtextxy(320,240,"EL valor de v esta fuera de range™) ;
if{(lon<0® || lon>565)) outtextxy(320,260,"EL valor de 1 esta fuera de
rango™})
outtextxy (320,280, "[Introduce nuevamente los valores]");
getchi);

zestaurn_ventt140,150,1ptr10);
cuadro _out{);

/* FUNCION QUE MUESTRA MENSAJE CUANDO L SOBREPASA LOS LIMITES DE DIBUJO v/

void valores (void)

{
ipt:11=salva_ventt140,150,500,300);
cuad:o_in(EGA_WHITE,EGA_RED);
settextiustify(l,1l):
settextstyle {SMALL_FONT, HORIZ_DIR,4);
outtextxy(320,170, "ERROR") ;
outtextxy (320,200, "El valor de 1 es muy grande y la");
ocuttextxy(320,220,"figura sale cortada™);
outtextxy (320,260, "Introduce nuevamente los valores");
getchi);
restaura_vent{140,150,iptrll);
setfillstyle(SOLID_FILL,EGA_BLUE):
bar{532,67,624,438);
estadisticas{)s
setfillstyle {SOLID_FILL, EGA_BLACK]:
bar{l1l9,64,521,466);
setcolor (EGA WHITE);
rectangle{119,64,521,466);
cuadro_out{);

Je+sewsesvisns FUNCION PARA PROBAR LA MAQUINA DE CORTE *****ivsssiiis/

void prueba{veoid)
{
/* char ch;
settextjustify(l,1};
settextstyle (SMALL_FONT,HORIZ_DIR, 5):
outtextxy (320,200, "Quieres realizar prueba del equipo?”);
outtextxy(320,260,"([s)i [njo™);
ch=getch() ;
if{(ch=="s'} || {ch=="5"})
{
delay (500} ;
)/
char ch;
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ipt15=salva_vent(140.150.500,300);

cuadro_in (EGA_WHITE, EGA_RED) ;

settextjustify{l,1);
5ettextstyle(SHALLFFONT,HORIZ_DIR,S);

outtextxy(320,200, "Deseas realizar prueba del equipo?®);
outtextxy(320,260,"[s]i [(n)o™);

ch=getch{);

restaura_vent (140,150, iptr5);
cuadro_out () ;

if{(ch=='s"
{

posx=0,

)11 (ch=="5"})

posy=0, pen=0, dis=400, vel=100;

conv d hi{};
if (pe_mc(}) mc_pcl);

/* FUNCION QUE CONVIERTE DECIMAL-HEXADECIMAL Y MANDA DATOS AL PUERTO */

void dec_hex(int dato)

{

int dato2;
int dato3;

int var(580]={ 0x0,0x1,0x2,0x3,0x4.0x5,0x6,0x?,Oxa.0x9.0xA,0xB,0xC,0xD,0xE,

0xO0F, 0x10, Ox11,0x12, 0x13, 0x14,0x15,0x16, 0x17, 0x18,0x19, Ox1A,
0x1B, 0x1C, Ox1D, 0x1E, Ox1F, 0x20, 0x21, 0x22, 0x23, 0x24, Ox25, 0x26,
0x27,0x28, 0x29, Ox2A, Ox2B, 0x2C, 0x2D, 0x2E, 0x2F, 0x30, 0x31, O0x32,
0x33, 0x34, 0x35,0x36,0x37, 0x38, 0x39, 0x3A, 0x3B, 0x3C, 0x3D, 0x3E,
Ox3F, 0x40, Ox41, 0x42,0x43,0x44,0x45,0x46,0x47, 0x48, 0x49, OxdA,
Ode,Oxdc,0x4D,034E,0x4F,0x50,0351,0x52,0x53,0x54,0x55,0x55,
0x57, 0x58, 0x59, Ox5A, 0x5B, O0x5C, O0x5D, 0xSE, Ox5F, 0x60, 0x61, 0x62,
0x63,0x64,0x65,0x66,0x67,0363,0x69,0x6A,0x6B,0x6C,0x6D,0x6E,
OxEF,Ox?0,0xTI,0x72,0873,Dx74,0x75,0x76,0x77,0x78,0x79,0x7ﬁ.
0x7B, 0x7C, 0x7D, Ox7E, Ox7F, 0x80, 0x81, 0x82, 0x83, 0xB4, 0x85, 0x86,
0x87, 0xB8, 0x89, 0xBA, 0x8B, Ox8C, 08D, Ox8E, 0x8F, 0x90, Oxn91, 0x92,

. 0x93,0x94, 0x95, 0x96, 0x97, 0x98, 0x95, 0x9A, Ox9B, 0x9C, 0xSD, OxSE,

0x9F, OxA0, OxAl, OxXA2, OxA3, OxAd, 0xAS, OxAG6, OxA7, 0xAB, OxA9, UxAR,
OxAB, OXAC, OxAD, OXAE, OxAF, OxBO, 0xB1l, 0xB2, 0xB3, 0xB4, 0xB5, 0xB6,
0xB7, 0xB8, OxB9, OxBA, OxBE, 0xBC, 0xBD, 0xBE, 0xBF, 0xC0, OxC1, OxC2,
0xC3, 0xC4, OXC5, 0xC6, OxXCT7, OxCB, OXCY, OXCA, O0xCB, 0xCC, 0xCD, OXCE,
OxCF, 0xD0, 0xD1, 0xD2, 0xD3, 0xD4, OxD5, 0xD6, 0xD7, OXD8, 0xD9, OxDA,
OxDB, 0xDC, 0xDD, 0xDE, 0xDF, OXEQ, OXE1, OxE2, OxE3, 0xE4, 0xE5, OXES6,
0xE7, 0xE8, 0xES, 0XEA, OxEB, 0xEC, OxED, OXEE, OxEF, 0xF0, 0OxF1, 0xF2,
0xP3, 0xF4, 0xF5, 0xF6, OxF7, OxF8, 0xF9, OxFA, 0xFB, 0xFC, 0xFD, OxFE,
0x0FF, 0x100, 0x10%,0x102,0x103, 0x104,0x105,0x106, 0x107, 0x108,
0x109, 0x10A, 0Ox10B, 0x10C, 0x10D, Ox10E, 0x10F, 0x110,0x111,0x112,
0x113,0x114,0x115,0x%116,0x117,0x118,0x119,0x11A, 0x11B,0x11C,
0x11D, 0x11E, 0x11F, 0x120,0x121,0x122,0x123,0x124, 0x125,0x126,
0x127,0x128,0x129, 0x12A, 0x12B, 0x12C, 0x12Dh, 0x12E, 0x12F, 0x130,
0x1321,0x132,0x133,0x134,0x135, 0x136,0x137,0x138, 0x139,0x13A,
0x13B,0x13C, 0x13D, 0x13E, 0x13F, 0x140,0x141,0x142, 0x143,0x144,
0x145,0x146,0%x147,0x148,0x149,0x14A, 0x14B,0x14C, Ox14D, Ox14E,
Ox14F,0x150, 0x151,0x152,0x153,0x154,0x255, 0x156, 0x157, 0x158,
0x159, 0x15A, 0x15B, 0x15C, 0x15D, O0x15SE, 0x15F, 0x160,0x161,0x162,
0x163,0x164,0x165, 0x166,0x167,0x168, 0x169, 0x16A, 0x16B, 0x16C,
0x16D, 0x16E, Ox16F,0x170,0x171,0x172,0x173,0x174,0x175,0x176,
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03177,0xl78,0x179,0x1?A,Dxl?E,Oxl?C,0x17D,0x17E,0x17F,0x180,
Ox181,0x182,0x133,0x184.0xlBS,0x186,0x187,0x188,0x139,0x18A,
OxIBB,Oxlsc,Oxlab,OXISE,0x13F,0x190,0x191,0x192,03193,0x194,
0x195,0x196,0x197,0x198,0x199,0x19A,OXISB,0x19C,0x19D,0x19E,
0x19F, 0x1A0,0x1Al, 0x1A2, Ox1A3, 0x1Ad, OXLAS, Ox1A6, OX1A7, OX1AE,
OxlAB,OxlAA,OxIAB,leAC,OxlAD,OxlAE,OxlAF,OXIB0,0xlBl,OxlﬂZ,
0x183,0x1B4,0x155,0xlBS,OxIBT,leaB,OxlBQ,Oxlah,OxlBB,DxlBC,
OKIBD,OxlBE,OxlBF,0x1C0,0x1C1,Dx1C2,0x1C3,0x1C4,0xlCS,OxlCS,
OxICT,OxICS,0x1c9,0x1CA,031CB,Oxlcc,OxICD,OxICE,OxICF,OxlDO,
0x1D1, 0x1D2, 0x1D3, Ox1D4, Ox1D5, 0x1D6, 0x1D7, 0x1D8, 0x1D3, 0x1DA,
OxlDB,OxlDC,OxlnD,OxlDE,0x1DF,0x1E0,0x1E1,031E2,0x1£3,0x1E4,
OxlES,OxlEG,OxlE?,OxlES,OxlES,OxlEA,DxlEB,DxlEC,OxlED,OxlEE,
DXIEF,OxlFU,0x1F1,0x1F2,0x1F3,0x1F4,0x1?5,0x1F6,0x1FT,0x1F8,
0x1F9,0xlFA,OxlFB,OxlFC,OxlFD,OxlFE,OxlFF,03200,0x201,0x202,
0x203.0x204,0x205,0x206,0x207,0XZOB,OXZOQ,OxZOA,OxZOB,OxZOC,
OKZOD,OxZOB,0x20F,Dx210,0x211,0x212,Dx213,0x214,0x215,0x216,
0x217,0x218,08219,0x21A,OxZIB,Ox21c.0x21D,0x21E,0x21F,0x220,
0x221,0x222,0x223,0x224,0x225,0x226, 0x227, 0228, 0x229, 0x22A,
08223,0x220,0x22D,0x22£,DxZZF,0x230.0x231,0x232,0x233,0x234,
0x235,0x236,0x237,0x238,0x239,0x23A,0x233,0x23C,0x23D,0x23E,
0x23F};

valer_dato=var(dato];
if (dato<=255)

t

dato2=0;
dato3=0;
valo:ﬂdatonvar[datozl;
valor_dato3=varidato3];

}

if (dato>255 && dato<=511})

{

dato2=1;
dato3=0;
valor_datogsvar(date2];
valo:_dato3=var[dat03];

}

if{dato>511 &£& dato<=366)

t

dato2=2;
dato3=0;
valor dato2=var[dato2];
valor_dato3-var[dato31;

,Qiitiitt**tibitt‘i FUNCION QUE CORTA EL MATERIAL kbR an )

void cortar({veid)

char ch;

iptr5=salva_vent(140,150,500,300);

cuadro_in{EGA_WHITE, EGA_RED];

settextiustify({l,1);

settextstyle (SMALL FONT,HORIZ_DIR,5};

outtextxy{320,200, "Deseas comenzar a cortar el material?"};
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outtextxy(320,260,"([s]i {n)o”});
ch=getch{);
restaura_vent{140,150,iptr5):
cuadro_out();
1f{(ch=="3"}{| {ch=="5"')}
{
conv_d hi);
if (pc_mei}) mc_pcl);
}

fessssisitiss PUNCION QUE MUESTRA MENSAJE ERROR COMUNICACION *++ewads/

void mens_error (int error)
{

iptri2esalva_vent (140,150,500,390);

cuadro_in (EGA_WHITE, EGA_RED) ;

settextjustify(l, 1};

settextstyle (SMALL FONT,HORIZ_DIR,4);

outtextxy {320,190, "ERROR”™) ;

if{error==0} outtextxy{320,220,"Error en la transferencia de control PC-
MC®) ;

if{error==1} outtextxy{320,220,"Error en la transferencia de datos PC-MC") ;

if{error==2) outtextxy{320,220,"Error en la transferencia de contrel MC-
BC™) ;

if(error==3} outtextxy(320,220,"Error en la transferencia de datos MC-PC") ;

if (error==4) outtextxy(320,220,"Error en la velocidad"};

if{error==5) outtextxy(320,220,"Se prendieron alarmas");

if(error==6) outtextxy(320,220,"Se termino de realizar el corte"};

outtextxy {320,280, "<Presiona cualquier tecla para continuar>");

getch{};

restaura_vent (140,150, iptrl2);

cuadro_out{};

fosshwrawiwwsss FUNCION QUE LE EL PORCENTAJE DE CORTE **#*vewvssdisiis/

void lect porc(int porc)

{
char val_porc{10];
iteoa(porec,val_pore,10);
setfillstyle(SOLID FILL,EGA_BROWN);
bar(540,235,568,245);
settextjustify(l,1};
settextstyle (SMALL _FONT,HORIZ_DIR,4):
outtextxy(555,240,val_porc);

/****i'i*'ﬁ*i*ii* FUNCION Pm SALIR DEL PRCGRAMA *t*t*i******fitttii/

void salir{void)

{
char ch;
settextjustify{l,1];




settextstyle (SMALL FONT,HORIZ_DIR,5);
outtextxy (320,200, "Deseas salir?");
cuttextxy (320,260, [s]i Inlo™);
ch=getch();
if({ch=='s'}{|(ch=="5")}
{
delay(700);
closegraph(};
exit {0}
}

Jewewtinsubissns FUNCION PARA REINICIALIZAR EL PROGRAMA *+#ssiisssussy

void reset{void)

{

char ch;
settextjustify(l,1);
settextstyle (SMALL FONT,HORIZ_DIR, 5};
cuttextxy ({320,200, "Deseas reinicializar el programa?"};
ocuttextxy(320,260,"[s)1 [nlo*);
ch=getch(};
if({chm='s8"'}]]| {ch=="5"')}
{
delay(500);
farfree(iptr?};
menu_principal {};
]

J4#++s4se PUNCTONES QUE CONVIERTEN DE HEXADECIMAL A DECIMAL *#+#séwss/

int hex_dec{int datol,int dato2,int dato3}

{

int dato_total;
dato3=0;
if(dato2 == 0}
{
dato_total=datol:;
}

if (dato2 == 1)

{ dato_total=datol+256;
ifidatoz == 10)

{ date_total=datol+512;
:elurn(dato_total):

JEessakbshahsbssss COMUNICACION PC—MICROCONTROLADOR **####rsstssdsnisys
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int pc_mci)
{
outportb {P_CONT MC, 0x00);
cutportb {(P_CONT_MC,CONT_OK_El}; //Escribe ok en el bus de control del M.
for{pet_c_ok=0;pet_c_ok<=100;pet_c_ok+t)
i

val_c_ok=inportb(P_CONT PC);
if{val_c_ok == CONT_OK_Ll) break;
if{(pet_c_ok == 100}&&{val_c_ck !'= CONT_OK_Ll})

error=0;
goto FIN;

val_c_ok='\0';
)
val c_ok='\0";
outporth (P_CONT_MC, 0x00) ;

/Giiiétiﬁiiiiiiiibi Transferencia dato de Velocidad + **t*ii*ttiitii*/
/Giii.'.&.*i.tii‘t.iﬁittiﬁt‘* 1e: byte ‘-ﬁiﬁitiiittiitt.tttﬁift'il—t‘-il—/
ocutportb (P CONT_MC,V_CONT_P_Bl); //Manda al MC el byte de control
for (pet_c_ok=0;pet_c_ok<=100;pet_c_ok++)
{
val c_ok=inportb(P_CONT_PC);
if{val_c ok == CONT_OK_L2) break;
if{(pet_c_ok == 100)&&(val_c_ok !'= CONT_OK_L2)}
(
error=0;
goto FIN;
}
val_c_ok="\0";
)
val_c_ok="\0";
outportb(? CONT_MC, 0x00} ;
outporth (P_DAT MC v_dat_p_bl}; //Manda al MC el byte de informacion
for (pet_d_ ok=0;] pet_d_ok<=100;pet_d_ok++}
{
val_d_ok=inportb{P_CONT_PC);
1f(val d ok == DAT OK L) break;
if({(pet_i _ok == 100)&&(va1 d_ok != DAT OK_L))
{
error=i;
gote FIN;
}
val d ok='\0';

}
val d ok="\0';
outportb (P_DAT MC,0x00};

/it.‘*t'iﬁt.titoiﬁtii’t'iib'i* 20 byte iiii**iiﬁ'i*t*.ﬁbt*t**itt***i'/
outportbh{P_CONT_MC,V_CONT_P_B2)}; //Manda a} MC el byte de control
for(pet_c_ok=0;pet_c_ok<=100;pet_c_ock++}

{
val c ok=inportbk(P_CONT_PC);
if{val_c ok == CONT_OK_L2) break;
if{(pet_c_ok == 100)&&{val_c ok != CONT_OK_L2})



error=0;
gotoe FIN;

}
val_c ok='\0D';
}
val_c ok='\0"';
outportb(P CONT_MC, 0x00} ;
outportb (P_DAT | MC, v _dat_p_b2); //Manda al MC el byte de informacion
for(pet_d_ok-O,pet d_ok<=100;pet_d_ok++)
{
val_d ok=inportb(P_CONT_PC};
lf(val d_ok == DAT_OK_. L) break;
if((pet |_ok == lOD)&&(val d_ok != DAT OK_L})
{
error=l;
goto FIN;

}
val_d _ok='\0";
}
val _d ok="\0';
outportb (P_DAT_MC, 0x00);

/i**ﬁi**i**iiﬂil’ittii*i*iiii‘- 3er byte ﬁii*tiiiiitiiii‘*tt*tiii**iii&/
outportb (P_CONT_MC,V_CONT_P_B3}, //Manda al MC el byte de control
for(pet_c_ok=0;pet c_ok<=100;pet_c_ok++)

(
val_c_ok=inportb(P_CONT_PC);
if(val_c_ok == CONT_OK_L2} break;
if({(pet_c_ok == 100}&&{val_c_ck !'= CONT_OK_L2}}
{
error=0;
goto FIN;
)
val c_ok='\0';
}
val_c _ok='\0"';
cutporth (P_CONT MC, 0x00);
outportb (P_DAT_MC,v_dat _p b3); //Manda al MC el byte de infogymacion
for (pet_d_ok=0;pet_d_ck<=100;pet_d_ok++)
{
val _d_ok=inportb{P_CONT_PC);
if(val d ok == DAT_OK L) break;
if{(pet_d_ok == 100)s&{val_d_ok != DAT_OK_L})
{
error=l;
gote FIN:

}

val_d_ok="'\0';

}
val_d_ok='\0"';
ocutpertb (P_DAT_MC, 0x0Q) ;
getch{);

feswssiksnwinrsrs Transferencia dato de velocidad real *e*ssswkidsrss/

/'i*ﬁ.**‘iii'itiiﬁii*tt****t* ler byte il*iiﬁ**iit**ti*ttﬁt*i.*tt'il—t/
outportb{P_CONT_MC,V_CONT_R_Bl); //Manda al MC el byte de control
for (pet_¢_ok=0;pet_c_ok<=100;pet_c_ok++)
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val_c ok=inportb(P_CONT_PC);

if{val c_ok == CONT_OK_ 12} break;

if!(pet c_ok == 100)&£(va1 c_ok !'= CONT_OK_L2)}
{

error=0;

goto FIN:

}

val_c ok="\0';

val_c_ok='\0";
outportb(P_CONT_MC,OxOO);
outportb{P_DAT_MC,v_dat_r_bl}; //Manda al MC el byte de informacioen
for{pet_d_ok=0;pet_d_ok<=100;pet_d_ok++}
(
val d_ockeinportb{P_CONT_ FC) ;
ifi{val_d ok == DAT OK L) break;
if((pet_d_ok == 100]&&(val d ok != DAT_OK L}}
{
error=1;
goto FIN;
}
val_d_ok='\0";
]
val_d_ok='\0";
outpo:tb(P_DAT_HC,DxOD);

/*.iii..“.ﬁ*.t******iﬁi‘iﬁﬁiﬁ 20 byte i'*.ﬁt‘ﬁ*it‘ti'i.i‘-i*ﬁﬁﬁiﬁﬁ.ttﬁi/
outporth (P_CONT_MC,V_CONT_R B2}; //Manda al MC el byte de control
for{pet_c_ok=0;pet_c_ok<=100;pet_c_ok++)
(
val_c_okeinporth (P_CONT_PC}:
if{val_c_ok == CONT_OK L2} break;
if((pet c_ok == 100)&&(va1 ¢_ok != CONT_OK_L2)}
(
error=0;
goto FIN;
1
val_c_ok='\0';
}
val_c_ok="\0';
outportb (P_CONT_MC, 0x00) ;
outportb {F_DAT_MC,v_dat_r b2}; //Manda al MC el byte de informacicn
for{pet_d ok=0;pet_d_ok<=100;pet_d_ok++)
{
val_d _ok=inporth (P_CONT_PC};
1f(val d_ok == DAT_OK L) break;
if((pet d _ok == 100)&&(va1 d ok != DAT OK L)}
{
error=1;
goto FIN;
}
val_d ok="\0';

}
val_d ok='\0";
outportb (P_DAT MC, 0x00);

e R



/iﬁﬁi&iil’*ib**ﬁ****i.i**iiii‘ 38: byte liil-t‘&*ﬁiiﬁtiit*i*tiii‘-iii&i*/
outportb (P_CONT_MC,V_CONT R_B3); //Manda al MC el byte de control
for{pet_c_ok=0:pet_c_ok<=100;pet_c_ok++)

{

val_c_ok=inportb(P_CONT_PC);
if(val_c_ok == CONT_OK_L2} break;
if({{pet_c_ok == 100)&&{val_c_ok != CONT_OK_LZ})
{
error=0;
goto FIN;
}
val_c_ok='\0";
)
val_c_ok='\0';
outportb (P_CONT_McC, 0x001};
outportb (P_DAT_MC,v_dat_r b3}; //Manda al MC el byte de informacion
for{pet_d ok=0;pet_d_ok<=100;pet_d_ock++)
{
val_d ok=inportb{P_CONT PC);
if{val_d ok == DAT_OK_L) break;
if{(pet_d_ok == 100)4&(val_d_ok != DAT_OK L)}
{

error=1;
goto FIN;
}
val_d_ok='\0';
}
val_d_ok='\0';
ocutportb (P_DAT_MC,0x00}:

/**i.ﬁ*ﬁi*i'iiﬁi..t Tzansfezencia dato de velocidad -— .iit.t*i'*i****,
/.‘ﬁ“"..*.f‘.ﬁiﬁ'ti‘t.ii..ii 1er byte “itii.Oit'*tﬁttﬁ*iit{it.itl‘il
outportb (P_CONT_MC,V_CONT _N_Bl); //Manda al MC el byte de control

for (pet_c_ok=0;pet_c_ok<=100;pet_c_ck++}
{
val_c_ok=inportb{P_CONT_PC);
if{val_c_cok == CONT_OK_L2) break:;
if((pet_c_ok == 100)s&(val_c_ok != CONT_OK_L2}]
{

error=0;
goto FIN;

val_c_ok='\0';
}
val_c_ok='\0';
outportb (P_CONT MC, 0x00}:
outportb (P_DAT MC,v_dat_n bl); //Manda al MC el byte de informacien
for(pet_d_ok=0;pet_d _ok<=l00;pet_d_ok++)
{
val_d_ok=inportb (P _CONT_PC);
if(val_d_ok == DAT_OK_L) break;
1f({pet_d_ok == 100)&&(val_d ok != DAT_OK_L))
{
error=1;
gote FIN;
}
val_d_ok='\0';

prTamy g g
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}
val_d ok="\0";
outporth (P_DAT_ MC, 0x00);

,.ii‘ii.iitti*t‘iiiilﬁbiiii*.l 2° byte iit!iii**iitii&i#iiiﬁti.ﬁiiit./

outportb{P_CONT_MC,V_CONT_N_B2}; //Manda al MC el byte de control
for (pet_c_ok=0;pet_c_ok<r100;pet_c_ok++}
{
val_c_ck=inportb{P_CONT_PFC);
1t(val ¢_ok == CONT_OK_ L2) break;
if((pet c_ogk == 100}55(val c_ok != CONT_OK_L2)}
{
error=0;
goto FIN;
}
val_c_ok="\0';
)
val_c_ok="\0";
outportb(? CONT_MC, 0x00) ;
outportb{PwDAT_MC,v_dat_n_bZJ; //Manda al MC el byte de informacion
for (pet_d_ok=0;pet_d_ock<=100;pet_d_ok++}
{
val_d okeinportb(P_CONT_PC);
1£[val d_ok == DAT_OK | L} break;
if((pet_d_ok == 100)&&{val_d_ok != DAT_OK_L)}
{
error=1;
goto FIN;
I
val d ok='\0";
)
val d ok='\0";
outportb{? DAT_MC, 0x00) ;

’fii‘.it.iiiiiiiiiitttt*ttﬁi’ 3er byte Qii.ﬁt‘iitititt.**t."**iiibii,
outportb (P_CONT_MC,V_CONT_N_B3}; //Manda al MC el byte de control
for (pet_c_ok=0;pet_c_ok<=100;pet_c_ok++t)

{
val_¢ ok=inportb (P_CONT_PC};
if(val c_ok == CONT_OK_L2) break;
if({pet_c_ok == 100)&s&(val_c_ok != CONT_OK_L2})
{

error=0;
goto FIN;

val c_ok='\0';
}
val c_ok="\0';
outportb (P_CONT_MC, 0x00);

outportb(P_DAT MC,v_dat_n_b3); //Manda al MC el byte de informacion
for{pet_d_ck=0;pet_d_ok<=100;pet_d_ok++)
{

val_d_okesinportb(P_CONT_PC);

if(val _d_ok == DAT OK L) break;

1f{(pet_d ok == 100)&&(val_d_ok != DAT_OK_L))
{

error=l;

A SR S L




goto FIN;

1
val d _ok='\0';
}
val_d ok='\0';
outporth (P_DAT MC,0x00);

Jeveswsensbassrsss Transferencia dato de desplazamiento ***ssssusdinty
/b**iii.iﬁtiiﬁii*tﬁ*b'&**i&ﬁi ler byte *ti*it'ibii*iiitltiiittkt**tﬁ*’
outportb{P_CONT_MC,D_CONT_Bl); //Manda al MC el byte de contrel
for(pet_c_ok=0;pet_c_ok<=100;pet_c_ok++}
{
val_c_ok=inportb (P_CONT_FC};
if{val_c_ck == CONT _OK_L2} break;
if({(pet_c_ok == 100)&&{val_c_ok != CONT_OK L2))
{

error=0;
goto FIN;
]

val_c_ok='\0";

val_c_ok='\0';
outportb(P_CONT_MC,OxOO);
outportb(P_DAT_MC,d_dat_bl); //Manda al MC el byte de informacion
for (pet_d_ok=0;pet_d_ok<=100;pet_d_ok++)
{
val_d_ck=inportb(P_CONT_PC);
if(val_d ok == DAT OK_L) break;
if{(pet_d ok == 100)&&(val_d ok != DAT_OK_L)}
{
error=l;
goto FIN;
i
val_d ok="\0';
}
val_d ok='\0";
outportb (P_DAT_MC, 0x00);

I..d-ﬁiiGtii‘ﬁtii‘.ttitt.tt'iii 20 byte Gi’l0iﬁt‘iit*ittiﬁt.itﬁt**iﬁt.i/
outportb (P_CONT_MC,D_CONT_B2}; //Manda al MC &l byte de control
for (pet_c_ok=0;pet_c_ok<wl00;pet_c_ok++)

{
vel_c_ok=inportb{P_CONT_PEC);
if(val_c_ok == CONT_OK_L2} break;
if(({pet_c_ok == 100}&&{val_c ok = CONT_OK_L2})
{
error=0;
goto FIN;
}
val_c ok="\0';
}
val_c_ok='\0';
outportk (P_CONT_MC, 0x00);
outportb (P_DAT_MC,d_dat_b2}; //Manda al MC el byte de informacion
for{pet_d_ok=0;pet_d_ok<=100;pet_d ok++)
{
val_d_ok=inportb{P_CONT_PBCj};

N




o

if(val_d_ok == DAT_OK_L) break;

it((pet d ok == 100)£i(val d_ok != DAT_OK_L})
{

error=sl;

goto FIN;

}
val_d ok="'\0";
i
val_d_ok='\0";
outpertb (P_DAT_MC, 0x00);

/iii‘iittibﬁi‘i.i‘btiitii&iit 3er hyte ii-.‘iiiidiii‘..ilbttitl'tt.i*l
outportb {P_CONT_MC,D_CONT_B3}; //Manda al MC el byte de control
for (pet_c_ok=0;pet_c_ok<=100;pet_c_ok++)

‘ .
val_c_ok=inportb(P_CONT_PC);
if(val c_ok == CONT_OK L2) break;
if{(pet_c_ok == 1001&&(val_c_ok !'= CONT_OK_L2)}
i
error=0Q;
goto FIN;
}
val_c_ock="\0';

}
val_c_ok="\0"';
outportb(P CONT_MC, 0200} ;
outporth (P_DAT MC,d_dat_b3); //Manda al MC el byte de informacion
for(pet_d ok=0;pet_d_ok<=100;pet_d ok++}
{
val_d _ok=inporthb{P_CONT_PC);
1f(val d ok == DAT_ OK_ L) break;
1£((pet_d_ok == 100)4&% (val_d_ok != DAT_OK L)}
{
erroxr=l;
goto FIN;

}
val_d oke'\0’;
}
val_d_ok='\0";
outporth (P_DAT MC, 0x00);

Jivhrrrrrunsesatrisser Transferencia dato de origen *+esvssdsdasdasiasy
/ii—ﬁti.liiiti*i*itiitiﬁitiﬁ*i le: byte **i‘i***it***tOi*ﬁ’ﬁtt'iii‘ii*,
outportb {P_CONT_MC,X0_CONT_Bi}; //Manda al MC el byte de control

for (pet_c_ok=0;pet_c_ok<=100;pet_c_ok++)
{
val_c ok=inportb{P CONT_PC):
if(val_c_ok == CONT_OK L2} break:
if({pet_c_ok == 100)&&{val_c_ok !'= CONT_OK_LZ2})
{

errox=0;
goto FIN;

}
val c_ok='\D"';

H
val_c_ok='\0';
outportb (P_CONT_MC, 0x00);




outportb (P_DAT_MC,X0_dat_bl}; //Manda al MC el byte de informacion
tor (pet_d_ok=0;pet_d_ok<=100;pet_d_ok++)
{

val_d_ok=inportb(P_CONT_PC);

if{val d : ok == DAT_OK L) break;

if{(pet_d ok == 100) 4&(val_d_ok != DAT_OK_L])

{

error=i;

goto FIN;

}
val_d_ok='\0';
}
val d_ok='\0';
outportb (P_DAT_MC, 0x00);

/Qiiilﬁiiﬁt*.i‘iitittiitt*tit' 20 byte iii—dri-iib&t&iiiibtitﬁiti*tiii*i/
outportb (P_CONT_MC,X0_CONT_B2}; //Manda al MC el byte de control
for{pet_c_ok=0;pet_c_ck<=100;pet_c_ok++)

{
val_c_ok=inportb{P_CONT_PC];
if(val c_ok == CONT_OK L2) break;
if((pet c_ck == 100)&&[val c_ok '= CONT_OK_L2})
(
error=0;
goto FIN;
}

val_c_ok='\0';

}
val c ok='\0';
outportb (P_CONT_MC, 0x00) ;
outporth (F_DAT MC,XO dat_b2); //Manda al MC el byte de informacion
for{pet_d ok=0;pet_d ok<-100,pet d_ok++}
{
val_d_ok=inportb (P_CONT_PCj;
if(val_d_ck == DAT_OK_L) break;
1f(({pet_d ok == 100)&&{val_d ok != DAT_OK_L)]
{
error=1;
gote FIN;

}
val_d_ok='\0";
)
val d ok='\0";
outpoztb(? DAT_MC, 0x001} ;

/ti*ﬁ‘t****.ﬁ.iﬁi&iiliﬁ.ttttt 3er byte iﬁi&iiiiib.tliii.iit&iiﬁ&lﬁii./
cutportb (F_CONT MC,X0_CONT_B3); //Manda al MC el byte de control
for(pet_c_ok=0;pet_c _ok<=100;pet_c_ok++}

{
val c¢_ok=inportb (P_CONT PC};
1f[va1 c_ok == CONT OK LZ) break:
if((pet c_ok == IOO)GE(Val ¢ ok !'= CONT_OK_L2})
{
error=0;
goto FIN;

val_c_ok='\0';
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}
val_c_ok='\0";
outpcztb[? CONT_McC, 0x00) ;
outporthb (P_DAT MC,X0_dat_b3); //Manda al MC el byte de informacion
for (pet_d_ok=0;pet_d_ok<=100;pet_d_ok++)
{
val d_ok=inportb(P_CONT_PC);
1f(val d_ok == DAT_OK L) break;
if((pet |_ok == 100)&&(va1 d_oX != DAT OK_L}}
{
error=1;
goto FIN;
}
val_d_ok="'\0";

}
val d ok='\0";
outpo:tb(? DAT_MC, 0x00) ;

errors7;

if{error!=7})
{

FIN: mens_errorierror);
return(tl;
}
else
{
return(l);

}

/ii’i&ii.b’.iiit‘it COMUNICACION‘ MICROCONTROIADOR-PC iib&i.iﬁﬁﬁ&&tliﬁt/

void me_pcivoid)
{

int ciclo;

int ter corte;

for{pet_c_ok=0;pet_c_ok<=100;pet_c_ok++}
{
val_c_ok=inportb(P_CCNT_PC);
1£(va1 c_ok == CONT_OK LZ} break;
if(tpet c ok me 100)5&(va1 c_ok '= CONT_COK_L2))}
{
error=2;
goto FIN;
]
val_c ok='\0";
H /751 es ok,continua la operacion
val_c_ok='\0';
autportb{? CONT_MC, CONT_OK_E2};

for{ciclo=0;ciclo<lE1000000;ciclo++)

/i..iiittii.}iiiitt Transferencia dato de posicion iitttt*i*i*i*t***t/
Jruhhibbtbhdbkbdb kbbb bt badr Jap byte hkbhk kb kb h kb E bk kb bk bk S

for(pet_c_ok=0:pet_c_ok<=1l00;pet_c_ ock++}




val_c _ok=inportb(P_CONT_PC};
if(val_c_ok == P _CONT_Bl} break;
if{{pet_c ok == l00)&&(val_c_ok != P_CONT_Bl))
{
error=2;
goto FIN;:
)
val ¢ _ok="\D"';
}
val_c ok='\0";
outportbh (P_CONT_MC, 0x00};
outportb (P_CONT_MC,CONT_OK_E3};
p_dat_bl=inportb(P_DAT_PC};
outporth (P_CONT_MC, 0x00) ;
outporthb {P_CONT_MC,DAT OK_E);

/&&I‘ﬁﬁ&b‘.&i’it&ttitti*it**'*t 20 byte ti**'tt.ttitt*itiiintit.*t.itti/
for{pet_c ok=0;pet_c_ok<=l00;pet_c_ok++)
{
val_c_ok=inportb(P_CONT_PC};:
if{val_c_ok == P_CONT_B2} break;
if(i{pet_c_ok == 100}4&&(val_c_ok != P_CONT_B2})
{
error=2;
goto FIN;
}
val_c ok='\0';
]
val_c_ok='\0";
outporth (P_CONT MC, 0x00};
outportb (P_CONT_MC,CONT OK E3);
p_dat_b2=inportb(P_DAT_PC);
cutporth (P_CONT_MC, O0x00) ;
outportb (P_CONT_MC, DAT OK_E};

e ke e e e e e ek e e e de e ok ke e ok ke kb R kb kbbb h bbb khhdhhddhdi
/ 3er byte /
for{pet_c_ok=0;pet_c_ok<=100;pet_c¢_ok++)
{
val c_ok=inportb (P_CONT PC};
if(val_c_ok == P_CONT_B3) break:;
if({pet_c_ok == 100)&&(val_c ok != P _CONT_B3}}
{
error=2;
goto FIN;
H
val_c_ok='\0"';
}
val c ok='\0";
outporth (P_CONT_MC, 0x00};
outportb (P_CONT_MC,CONT_OK_E3};
p_dat_b3=inportb{(P_DAT_PC);
outportb (P_CONT_MC, 0x00};
outporth (P_CONT_MC,DAT_OK E);

/*i****ﬂt*w***ta*ﬁ* Revisa condicion de velocidad ti*toitit*bﬁtﬁti&iﬁ/
for(pet_c_ok=0;pet_c_ok<=100;pet c ok++)
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val_c_ok=inportb(P_CONT_FPC);

if(val _c ok == VEL_OK)

f
outportb {P_CONT_MC, 0x00} ;
outporth (P_CONT_MC,CONT_OK_E3);
break;

}

if{val c_ok == VEL ERR}

{
outperth (P_CONT_MC, 0x00};
outportb(P_CONT_MC, CONT_OK_E2};
vel err b3=inportb{P_DAT_PC)};
outportb (P_CONT_MC, 0x00} ;
outpoxtb (P_CONT_MC,DAT OK_E);
error=4;
goto FIN;

H

if(ipet_c ok == 10Q}a&({{val c_ok != VEL OK}||(val_c_ok != VEL_ERR]}}

{

error=4;

goto FIN:

val _c ok="\0";
)
val_c ok='\0";

f.*iﬁiii&tt&.ttitiit Revisa condicion de alarmas itittt'ttt‘tttiifit.j
for({pet_c_ok=0;pet_c_ok<=100;pet_c_ok++)
{

val ¢ _ok=inporth(P_CONT_PFC);

if{val_c_ok == ALARMA OK)

{
outporth {P_CONT_MC, 0x00] ;
outportb (P_CONT_MC, CONT_OK_E£3);
break;

}

if({val_c_ok == ALARMA ERR)

{
outportb (P_CONT_MC, 0x00};
outporth(P_CONT_MC, CONT_OK_E2):
alarma_err_b=inportb {P_DAT_PC);
outportbh (P_CONT MC, 0x00};
outportb (P_CONT_MC,DAT_OK_E};
error=s;
goto FIN;

)

if{(pet_c ok == 100)&&{{val_c ok != ALARMA OK)||({val_c_ok != ALARMA ERR}])

{

error=5;

goto FIN;

val_c_ok='\0';

val_c_ok='\0';

R
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Jaererarissisis Comparacion para ver si acabo el corte b A b b A

ter’corte=hex_dec(p_dat_bl,p_dat_bz.p_dat_b3):
lect_porc(ter_cortel;
if(ter_corte == dis}
{
error=6;
goto FIN;

]
setfillstyle(SOL!D_PILL,EGA_BROWN):
bar(540,235,568,245};

1
FIN: mena_ezror(error);

1

/iift*i.i*.'*ii E‘UNCION Pm CAMBIAR UN DATO A 3 B\‘TES ﬁ&itittiifiil&,

void conv_d_h(void)

{
dec_hex (posx);
X0_dat_bl=valor _dato;
xo dat bz-valor datoZ;
xo_ﬂat_b3=valor_dato3.
dec_hex(vel};
v_dat_x_ bl=valor_date;
v_4 dat r| b2=valo: “dato2;
v_ dat r_| "b3=valor dato3,
dec hex(vel_p)o
v_dat_p | bl=valor_dato;
v_dat_p_b2=valor “dato2;

v_dat_p_b3=valor “dato3;

dec_hex{vel n};
v_dat n_bl=valor dato;
v_dat_n_b2=valor_datoZ;
v_i —dat_ _n_| b3-valor “dato3;
dec hex(dis)t
d_t dAt bl=valor_dato;
d dat_| “b2=valor datoz,
d dat | b3-valor datol;

]

If*.t*li*ﬁi‘..i’l’t*‘t&.’l‘t‘i E'I‘N DEL PROGM 0ii.iﬁt**ttii*ii—i.itﬁ*’il
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Diagrama de la interfaz PC-MCU
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