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Objetivo 

El siguiente proyecto de tesis tiene como objetivo la automati zación de un taladro 
convencional para perforar tarjetas de circuitos impresos generados a través del software 
Protel. 

Protel es un software para diseñar circuitos electrónicos y es capaz de generar el código de 
control numérico de las perforaciones en la tarjeta diseñada. 

En este proyecto nos dimos a la tarea de la reparación y mejoramiento de una máquina ya 
existente. Con esto se busca obtener una máquina mas práctica con mayores características 
de resolución y de movimiento. 

Justificación del tema 

En el laboratorio de diseño mecatrónico es común desarrollar tarjetas electrónicas 
por lo cual se necesita un dispositivo capaz de realizar la perforación de tarjetas fenólicas, 
con una resolución adecuada que permita tener perforaciones muy cercanas una de otra 
(0.1 mm). 

Un aspecto importante es aumentar la capacidad de almacenamiento de información, por lo 
cual es necesario dejar expandible los dispositivos de memoria. 

Tambien es necesario contar con elementos de medición que nos garanticen la posición 
exacta de las bancadas, lo cual permitirá tener certeza que llegan a la posición deseada. 
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Introducción 

En los siguientes capítulos se presenta el detalle de cada dispositivo, tanto 
electrónico como mecánico, empleado en el desarro llo de este proyecto. 

En el capítulo 1 se da la descripción del control numérico por computadora, el 
entorno de trabajo, así como el uso de la automatización de la industria, en procesos 
rutinarios. Se mencionan las ventajas y desventajas existentes del uso del eNe contra las 
máquinas convencionales. 

Dentro del capítulo Il, se describen algunos elementos mecánicos para transmitir 
movimiento y potencia, engranes, poleas lisas, dentadas y bandas. Se mencionan sus 
ventajas y desventajas, tomando la mejor alternativa de transmitir movimiento acorde a las 
necesidades que se requieren, utilizando los parámetros adecuados. Se busca tomar en 
cuenta aquellas que nos favorezcan para evitar el backlash, facilitar la construcción y 
disminuir el costo. 

En el capítulo III se explican los actuadores eléctricos. Tal es el caso de motores 
eléctricos de corriente alterna, de corriente directa, servomotores y motores a pasos. Por 
otro lado se incluye el diseño de las tarjetas controladoras de los motores seleccionados, así 
como el diseño de las tarjetas de los microcontroladores (¡.tes) empleados y la selección de 
memorias externas como almacenamiento de información. El uso de encoders y sensores es 
parte de este capítulo. Se toma en cuenta el uso mas adecuado de estos dispositivos para la 
máquina de control numérico desarrollada .. 

En el capítulo IV se describe la parte de desarrollo de software de interfase pe -
usuario, microcontrolador, la' codificación del software que genera Protel para la creación 
del código eNe y la decodificación de este mismo para el entendimiento a nivel 
microcontrolador de este código. 

En las conclusiones, se mencionan los resultados obtenidos del desarrollo de la 
máquina perforada de circuitos impresos, dando sus ventajas y desventajas contra 
máquinas desarrolladas anteriormente dentro de esta facultad . 

En los anexos mostramos los diagramas de flujo , códigos fuentes de los programas 
creados para la interfase pe - Usuario, pe - ¡.tes, los diagramas electrónicos de las tarj etas 
diseñadas para la manipulación de la máquina. 
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Antecedentes 

Como antecedente de este proyecto se tenia este taladro automatizado, sin embargo 
por falta de mantenimiento se deterioró, a tal grado que dejo de funcionar por completo. El 
anterior proyecto tiene la siguientes característicias: 

Parte mecánica: Mesas de trabajo, mesa longitudinal, mesa transversal, transmisión de 
movimiento rotacional a movimientos lineales a través de un tomillo sinfin de cuerda fina, 
sistema de reducción de par por medio de engranes en sus actuadores, así como en su 
husillo. 

Parte electrónica: Motores a pasos en sus dos direcciones lineales (transversal y 
longitudinal) con una resolución de 1.80 por paso, el motor del husillo de AC y con variador 
de velocidad manual, un puente H de transistores, así como con una fuente de alimentación 
de 127[AC] , +/-8.5, +/-5 [V], un micrcontrolador HCll y con una comunicación entre 
dispositivos electrónicos vía serial y como sistema de almacenamiento una memoria 
eeprom y una memoria RAM de 64 kbytes cada una. 

La integración de interfase PC - Máquina CNC contaba con un programa que permitía 
cargar programas de trabajo (ciclos de trabajo) en código CNe. 

Sin embargo este proyecto tenía las siguiente desventajas: 

Para posicionar las bancadas y realizar la perforación, no se tenía certeza de que llegaba a 
la posición indicada, dado que el movimiento era a través de un posicionamiento de conteo 
de pasos del motor y no se contaba con un dispositivo que pudiera cuantificar la posición 
actual de las mesas, tanto transversal como longitudinal. 

Otro gran desventaja de este proyecto fue que solo tiene una capacidad de almacenamiento 
de 64 kbytes, y sin posibilidad de expansión de memoria. 

El tamaño de palabra para este proyecto es de 8 bits, lo que significa que tiene una rango de 
movimiento demasiado pequeño. 
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Capítulo 1 

Definición de Control Numérico por Computadora (CNC) 

Puede definirse como un di spositivo capaz de controlar el movimiento exacto de 
uno o varios órganos de la máquina herramienta de forma automática a partir de una serie 
de datos numéricos programados que hacen funcionar los controladores y motores 
eléctricos de la máquina herramienta. I 

1.1 Tipos de Automatización 

Existen cinco formas de automatizar en la industria moderna, de modo que se 
deberá analizar cada situación a fin de decidir correctamente el esquema más adecuado. 

Los tipos de automatización son: 

• Control automático de procesos 
• Procesamiento electrónico de datos 
• La automatización fija 
• El control numérico por computadora 
• La automatización flexible. 

El Control Automático de procesos. El Control Automático de procesos, se refiere 
usualmente al manejo de procesos caracterizados por diversos tipos de cambios 
(generalmente químicos y físicos); un ejemplo de esto lo podría ser el proceso de refinación 
de petróleo. 

El Proceso Electrónico de datos. Este proceso electrónico de datos frecuentemente es 
relacionado con los sistemas de información, centros de cómputo etc. Sin embargo en la 
actualidad también se considera dentro de esto la obtención, análisis y registros de datos a 
través de interfases y computadoras. 

La Automatización fija. La Automatización fija, es aquella asociada al empleo de sistemas 
lógicos tales como: los sistemas de relevadores y compuertas lógicas; sin embargo estos 
sistemas se han ido flexibilizando al introducir algunos elementos de programación como 
en el caso de los Controladores Lógicos Programables (PLC'S). 

Control Numérico por computadora. Un mayor nivel de flexibilidad lo poseen las 
máquinas de control numérico por computadora. Este tipo de control se ha aplicado con 
éxito a máquinas herramienta. Entre ellas podemos mencionar: 

• Fresadoras CNe. 
• Tomos CNC. 

Máquinas de electroerosionado 
• Máquinas de corte por hilo. 
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Automatización flexible. El mayor grado de flexibilidad en cuanto a automati zación se 
refiere es el uso de los robots industriales que en conjunto con máquinas CNC se les 
denomina como "Celdas de Manufactura Flexible". 

También se emplean sistemas CAD / CAM que generan el programa de maquinado de 
forma automática. En el sistema CAD (diseño asistido por computadora) la pieza que se 
desea maquinar se diseña en la computadora con herramientas de dibujo y modelado sólido. 

Posteriormente, el sistema CAM (manufactura asistida por computadora) toma la 
información del diseño y genera la ruta de corte que tiene que seguir la herramienta para 
fabricar la pieza deseada; a partir de esta ruta de corte se crea automáticamente el programa 
de maquinado, el cual puede ser introducido a la máquina mediante un disco de 
información o enviado electrónicamente. 

Hoy día los equipos CNC con la ayuda de los lenguajes conversacionales y los sistemas 
CAD / CAM, permiten a las empresas producir con mucha mayor rapidez y calidad sin 
necesidad de tener personal altamente especializado. 1.2 

1.2 Control Numérico por Computadora 

CNC se refiere al control numérico de máquinas, generalmente máquinas 
herramientas. Normalmente este tipo de control se ejerce a través de una computadora y la 
máquina está diseñada.a fin de obedecer las instrucciones de un programa dado. 

Esto se ejerce a través del siguiente proceso: 

• Interfase del operador 
• Interfase de la máquina 
• Contro l 

Por lo tanto los elementos básicos de un sistema de control numérico por computadora son: 
La interfase del operador, la interfase de la máquina y el control que une a los anteriores. El 
control es el corazón del sistema. Procesa la información recibida de ambas interfaces, 
interpretándola y manipulándola con lógica de hardware y de programas (software). La 
memoria provee el medio para guardar los programas y manejar los datos entrantes. Basado 
en la información recibida, el control devuelve datos a las distintas interfaces. 

La interfase del operador consiste en dispositivos que mandan, reciben e interpretan 
información. Considerando que las operaciones realizadas por sistemas CNC están 
definidas por el software, los dispositivos de interfase se necesitan para ingresar los 
programas de la memoria. La estación del operador es el otro gran elemento de interfase. 
Ésta contiene todos los interruptores, botones, displays, etc. requeridos para operar y 
monitorear las actividades de la máquina. 
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Los dispositivos de mecanizado son manejados por el control. Basados en la información 
entregada por la interfase del operador y realimentados por varios dispositivos de la 
máquina, el control conecta y desconecta las acciones y movimientos de ella. 

El control 

El control realiza decisiones de tiempo real en un proceso. Existen distintos tipos de 
sistemas de control, sin embargo, cada uno puede dividirse en las mismas unidades 
funcionales. Cada unidad realiza funciones específicas, y todas las unidades funcionan 
juntas para ejecutar las instrucciones programadas. Estas unidades son : 

• Unidad de entrada: Todas las instrucciones y datos son ingresados a través de ella, 
pudiendo ser software o señales análogas, las cuales son convertidas a digitales. 

• Unidad de memoria: La memoria guarda lo recibido por la anterior. También guarda los 
resultados de las operaciones aritméticas y provee información a la salida. Se divide en 
memoria RAM y ROM, siendo la principal diferencia entre éstas que la primera puede 
ser leída y reescrita, mientras la segunda sólo puede ser leída. 

• Unidad aritmética: Realiza cálculos y toma decisiones. 
• Unidad de control : Toma las instrucciones de la memoria y las interpreta una por una. 

Luego manda las instrucciones apropiadas a otras unidades para ejecutar las 
instrucciones. 

• Unidad de salida: Toma datos y los envía, por ejemplo para encender y apagar 
dispositivos, mostrar información; convierte las señales digitales a análogas. 

Los tipos de control más conocidos son los de lazo cerrado y de lazo abierto. La diferencia 
entre ambos es la presencia o ausencia respectivamente de realimentación de la posición de 
los ejes. 

Interfase del operador 

La interfase del operador consiste en todos los dispositivos, exclusivos de la 
máquina, que mandan y reciben información de control. Los más comunes se detallan a 
continuación: 

• Estaciones de operación: Contienen todos los interruptores, botones y di splays 
necesarios para operar la máquina. El propósito principal de ellas es iniciar la operación 
automática, ingresar los datos y monitorear las actividades 

• Computadora. El uso de ellos es ventajoso para ciertos usos particulares, pero por su 
elevado costo no vale la pena tenerlos inoperantes durante tanto tiempo. Sin embargo, 
hoy en día se comienzan a usar modelos más baratos, los que permiten mejorar aún más 
el control de calidad 

• MODEM (Modulator demodulator): Convierte los datos del control en una forma 
compatible con líneas telefónicas. Su uso principal se relaciona con diagnósticos, y 
permite a los fabricantes recibir datos de problemas de sus clientes directamente 
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Interfase de la máquina 

La interfase de la máquina contiene todos los dispositivos usados para monitorear y 
controlar la máquina herramienta. Puede monitorear las posiciones, la presión de aire o 
hidráulica, controlar los motores, etc. Sus principales componentes son: 

• Interruptores de proximidad y de límites: Los primeros son usados para determinar la 
ubicación de un miembro de la máquina. Se ubican cada cierto tramo del campo de 
acción de la máquina, sin embargo, hoy en día ya no se usan por su inexactitud. Los 
interruptores de límites se ubican al final de los ejes y evitan accidentes desconectando 
la energía cuando algún miembro de la máquina sale del campo de acción 

• Interruptores de presión y temperatura: Determinan las condiciones de operación de la 
máquina, y permiten monitorearlas 

• Válvulas de control: Muchos miembros de las máquinas herramientas son controlados 
por cilindros u otros dispositivos hidráulicos o con aire, por ejemplo, los cambiadores 
automáticos de herramientas o los controladores de avance de algún eje 

• Servomecanismos: Los servomecanismos (también llamados "servo s") son grupos de 
elementos que convierten la entrada CNC en desplazamientos mecánicos de precisión. 
Estos elementos incluyen motores (hidráulicos o eléctricos), juegos de engranajes y 
reductores. Los servos pueden ser de loop cerrado o abierto, dependiendo de sí el control 
recibe la confirmación de que el movimiento se hizo o no. 

El objeto del control numérico es lograr la automatización en la fabricación de piezas. 
Deberá tenerse en consideración que la automatización no implica producción masiva, la 
automatización debe observarse como la manufactura de piezas que cumplen con 
especificaciones rigurosas y en las que para su fabricación intervino poco la mano del 
hombre. 

El objeto de las máquinas automáticas es poder reproducir las piezas diseñadas el 
número de veces que sea necesario y disminuir al máximo la intervención del hombre en la 
operación de la máquina. 

La automatización implica autocorrección, esto significa que para lograr la automatización 
de una máquina herramienta no sólo es necesario la coordinación de las partes de la 
máquina, sino que también deberá incluirse que la máquina debe inspeccionar y con los 
servomecanismos adecuados, corregir las deficiencias o variaciones detectadas. 

Las máquinas herramienta automáticas logran su objetivo de operación por medio de 
motores especiales que manejan a las piezas o a las herramientas de corte de acuerdo a las 
necesidades de la manufactura. Los motores ejecutan los movimientos que los operadores 
harían para producir las piezas. Las operaciones de inspección y auto corrección se llevan a 
cabo por medio de sensores, los que pueden ser mecánicos, eléctricos, electrónicos, 
sonoros, magnéticos, térmicos o de detección de IUZ.

1
,2,3 
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1.2.1 Definición de puntos de referencia de la Máquina 

La máquina posee valÍ os puntos características que determinan el buen 
funcionamiento de esta, estos puntos son los siguientes: 

Home 

Esta es una referencia de la máquina que permite establecer un origen de partida, 
para el moviento de los ejes. Sin este punto de referencia no hay una correcto 
posicionamiento de las coordenadas finales de movimiento de los ejes. 

Cero Pieza 

Con esta referencia la máquina toma un nuevo punto de partida, en el cual son la 
referencia de inicio para el programa almacenado que contiene las instrucciones de 
movimientos y procesos 

Posición de referencia de Herramienta 

En el ciclo automático, se necesita si así lo requiere cambiar herramientas, debido a 
que no se cuenta con una torreta de herramientas o carrusel para cambiar la herramienta, se 
emplea un punto de referencia el cual permite al usuario poder hacer este cambio de 
herramienta. 
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1.3 Características del CNC 

El CNC posee las características mostradas en la tabl a 1.1. 

Ventajas Desventajas 
Mayor precisión y mejor calidad de productos. Alto costo de la maquinaria 

Mayor uniformidad en los productos producidos. 
Falta de opciones o alternativas en caso de 
fallas. 

Un operario puede operar varias máquinas a la vez. 
Fáci l procesamiento de productos de apariencia Es necesario mantener un gran volumen de 
complicada. producción a fin de lograr una mayor 
Flexibilidad para el cambio en el diseño y en eficiencia de la capacidad instalada 
modelos en un tiempo corto. 

Fácil control de calidad. 

Reducción en costos de inventario, traslado y de 
fabricación en los modelos y abrazaderas. 
Es posible satisfacer pedidos urgentes. 
No se requieren operadores con experiencia. 

Se reduce la fatiga del operador. 
Es necesario programar en forma correcta 
la selección de las herramientas de corte y 

. la secuencia de operación para un eficiente 

Mayor seguridad en las labores. 
funcionamiento . 

Aumento del tiempo de trabajo en corte por 
maquinaria. 
Fácil control de acuerdo con el programa de 
producción lo cual facilita la competencia en el Los costos de mantenimiento aumenta, ya 
mercado. que el sistema de control es más 
Fácil administración de la producción e inventario complicado y surge la necesidad de entrenar 
lo cual permite la determinación de objetivos o al personal de servicio y operación. 
políticas de la empresa. 
Permite simular el proceso de corte a fin de 
verificar que este sea correcto. 

Tabla 1.1 Características del CNC 
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Capítulo II 

Diseño conceptual de la transmisión 

Una frecuente tarea la cual surge dentro del di seño es la transmi sión de potencia de 
una fuente conductora (usualmente fuente rotacional) a una fuente conducida. Esto es 
llamado transmisión de potencia, es importante notar que algo relacionado con la 
transmisión de potencia es la sincronización. 

En sistemas modernos, los sensores usualmente determinan la información de 
sincronización, además, algunas veces estos sensores deben ser mecánicamente acoplados 
para manejar fuentes de movimiento y normalmente a través de mecanismos que 
anteriormente se manejaban. 

Las diferencias entre la transmisión de potencia y sincronización son pequeñas. En la 
transmisión de potencia, las fuerzas son mas duraderas que en la sincronización y los 
métodos para acoplar requieren técnicas de diseño mas robustas. 

Sincronizar requiere gran precisión. Esto generalmente se traduce teniendo menos 
"backlash" y componentes mecánicos mas precisos lo que significa que son mas costosos. 

Las formas para conseguir la transmisión de potencia son los siguientes: 

• Engranes 
• Sistemas de transmisión flexible 
• Poleas y bandas 
• Cadenas y ruedas dentadas 
• Poleas síncronas y engranes 
• Flechas 

Para designar que tipo de transmisión será la más adecuada para el movimiento de 
los ejes principales de la máquina, se tomarán en cuenta varios aspectos: 

• Aspectos económicos 
• Mayor precisión 
• Mayor velocidad 
• Mayor disponibilidad de elementos mecánicos en el mercado 

Pero antes de ir a la selección se mencionarán aspectos de los diferentes tipos de 
configuraciones de transmisión que se tienen. 
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2.1 Selección de componentes 

2.1.1 Engranes 

En casi todas las máquinas hay transmisión de movimiento de rotac ión de un eje a 
otro. Los engranes (o ruedas dentadas) constituyen uno de los mejores medios di sponibles 
para hacerl o. 

Los engranes se utilizan para recibir o transmitir movimiento o potencia a otro elemento de 
características similares de otro engrane o tomillo sinfin . 

Existen diferentes tipos de engranes siendo los más comunes los engranes cilíndricos 
rectos, los cuales se caracterizan en tener los dientes paralelos al eje de rotación, tienen 
gran utilidad en la industria de la máquinas y herramientas, pero presentan problemas 
cuando trabajan a elevadas velocidades de rotación, debido al ruido que se genera, por el 
choque o contacto entre los dientes. 

Los engranes rectos se emplean generalmente para transmitir movimiento de rotación entre 
ejes paralelos. 

2.1.2 Sistemas de transmisión flexible 

Existen muchas formas de transmitir entre ejes, pero una de las más utilizadas 
consiste en la utilización de elementos flexibles, como bandas y cadenas. 

Las ventajas de la utilización de transmisiones flexibles son: 

• Permite transmitir potencia entre ejes muy separados, lo que proporciona 
flexibilidad en el diseño de la máquina y permitiendo muy diversas configuraciones 
en la transmisión del movimiento. 

• En el caso de bandas, la transmisión en silenciosa. 
• Las bandas absorben vibraciones e impactos, mejorando el funcionamiento y la vida 

de la máquina. 

En cuanto a las desventajas de su utilización frente a otro tipo de elementos se ti ene : 

• En bandas no dentadas, al realizarse la transmisión por fricción, las relaciones de 
velocidad son poco precisas (por el deslizamiento), dependiendo de la potencia que 
trasmiten . 

• Las cadenas no transmiten movimiento con relación de transmisión constante. 
• Las cadenas en general son ruidosas, especialmente a alta velocidad. 
• La potencia que consiguen transmitir es inferior a engranajes. 10,1 

I 
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Bandas de transmisión 

Los mecanismos de correas y poleas son aq uell os encargados de transmitir la 
rotación entre dos ejes (paralelos o no), por medio de la fuerza de rozamiento generada 
entre la polea y la banda ( excepto en las bandas dentadas en que la transmisión se asegura 
por empuj e) . 

Este mecanismo se emplea siempre que se quiera transmitir el movimiento entre dos ejes, 
en posiciones relativas cualesquiera, cuando la distancia sea excesiva para el empleo 
económico de las ruedas dentadas, o cuando aun pudiendo emplear estas, se desee una 
cierta flexibilidad en la conexión. 

Existe una gran variedad de tipos y formas de bandas, siendo los mas comunes los 
presentados en la tabla 2.1. 

TIPO DE 
BANDA FIGURA 

Plalla =+= 
Redonda ...L 0> c! 

-¡-

Trapc(.'la [ ~j -'~~ Ocn V . ~ " 
T 

JUNrA 

Sí 

Si 

~iflgun,:) 

INTErNALO DE 
T/~MAr:;¡OS 

1 -

d -

fo.03" Q.::>Oill 

lo.75.a -"mm 

! a ~ in 

{
'n .'1 a 0'11 

¡, -
~ a JC) IUIlI 

R cgu laJora~'~ :'\l ingu ll:J l' - ? nlll\ y n1ayor 
Vd \J.ij 

1- -1 

Tabla 2.1 Tipos de banda 

D IS"T ANClA [NTr<f 
C ENH<OS 

Nu hay limiT e 
"upcnor 

No hily litlli tc 
!'J upc'nor 

Lirnitada 

---_._--

Las bandas suelen estar hechas de un material compuesto, en el cual se incluye uretano y 
también tela impregnada de caucho, y viene reforzada con alambres de acero o cuerda de 
nylon (para aumentar su resistencia a la tracción). En ocasiones también se impregnan las 
superficies con un material antifricción. 

Las poleas planas se utilizan sobre poleas lisas, sin acanaladuras. A veces se utilizan varias 
unidas para transmitir mayor potencia. Son las más utilizadas para configuraciones 
cruzadas. 

Las correas en V se utilizan sobre poleas ranuradas en V. Son ligeramente menos 
eficientes que las planas, pudiéndose utili zar también varias en poleas múltiples. No 
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pueden desli zar lateralmente sobre la polea, por lo que no hay ri esgo de que se salgan, a 
di ferencia de las planas (Fig. 2. 1). 

~ ": ':": ¡ I) !, t i ;"U .l ~( ~) 1I 1,!. : 

y ,[: l' ( ' II 'd r,,: .. ,k ;;1 r M r .I :" ,l 

D i.\m l..'! n . 

(" X " l o. i 11" 

j Íl' : I p n !t: .¡ 

<,I r ..J l l , 1 : ;~ d. 1 

\11 :":' 1: "1 ( ' l. li l. ~' I" I. L ' Hll l ~·1 1 1(\ 

\,...-- . ~./ ,1,,' l .• ¡'." ", l ., \ I~. " :ll ll L ",1 / ~ 

__ \~;;;¡;~I ¡:=:_ .. _ ... _' -
1.'- - ¡ -r 

Pru : l: nd :(bd 

l h.- J.I J':\JI l : I :1 

Secció n tran sversal d e una banda en V y ran ura dI' P O I(',1 ,u ,111 ,tI,U I.1 

Fig. 2.1 Snada en V 

Las bandas dentadas permiten una relación de velocidad constante y no requieren 
pre - tensión para su funcionamiento. Necesitan de poleas dentadas especiales, y son mas 
caras por lo regular. 

Como se ha comentado, la potencia transmisible depende del coeficiente de fr icción entre 
polea y banda. Para aumentar la fricción y con ella la potencia transmisible, se utilizan 
bandas trapezoidales sobre poleas con acanaladuras. El utilizar bandas es aplicable cuando 
se quiere incrementar el torque entre el elemento conductor y el elemento conducido. 

Considere lo siguiente: 

Dos poleas impulsadas por una banda, la primera polea tendrá un radio RI y la segunda 

polea tiene un diferente radio R) (Fig 2.2). 

\' ~anda . diente s NB : \ 8S0 Ci rc ular p 

Geometría de la Banda 

P o le a Mayor , No diente s , N 1 

Fig. 2.2 Características Geométr icas de UIl sistema de transmisión por bandas y poleas sóncronas 
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e = Distancia entre centros [in] 

LJi = Longitud de la banda (in) = pN Ji 

P = Paso de la banda [in] 

N Ji = Número de dientes en la banda = pL" 

NI = Número de dientes de la polea mayor 

N¡ = 
(1) = 

()= 

R, = 

7(= 

Numero de dientes en la polea menor 

Ángulo de la envolvente sobre la polea menor [radianes] 
Ángulo entre la porción recta de la banda y la línea de centros [radianes] 

Radio de la polea mayor [in] = N,P 
27( 

Radio de la polea menor [in] = N¡ p 
27( 

3.14159 

De acuerdo a las siguientes ecuaciones podemos determinar la distancia entre 
centros óptima para un buen funcionamiento: 

C=G)P[(N8 -N¡}+k(N,N¡)] 

Donde k = ( ; )[Tan( ¡ -%)+~] 
y ~ se detem1ina de 

En el siguiente esquema (Fig. 2.3) completo de un sistema de transmisión fl exi ble 
(banda , poleas). JO 

Fig. 2.3 Sistema de transmisión fl ex ible 
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2.1.3 Tornillo sinfín - corona 

Este mecanismo permite transmitir el movimiento 
entre árboles que se cruzan (Fig. 2.4). El árbol motor 
coincide siempre con el tornillo sin fin, que comunica el 
movimiento de giro a la rueda dentada que engrana con 
él, llamada corona. Una vuelta completa del tornillo 
provoca el avance de un diente de la corona. En ningún 
caso puede usarse la corona como rueda motriz. Puede 
observarse un tornillo sin fin en el interior de muchos 
contadores mecánicos 6 

Fig. 2.4 Transmisión sinfin corona 

Por cada vuelta de la corona, el tornillo completa tantas vueltas como número de dientes 
tenga la corona. Por lo tanto, la relación de transmisión del mecanismo es simplemente 

i = 1 / d corona 

donde : 

1: 

d corona: 
relación de transmisión 
número de dientes de la corona 

La relación de transmisión resulta ser inferior a la unidad, de manera que el 
mecanismo actúa siempre como reductor. Alternativamente, puede calcularse en función 
del diámetro primitivo de la corona y del paso de rosca del tornillo, definido como la 
distancia entre dos surcos consecutivos de la hélice. La expresión adecuada resulta ser: 

i = P / CrrO corona) 

donde: 

p: 
O corona: 

paso de rosca del tornillo 
diámetro primitivo de la corona 
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2.1.4 Tornillo - tuerca 

Fig 2.5 Transmisión Tomillo· cuerda 

El giro de un torni ll o alrededor de su ejc 
produce un movimiento rectilíneo de avance. que 
lo acerca o lo separa de la tuerca, fija (Fig. 2.5). 
Alternativamente, una tuerca móvil puede 
desplazarse de la misma manera a lo largo de un 
tornillo o husillo. El mecanismo es capaz de 
ejercer grandes presiones en el sentido de avance 
del tornillo. Por eso se usa, por ejemplo, para 
construir tornillos de banco. 

Hay diferentes tipos de tornillos y tuercas. Un parámetro característico es el número de 
entradas o surcos (hélices independientes) del tomillo. En tomillos de una sola entrada, el 
paso de rosca del tornillo coincide con el avance del tomillo producido al girar 3600 

alrededor de su eje.6 

Por lo tanto, las velocidades cumplen la relación: 

Donde: 

V: velocidad de avance del tornillo 
ro : velocidad de giro del tornillo 
p : paso de rosca 

v = epp / (2 ?t) 
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2.2 Diseño de detalle de la transmisión 

De acuerdo a las descripciones anteriores de medios de transmisión de potencia, 
hemos optado por seleccionar poleas y bandas dentadas, de acuerdo a sus ventajas sobre los 
demás medios de transmisión. 

Los siguientes cálculos muestran la selección de parámetros a tomar para tener las 
características deseadas. 

Paso tomillo sin fin (eje transversal y longitudinal) = 0.635 mm 

Avance = 0.635mm = 0.10106 [mm] 
2nrad rad 

Avance=0.0017638[ n:,m] 

Al estar empleando motores de paso, se hizo el análisis de acuerdo al número de pasos 
deseados a la salida de la transmisión, esto es: 

Relación de transmisión en las poleas dentadas es de; 
44 

Rp = -
14 

La relación de transmisión de 3.1428. 

Ahora el avance final del tornillo sin fin es: 

A vanee T = Rp x Avance Sin fin 

AvanceT= 0.0017638 [mom] x 3.1428 = 0.31763 
mm 

o 

Si tomamos en cuenta que la resolución del motor de pasos es de 1.8 [_0_] 
paso 

Se tiene: 

Avance T =0.31763[mm] x 1.8 [_0_] 
o paso 

=0.00998 [ mm J 
paso 

Al obtener el inverso de la operación tenemos: 

A vanee T = 100.222 [ ::0 ] 
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Esta última cantidad nos dice que por cada 71: rad que se mueva la entrada de la 
transmisión de las poleas dentadas, tendremos 271: rad de movimiento en el tornill o sinfín . 

Estas operaciones son realizadas en función de que los motores de pasos se mueven a una 
sincroni zación de señales, por tal motivo se hi zo este análi sis. 

Los siguientes datos corresponden a las poleas y bandas seleccionadas 
(Tabla 2.2 y 2.3 respectivamente): 

POLEA A POLEA B 
Paso 2.03 mm [MXL] 2.03 mm [MXL] 
Número Dientes 14 44 
Material Aleación Aluminio Aleación Aluminio 
Ancho de banda 6mm 6mm 
Paso Diametral 9.1 mm 28.5 mm 
Diametro barreno 8mm 8mm 
Config. Flanco 2 flancos/ con barreno 2 flancos/ con barreno 
Diámetro Exterior 8.6 mm 28 mm 

Tabla 2.2 Datos de las poleas seleCCIonadas 

BANDA A BANDAB 
Tipo MXL MXL 
Paso 2.03 mm 2.03 mm 
Ancho banda 6mm 6mm 
Numero dientes 70mm 80m 
Longitud de banda 142mm 163mm 

1 ab!" 2.3 Datos de las bandas seleccIOnadas 
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Para el diseño de la transmisión para bajar y subir el motor del husillo se usó un tren 
de engranes compuestos, de tal modo que la relación de transmi sión de este arreg lo es la 
siguiente: 

Rr = No . Dientes de engranes impul sores 
No. Dientes de engranes impu lsados 

Se muestra en el siguiente diagrama (Fig. 2.6 ) el tren de engranes usado en la transmisión: 

Ensran~ E 

Fig. 2.6 Tren de Engranes Compuesto para el s istema de bajar y subir 

Engranes Impulsores 
Engrane B con 20 dientes 
Engrane D con 15 dientes 

Engranes Impulsados 
Engrane A con 40 dientes 
Engrane e con 36 dientes 
Engrane E con 45 dientes 

Entonces la relación de transmisión final es: 

RT = 1 X 20 X 15 
40 X 36 X 45 

RT = 0.004629 

Es decir que por cada 216 vueltas que dé el motor (sinfin), el engrane E que sube y baja el 
motor del husillo, solo se mueve una so la vuelta. 

Esto muestra que un sistema de transmisión sinfin - corona sirve para reducir el 
movimiento. 
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Capítulo III 

Control electrónico 

3.1 Sistema motriz 

3.1.1 Sistemas disponibles 

Los sistema motrices básicos para controlar movimiento, que incluya control de 
velocidad, torque o posición son: 

• Motores de aire 

• Motores hidráulicos 

• Clutch/Freno 

• Motores a pasos 

• Motores de inducción AC 

• Servomotores 

Motores de aire: se utiliza aire comprimido para obtener movimiento. La presión y el flujo 
determinan la velocidad y el par. La posición generalmente no es un requerimiento. 

Ventajas 

Bajo costo 
Componentes disponibles 
Fácil de aplicar 
Fácil mantenimiento 
Fácil de comprender 
Fuente de poder centralizada 

Desventajas 

Ruido del compresor 
Dificil de regular la velocidad 
Susceptible a contaminación 
Ineficiencia energética 

Motores hidráulicos: utilizan aceite a presión para mover un pistón. Mayor presión da 
como resultado mayor par. 

Ventajas 

Fácil de aplicar 
Alto par disponible 
Fuente de poder centralizada 
Fácil de comprender 

Desventajas 

Ruido considerable 
Difícil de controlar la velocidad 
Posicionamiento lento 
Susceptibles a fugas 
Ineficiencia energética 
Riesgo de fuego 
Se requiere mucho mantenimiento 
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Clutch/Freno: Un dispositivo que acopla un eje continuamente en movimiento y una 
carga. El desacoplamiento de la carga provoca el paro. La variación del los tiempos 
encendido/apagado varía el desplazamiento. 

Ventajas 

Fácil de aplicar 
Bajo costo 
Buenos para inicio/paro con carga ligeras 
Provee un manera sencilla de unificar 
velocidad 

Desventajas 

Aceleración sin control 
Inexactos 
Susceptibles al desgaste 
Desempeño con baja repetitibilidad 

Motor a pasos: Dispositivo electromecánico que convierte un pulso digital a un 
movimiento de rotación o desplazamiento específico. Un tren de impulso da como 
resultado una velocidad de rotación. 

Ventajas 

Control simple 
Costo moderado 
Bueno para cargas constantes 
Buena precisión de posicionamiento 

Desventajas 

Susceptibles a perder pasos 
Malo para cargas que varían 
Ineficiencia energética 
Tamaño grande 
Problemas de resonancia 

Motores de inducción AC: ampliamente utilizados para requenmlentos de velocidad 
constante, Arrancadores eléctricos proveen una protección a conexiones y sobrecarga. 
Tecnología actual permite capacidad de velocidad variable. 

Ventajas 

Motor simple 
Bajo costo 
Tecnología bien desarrollada 
Control de encendido/apagado directo 
Posibilidad de control de velocidad burdo 
Cableado sencillo 
Amplia variedad de productos 
Muchos vendedores di sponibles 

Desventajas 

Control de posición limitado 
Tamaño relativamente grande 
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Servomotores: un motor con algún mecanismo de retroalimentación . Circuitos electrónicos 
controlan la velocidad y posición. 

Ventajas 

Alto desempeño 
Tamaño reducido 
Gran variedad de componentes 

Se logran altas velocidades con controles 
especializados 

3.1.2 Selección del sistema motriz 

Desventajas 

Mayor costo 
Alto desempeño limitado por los controles 
Par a alta velocidad limitado por el 
conmutador o los electrónicos 

Debido a la necesidad de tener un control sobre la posición de los motores, las 
alternativas existentes en el proyecto son motores de pasos, de corriente directa o 
servomotores. Existen diferencias de costo entre estas opciones. Los motores de pasos y los 
de corriente directa son considerablemente más económicos. 

En cuanto al posicionamiento, los motores de corriente directa necesitan de elementos 
auxiliares para saber la posición en la que se encuentra el husillo. Por otro lado, los motores 
de pasos tienen una buena precisión en el posicionamiento. 

La ventaja más clara de los de corriente directa sobre los motores de pasos es la velocidad. 
Sin embargo, para el par requerido en la máquina, el costo del motor de corriente directa 
resulta ser mayor a de los motores de pasos. 

Es por estas razones que se optó por la elección de motores de pasos. Se sacrificó velocidad 
a cambio de obtener par y precisión. Como el control se los motores es mediante encoders 
lineales (más adelante en éste capítulo) no es necesario que los motores tengan por si 
mismos un control de posición. Se pudieron haber utilizado motores de corriente directa si 
se hubiera tenido la posibilidad de adquirirlos. 
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3.2 Control sistema motriz 

3.2.1 Microcontroladores PICI6F7X y PICI6F87X 

El di seño del controlador está formado básicamente por tres microcontroladores 
(¡.tCs), uno de ellos teniendo la tarea de ser el ¡.tC maestro y dos ellos siendo esclavos, y 
circuitos controladores de motores a pasos y de corriente directa. El diseño de estos últimos 
se mencionara en los subcapítulos siguientes. 

Los microcontroladores utilizados son el PIC l6F877 como maestro y los PIC l6F73 
como esclavos. Ahora bien, se busca no tener un ¡.tC tan robusto para el manejo de los ¡.tCs 
esclavos, debido a su manejo de información. 

Considerando que se necesitaba tener en el ¡.tC esclavo comunicación USART, un puerto de 
ocho bits, convertidores analógicos digitales y contadores de 16 bits, se tomó la decisión de 
emplear un ¡.tC de la misma familia pero con menor capacidad. La mejor selección fue el 
¡.tC PIC 16F73 ya que cumplía con dichas especificaciones.8,9 

Las características de ambos microcontroladores se muestran en la tabla 3.1. 

PIC16F877 PIC16F73 
Pines 40 28 
Palabra 8 bits 8 bits 

Puertos 
5 con 33 entradas / salidas 3 con 19 entradas / salidas 
digitales digitales 

Velocidad Hasta 20 MHz Hasta 20 MHz 
Ciclos de instrucción 200 ns 200 ns 
Memoria de programa 8k x 14 bits (Flash) 4k x 14 bits (Flash) 
Memoria RAM 368 x 8 bytes 192 x 8 bytes 
Memoria ROM 256 x 8 bytes 
Fuentes de interrupción 14 II 
Niveles de 

8 8 
desbordamiento 
Direccionamiento Directo e indirecto Directo e indirecto 
Código de protección Programable Programable 

8 bits con preescala 8 bits con preescala 
Temporizadores / 16 bits con preescale 16 bits con preescale 
Contadores 8 bits con preescala, postescala 8 bits con preescala, postescala 

y periodo de registro y periodo de registro 
Módulos de captura 2 2 
Módulos de 

2 2 
comparación 
Modulación de ancho de 

2 2 
pulso (PWM) 
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Captura 
16 bits con máxima resolución 16 bits con máx ima resolución 
del2.5ns de 12.5 ns 

Comparación 
16 bits con máxima resolución 16 bits con máxima reso lución 
de 200 ns de 200 ns 

PWM Máxima resolución de 10 bits Máxima reso lución de 10 bits 
Canales analógico / 10 multicanales convertidores 5 multicanales convertidores 
digital 

SP! (Interfase periférica serie) SP] (Interfase periférica serie) 
UART (Unidad de transmisión USART (Unidad de 
recepción asícrona) transmisión recepción síncrona 
USART (Unidad de / asíncrona) 
transmisión recepción síncrona SCI (Interfase de comunicación 
/ asíncrona) serie) 

Modos de comunicación 
SCI (Interfase de comunicación I2C (Circuito integrado 
serie) interno) 
I2C (Circuito integrado 
interno) 
SSP (Puertos seriales 
síncronos) 
PSP (Puerto paralelo esclavo) 
de 8 bits 

Funcionamiento para 
leer / grabar memorias Si No 
externas 

Tabla 3.1 Características de Microcontroladores empleados 

La figura 3. 1 muestra el diagrama de pines delllC maestro : 
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Fig. 3. 1 Microcontrolador principal PIC I6F877 
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La fi gura 3.2 ll1uestra el diagrama de pines del flC esclavo: 

T.lCfJ<!Vr", - _ HB7,lpG[ 

IV.ú'AfJO- - nU&'PGC 
AA VAN' ......... - ROs 
RA2WJ2- -RB4 

RA3?AN3NREF ....- - RB3IPC f, 
RA4fTOCKI- - RB2 

RAS N-J4.'ms- - RSl 
VS !í--+- - RBomr 

OSC 1.CU<lfj - - Voo 
OS:::2!CI.KOUT- - Vss 

IlCú'T1OS0fT1CKI - - RC7IRXil 
RC1.~· lOSI.'CCP~_ -11C6.~)('( 

RC2!CCP1 - - ReSISO: 
Rc:J.lSCKiS:::l- ......... RC4/ffi l! 

Fig. 3.2 Diagrama de l Microconlrolador esclavo PICI6F73 

Otro parámetro de selección fue la facilidad de programación, ya que solo cuentan 
con 35 instrucciones para la programación, de ambos controladores mencionados . 

3.2.2 Expansión de Memoria EEPROM 

En la descripción de los flCS y sus características, tanto el PIC 16F877 como el 
PIC16F3 cuentan con una capacidad de memoria (memoria flash) de 8 y 4 k 
respectivamente. Esto puede no ser suficiente para la longitud del programa que se vaya 
almacenar. Por tal razón se busca ampliar la capacidad de memoria. 

Debido a la poca memoria EEPROM del flC maestro, se buscó tener facilidad de manejo y 
almacenamiento de información. Tal motivo nos hace seleccionar un tipo de memoria que 
cumpla con ciertos requisitos : 

• Memoria programable y borrable eléctricamente 
• Bajo costo 

.Estas dos características hacen que seleccionemos este tipo de memoria. Otro tipo de 
memoria (Flash) podría convenir, pero su costo es mayor que la EEPROM. También se 
busca tener almacenada la información del programa durante cierto tiempo y una memori a 
RAM no facilita esta tarea. 

Por lo tanto la memoria que se empleó fue una EEPROM 2864, donde se tiene la 
capacidad de 8k x 8 bits de memoria, con 13 bits de direccionamient0 2 1 Esto permite 
almacenar hasta 32768 líneas de código CNC. 
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La figura siguiente muestra el diagrama de pines de la memoria empleada (Fig 3.3). 

NC 

A1 2 

A7 
A6 

AS 

A4 

A3 
A2 
A1 

Aa 
L/Oo 

U01 
1/°2 
Vss 

PLAS TI C DIP 
FLAT PAC K 

CERDIP 
SOI C 

Fig 3.3 Memoria Empleada 
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Se dispusieron dos memorias en paralelo para garantizar que se almacenaran hasta 16 bits 
de información de datos, con el objetivo de tener mayor rango de capacidad de datos de 
posicionamiento (ver figura 4.16) 

3.2.3 Diseño de tarjeta de control de motores 

Para el control de los motores fue necesario diseñar una tarjeta que fuera el vínculo 
entre una parte de baja potencia (microcontroladores) y una de alta potencia (malares). 
Cuando pretendemos controlar cargas inductivas con un microcontrolador, nos 
encontramos que no podemos realizarlo directamente. Debemos usar un "driver" o exitador 
para separar la señal emitida por el microcontrolador, del circuito inductivo o de potencia. 
Para esto se necesita un Puente H que puede armarse de distintas formas. 

Los puentes-H (llamados "H BRIDGES" en inglés) son circuitos que permiten controlar 
motores eléctricos de corriente directa en dos direcciones desde un circuito di gital (TTL, 
CMOS, el puerto de una computadora, desde un microcontrolador, etc ... ). 

Un motor nunca debe ser conectado directamente a la salida digital de un circuito , por dos 
razones que se mencionan a continuación: 

Razón 1: Un circuito digital tradicional generalmente no tiene la capacidad de corriente 
necesaria para hacer que un motor eléctrico gire. Si se conecta directamente un motor, un 
foco incandescente o algún otro elemento que consuma mucha corriente, lo más probable es 
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que el circuito se sobrecali ente y se queme en unos segundos. La manera más sencilla de 
manejar un elemento electromecánico pequeño con un c ircuito di gital es utili zando un 
transistor como interruptor. Así e l circuito di gital solo prende y apaga el transistor y cl 
transistor es el que prende y apaga el motor. 

Razón 2: Cas i todos los dispos itivos electromecánicos (aunque sean pequeños) son muy 
inducti vos. No permiten ser apagados de go lpe. Es decir, cuando se desconecta un motor 
eléctrico que está funci onando, el motor (debido a que es un di spositi vo inducti vo) trata 
todavía de mantener por una fracción de segundo la corriente circulando a través de él. Y 
durante este pequeñísimo tiempo puede generarse una chispa en la parte del circuito que 
realizó la desconex ión. Esta chispa puede muy fácilmente dañar circuitos electróni cos. 
Según el tamaño del motor y según la corriente que esté utilizando, esta chi spa puede o no 
ser visible, pero siempre existe a menos que se coloque en paralelo con el motor un diodo 
de protección. 

Señal digital 
de control 

Voltaje de al imentación 
del motor (+V ) 

Motor de CO 

Fig. 3.4 Activación de un molor mediante un transistor 

Un puente H es básicamente un arreglo de CUATRO interruptores acomodados de 
la siguiente manera: 

+ Vcc 

A e 

B o 

Fig. 3.5 Puente H 
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Estos interruptores (A,B,C y D) pueden ser de transistores bi polares (como el de arriba), de 
mosfets, de jfets, de relevadores o de cualquier combinac ión de elementos. El punto central 
es: los puentes H se utilizan para que un motor eléctrico de corriente di recta fu ncione en 
dos sentidos sin tener que manejar voltajes negati vos. 

Si se cierran solamente los contactos A y D la corriente circulará en un sentido a través del 
motor (o del relevador o de cualquier sistema que esté conectado ahí en medio), y si se 
cierran so lamente los contac tos B y e la corriente circulará en sentido contrari o. El puente 
H necesita de cuatro diodos de protección para el motor. 

Elegimos este circuito integrado por ser de fácil adquisición y económico, además se evita 
el trabajo de armar un Puente H con componentes discretos. 

Este circuito permite realizar un Puente H para hacer girar motores de CC en ambas 
direcciones, del tipo de los que se utilizan en juguetes, radio grabadores, lectoras de CDs, 
etc. Con dos circuitos como este, (4 integrados LM 386) se pueden controlar motores paso 
a paso de cuatro terminales.2o 
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3.3 Sensores 

Los sensores son dispositivos utilizados para proveer de señales representativas de 
condiciones en procesos con máquinas. En muchas situaciones, estos di sposi tivos proveen 
de señales analógicas que representan un rango de valores. 

Sensores de tipo discreto proveen información que representa la presencia o ausencia de un 
objeto. 

Tipos de sensores 

Estos se encuentran en muchas configuraciones para acoplarse a cualquier necesidad 
en aplicaciones comerciales e industriales. Se necesitan de muchos tipos de sensores dado 
las características operacionales de cada uno. 

Existen interruptores de contacto, inductivos, capacitivos, ultrasónicos y fotoeléctricos 

3.3.1 Sensores ópticos 

Encoders 

Toda máquina que se mueve necesita alguna manera de medir el movimiento. Dado 
que las máquinas herramienta, máquinas de inspección, equipo de manejo de materiales han 
evolucionado y han pasado de máquinas rudimentarias manuales a piezas automatizadas 
altamente sofisticadas, tienen mecanismos de medición internos. El tipo más común de 
componente usado hoy en día es el encoder. 

Los encoders pueden ser caracterizados en ópticos (fotoeléctricos), magnéticos y de 
contacto mecánico. Los encoders fotoeléctricos en particular, debido a su gran exactitud, 
alta confiabilidad y costo relativamente bajo, juegan un papel importante en la tecnología 
de máquinas herramienta. 

Hay dos tipos básicos de encoders: rotatorios y lineales. Mientras que los principios 
técnicos detrás de ellos son similares, sus aplicaciones específicas no lo son. 

El principio básico 

La mayoría de los encoders rotativos y lineales de hoy en día operan bajo el mismo 
principio de escaneo fotoeléctrico de rejillas muy finas. Estos también se llaman sensores 
fotoeléctricos. 

Los sensores fotoeléctricos son un dispositivo para sensar posición. Usan un haz de luz 
modelado que se obstruye o se refleja con el objeto a sensar. 

31 



Fig. 3.6 Tipos de sensores ópticos 

Un sensor fotoeléctrico incluye los siguientes elementos: un emisor (fuente de luz), 
un receptor para detectar la luz emitida y electrónicos que evalúan y amplifican la señal 
detectada causando que la salida del sensor cambie de estado. 

Luz modulada 

Usar luz modulada aumenta el rango de sensado disminuyendo los efectos de la luz 
ambiental. La luz modulada esta en una frecuencia entre 5 y 30 KHz. Esto permite que el 
sensor fotoeléctrico distinga la luz modulada de la ambiental. Las fuentes de luz utilizadas 
por estos sensores están en un rango del espectro del verde visible a el infrarrojo. Los 
diodos emisores de luz (LED) son típicamente usados. 

1nm 

Rayos X 

Exceso de ganancia 

350nm 

UltrMioleta Visible 

/' 
LEOs· Verdes ' 

750nm 

Invisible 

"" LEOs· Rojos LEOs Infrarrojos 

Fig 3. 7 Región del espectro electromagnético utili zad en sensores ópticos 

En algunos ambientes, especialmente en aplicaciones industriales, el aire contiene 
contaminantes como polvo, suciedad, humo y humedad. Un sensor operando en este tipo de 
entorno con contaminantes requiere más luz para operar apropiadamente. El exceso de 
ganancia es la cantidad de luz emitida por el transmisor en exceso de la requerida para 
operar el receptor. Con aire limpio, un exceso de ganancia mayor que l es generalmente 
suficiente. Por otra parte, si un ambiente tiene contaminantes capaces de absorber el 50% 
de la luz emitida, se necesitaría un mínimo de exceso de ganancia de 2 para operar el 
sensor. 
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Fig. 3.8 Exceso de ganancia para ambientes contaminados 

Técnicas de escaneo de los sensores fotoeléctricos 

La mejor técnica depende de el objetivo. Algunos objetivos son opacos y otros 
ligeramente reflectivos. En algunos casos es necesario detectar cambios en el color. La 
distancia también es un factor en la selección de una técnica. Las técnicas más comunes 
son: escaneo de rayo pasado, escaneo reflectivo o retroreflectivo y escaneo difuso . 

l. I~ 
Thru-Beam Sean Retroreftectlve Sean . Dlffuse Sean 

Fig. 3.9 Técn icas de escaneo de sensores fotoeléctricos 

Escaneo de rayo pasado 

Esta técnica requiere separar las unidades de emisión y recepción. Con ésta técnica, 
un objeto puesto en el camino del haz de luz bloquea la luz al receptor. Esto causa que la 
salida del receptor cambie de estado. Cuando el objetivo deja de bloquear el haz la salida 
del receptor vuelve a su estado normal. 

Emisor Receptor ' Emisor Receptor 

Luz 
Luz bloque da 

Fig. 3.10 Eseaneo de rayo pasado 

Escaneo retroreflectivo 

Esta técnica tiene la unidad de emisión y la recepción del mismo lado. En el lado 
opuesto existe una placa reflectiva que tiene la capacidad de reflejar el haz del luz del 
emisor en dirección del receptor. Cuando un objetivo interfiere el paso de la luz, el receptor 
deja de detectar luz. 
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Escaneo difuso 

Emisor 
/ 

/ 

Objetivo 

Fig. 3.11 Escanco rctrorcOect ivo 

A diferencia de las técnicas anteriores, ésta activa el receptor cuando el objeti vo se 
encuentra presente. Para esto es necesario que el objetivo tenga la capacidad de reflejar la 
luz del emisor. 

Fig. 3.12 Eseaneo difuso 

Operación con luz ausente 

Es el modo de operación en el cual la carga es energizada cuando la luz del emi sor 
está ausente en el receptor. 

Emisor Receptor Emisor Objetivo Receptor 

------- -- --------- --- . ------- -- _. 

Carga desenegizada Carga energizada 

Fig. 3.13 Operación con luz ausen te 

Operación con luz presente 

Es el modo de operación en el cual la carga es energizada cuando la luz del emi sor 
está presente en el receptor. 
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Emisor Receptor Emisor Objetivo Receptor 

------- -- --------- - -_. ------- --- -

Carga energizada Carga desenergizada 

Fig. 3.14 Operación con luz presente 

Sensor de ranura (Slot BERO) 

El objetivo se pone adentro de la ranura del sensor. La luz emitida pasa a través del 
objeto. Cambios de contraste, arrugas o agujeros en el objetivo variarán la cantidad de luz 
que llega al receptor. Este tipo de sensor es el utilizado como unidad lectora para los 
encoders. 

Fig. 3.15 Sensor de ranura 

La unidad lectora de un encoder consiste de una fuente de luz, un lente condensador 
para enfocar el haz de luz, la retícula de escaneo con una rejilla y celdas fotovoltaicas de 
sili cio. Cuando la rejilla se mueve relativamente a la unidad de lectura, las líneas de la 
rejilla coinciden altemadamente con los espacios en la unidad de lectura. La fluctuación 
periódica de intensidad de luz se convierte en señales eléctricas mediante celdas 
fotovoltaicas. Las señales de salida son dos señales sinusoidales que son interpoladas o 
di gitalizadas según sea necesario.)7 

Encoders rotatorios 

En varios sectores de la tecnología de máquinas es necesario traducir las posiciones 
angulares y movimientos angulares en señales eléctricas, ya sea para despliegue, 
automatización o control numérico. Los encoders rotativos son usados para este propósito 
de medir la rotación en motores. También son utilizados para medir movimientos lineales, 
por ejemplo, cuando se utilizan husillos especialmente con bolas recirculantes. 
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Categorías de encoders rotatorios 

Encoders rotatorios incrementales Encoders rotatorios absolutos 

I 

rotatorios para 
medición de 
ángulos 

Incrementales 

f;nco~~rs r~tato~-io-s-p-a-r-a--rE-nc-o-d-e-r-s---- ~-n-c-o~~;;-a-bs-o~:~~::------
rotatonos . 

medición de posición b I vanas vueltas (encoders 
lineal (utilizados en a sOl utos para una multivueltas, utilizados 

. ' 11 d vue ta (para . . I ' 11 conjunto con toml os e d' . , d pnnclpa mente con toml os 
bolas o piñón cremallera) ~e IClOn e de bolas) 

angulos) 
Tabla 3.2 Categorías de encoders rotatOrios 

Las señales de salida de los encoders rotativos incrementales son evaluadas por un 
contador electrónico en el cual el valor medido está determinado por el conteo de los 
"incrementos". Estos encoders conforman la mayoría de los encoders rotativo utilizados 
hoy en día. 

Cuando se trabaja con encoders rotativos incrementales para medir longitud, generalmente 
se está trabajando en máquinas que utilizan husillos. Los encoders se fijan generalmente en 
la parte trasera del servomotor o al husillo el en lado opuesto del motor para tener una 
precisión libre de "backlash". 

Los encoders rotatorios estándar para aplicaciones de medición de longitud - y en 
particular para medición de desplazamientos en tomillos de bolas recirculantes. Se 
representan por un eje de encoder que incorpora electrónicos digitalizadores. El número de 
ciclos de onda cuadrada de las señales de salida por cada rotación del eje es idéntico a el 
número de líneas en la graduación del di sco. 

Los encoders rotatorios incrementales con acoplamientos integrales utilizados para 
medir longitudes están también disponibles en el mercado. El di seño tiene algunas 
características favorables. Especialmente en la versión en la cual el acop lamiento no está 
montado en un lado del rotor, esto es, entre el eje del motor y el eje del encoder, pero esta 
fijo permanentemente al estator. En esos casos, el eje del motor está conectado 
directamente al eje del encoder rotacional. La unidad de lectura está conectada al encoder 
por rodamientos, sin embargo si una conexión rígida a la carcaza. En lugar de eso, se 
coloca un acoplamiento entre estos componentes y compensa errores de alineamiento entre 
ambos ejes. 

Todas estas versiones de encoders rotacionales son, en principio, sistemas de 
medición angular y son, entregando requerimientos de precisión, utilizados en muchos 
casos para este propósito. La resolución de dichos encoders puede ser incrementa con la 
utilización de interpolación electrónica. También existen, por supuesto, encoders 
rotacionales de precisión específicamente diseñados para medición de ángulos. 
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Absolutos 

Los encoders rotatorios absolutos proveen un valor de posición angu lar que se 
deriva de un patrón en el disco codificado. La señal del código es procesada en una 
computadora o un control numéri co. Después de encender la máq uina, suponiendo que 
hubiera una interrupción de energía, el valor de la posición está disponibl e inmediatamente. 
Dado que este tipo de encoders requieren una óptica y electrón ica más sofisticada que los 
incrementales, su precio es mayor. 

El codificador mas utilizado es el codificador de Grey, donde solo un bit cambia con 
la transición de un paso a otro. Un codificador binario también es comúnmente utili zado 
para resoluciones muy altas, En este código, mas de una señal puede cambiar al pasar de un 
paso al siguientes. De ahí que se deben tomar precauciones para evitar ambigüedades. 
Además de éstos dos códigos, existen variedad de códigos que pueden ser utili zados, 
aunque están perdiendo su importancia dado que los programas de computadora modernos 
están basados en sistema binario para aumentar la velocidad. 

Encoders lineales 

Dado que la tendencia de las máquinas es incrementar la precisión y resolución, 
mayor confiabilidad, velocidad y eficiencia, los sistemas de retroalimentación lo deben 
hacer también. Actualmente, los sistemas de retroalimentación lineales están disponibles 
con resoluciones en un rango por debajo de micras. 

Resoluciones sub-micras son utilizados en la industria de semiconductores y en maquinado 
de ultra precisión. Lograr esta resolución es posible con el uso de reglas graduadas lineales 
que transmiten la información de desplazamiento directamente a un lector di gital , 
controlador numérico o algún otro dispositivo periférico para evaluación. 

Como en los rotativos, las graduaciones lineales operan bajo el mismo principio 
fotoeléctrico para lectura, pero las graduaciones lineales están construidos de manera recta 
y sus señales de salida son interpoladas o digitalizadas de una manera directa. Una de estas 
señales es siempre utilizada por el lector digital para determinar y establecer la posición de 
"home" en el eje lineal de la máquina en caso de una interrupción de energía o para 
referenciar ~a pieza de trabajo. 

Existen dos versiones de graduación lineal : expuesta o cubierta. 

Con una graduación cubierta o sellada, la unidad de lectura se monta en un carro guiado por 
tomillo de bolas a lo largo de la graduación de cristal; el carro está conectado a la máquina 
mediante un acoplamiento libre de "backlash" que compensa errores de alineación entre la 
graduación y las guías de la máquina. Una serie de labios selladores protegen al cristal de la 
contaminación. Las aplicaciones típicas de los encoders lineales cubiertos son 
principalmente máquinas herramienta de corte o aquellas máquinas que estén ubicadas en 
un ambiente agresivo. 
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Los encoders lineales también consisten en una graduación de cristal y una unidad de 
lectura, pero los dos componentes están separados. La ventajas de no tener contacto es que 
son más fáciles de montar y se pueden lograr mayores velocidades de traslación dado que 
no hay fricción entre la unidad de lectura y la pl aca graduada. Los encoders lineales 
expuestos se pueden encontrar en máq uinas de medición por coordenadas y máquinas de 
manejo de material. 

Otra versión del arreglo entre placa graduada y unidad de lectura es aquella que utiliza una 
placa a base de metal en lugar de cristal. Con una placa de metal , la líneas de dibujan con 
material de alta reflectividad como oro que refleja la luz a la unidad de lectura y a las celdas 
fotovoltaicas. La ventaja de este tipo de placas graduadas es que pueden ser fabricadas en 
longitudes muy grandes, hasta 30 metros, para máquinas grandes. Las graduaciones de 
cristal están limitadas a unos 3 metros. 

Se tienen que tomar en cuenta muchas consideraciones mecanlcas para los encoders 
lineales. No es tan simple seleccionar un encoder basado en la longitud e instalarlo en una 
máquina. Se debe considerar velocidades de traslación, precisión y resolución requeridas, 
comportamiento térmico y guías para el montaje. 19 

3.3.2 Sensores mecánicos 

Interruptores de contacto 

El interruptor de contacto es un dispositivo mecánico que utiliza el contacto físico 
para detectar la presencia de un objeto. Un interruptor de contacto consiste en un cuerpo del 
interruptor y un cabezal operativo. El cuerpo del interruptor incluye los contactos eléctricos 
para energizar y desenergizar el circuito. El cabezal operativo incorpora algún tipo de brazo 
de palanca, conocido como actuador. El actuador gira cuando el objetivo aplica una fuerza 
en él. Este movimiento cambia el estado de los contactos en el cuerpo del interruptor. 

v 
Fig. 3.16 Interruptores de contacto 
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Actuadores 

Hay muchos tipos de actuadores. Se utiliza un actuador de rueda en la mayoría de 
las aplicaciones con un brazo rotativo. Para movimiento transversal es mejor la utilización 
de un actuador de tipo trinche. 

Cuando el objetivo entra en contacto con el actuador, hace girar al actuador de su posición 
libre hasta la posición de operación. En este punto los contactos eléctricos en el cuerpo del 
interruptor cambian de estado. Un resorte regresa el brazo del actuador y los contactos 
eléctricos a su posición libre cuando el actuador ya no está en contacto con el objetivo. 

____ Objetivo 

:a;''l;.:~'~",-

Actuador 

cuerpo del switch 

Fig. 3.17 Operación del actuador mecánico 

En algunas aplicaciones es deseable que el actuador y los contactos se mantengan en su 
estado de operación después de que el actuador ya no esté sometido a contacto con el 
objetivo. El actuador y los contactos eléctricos regresan a la posición original sólo cuando 
de le aplica una fuerza al actuador en dirección opuesta. Esto se llama interruptor 
enclavado. 

posi ci ón 1 i bre posición de operación 

fig. 3.18 Posición libre y de operación del interruptor 

Las cargas no deben estar conectadas en el lado positivo de un interruptor. Esto podría 
significar riesgo de choque eléctrico. 15 
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Línea Carga Línea Carga 

correcto Incorrecto 

Fig. 3.19 Conexión correcta de una carga en un interruptor mecánico 

3.3.3 Selección de sensores 

Para la máquina son necesarios dos tipos de sensores: de fin de carrera y lectores de 
los encoders. 

En el caso de los sensores para fin de carrera, se pudo haber optado por sensores 
ópticos, sin embargo, es más complicado realizar las conexión además de que son 
susceptibles a contaminación. Es por eso que se optó por sensores mecánicos de contacto 
en cada uno de los extremos de los ejes X, Y Y Z. Estos sensores son normalmente abiertos, 
por lo que dejan pasar la señal en cuanto alguno de los carros de la máquina llega a su 
límite. Las señales de estos sensores están conectadas directamente a cada uno de los 
microcontroladores. En la figura 3.20 se muestra la localización de dichos sensores. 

Fig. 3 .20 Localización de interruptores mecánicos 

En el caso de los sensores para los encoders lineales, éstos son necesariamente 
ópticos. Son sensores de ranura que cuentan por un lado con un emisor y en el otro un 
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receptor. Lo que éste sensor detecta son los cambios de luz en la ti ra graduada del encoder. 
Cada vez que la luz es bloqueada en el sensor por una de las líneas de la tira, se envía un 
pulso a los microcontroladores. En la fi gura 3.2 1 se muestra la localizac ión de dichos 
sensores. 

Fig. 3.2 1 Localización de sensores ópticos 

41 



Capítulo IV 

Interfaz PC - IlCs. 

En el presente capítulo se explica el desarrollo del software "TORITO", el cual 
presenta una interfase gráfica al usuario, así como el software desarrollado para controlar a 
los microcontroladores PIC l6F877 y PIC l6F73 y su comunicación entre disposi tivos PC­

flCS. 

4.1 Interprete del Código Protel - CNC 

Como se menciona dentro de los objetivos de esta tesis, uno de ellos es el 
automatizar un proceso de perforación de tarjetas de circuitos electrónicos. Se tomó el 
software Protel como herramienta principal para diseñar el circuito adecuado que 
permitiera generar el código correspondiente de control numérico. Este código permite una 
resolución máxima de milésimas de milímetro. 

Este código presenta una extensión txt, que permite su fácil acceso por medio de cualquier 
bloc de notas. 

El código generado presenta las características que se muestran a continuación: 

M7l 
M48 
TlFOOSOOCO.81 
T2FOOSOOC3.18 
T3FOOSOOCO.89 
T4FOOSOOCO.70 
T5FOOSOOC 1.14 
T6FOOSOOCO.76 
T7FOOSOOCO.71 
T8FOOSOOC 1.25 
T9FOOSOOCO.75 
TI0FOOSOOC3.00 
% 
TOl 
X0069YOl015l 
X007l54 
X007408 
X007662 
X007916 
YOl1675 
X007662 
X007408 
X007154 
XOI45YOI2725 
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X01425 
TlO 
XO I 245Y0 13625 
XOl345 
X01395 
XOl495 
M30 

Las dos primeras líneas de este código representan ordenes a la máquina, como 
coordenadas en milímetros (M71) y comienzo de programa (M48) 

M71 
M48 

A continuación se muestra la información de número de herramienta, avance, 
velocidad de giro del husillo y diámetro de la herramienta correspondiente, T, F, S Y C 
respectivamente. 

Como ejemplo se tiene: 

T - Herramienta No. 
F - Sin Avance 
S - Velocidad del husillo 
C- Diámetro de herramienta 

TlFOOSOOCO.81 

1 ] 
00 ] 

[ 00 ] 
[ 0.81 ] en [mm] 

Los valores de F y S son cero, dado que se pueden emplear velocidades de avance y 
del husillo variables acordes a la rapidez que se desee en el proceso, cuidando que la 
velocidad del husillo no sea mayor a la de desboque. 

Al termino de estas líneas viene un símbolo" % " que nos representa ya sea el final de 
herramientas o inicio de programa. 

Como en toda máquina de control numérico se deben tomar en cuenta las direcciones de 
movimiento y posición. Es así como este código también presenta las siguientes 
características: 

TOI 
X0069 
YOI0151 

TOI 
X0069Y010151 
X007154 
X007408 

- Se utilizara la herramienta No. I 
- Movimiento en coordenada X 
- Movimiento en coordenada Y 
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Al momento de generar el código anterior en Protel, se requiere dar el número de dígitos a 
la izquierda del punto decimal y hacia la derecha de éste, por tanto, se tomo como base dar 
cuatro cifras a la izquierda del punto decimal y solo dos a la derecha del mismo. Por tal 
motivo la coordenada: 

Y010151 

Se escribiría correctamente como: 

Y0101.51 [MM] 

De igual modo corresponde a la coordenada X. 

Estas líneas de coordenadas representan un registro o línea del programa, a 
diferencia de otra nomenclatura de programa de control numérico que antecede a cada 
registro una N, que indica el número de línea dentro del programa. El código utilizado en 
este proyecto omite dicha literal N, por lo cual solo coloca en cada registro o línea una 
palabra. Dicha palabra consta como, se ha visto, de una letra (dirección) y una 
combinación de cifras que indican el posicionamiento que debe realizarse. A su vez , el 
control lee los registros en orden ascendente. 

La máxima capacidad que posee el programa para almacenar líneas o palabras es de 32,768. 
Gracias a la capacidad de memoria externa que se añadió, se pudo ampliar hasta 262,144 
líneas de programa. 

Al final del programa se cuenta con una instrucción que indica fin del programa. Esta 
instrucción es : M30. 
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4.2 Desarrollo de Softwa re 

4.2. 1 Interfase Usuario 

Explicado el código que genera Protel damos paso a la interpretación y codificación 
de este último. 

El programa seleccionado para el desarrollo de la interfase de usuario fue el 
programa de aplicación Visual Basic 6.0, por su facilidad de programación y su excelente 
presentación gráfica. 

Dentro del software se pretende dejar el código antes explicado en una forma usual , de 
manera que el usuario final comprenda totalmente el significado de cada línea del registro o 
línea dentro del programa. Se dio el formato adecuado dejando solo dos cifras después del 
punto decimal y colocando la información de las herramientas visibles al usuario como se 
muestra a continuación (Fig 4.1): 

1- eodlgo CNe ¡;:-, .- !'XI 

Herramientas 

Espesor de tarj eta : 

SISTEMA DE PERFORACJON 
AUTOMAllCA TORITO . 

"Archivo : prueba.txt 

Hefr~ COOIdenada X Cooodonodo V 

N' 0' 
N2 9.1300 9.1<400 
N3 10.6100 

N' 13.2100 
N5 15.7S00 
NS 18.2S00 
N7 2O.8DJ 
NO 23.3700 

N' 25.91 00 
N'O 29.J.COO 105-400 
Nll 29.3100 13.4600 
N' 2 31 7800 12.4500 
N13 35.0500 14.9900 

N" 33.8300 23.1100 
11 [mm] N15 36.8300 

N16 29 ' '''' 
N17 318JOO 
N'O 33.2700 
N" 30.9300 
N20 28."500 29 9600 
N2' 25.9100 
N22 23. 3700 
N23 20.8300 

élchivo ~'~~~~~::] .L.irnpW ""&/la I ... 
Fig 4.1 Codificación de Codigo Númerico 

c-....... z ~ 

., ~ 

En los anexos presentados en este proyecto se muestra el código fuente que se 
desarrolló para la interpretación del código (ver anexo a) 

Después de la interpretación Correcta del código CNC, se faci lita una herramienta de 
simulación, la cual permite observar los perforaciones a realizar. La figura muestra la 
simulación de una tarjeta (Fig 4.2). 
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H SmlUlación ~I.ªI~ 
Transmislon 

Herr8.miento. Oi8.metro 

... 
2 3.18 [MM[ 

3 0.89 [MM[ 

4 070 [MM[ 

5 1.14 [MM] 

.J 6 0.76 [MM] v 

AJchi"" Salid. 

r Tedo 

r Exce" 
, 
l~_ _ . ________ _ 

Deoconectado ¡---¡-m2 • 13.431 ) 

Fig 4.2 Simulación de tarjeta a perforar 

Se asignó un color para cada herramienta, lo que indica que ese color corresponde a 
un proceso de perforado, y que otro color es un cambio de herramienta. Esto facilita el 
entendimiento de cómo opera el sistema de perforación de tarjetas. 

En ]a pantalla en negro el cursor indica la posición exacta en donde se hará el barreno 
correspondiente a cada herramienta. 

En la parte derecha de la figura se muestran las características de cada herramienta como 
número de herramienta y diámetro. 

Ahora es necesario traducir el código codificado a un lenguaje apropiado, de manera que 
los microcontroladores puedan entender. Este lenguaje es convertido a lenguaje 
hexadecimal de la manera siguiente: 

Teniendo en cuenta que el código esta en función de posición, tan solo se hará una división 
entre la resolución del enconder incremental, que para nuestro caso dicha reso lución es de 
0.15 [mm]. Esto tiene como limitante que nuestra mínimo movimiento puede ser de 0.15 
[mm], es decir decimas de milímetro. 
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Como ejemplo se tiene la siguiente coordenada: 

X8.13 Coordenada de posición geométri ca 

ill =542 
0.15 • 

Dado que el resultado de la división no fue un número sin decimales se cierra el número al 
valor entero próximo, por lo que queda: 

X54 Número decimal 

Al hacer la conversión a hexadecimal obtenemos 

X36 Número hexadecimal 

De este modo hemos transformado una coordenada de posición geométrica a una 
coordenada hexadecimal, la cual es enviada al microcontrolador principal, tema que se 
discutirá en los siguientes subcapítulos. 

Los archivos que se generan al guardar el archivo codificado y transformarlo son 
respectivamente: 

Codificado.txt 
HexTnPic.txt 

Un fragmento de los archivos se muestra a continuación: 

Tarjeta I J.txt NIO 
Nll 

NO TI NI2 
NI X 84.8 Y 63 .2542 N13 
N2 X 103.7016 Y 62 .0348 N14 
N3 X 103.7017 Y 64 .5348 N15 
N4 X 78.8 Y 63.2542 NI6 
N5 X 6\.7636 Y 64.5078 N17 
N6 X 55.7636 Y 64.5078 N18 
N7 X 55.7636 Y 55.8718 N19 
N8 X 55.685 Y 52.2372 N20 
N9 X 55.685 Y 46.2372 

X 59.0376 Y 48.7868 
X 61.5376 Y 48.7868 
X 64.321 Y 46.2372 
X 64.321 Y 52.2372 
X 61.763 6 Y 55 .8718 
X 51.1144 Y 74.0292 
X 47.0596 Y 76.9432 
X 44.5596 Y 76.9432 
X 41 .2085 Y 76.9812 
X 41 .2085 Y 70.9812 
M30 
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HexTnPic.txt 

TI 
x0039y002A 
xOOODylOOI 
xOOOOy0002 
xlOllylOOI 
xlOOByOOOI 
xl004yOOOO 
xl000yl006 
xlOOOylO02 
xlOOOyl004 
x0002y0002 
x0002yOOOO 
x0002yl002 

xOOOOy0004 
xl002y0002 
xl007yOOOC 
xl003y0002 
xl002yOOOO 
xl002yOOOO 
xl000yl004 
xl000y0007 
xl000y0002 
xlO00y0003 
x0002yOOOO 
M30 

El archivo HexTnPic.txt contiene la infonnación correspondiente a los movimientos 
en X y Y pero en lenguaje fácil de entender por el microcontrolador. 

Un tercer archivo con nombre LonWord.txt fue generado. Dicho archivo contiene la 
infonnación de longitud de palabra necesario para cubrir el desplazamiento de acuerdo a la 
transfonnación de la coordenada geométrica. En este último observamos que la mayor 
longitud de palabra para cada instrucción era de 3 cifras; es decir: 

xOFFF 

Por tal motivo se tuvo que concatenar dos memorias de ocho bits por palabra dado que el 
alcance de hardware del ¡.tC Maestro es de solo ocho pines por puerto, direccionar una 
palabra de 12 bits es complicado y no se cuenta con los suficientes pines para lograr esta 
tarea. 

La máquina perforadora es capaz de horadar circuitos impresos hasta de 300 mm x 
50 mm, teniendo como limitante la geometría de la máquina en el eje Y. Tal razón impide 
que se extienda aún más este límite. 

La nueva sintaxis tiene la siguiente infonnación: 

xabcd 

x 
primera cifra 

yabcd 

dirección 
a 
a = O - sentido positivo 
a = 1- sentido negativo 

Se debe tener en cuenta que son datos hexadecimales. Es decir podemos tener 16 
posibles banderas de señalización, lo cual pennitiría realizar hasta 16 posibilidades de 
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instrucciones diferentes. Tan solo una de ellas está siendo utili zada y nos indica el sentido 
de giro del motor. 

Las siguientes tres cifras: 

segunda 
tercera 
cuarta 

b 
c 
d 

nos indican solo las cantidades de movimiento. Esto implica que si hacemos ahora la 
conversión de datos hexadecimales a decimales y multiplicamos por la resolución del 
encoder, para una palabra de 3 datos tendríamos: 

xOFFF Número hexadecimal 

x04095 Número decimal 

x0614.25 Coordenada de posición Geométrica 

Es decir 614.25 [mm ]como máximo desplazamiento en cualquiera de los dos ejes X , Y. 
Sin embargo por la restricción geométrica no es posible. 

Estos archivos son almacenados en la PC, en el directorio C:\>, para su fácil localización. 

Realizada la manipulación de los códigos tanto en forma usual como a nivel 
hexadecimal, se procede al proceso de manufactura o perforado. Continuando con la 
interfase usuario se tiene la pantalla que se muestra a continuación (Fig 4.3) : 

... Conexion ~1'::J ¡:g) 

l· Puertos --l-KBaudios . 
,---" r 1200 

¡ r. ¡Conun. 11 

I r C'o-;:;;:;;~2' 1 r 2400 
I 

" 

r Conul\ 3 I r 9600 
r Comm4 

lo 19200 

-- - -

Desconectado ' I 

Fig 4.3 Conex ión a la máquina herramienta 
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A través de esta pantalla y sus opciones podemos comunicamos con el entorno de 
la máquina. Esto mediante una comunicación serial , la cual será tratada en el siguiente 
subcapítulo. Aquí tenemos la opción de manipular la máquina en forma manual (Fig 4.4), 

Fig 4.4 Modo Manaul de operación 

transmitir el programa realizado (Fig 4.5) 

Fig 4.5 Modo de transmisión de datos 

o comenzar de forma automática el proceso (Fig 4.6) 

Fig 4.6 Modo Automático 

Para manipular la máquina en forma manual se accede a una pantalla donde vemos 
los controles de los tres ejes con los que cuenta la máquina y el encendido y apagado del 
motor del husillo (Fig 4.7), 

'P"''' Molores Eje X Eje Y Eje Z L;] - ~ 
Datos 

Control de motores manualmente 

COlltrolmotor hen'amiellta Cono'ol de motores Cero pieza 

x 10.5 mm 

r;¡ O" I Off Motor Herramienta 
~ ~ 
~ +xl 

y 1.5 mm 

-=YJ ~ z -20. 2 mm 

Velocidad 

•• 
-----1 Coordenada. X 1 J Coordenada Y r---- fCoordenada i l ' iT idiif 

Fig 4.7 Pantalla de control manual 
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También se tiene un regulador de velocidad por software, dos referencias (Home y 
Cero pieza) y un botón de paro general. 

En modo transmisión cargamos el programa reali zado en Protel (Fig 4.8). 

~~ Transmision Codigo CHe r;]rQJ~ 

T1 A T1 '" • ~0039yOO2A 

~0039yOO2A ~000Dy1001 ,-1 
~0000yOO02 

~000Dy1001 ~1 011y1 001 
~100ByOO01 

~00OOyOO02 ~1004yOOOO 

.1m1ulnm ,v,; , 
~1000y1006 

v.I 

l~a;g <::Jndo .. , ............ 
Fig 4.8. Transmitiendo programa 

y por ultimo modo automático se comienza el proceso de manera automática y solo 
se detiene cuando debe hacerse un cambio de herramienta (Fig 4.9) 

~ Automatico GJ~~ 

Fig 4.9. Modo automático de operación 

Cuando hay cambios de herramienta el propio software manda un mensaje donde se 
alerta de la petición de cambio de herramienta. Una vez realizado esto se continua el 
proceso oprimiendo el botón de "Herramienta Lista". 
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Los códigos fuentes correspondientes a esta parte de la interfase visual son 
presentados en los anexos (ver anexo a). 

4.2.2 Software fleS 

Como se explicó en el capítulo anterior su usaron dos diferentes tipos de flCs, 
PIC l6F877 y PIC 1673. Esto como consecuencia de usar encoders incrementales de 
posición para cada eje. 

El software que se utilizó para la programación de los microcontroladores es MPLAB 6.50, 
debido a que incorpora simuladores. Esto perrnitó saber si los programas realizados 
funcionaban correctamente. La figura siguiente (Fig 4.10) muestra el panel frontal de dicho 
software. 

.... H U :::,'" 

lo. ~ ... ...u , 1 

<>L' ':~:: t :::. .... (OCI 

u •• J., ru~ ,u 

T-::.rTf . ~ 

.. 1M :. 
<>L' :~: : t ::. 

ll. II." , " .. ,.,. I.~c.!. ;.: 

"""" J. :C·\'~ , J 

IC!J(i.\I nCJ . l 
XI :C:Dt~l._ 

1111' " ,-

-rvr." .. \ 
-,IUI : II: · ,1 • 

:cn.o.t . o 
PI..:.(. e 

• "'",";,1 0
., ·1, ...... J...~ 'l. 

~f-.... ''1i .. - r ... ~. JI ( 
z,-, 1-'" 1 ~".) l..LJJJJI U.J.U.J. 

:......~ ...• " '.;"::"-=,::::::::==.~--===--=::,,. 

-w-, .. .. tU ·u: - ~Jot:1 I \>tt: I I ':O.:ox:x 1 

: O .. U. 

:oy; 
:0.: 

:TX'IV) 
11« « 
TlO .. 

IKf..ll1: 
uu,u. 
IXF.IO 
l:·~T.i 

"'T 'Fl 

;:CHG 

-:C: T.T<: 

Ir. t(· 

=()'F 'f'(: 

::;; '. ~'-'f - -: 

:T:(,":~ --:-

::[':'7: : 
": f. 11 n 

lL 

:':(.~.: L 

nD~Y-:X: 

QU:":I" •• 'f 
nD~l.17X: 

QU"lY..c. J 

Fig 4.1 o Software utilizado para crear los programas de los microcontroladores 

nn,nnnn -
00)0000: 
nn, rnn-
nn .... nnnn-
UVJUUUU. 

nn,nnnn-

nn1nnnn-
00:>0000: 

0:.:0: 

00::10000: 

1)(0 . 

U:w:U_ 
U:.:U. 

UUJUVUU . 
u;;u . 

U::U. 
U:.:U. 

0:-:0: 

OOJOOOO: 

La programación se desarrollo a nivel código ensamblador. Estos códigos se muestran en el 
anexo (b) así como sus diagrama de flujo. 
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Se utilizó una topología para la comunicación PC - JlCS, como se muestra (Fig 4.11): 

PICI6F73 
ESCLA VO - EJE Y 

PICI6F877 
MAESTRO - EJE Z 
MOTOR HUSILLO 

PICI6F73 
ESCLA VO - EJE X 

Fig 4.1 J Topología de comunicación entre dispositivos 

Se aprecia que la PC tiene la tarea de mandar las instrucciones, el JlC Maestro 
encargado de traducir estas instrucciones y reenviarlas a los JlCS esclavos. Hecho esto los 
JlCS esclavos mandan la ejecución hacia la máquina. 

De acuerdo al diagrama anterior el JlC central tiene la mayor programación debido a que 
tiene que interpretar cada una de las instrucciones que manda la PC y decodificarlas. Cada 
JlC esclavo solo ejecuta la instrucción que se le envía, por lo tanto su código es menos 
robusto que el primero. En el anexo correspondiente observamos los diagramas de flujo 
para cada software de cada JlC 
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4.3 Protocolos de Comunicación 

4.3.1 Comunicación Serial Síncrona y Asíncrona 
Unidad Universal de Transmisión Recepción Síncrona y Asíncrona ( USART) 

La comunicación entre los diferentes dispositivos electrónicos contenidos en el 
proyecto es fundamental. Por tal motivo damos un subcapítulo a la comprensión de este. 

Como primer punto mencionaremos el tipo de comunicación que se tiene para enlazar la PC 
con el flC maestro. La tarjeta de desarrollo PIC l6F877, diseñada y construida en el 
laboratorio de Mecatrónica, tiene una comunicación serial RS - 232. Así que se tomo como 
primer prototipo de comunicación este medio. 

¿Pero, cómo funciona el Protocolo RS-232? El RS-232 es un protocolo de comunicación 
serial, principalmente utilizado por las computadoras. A diferencia de la comunicación 
paralela, la información se envía secuencialmente, es decir un bit al tiempo, utilizando 
menos líneas de transmisión que en esta que transmite la información de manera paralela. 
Es decir, varios bits al mismo tiempo. Esta característica le otorga la capacidad de 
transmitir a mayores distancias pero con menor velocidad. 

Este protocolo utiliza voltajes de +/- l5V. Un uno lógico es un voltaje entre -5V y -15V en 
el transmisor y en el receptor entre -3V y -25V. Un cero lógico entre 5V y 15V en el 
transmisor y entre 3V y 25V en el receptor. Estos voltajes se utilizan en vez de los valores 
habituales de CM OS y TTL, para evitar que se pierda la información por las inductancias 
producidas por el medio. Existen dos tipos de comunicación serial, la síncrona y la 
asíncrona. La primera emplea un pin más para enviar un reloj que los dos nodos de la 
comunicación utilizarán para sincronizar la lectura / escritura de los datos. En la asíncrona 
se utiliza un periodo establecido previamente para escribir / leer los datos (Fig 4.12). 

kIe ,+$V------

Bits do datos , 
O O (1 1 , o 

l . . 

Fig 4.12 Condiciones de uso de comunicación 

I 
O 

En la transmisión asíncrona, la línea de transmisión esta normalmente en uno. Para 
transmitir una palabra se envía primero una señal de cero (bit de inicio) para señalar que se 
va a empezar a transmitir y se mantiene así durante el periodo de tiempo establecido para 

54 



cada bit. Luego se envían de manera secuencial a interva los marcacl\:ls por el periodo. Todos 
los bits de los datos a enviar de el menos significativo (LSB) al más significativo (MSB). 
Luego para terminar la transmisión se envía opcionalmente un bit para revisar la fiabi li dad 
de los datos, el de paridad y por ultimo los bits de fina li zación que deben ser acordados 
antes de transmitir y quedar en un0 22

.
23 Los niveles de voltaje que se usan en el estándar 

RS-232, el equivalente en niveles lógicos (TTL) y la terminología correspondiente, se 
muestran en la tabla 7. 

Tabla 7 Terminología de niveles de vo ltaje 

De la tabla se observa que un "1" lógico, equivale a un voltaje negativo (-3v a -25 v), y un 
"O" lógico, equivale a un voltaje positivo (+3v a +25v). Un voltaje que está entre +3v y -3v 
se considera como indeterminado. Cuando la línea se mantiene en "1" (Marca), está en 
estado de reposo. Cuando la línea está en "O" (Espacio) se toma como activa. 

La velocidad a la que se envían datos en forma serial a través de una línea de 
comunicación, se denomina velocidad en baudios. La velocidad de baudios es expresada en 
unidades de bits por segundo. Una conexión RS-232 con velocidad de 19600 baudios tiene 
la capacidad de enviar 19600 bits de datos en l segundo. 

Si se pueden enviar 19600 bits en un segundo, como máximo, el inverso de 19600 dará 
como resultado el tiempo de bit (período de un bit) . 

Si un receptor y un transmisor se conectan a 19600 baudios, el transmisor enviará bits de 
datos cada 51 fls , y el receptor tomará lectura de los bits de datos cada 51 flS. 

En este proyecto se emplea la comunicación seri al asíncrona, en la cual la transmisión está 
inactiva en el estado de Marca (I lógico). La transmisión de cada carácter en una línea de 
comunicación asíncrona va precedida de un bit de inicio. El bit de inicio es un espacio (O 
lógico) con duración igual al tiempo de bit. En el receptor, cuando la línea cambia de marca 
a espacio, se interpreta como el bit de iniéio. Después de este bit se reciben los bits de datos 
con un tiempo de bit igual a 51 fls . 

Después de que el últ imo bit de datos ha sido enviado, el transmisor pasa al ni ve l de marca 
durante un tiempo de bit. Este bit es llamado bit de paro. El bit de paro indica que todos los 
bits de datos han sido enviados y la transmisión del carácter se ha completado. Si el 
receptor detecta un bit de inicio y después los bits de datos pero no detecta el nivel de 
marca al final, esto indica un error en la transmisión.23 

En la figura se muestran los niveles de voltaje con el estándar RS-232 cuando se transmite 
un "O" ASCII. Observe que después del bit de inicio se envía el bit menos significativo 
(LSB) del dato (Fig 4.13). 
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Trama de Carecter • 
8 M s de datos , 

''''''0 'J lfol""·· inicio O O O LJ O O brt de 

MIl.RCA -V . 

paro : 

t i i t i i i i i i i 
To T, T7 T

3 T. T. T G T, T
B T. T 10 

Transmisión del caracter "O" 

Fig 4 .13 Los niveles de voltaje con el estándar RS-232 

To: La transición del nivel marca a espacio indica al receptor que la transmisión de un 
nuevo carácter ha comenzado. 

TI: El receptor espera la mitad del tiempo de bit (a 19600 baudios este tiempo es 20.5 
¡.¡s) y toma otra muestra de la línea. Si la línea sigue en el nivel espacio, el bit de inicio es 
válido. En otro caso, si la línea de recepción regresa al nivel de marca, se trata de un bit de 
inicio falso que se atribuye a una línea ruidosa. 

T 2: El receptor espera un tiempo de bit y hace un muestreo la línea de entrada, el nivel 
será el correspondiente al bit menos significativo. 

T3-T9: Se realizan 7 muestreos más, cada 51 ¡.¡s (para 19600 baudios), y se obtienen los 
niveles correspondientes a los bits de datos restantes. Después de T9 los 8 bits de datos han 
sido capturados. 

T IO : Se hace un muestreo del bit de paro. Observe que la línea regresa al nivel de marca. 

MAX232 
El circuito integrado MAX232 cambia los niveles TTL a los del estándar RS-232 

cuando se hace una transmisión y cambia los niveles RS-232 a TTL cuando se tiene una 
recepción. El circuito típico se muestra en la siguiente figura (Fig 4.14): 
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1 ~F 

1~ S 

11 

10 

12 

ro eMOS 01 TTL 

SV 

16 

Vcc 1 uF 

el. 
Vs. 

2 
e.s v 

el-
C2+ Vs-

6 
-S.5V 

G2-
.:r:: 1uF 
~ 

[) 14 
EIA-2~ OUlpu I 

1> 
EIA-2~ oulpUI 

13 
EIA-2~ Input 

EIA-2~ Inpul 

ov 
s ... 1-_.::.... 

15 
GND 

Circuito básico con el MAX232 
Fig. 4.14 MAX232 

DB9 

-= 

Aún cuando se cuenta con una comunicaclOn asíncrona en donde podemos 
transmitir y recibir información (FuIlDuplex), la comunicación del ¡..te maestro y los ¡..te 
esclavos se hizo también en forma asíncrona. Sin embargo al realizar comunicación entre 
¡..te central hacia los demás, observamos que en ocasiones no se realizaba la acción 
indicada que se le daba a los ¡..te esclavos. Por lo tanto se siguió una manera convencional 
de comunicación para evitar este tipo de problemas. A continuación se explica brevemente 
el funcionamiento. 

El mecanismo más simple utilizado en un puerto serial de una pe es de tipo unidireccional 
y es el que analizaremos en primer lugar. Distinguimos dos elementos: la parte transmisora 
y la parte receptora. La parte transmisora coloca la información en las líneas de datos e 
informa a la parte receptora que la información (los datos) están di sponibles; entonces la 
parte receptora lee la información en las líneas de datos e informa a la parte transmisora que 
ha tomado la información (los datos). Observe que ambas partes sincronizan su respectivo 
acceso a las líneas de datos. La parte receptora no leerá las líneas de datos hasta que la parte 
transmisora se lo indique en tanto que la parte transmisora no colocará nueva información 
en las líneas de datos hasta que la parte receptora remueva la información y le indique a la 
parte transmisora que ya ha tomado los datos. A ésta coordinación de operaciones se le 
llama acuerdo ó entendimiento ( handshaking). 

De este modo evitamos colisiones de información o pérdida de esta. 
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4.3.2 Protocolo eC 

Muchos de los equipos electrónicos incluyen circuitos integrados con el bus 12C, 
como por ejemplo, las memorias 24Cxx, los procesadores de señal en televisores (LA 7610, 
T A 1223, OTC810, ... ), codificadores de video de reproductores de OVO (SAA 7128, TC 
90A32F, ... ), preamplificadores de video en monitores (KB 2502), etc. 

Lo que sigue es una breve descripción del bus ¡lc y algunas recomendaciones para 
diagnosticar fallas en el bus. 

Las características más salientes del bus ¡lc son: 

• Se necesitan solamente dos líneas, la de datos (SDA) y la de reloj (SCL). 

• Cada dispositivo conectado al bus tiene un código de dirección seleccionable 
mediante software. Habiendo permanentemente una relación maestro / esclavo 
entre el micro y los dispositivos conectados. 

• El bus permite la conexión de varios maestros, ya que incluye un detector de 
colisiones. 

• El protocolo de transferencia de datos y direcciones posibilita diseñar sistemas 
completamente definidos por software. 

• Los datos y direcciones se transmiten con palabras de 8 bits. 

Funcionamiento del bus J2C 

Como se menciona, las líneas SDA y SCL transportan información entre los 
dispositivos conectados al bus .Cada dispositivo es reconocido por su código (dirección) y 
puede operar como transmisor o receptor de datos. 

Además, cada dispositivo puede ser considerado como maestro o esclavo. El maestro es el 
dispositivo que inicia la transferencia en el bus y genera la señal de reloj , el esclavo es el 
dispositivo direccionado. 

Las líneas SDA (serial data) y SCL (serial clock) son bidireccionales, conectadas al 
positivo de la alimentación a través de las resistencias de pull-up. Cuando el bus está libre, 
ambas líneas están en nivel alto(Fig 4.15). 

La transmisión bidireccional serie (8-bits) de datos puede realizarse a 100Kbits/s en 
el modo estándar o 400 Kbits/s en el modo rápido. 
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La cantidad de di spositi vos que se pueden conectar al bus está limitada, so lamente, por la 
máx ima capacidad permitida: 400 pF. 

SCL 

Fig. 4. 15. Conexión de dispositivos vi. 12C 

Este protocolo de comunicación no fue empleado debido a que existen conflictos de 
tener comunicación USART e ¡2c en el mismo programa de control de los 
microcontroladores, por lo cual se optó por comunicación USART. 
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4.3.3 Comunicación en Paralelo 

En un esquema de transmisión de datos en paralelo un di spositivo envía datos a 
otro a una tasa de n número de bits a través de n número de cables a un tiempo. Sería fác il 
pensar que un sistema en paralelo es n veces más rápido que un sistema en serie , sin 
embargo esto no se cumple. Básicamente el impedimento principal es el tipo de cable que 
se utili za para interconectar los equipos. Si bien un sistema de comunicación en paralelo 
puede utilizar cualquier número de cables para transmitir datos, la mayoría de los sistemas 
paralelos utilizan ocho líneas de datos para transmitir un byte a la vez. 

Este protocolo de comunicación fue empleada para grabar el programa que se envía 
serial mente bit a bit. Una vez que el JlC maestro interpreta la información, direcciona la 
información recibida y transmite los datos paralelamente a memorias EEPROM (2864). 

~ EEPROM 2864 EEPROM (2864) ~ 

Fig. 4.16 Comunicación en paralelo de microcontrolador maestro- memoria externa 

En la figura anterior puede apreciarse que se tienen dos memorias dispuestas paralelamente. 
Como se explicó en el capítulo anterior fue necesario concatenar dos memorias de ocho bits 
cada una, resultando en un mayor desplazamiento. Es decir, de acuerdo al tamaño de 
palabra se tiene mayor o menor capacidad de movimiento. 

60 



Conclusiones 

Hemos cumplido con los objetivos y dejamos un precedente en el laboratorio de 
Mecatrónica que puede servir para futuros proyectos. Además ex isten partes del control 
electrónico del proyecto que pueden ser utilizadas por separado como herramientas. Por 
ejemplo, un programador de memorias o una etapa de potencia para motores de pasos . 

La máquina tiene las siguientes características finales: 

La máquina perforadora tiene la capacidad de hacer una perforación cada O. I 5 [mm] 
(5.9 milésimas de pulgada) en ambas direcciones "X" y "Y". 

Si bien la resolución no fue la planteada al inicio del proyecto, esta resolución esta en 
función de la resolución del encoder líneal que se tiene montado en los tres ejes cartesianos 
de la máquina. Se podría incrementar la resolución con un encoder de mayor resolución, 
dado que el hardware y el software lo permitirían. 

La máquina diseñada es capaz de perforar circuitos impresos hasta de 50 x 300 mm. Sin 
embargo en la sección transversal se tiene muy poca carrera de trabajo, debido a las 
restricciones geométricas de la máquina, no obstante esto puede ampliarse haciendo un 
nuevo diseño de la máquina. 

Con respecto a la capacidad de memoria para almacenar el programa transmitido 
( 32 kbytes), puede ampliarse hasta 256 kbytes, si se manejan memorias de 64 kbytes . 

Si se siguen utilizando memorias paralelas (EERPOM) podríamos aún expandir mayor la 
capacidad de memoria, dado que se tiene en el proyecto desarrollado 13 bits de 
direccionamiento, pero puede incrementarse hasta 16 bits de direccionamiento, es decir, se 
tendría el 2 Megabit de capacidad. 

El uso de tres !lCS para controlar cada eje nos permitió tener el control de cada 
actuador, así como de su posicionamiento, sin embargo como se desarrollo en el presente 
trabajo no se logro el funcionamiento simultaneo de los ejes X y Y, y esto en gran parte al 
tipo de comunicación que se empleo. 

El tipo de comunicación que se utilizo, comunicación universal asíncrona, facilito la 
comunicación, entre dispositivos. no obstante creo conflictos al momento de env iar 
simultáneamente información, creando perdida de esta, esto se soluciono haciendo un 
"handshaking", sin embargo es viable otra solución para lograr dicho objetivo, solo se 
necesita cambiar el protocolo de comunicación, como por ejemplo a un ¡lc, que permite 
saber si las líneas de comunicación están ocupadas y que garantiza que no se perderán 
instrucciones tanto transmitidas como enviadas. 

El tener un posicionamiento de lazo cerrado, nos permite garantizar que el posicionamiento 
de las bancadas será el más optimo. 
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A lo largo del proyecto fuimos dándonos cuenta de que la construcción y 
automatización de una máquina convencional a una máquina CNC no es una tarea fácil. A 
medida que avanzábamos iban surgiendo problemas mecánicos, electrónicos y de 
programación. Ahora que hemos terminado, tenemos una noción mucho más clara de todo 
lo necesario para la construcción de un taladro CNC. 

Desde el punto de vista mecánico nos dimos cuenta de que adaptar una máquina 
convencional a control numérico no es necesariamente la mejor opción. Por ejemplo, en 
este proyecto se tiene una Iimitante de carrera en el eje Y debido a la construcción de la 
máquina. Para aumentar el área de trabajo, podría ser más fácil construir una máquina 
completamente nueva que seguir realizando adaptaciones a la existente. 

En cuanto a la electrónica, varias veces fue necesario agregar componentes de 
protección o elementos para corregir problemas. Uno de los problemas más grandes que se 
tuvieron fue el cómo generar diferentes voltajes para los diferentes motores y que se tuviera 
la capacidad de corriente solicitada. Varias veces tuvimos que rediseñar la parte de 
alimentación. 

Se puede fabricar una máquina para realizar perforaciones en circuitos impresos de 
una manera sencilla y barata. Con la elección correcta de motores y elementos mecánicos, 
que es la parte más cara, se puede armar una máquina sencilla con tres ejes. La parte 
electrónica y de software ya se encuentra realizada y su costo es mucho menor. 

De realizarse una inversión y teniendo personas interesadas en el proyecto, podría 
iniciarse la fabricación de máquinas con éste propósito. Tan sólo habría que hacerle ciertas 
adaptaciones ligeras al proyecto presentado en ésta tesis. 

Además que se abre la posibilidad de hacer el cambio de taladro automático a 
máquina de fresado automático, considerando cambiar los motores con un torque adecuado 
y cambiando los motores de paso por motores de corriente directa ya que el software y 
hardware son flexibles. 

Aún siendo taladro automático puede hacerse este cambio de motores y tener mayor 
velocidad en el proceso de barrenado dado que como se menciono anteriormente el 
software y hardware así lo permiten. 

Por útimo cabe resaltar que no se logro la precisión deseada debido a problemas de 
vibración en la máquina. Los encoders utilizados son muy susceptibles a vibración por lo 
que no siempre se lleva a la posición deseada. Para resolver este problema se podrían 
utilizar encoders de metal pero tendrían que cambiarse los sensores a unos de tipo 
retroreflectivos. 
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Anexo A 
Código fuente del programa Torito 

Subrutina para cambio de 
herramienta 

Prívate Sub CmmB Camb.oH_Click() 
8audio.PuertoComm Output.: "1" 
BaudlO Relardo 
BaudIo Puer1oComm QUlpul .: "g" 
End Sub 

Subrutina para modo automatico 
Prívate Sub EmpezaR_Cllck() 

Baudio PuertoComm.Oulpul = "' " 
Baudlo,Retardo 
Baudio.PuertoComm.Output = "T" 

Baudio Retardo 

Baudio.PuertoCornm.Outpu1 = '"2" 
Baudto.Retardo 
Baudio.PuertoComm.Output = 'T' 
Baudio,Retardo 

BaudiO.PuertoComm.Output = "3
M 

Baudio,Retardo 
Baudio.PuertoComm.Oulpul = 'T' 
Baudio.Retardo 
'Baudio.TimerUnterval = 100 

For ¡ = OToS 
MoToRCommand1 .ltem(i).Enabled = False 

Nexti 
MoToR.Homsilo.Enabled = False 
MoToR.CeroPieza.Enabled = False 

End Sub 

Subrutina para inicializar variables 
Private Sub Form_l oad() 
CmmBCambioH.Enabled = False 
End Sub 

Dim Buffer, Basura As String 
Otm baud, Serial , i, b As Inleger 
Dim sendi As Varian! 
Pubfic tExtoHex As String 

Subrutina de inicializar variables para modo 
conexión 
Pnvale Sub Form loadO 
'cerrando Puerto -
bandera = F alse 
bandera2 = False 
banderal = O 
Ato = False 
leer = False 

tf PuenoC omm,PortOpen = True Then PuertoComm p onOpen = False 

MoToR ControlBotones.Enabled = False 
For i= 2 To 4 

Toolbar1 Bunons( .) Enabled = False 
Ne'" 
flag4 = False 
flag5 = False 
End Sub 
Pubhc Sub CargarOatosPuenoO 

Select Case baud 

Case 1200. 

PuertoComm.SeUings = '19200.N,B.l " 

Case 2400 

PuertoCornm Set1ings = ·'19200.N.B, l ·' 

Case 96(Xl 

PuertoComm Settings = "19200,N.8,l " 

Case 19200 

PuertoComm Sell .ngs = " '9200.N.8, ''" 
End Select 

End Sub 
Pnvate Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 

kkancel 

End Sub 
Subrutina para recepcion de datos 

Sub Puertocomm_OnComm() 
'comevreceive = 2, este recepcion va ligada con RThreshold 

Static v As rnteger 
If PuertoComm CommEvenl = comEvRece.ve Then 

Basura = PuertoComm.lnput 
MoToR TX1Visua .TeX1 = MoToR TxtVisua TeX1 & Basura l' Ala = T rue Then " .f para modo aUlomatico 
lf Basura = '1 Then 
MsgBox ,. Cambiar Herramienta ". vbCritical , herramienta 
AutoMaTico ,CmmBCambioH.Enabled = True 
Elsel' Basura = ">" Then 
MsgBox "Proceso Terminado". vbExdamation. "Fin Programa" 
End If 

Else ' condicion negativa si no esta en modo automatico 
BASURAl = Val(Asc(Basura» 

00 While (banderas <> True) 
If Basura = "o" Then 'direccion de PC H'Ox70' 

Barra l .Panels( l ).Text = "Conectado" 
bandera = True 

End If 
Exit 00 

Loop 
tf leer = Trve Then 'if para modo lectura 

MoToR.lnfPro.TeX1 = MoToRlnfPro.TeX1 & Basura 
tf Basura = "@" Then .. if para modo terminar lectura 

leer = False 
Else 

End tf 'derra el ff de terminar lectura 
Else 

Select Case Basura 

Case "N" 
otra = True 

Case ')" 
otra = True 

otra = True 
Case "x" 

otra = True 
Case Y' 

otra = True 
Case"¡" 

otra = True 
Case ''vi' 

traNDaTos CMOMandar Enabled = True 

Case 'T' 
flag3 = True 

Case "n" 
flag3 = True 

Case ''j'' 'seflalizadores de 
flag3 = True 'Home ok 

Case 'T 
flag4 = True 
Relardo 

Case T" 
flag5 = True 
Retardo 

Case "$" 
ceroz = True 

Case " i" 
ceroz = True 
nag7 = True 

Case ''#'' 
ConOPieza convertir 
MoToR.lbIZ.Caption = conv' 0.15 
ceroz = Fa lse 
flag6 = True 
convert ir = ,~, 
'Retardo 

Case "X" 
convert ir = Mld(COnvertir. 2, 2) 
ConOPieza convert ir 
MoToR.lbIX.Caption = conv ' 0.' 5 
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ceroz = False 
flag7 = True 
convertir = ,. 
BasLKa = ,., 
'Retardo 

Case 'Y" 
convenir = Mld(convenlr. 2, 2) 
ConOPleza convertir 
MoToR IblV Captlon = conv • O 15 
ceroz = False 
convenir = ,., 
Basura = '., 
flag6 == False 
f1ag7 = False 
'Retardo 

Case"F­
otra = False 
Case"·' 

MsgBox "Umite Superior Z ", vtlExdamation, "Peligro­
Case-,-

MsgBox "Umite Inferior r, vbExdamahon, "Peligro" 
, Case"T" 

Au1oMaTico,CmmBCambioH.Enabled = True 

Case Else 

End Select 
End If "den'a el iI de modo kK:t1Tcl 

If ceroz = True Then 'if de transfClflT'8" cero pieza 
convertir = convertir & 8asu'"a 
OoEvents 

El,. 

End tf "cierra el if de cero pieza 
End If .. cierta el if de automatico 

End If .. cierra el if de command events 

, nota: ' ==linea que no sirve 
, nota: .. ==Iinea inactivas que se estan depIXando 
End Sub 

Privale Sub Timer1_ TimerO 

bandera01 == True 
bandera02 = T rue 

Timer1 .Enabled = False 

End Sub 

Subrutina de Menus para 
interfase usuario 
Pnvale Sub Toolbar1_ButtonClick(ByVal But10nAs MSComctllib Button) 

'Statlc bandera' As Integer 
Selecl Case Button Key 

Case "cooex!On" 
BulConedar 

Case "manuar 
BotManual 

Case "T ranOatos" 
BotTransmll 1f 
Barral .Panels(2) Text = "TransmisH)fj" 
IraNOaTos.$how 
Me T oR CootrolBotones Enabled = T rue 

Case -automaIICO" 
Ato == True 
Barral .Panels(2).Text == -Automatico" 
AutoMaTico.$how 

End Selec! 
End Sub 

Subrutina de conexión 
PlbIic Sub ConEcTO 
'conectando al puerto escogido 
PuertoCornm.CormlPort == Serial 
'abriendo puerto 
PuertoConvn.PortOpen = True 
Buffer =-0" 
PuertoComm Ou\put = Buffer 
'seleccionando dOs caracter para recibir 

PuertoComm.lnpullen = 1 
'recibe 1 caracter antes de Irse a la mlerrupcion 
PuertoComm.RThreshold = 1 
End Sub 

Public Sub ParAmeTros() 
Indicador = O 
For Ind icador = O To 3 

If OptComm(lnchcador) Value = True Then 
Senal = Indicador -+ 1 
Exit For 

End If 
Next Indicador 

If OplBaul = True Then baud = 1200 
If OplBau2 = True Then baud = 2400 
If OptBau3 = True Then baud = 9600 
If OptBau4 = True Then baud = 19200 
CargarDatosPuerto 

End Sub 

Public Sub Temporizador() 
00 While (banders02 = False ) 

OoEvents 
loop 

End Sub 

Public Sub ButConectar( ) 

Static bandera1 As Integer 
tf bandera1 <> Ilhen 

ParAmeTros 

Else 

CanEcT 
bandera1 == 1 
Timerl .Enabled = Trua 

Do While (bandera01 == False ) 
DoEvents 

loop 
It banderaQ1 = True Then 

For i = 2 To 4 
Toolbar1 .Buttons{i),Enabled == True 

NeXl 
'Toolbar1 .Buttons(1).Value = tbrPressed 'botan prestonado 
'Toolbar1.Buttons(1).Enabled = false 
Toolbar1 ,Buttons(1 ).Caption = "Oesconectar" 
'Barra1.Panels(1).Text = "Conectado" 
MoToR.Cls 

Else 
MsgBox "No hubo conexion" 

End If 

If PuertoComm.PortOpen = False Then 
Barra1 ,Panels(1).Text = "Oesconectado" 

Else 
kkancel 
BaudiO. Temporizador 
OoEvents 
'If Basura = ''k'' Then 
Barra1 ,Panels(1) Texl =- "Oesconectado" 
PuenoComm.PonOpen = False 

Fori =2 T04 
Toolbar1.Buttons(i) Enabled = False 

NoXl 
Toolbar1 .Buttons{1 ).Caption == "Conectar" 
'Else 
, MsgBox "No responde la conexion" 
'End If 
bandera = F alse 
bandera' = O 

End If 
End If 
End Sub 

Subrutina para modo manual 
Public Sub BotManual() 

PuertoCornm_Output = "1" 
Puer1oComm.Output = "H" 
Retardo 

If Basura = "h~ Then 'Or Basura = "o" Then 

PuertoCOIMl.Output = "3" 
PuertoCorml.Output = "H" 

Do While (flag4 <> True) 
OoEvenls 

loop 
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Relardo 
PuertoComm QUtpul :: "2" 
PuertoComm QUlpul :: "W 

00 Wh¡le (flagS <:> True ) 
OoEvenls 

loop 

lf fla94 = T rue And flagS = T rue Then 

Barral Panels(2).Te)(1 = "Manual" 
MoToR BarraXYZ.Panels(l) Texl :: "Manual" 
MoToR Show 
MoToR ConlrolBolones,Enabled = True 

Else 
MsgBo)( "No responde modo manual"' 

End If 
Ene! If 

End Sub 

Public Sub BoH ransmilir() 
Olm send As Stnng 

PuertoComm Oulpu!:: Hl " 
PuertoComm Oulpul = 'W' 

EndSub 

Subrutina para cancelar 
movimientos y proceso 
Public Sub kkancelO 

End Sub 

PuertoCOOlm. Output :: '7" 'djreccion 0)(31 PIC 1 
PuertoComm.Output :: Ht(" 

Retardo 
PuertoComm.üutpul = "3" 
PuertoComm.Output = NK" 
Retardo 
PuertoCOIM'l.Output = "1" 
PuertoComm.Output = "K" 

Pubfic Sub Retardo() 
bander802 = Falsa 

Baudio.Timer1 .Enabled = True 
Baudio. Temporizador 

End Sub 

Pubhc Sub ConOPieza(oblener) 
If len(obtener) = 1 Then 

conv:: Val(Asc(Mid(oblener . " 1))) 
Else 

coov = Val(Asc(Mid(oblener, 1, 1») • 256 -+- Val(Asc(Mid(oblener. 2, 1))) 
End If 
EndSub 

Private Sub Form_loadO 
Tmlnicio.Enabled = True 
Tmlnicio.lnlerval = 100 
End Sub 

Privale Sub Tmlnicio_ TimerO 
pp = 1 
CargandoBar.Mln = pp 
CargandoBar.Max :: 20000 
CargandoBar.Visible = True 

For pp = pp To 20000 
CargandoBar.Value = pp 

Nelct pp 
Codigo Show 
TmlnlciO.Enabled = False 
Ferm1 Visible:: False 
End Sub 

Subrutina para pedir Cero 
Pieza 
Otm PosX. PosY, PosZ, PosW As Inleger 
Pnvate Sub CeroP ieza_Click() 

Basura = -
ceroz = True 
Baudio.puertoComm.Outpul = N1N 

Baudio.puertoComm.Output :: ',' 

00 While (flag6 <> True ) 
ooEvenls 
loop 

N ceroz :: True 
BaudiO PuertoComm Oulpul :: "2" 
Baudio PuertoComm Outpul = "?" 

"ceroz = True 

Do Whlle (flag7 <> True ) 
DoEvents 
loop 

"ceroz = True 
Baudio.PuertoComm QUlpUI = "3" 
Baudio PuertoComm Outpul = "?" 

End Sub 
'Private Sub Command1_Mouseoown(tndex As Inleger. Bullon As Inleger. 
SMI As Inleger, X As Single. y As Single) 

Private Sub CmmUmplar_Click() 
TIctVisua.Text = ,N, 

End Sub 

Prívate Sub CmmStop_CIICI<.() 
Baudio.PuertoComm Oulpul = ~ 1 " 

Baudio.PuenoComm OUlpul = "1(" 

Baudlo.Retardo 
BaudIO.PuertoComm.Oulput = ''2'' 
Baudio.puenoComm.Outpul = "K" 
Baudio.Retardo 
Baudio.PuertoComm.Output = "3" 
Baudio.PuertoComm.Oulput :: "K" 

If Alo = Trua Then 

Fori=OTo5 
MoToR.Command1 .tlem(i).Enabled = True 

Nexti 
MoToRHomsilo.Enabled = Trua 
MoToRCeroPieza.Enabled = Trua 

Else 
End ~ 
End Sub 

Subrutina de Operaciones 
modo Manual 
Privale Sub Cornmand1_MouseDown(lndex As Inleger, Butlan As Inleger , 
Shift As Inleger, x As Single, y As Single) 
Select Case Index 

Case O 
If Butlan = vbleftButlon Then 

Baudlo.PuertoComm.Oulpul = '"3" 
Baudio.PuertoComm.Outpul = Chr(S) 
Baudio. Retardo 
Baudlo.PuertoComm.Output = "3" 'dir6coon 0)(33 PIC3 
Baudio PuertoComm.Output = "O" 'acelon a mandar 0)(51 
Baudio.Relardo 
PosY = PosY + 0.1 
BarraXYZ.Panels(5). Text = PosY 

Elself Bulton = vbR lghtBulton Then 
Baudlo.PuertoComm.Oulpul = ''3'' 
Baudio.PuertoComm.Oulput:: Chr(S) 
Baudio.Retardo 
Baudio.PuertoComm Output = "3" 'dlrecoon Ox33 PIC3 
8audio.PuenoComm Output '" N q" 'accion a mandar movimiento 

continuo 
BaudiO Relardo 

End If 

Case 1 
lf Button = vbleftBullon Then 

Baudio.PuertoCemm,Qulpul = "3" 
BaudiO PuertoComm.Outpul = Chr(S) 
Baudio.Relardo 
Baudie.PuertoComm.Output:: "3" 'direceion 0)(32 PIC2 
Baudio.PuertoComm.Qutpul = "P" 'aceion a mandar Ox71 
Baudio. Relardo 
PosY = PosY • 0.1 
BarraXYZ.Panels(5).Text = Pos Y 

Elself Butlon = vbRighlButton Then 
Baudjo.PuertoComm.Output = ''3'' 
Baudlo.PuertoCornm.Outpul = Cht{S) 
Baudio. Retardo 
Baudio.PuertoCOOlm.Output = "3" 'direceion Ox32 PIC2 
Baudio.PuertoComm.Outpul = "p" 'ac:cion a mandar Ox71 
Baudio.Retardo 

End If 

Case 2 
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If Buttan ::: vbleftButlon Then 
BaudIO.PuertoComm.OUlput ::: "2" 
BaudIO PuertoComm.Oulpul ::: Chr(5) 
Baudio Retardo 
Baudio PuertoComm Oulpul :; .'2.. 'dlrecclon Ox32 PIC2 
Baudio PuertoComm Oulput ::: .. M". ·acclon a mandar Ox40 
BaudIO Retardo 
PosX ::: PosX -+ O 1 
BarraXYZ Panels(3) Ted::: PosX 

Elself Butlon ::: vbRighlButton Then 
Baudio.PuertoComm.Output = "2" 
Baudio.PuertoComm.Outpul::: Chr(5) 
Baudio.Retardo 
Baudio.PuertoComm.Output = "2" ·direccion Ox32 PIC2 
B3I.lCItO.PuertoComm.Oulput::: Chr(8) 'accion a mandar Ox40 
Baudio.Retardo 

En<! • 

Case 3 
If Buttan ::: vbleftButlon Then 

Baudio.PuertoComm Output '" "2" 
Baucllo.PoertoComm Output ::: Chr(5) 
Baudio.Retardo 
BaudlO.PuertoComm.Output ::: 7 ' 'dlreccion Ox32 Ple2 
Baudio.Puef1oCOI"Ml.Qutpul ::: "N"' 'acc:ion a mandar 0x60 
BaudKl.Relardo 
POSX :; PosX • 0 .1 
BarraXVZ.Panels(3).Text::: PosX 

Etself BlAton = vbRightButton Then 
Baudio.PuertoComm.Output = "2" 
_ .PuertoComm.Output = Chr(5) 
Baudio.Retardo 
Baudio.PuertoComm.Outpul ::: ''2" 'direccion Ox32 Ple2 
Baudio.PuertoComm.Output:; C1Y(7 ) 'accion a mandar Ox40 
Baudio.Retardo 

En<! • 

Case 4 
If Button ::: vblettButton Then 

Baudio.PuertoComm.Outpul = "S" 'Chr(5) 
Baudio. Retardo 
Baudio.PuertoConvn.Output.::: " 1M 'direccion Qx31 PIC1 
Baudio.PuertoComm.Outpul::: "U" 'accion a mandar 0x55 
PosZ::: PosZ .... 0 .1 
BarraXYZ..Panels(7).Text = PosZ 

Elself Button :; vbRightButton Then 
Baudio.PuertoComm.Outpul = "1" 'direccion Ox31 Ple1 
Baudio.PuertoConvn.Output = "u" 'accion 8 mandar Ox55 

En<! • 

Case 5 
If Buttan :; vbleftBullen Then 

Baudio.PuertoComm.Oulpul = "S'" Chr(5) 
Baudlo .Retardo 
Baudio.PuertoComm.Output = "1" 'direccion 0x.31 PIC1 
Baudlo.PuenoComm.Output ::: "O" 'accion a mandar Ox75 
PosZ ::: PosZ • 0 .1 
8arraXYZ Panels(7) .Text = PosZ 

Elself Butlen = vbRlghlButlon Then 
Baudio PuertoComm.Oulpul = ·'1" ·d lreccion Ox3 1 PIC1 
Baudio.PuertoComm Output = '·d·' 'accion a mandar 011:75 

En<! • 

End Select 
End Sub 

Subrutina de variador de 
velocidad 
Pflvate Sub Command3 Chck(lndell: As Integer) 
Stat lC h As Inleger -
Se~ Case Indell: 
Case O 

'Forh=1To3 
Baudio.PuertoComm.Output = "1" 'direccion 011:33 PIC3 
Baudio.PuertoCorml.Oulput = 'v' ·accion a mandar Ox51 
Baudio. Retardo 

Baudio.PuertoComm.Output = "2" 'direccion 0..33 PIC3 
Baudio PuertoComm Output = 'V ' 'accion a mandar 011:51 
Baudio. Retardo 

Baudio.PuertoComm.Output = "3~ 'direcc.ion Ox33 PIC3 
Baudio.PuertoComm Outpu! = 'YO 'accion a mandar Ox51 
BaudKl.Retardo 
'Nexth 

Case, 

'FOI" h=lTo 3 
Baudio.PuertoComm Output = .',.. 'dlrecclon 0 11:33 P1C3 
Baudio .PuertoComm Output ::: V' 'accion a mandar 011:51 
Baudio Retardo 

Baudlo.PuertoComm Output = ··2·· 'dl(ecclon Ox33 PIC3 
Baudio PuertoComm Output ::: V· ·acclon a mandar 0)(51 
Baudio Retardo 

Baudlo.PuertoC omm Output = ··3·· 'dl(ecclon Ox33 P IC3 
Baudio.PuertoComm OUlput = ·V· ·acclon a mandar 011:51 
Baudio.Retardo 

'Next h 
End Select 
End Sub 

Private Sub CheckO Cllck(lnde)( As Inleger) 
If CheckO(O). Value ;-, Then 

Baudio.PuertoComm Output = "' ''' direcclon del PIC 1 011:31 
Baudio.PuertoComm OutPUI = ·'R·' 
Baudio.Retardo 

Else 
Baudio.PuertoComm.Output = ·'1" 
Baudio.PuertoComm.Outpul = "l" 

End If 
End Sub 

Private Sub Form_ l OadO 
BarraXYZ.Panels(2).Texl = "Coordenada X" 
BarraxYZ.Panels(4).Text = "Coordenada V" 
BarraXYZ.Panels(6).Text = "Coordenada Z" 
PosX = O 
PosV = O 
PosZ = O 
flag3::: False 
flag6 = False 
flag7 = Falsa 
En<! Se<> 
Private Sl.b Homsito_CIick() 

Baudio.PuertoCornm.Output = " 1" 
Baudio.PuertoCorrwn.Output = M&~ 

Do While (flag3 <> Trve) 
OoEvents 
Loop 
flag3::: False 

Baudio.PuertoComm.Output = '7 
Baudio.PuertoComm.Ou1put = M&.' 

Do While (flag3 <> True) 
DoEvenls 
Loop 
flag3 = False 

Baudio.PuertoComm.Oulput = "3" 
Baudlo .PuertoComm Outout = ,.& .. 

Do While (flag3 <> True) 
DoEvents 
Loop 

M sg80x rtome OK". vbEII:damal ion. "Home" 
f1ag3 = False 

End Sub 

Subrutina para cambiar 
información 
Public Sub casos(redetra) 

Selee! Case reclelra 

Case "A" 
tetra = 10 
Case"B" 
letra = 11 
Case"C" 
letra = 12 
Case "O" 
letra = 13 
Case "E" 
letra = 14 
Case HF" 
letra = 15 
Case "r' 

letra = 84 
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Case 10 
lelra :; 10 
Case "x" 
lelra:; 120 
Casey' 
letra:: 121 
Case"@" 
letra = 64 
Case "M" 
letra = 77 

End Selec! 

End Sub 

Subrutina para leer programa 
de memoria 
Private Sub ReadProg_ClickO 
leer:: True 
Baudio PuertoComm Output = "1" 
Baudio.PuertoComtn.Output :: 'T' 

End Sub 

Oim ~alX, SeflalY, Set\aIResiduoX, SeflalResiduoY As Single 
Oim SehalEnlerax. SeflalEnteraY As Inleger 
Oim NumHexX, NumHexY As Integer 
Dim concatena, concatena2 As Slring 
Const ResEnc = 0 .15 'unidades en mm 
Private Sub AfcExc_Clid<.O 
If AfcE.xc. Value :: 1 Then 
End • 
End Sub 

Privale Sub ArcTex_C lickO 
If AfcTex.Value = 1 Then 

End • 
End Sub 

Povate Sub Baudaje_Click() 
Baudio.Show 
End Sub 

Private Sub cargar _ ClickO 

SavePrg 

End Sub 

Privale Sub MosHerr Ciick() 
Oim herTa As tnteger-
ReOim herramienta(1 To herr) As Slring 
Olm I As Inleger 
Oim valorgelOiaHerr, gelDiaHeR. valorherr As Slring 
Oim Oiamelro As String 
Oim k As Inleger, vH, apuntador As Inleger 

subrutina para determinar las caracteristicas de la herramienta 

labell . Visible = T rue 
labeJ2.Visible:: True 
'NoHerr Visible = True 
OlaHerr Visible = True 
k::l 
apuntador = O 
Oiametfo = ~ M 

getOiaHeR = H M 

00 Whlle valorgetDiaHerr <> M%" 

valorgelDiaHerr = Chr{Asc(Mld$(daloreciente. k, 4) )) 
getOiaHeR = gelOtaHeR • Replace{geIDiaHeR. gelDlaHeR. 

.... alorgeIOiaHerr) 

tf valorgetOlaHerr :: "C" Then 

For vH:; 1 To 4 
valorgetDiaHerr = Chr(Asc(MidS(daloreciente . k + l ..... H))) 
Olamelro = Diamelro + Replace(Oiamelro. Oiametro. 

.... alorgeIOiaHerr) 
k:: k. 1 

Next .... H 
apuntador = apuntador + 1 
herramienta(apuntador) = Diametro 

Oiamelro = 
End II 

k=k+l 

Loop 

Fort:: 1 Toherr 

DlaHerr ForeColor = aBCOIor(O) 
OtaHerr AddUem ,. .. & 1& " 
··[MM!" 
Nextl 

End Sub 

Pn .... ale Sub Form_loadO 
Plcturel Cls 

Labell VIsible = False 
label2 VIsible = False 
'NoHerr.Visible = False 
OlaHerr Visible:: False 
'Command2 Enabled = False 

MayorX = False 
MayorY:: False 
GtroNeg = False 
MasMenos = False 
HH = False 
HHY = False 

.. & (herramlenta(t)) &.. .. & 

desplegarxy.Panels(l ).Text = "Desconectado" 
desplegarxy.Panels{2).Text = "Coordenadas (X,Y)" 
desplegarxy.Panels(3).Text = 1mmr 
desplegarxy.Panels(4).Text = "(CentroX ,CenlroY )" 
desplegarxy.Panels(5).Text = Codlgo.dialogo.FileTille 
'flag2 = F alse 

End Sub 

Privale Sub Picture1 MouseCown(Button As lnleger. Shifl As Integer. x As 
Single. y As Single) -

11 Bullan = 1 lhen 
CoorX = x: CurrentX = x 
COOfY = y: CurrenlY = y 

End • 
End Sub 

Private Sub Picture1 MouseMo .... e(Bullan As Inleger, Shitt As Inleger. x As 
Single, y As Single) -

'Piclure1.ToolTipText = Round(EScalaX_min - X, 3) &" , "& 
Round(Pldure1 .ScaleHeighl - Y, 3) 
'desplegarxy.Panels(2):; "( M & Round(EScalaX_min - X , 3) & ,. ,. & 
Round(Picturel .ScaleHeighl - Y. 3) &" r 

Piclure l .ToolTipText = Round{x, 3) &., M & Round(Piclurel .ScaleHeighl. y. 
3) 
desplegarxy.Panels(2) = "( " & Round(x. 3) &" "& 
Round(Picturel .ScaleHeighl- y. 3) &")" 

End Sub 

Subrutina para convertir archivo a aun archivo codificado 
HexTraPiC.ut 
Publlc Sub OalosTransmittr() 
Dim NI As Inleger 

Open '·C:\HexTnPIC.txt" For Qulpul As #3 

Prin! #3. "T" & 1 
NI = 2 
For x = 1 To Codigo.grid.Rows - 3 

Ilx= 1 Then 
OaloFinalX = Val{Cx(x)) 
OatoFinaJY :: Val{Cy(x)) 
VaJorAbsolulo 

Elself Cx{x) = O And Cy(x) = O Then 
Print #3, "T" & NI 
NI = Nt. 1 
HH = True 
HHY = True 

Else 

IfCx(x .1) =OAnd Cy{x .1) = OThen 
DatoFinalX = Val(Cx(x)) • Val(Cx(x • 1» 'haclendo la drferenoa 

entre la coordenada actual 

siguiente 

El .. 

DaloFinalY = Val(Cy(x)) • Val(Cy(x - 1)) 'y la coordenada 

ValorAbsolulo 
flag2 = True 
GoTo2 
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If flag2 = T roe Then 
DatoFinatX = VaI(Cx(x)) • Val{C)({)( . 2)) 'haaendo la 

diferenCia entre la coordenada actual 

sigUiente 
DatoFlnalY = Val{Cy(x»· Val(Cy(x· 2)) 'y la COOfdenada 

l1ag2 = F alse 
ValorAbsoluto 

Else 
OaloFlnalX = Val{C)(x» . Val(Cx(x . 1)) 'haCAendo la 

diferenCia entre la coordenada actual 

siguiente 
DatoFinalY = Val(Cy(x)) - Val(Cy()( • 1)) 'y la coordenada 

ValorAbsoluto 
End If 

End • 
End 11 

Next x 
Print #3, "M3O@" 
Close #3 

End Sub 

Public Sub AcompletarHex(SeflalFinalX, Se"aIFinaIY, c:oncaIena, 
concatena2) 

• Lon(Hex(SefoaIF"'IX)) = 3 Md Lon(Hex(SefIaIFinaIY)) = 3 
Then 

PrinI 1f3. -x-; concatena & Hex(SefIalFnatX); y ; 
concat&na2 & Hex(SeflaIFrnaIY) 

Elself len{Hex(SeflaIFinaIX)) = 3 And 
len{Hex(SeñaIFinaIY)) = 2 Then 

Print #3. M",; concatena & Hex(Ser\aIFinalX); y ; 
concatena2 & O & Hex(SeflaIFinaIY) 

Elserf len(Hex(SeflaIFinaIX» = 2 And 
len(Hex(SeflaIFinaIY)) = 3 Then 

Print '3, "x"; concatena & O & Hex(Sefla/FinaIX); Y. 
concatena2 & Hex(SeflaIFinaIY) 

Elself Len(Hex(Set\aIFinaIX)) = 3 And 
len(Hex(Sef\aIFinaIY») = 1 Then 

Print '3. "x"; concatena & Hex{Set\aIFinaIX); y ; 
concatena2 & O & O & Hex(SeflaIFinalY) 

Elself l&n(Hex(Sei\aIFinaIX)) = 1 And 
len(Hex(SeflaIFinaIY)) = 3 Then 

Print #3, "x"; concatena & O & O & Hex(SeflaIFinaIX); 
"y"; concatena2 & Hex(SeflaIFinalY) 

Elself len(Hex(SeñaIFinaIX)) = 3 And 
len{He)(SeñaIF inalY» = O Then 

Pnnt '3, "x"; concatena & Hex(SeflaIFinalX); Y : 
concatena2 & O & O & Hex(Ser\aIFinaIY) 

Elself len(Hex(Sel'ialFinaIX») = O And 
len(Hex{SeñaIFinaIY») = 3 Then 

Prinl #3, "x"; concatena & O & O & Hex(SeflaIFinalX); 
"y" ; concatena2 & Hex(Ser"laIFinaIY) 

Elsell len{Hex{SeñaIF inaIX)) = 2 And 
len{Hex(SeflaIFinaIY)) = O Then 

Print #3, ..... ; concatena & O & Hex{SeflaJFinaIX); y ; 
concatena2 & O & O & Hex(SeflaIFinaIY) 

Elself len(Hex{SeñaIFinaIX)) = O And 
Len(Hex(SeflaIFlnaIY») = 2 Then 

Print #3, "x"; concatena & O & O & Hex(SeflaIFlnaIX). 
"yM; concatena2 & O & Hex(SeñaJF inaIY) 

Elself len(Hex(SefIalFinaIX») = , And 
len(HeX(Set\alFinaIY)) s: O Then 

Print #3. Y , concatena & O & O & Hex{SeñalFtnaIX): 
y . c:oncalena2 & O & O & Hex(SeflaIFinaIY) ~ 

Etself len(Hex(SeI"laIFrnaIX)) = O And 
len(Hex(SeflaIFinaIY) = 1 Then 

Print #3, MX" , concatena & O & O & Hex(SeflaIFinaIX); 
y'; concatena2 & O & O & Hex{Ser\aIFinaIY) 

Elself l en{Hex(SeflaIFinaIX)) = 2 And 
len(HeK(SeñaIFinaIY)) = 2 Then 

Print #3, "x". concatena & O & Hex(SeflaIFlnaIX), y , 
concatena2 & O & Hex(SeñaIFinalY) 

Elself len(Hex(SeftaIFinaIX)) = 2 And 
len(Hex(Se/\aIFinaIY) = 1 Then 

Print #3, "](': concatena & O & Hex(SeflaIFinaIX); "'y"; 
concalena2 & O & O & Hex(SeMfFinaIY) 

Elself len(Hex(SeflalFinaIX)) = 1 And 
len(Hex(SeñaIFinaIY)) = 2 Then 

Print '3, "x"; concatena & O & O & Hex(SeMIFinalX); 
"y", concalena2 & O & Hex(SeflaIFinaIY) 

Elself len(Hex(Sei\aIFinaIX)) :c 1 And 
len(Hex(SeflaIFinaIY)) = 1 Then 

Print '3. "x'"'; concatena & O & O & Hex{SeMJFinalX); 
My"; concatena2 & O & O & Hex(Sel'\aIFinalY) 

Else 

Pnnl #3, "x", O & O & D& O; "y~; 0& D & 0& O 

End If 

End Sub 

PubllC Slb ConcatenaHex() 
If HH = False Then 

If MasMenos = F alse Then 
If GrroNeg = Fa lse Then 

If MayorX = True Then 
If Cx{x - 1) >= Cx(x) Then 

concatena = "'" 
MayorX = Falsa 
End If 

El .. 
If Cx(x + 1) >= Cx(x) Then 
concatena = ''0'' 
MayorX = False 
Else 

MayorX = T rue 
If Cx(x + 1) > Cx(x + 2) Then 
concatena = "O" 
GiroNeg = True 
Else 
concatena = "O" 
End II 

End • 
End • 

El .. 
If Cx(x - 1) >= Cx{x) Then 

cnncatena = "'" 
Etself Cx(x + 1) >= Cx(x) Then 

concatena = "O" 
Q¡roNeg = F alse 
MayorX = False 

EIse 
concatena = "O" 
GifoNeg = Falsa 
MayorX = False 
MasMenos = T rue 

End • 
End • 

El .. 
IfCx(x - 1) >= Cx(x) Then 

concatena = "1" 
Else 

concatena = "O" 
MasMenos = False 

End • 
End • 

El .. 
HH = False 
MayorX = Falsa 
GiroNeg = False 

If Cx(x - 2) > Cx(x) Then 
concatena = "1 M 

El .. 
concatena = "O .. 

End If 
End If 

rr HHY = False Then 
If MasMenosY = False Then 

If Glf"oNegY = False Then 
• MayorY = T rue Then 

If Cy(x ~ 1) >= Cy{x) Then 
concatena2 = .. , .. 
MayorY = False 

End If 

El .. 
Jf Cy(x + 1) >= Cy(x) Then 
concalena2 = "O" 
MayorY = Falsa 

Else 
MayorY = True 

If Cy(x + 1) > Cy(x + 2) Then 
concalena2 = "O" 
GiroNegY = True 
Else 
concalena2 = "O" 
End If 

End • 
End ~ 

El .. 

H Cy(x· 1) >= Cy(x) Then 
concalena2 = "1" 

Elself Cy(x + 1) >= Cy(x) Then 
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eoncalena2 = "O" 
GlroNegY = False 
MayorY = False 

EIse 
concalena2 = ''O'' 
GlroNegY = False 
MayorY = F alse 
MasMenosY = Ttue 

End If 
End If 

EIse 
If Cy(x - 1) >= Cy(x) Then 

concatena2 = "1" 
Else 

concatena2 = "O" 
MasMenosY = False 

End If 
End If 

Else 
HHY = False 
MayorY = Falsa 
GiroNegY ,. False 
If Cy(x - 2) > Cy(x) Then 

concatena2 = ~1~ 
Else 

concatena2 = "O" 
End If 

End • 
End Sub 

Public Sub DatosSalidaO 

SeflalX = Val(DatoFinaIX) I ResEnc 
SeflalY z Val(DatoFinaIY) I ResEnc 

SeflalEnleraX = Int(SeflalX) 
Sel\atEnleraY = Inl(SeflalY) 

Se/lalResiduoX = (SeflalX - SeflaIEnterax) * 10 
SeflalResiduoY = (Sefla lY - SeflalEnteraY) * 10 

tf Sef\aIResiduoX >= 5 And SeflalResiduoY >= 5 Then 
CoocatenaHex 
Ac:ompletarHex SeflalEntera.)( + 1, SeflalEnteraY + 1, 

concatena, concatena2 

Elsetf SefialResiduoX >= 5 And SeflalResiduoY < 5 Then 
ConcatenaHex 
AcompletarHex SeflalEnteraX + 1, SenalEnteraY, 

concatena, concalena2 

Elself Sel\alResiduoX < 5 And SeflalResiduoY >= 5 Then 
ConcalenaHex 
AconlplelarHex SeflalEnleraX, SeflalEnleraY + 1, 

concatena, concatena2 

Else 
ConcatenaHex 
AcomplelarHex SeflalEnteraX, SeflalEnteraY, concatena. 

concatena2 

End If 

End Sub 

Public Sub ValorAbsoluto{) 

End Sub 

If DatoFlnalX >= O And OaloFlnalV >= O Then 
DatosSalida 

Elself OatoFinalX >= O And OaloFinalY <; O Then 
OatoFinalY = Abs{DatoFlnaIY) 
OatosSarida 

Elself DatoF inalX <; O And DatoF lnalY >= O Then 
OaloFinalX ,. Abs(DatoFinaIX) 
DatosSalida 

Else 
OatoF inalX = Abs{DatoFinalXl 
DatoFinalY = Abs{DatoFinaIY) 
OatosSalida 

End • 

Private Sub Toolbarl_8uttonClick(ByVal Butlon As MSComctlLlb Sutton ) 
Select Case Bullon.Key 

Case ''flechalzquierda~ 
COdigo.Show 
Case "AlmacenarPrg" 
SavePrg 
Case "BAOI" 
Baudio.Show 

End Seleet 
End Sub 

Publle Sub SavePrg() 
Olm x. NH. BltEnteroX, B ltEnteroY As Single 
Olm PuIX. PulY, ReslduoX, ReslduoY As Double 
'seleCClon de archivo de salida de texto 

U AreTex Value = 1 Then 

Open "C \dal Iran.b:1" For Qulput As #1 
Open "C :\dal=tranPle.txl" For Output As #2 

NH = 2 
Pnnt #1, Codlgo.dlalogo.FlleTltle 
Print #1 . "NO", ''TI '' 
For x = 1 To Codlgo gnd Rows - 3 

If Cx(x) = O And Cy(x) = O Then 
Prinl '1 , "N" & x. 'T ' & NH 

NH = NH + 1 

EIse 
'rulina para calcular el numero de bits necesaflos 
'para llegar a la posicion deseada 
'Numero de seflales para la posicion deseada 

PulX = Log(Vat{Cx(x» I ResEnc) I Log(2) 
PulY = Log(Val(Cy(x)) I ResEnc) Ilog(2 ) 
BilEnteroX = Int(PuIX) 
BitEnteroV = Int(PuIY) 
ResiduoX " (PuIX· BitEnteroX) * 10 
ResiduoY = (PuIY - BiIEnleroY)' 10 

If ResiduoX >= 5 And ResiduoY >= 5 Then 

If Cx(x) = Cx(x + 1) Then 

Print '2, "N" & x, Tab; "Y"; (BilEnleroY + 1) 
'Prinl'3, "N" 

Else 
Prinl '2. "N" & X. "X"; (BilEnteroX + 11; Tab; "Y"; (BitEnleroY + 

1) 
'Prinl #2, "N~ & X, Tab; "Y"; (BitEnleroY + 1) 

End • 

Elself ResiduoX >= 5 And ResiduoY < 5 Then 
If Cy(x) = Cy(x + 1) Then 

'Print '2, "N'" & X, "X"; (SItEnteroX + 1); Tab. 'Y '. 
(BiIEnleroY) 

(BilEnteroY) 

(SiIEnteroY) 

Prinl '2, "N" & x, "X"; (BilEnteroX + 1) 
Else 

'Prinl #2 , ''N'' & X, "X"; (BilEnleroX + 1). Tab ·Y·. 

Print '2, "N" & x. "X"; (BltEnteroX + 1), Tab. "Y" , 

End If 
EIsel1 ResiduoX < 5 And ResiduoY >= 5 Then 

Prmt #2, "N" & x. "X" . BIIEnteroX, Tab. ''Y', (BIIEnteroY • 
1) 

Else 

Print #2, "N" & x, "X"; BitEnteroX, Tab; 'Y', BitEnleroY 

End If 

Prinl #1, "N" & x, "X": Cx(x); Tab; "Y". Cy{x) 

End 11 

Nextx 
Prinl #1 , "N" & x, "M30" 

Close# 1 
Close #2 

End 11 

'seleccion de salida a archivo de excell 

11 ArcExc.Value = 1 Then 

Sel objExcell = CreateQbject("Excel. Sheet") 

'Establecer CancelErrOf a T rue 
dialogol .CancelError = Fa lse 
dialogol .Flags = cdlOFNCreatePrompt 
, Establecer los filtros 
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dlalogol Fllter = "ArchIVos de Excel r )(ls)I · · x I S ~ 

. Espeoficar e l filtro predelermmado 
dlalogol Fllterlndex = 1 
, Presentar e l cuadro de d iá logo Abnr 
dlalogol ShowSave 
, Presentar el nombre del archivo seleccionado 

objbcell .Apprication .Cells(1. 1).Value == "Coordenada X'· 
objExceU Applicahon CeUs(1. 2) Value == MCoordenada y ,. 
objE)(ceU App llcahon.CeUs(1. 3).Value == "Coordenada Z·· 
objEII:cell.Applicatlon.CeUs( 1. 4).Value = MHerramlenta" 

For 11: = 1 To CodlQO.gnd.Rows - 3 

Ne"," 

End • 

If CII:(II:) = O And CY(II:) = O Then 

objEII:ceII.Appllcation.Cells(1I: + 1. 4) Value == 'T ' & NH 
objExcell.Application.Cells(1I: + 1, l).Value = CII:(II: + 1 ) 
objEKCeIl Applicahon.CeUs(1I: + ' . 2) Value = Cy(x + 1) 
ObjElI:cell Apphcahon Cel1s(1I: + 1. 3) Value = -zeta 
NH = NH +l 
Else 

objEII:cell .Apptication.Cells{1I: + " l)Value = CII:(II:) 
objExcell.Application.Ce l1s(x + 1, 2).Value = Cy(II:) 
objExcell.Application.Cells{x + 1, 3 ).Value = -zeta 

End W 

objE J(cell.SaveAs FiIeName:=diarogol .FiIeName 

OalosTran smllir 

End Sub 

Privale Sub CmBoatos_Click{ ) 

Qpen "c:\Sh8ir\HexTnPic.txtM FOf Input As'1 'Abre el archivo. 

Do While Not EOF( 1) ' Repite el bucle hasta el final del archivo. 
tExtoHex = IExtoHex & Input{ 1, # 1) ' Obtiene un car3cter. 

Loop 

Clase #1 ' Cierra el archivo. 
TxtoaTra Text = tExtoHex 

End Sub 

Private Sub CmBTraDatos Click{) 
BarraProgresiva. M in = 1 -
BarraProgresiva.Max = Len(TxtDaTra.TeXI) 
BarraProgresiva.V isible = True 
lblloadV isible = True 

For I = 1 To len(TxtDaTra Text) 
send = MldS{TxtoaTra TeXl, l. 1) 
normales = send 
Richoalos. T ext = RichOatos T ext & send 
ooEvents 
If Asc(normaleS) + Asc(MId(TxtDaTra.Text, i + 1, 1)) = 23 Then 

Rrd1Oalos.Text = R icho atos.Text & send + vbCrU 
j = i + 1 

El", 
MoToR casos ( send ) 
Baudio PuertoComm Oulput = Chr(lelra ) 

Do VVhile (olra <> True) 
DoEvenls 

Loop 
OoEvents 
otra = False 
End If 
olra = True 

SarraProgrestva Value = I 

Next i 
l b lloadV tsible = False 
BarraProgreslVaVisible = False 
olra = True 

Do Wtule (olra <> True ) 
ooEvenls 
Loop 
M sgBo:o: ''Transmisión complela , vbExcJamat ion, ''Transm ision de Datos" 

End Sub 

Pnvate St..b CMDMandar Clld() 
llhex = T xtDalo. T exl -
MoToR.casos (1Ihex) 
Baudio Puer1oComm Output = Chr(le tra) 
Ibloatos.Caphon = letra 
End Sub 

Pnvale Sub Form l oadO 
otra = False -
lblload.Yisible = False 
CMOMandar Enabled = False 
8arraProgreslva V isible = F atse 
End Sub 

Pt..chc CentroY. CenlroX As Sl ring 
PubIic Cx(), CyO As oouble. Hla(J As Slring 
Public Xmin. Ymln , CoorX. COOI"Y As Single 
Pub6ic CcMorHerr, herr. NumReng As Inleger 
Pt..IbIC herramientaO As Slrtng 
PLblc k, Cuadro As Integer 
Public daloreciente As Slring 
Public YalorMax.XO As String 
P\bIic ValorMaxY() As Str ing 
PubIic: p, bu' As Inlegar 
PubIic flag2 , HH. HHY, MasMenos, MasMenosY, MayorX, MayorY. 
GiroNeg, GiroNegY, bandera0 1, banderao2 As Boo4ean 
PLbIic C8ITIbfo, OaloFinalX, OatoF inalY As Single 
Plbüc Indicado4', x As Inleger 
Pl..bk b;ander803, bandera04, ceroz, cerox, ceroy As BooIean 
PtA:IIic bast6ita As String 
PLÜC conta. j. 5etra As Integar 
PIi:IIic CooHex, DesOZ As String 
~ 100000s, letritas, reclelra As Oouble 
PlbIic send As String 

oirn x. ¡j, rowactualx 
Oim repetirY Ñ Inleger, rowadual As Integer, centroy-l As String 
ReOim Cx{1 To Codigo.grid.Rows), Cy(1 To Codigo.gOd.Rows) As Double 
ReOim ValorMaxX(1 To Codigo.grid.Rows) As String 
ReOim ValorMaxY(1 To Codigo.grid.Rows) Ñ String 
Oim EScala>( EScalaX min As Varianl 
Oim EScaIaY, EScalaY - min As Variant 
Dim promedio As Single 
o imjAs Inlegar 

j =, 
CoIorHeIT = 1 
Codigo.grid.Row = 2 
NlMT1Reng = 1 

For x = 1 To Codigo.grid .Rows - 4 
Codigo.grid.Col = 2 
CentroX = Codigo.grid .Text 

If CentroX <> - Then 

Codlgo grid Ca! = 3 
CenlroY = Codigo grtd Text 

rowaclualx = Codigo grid Row 

Ebe 

rowadualx = Codigo.grid Row 

ii = 1 

'verificando si hay cambio de hefTamtenta 

Codigo.grid .Col = 3 
CentroY = Codigo.gnd Text 

If CenlroX = ,., And CentroY = ,., Then 
Cokrlierr = ColorHerr + 1 
GoTa 1 

EIse 
Codigo.grid.Col = 2 

00 While CenlroX = ,-, 
Codigo.grid.Row = Codigo.grid .Row • 1 
CentroX = Codigo.grid .Text 
Loop 

End • 
EndW 
Codigo.gnd.Row = rowactualx 
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Codlgo gnd Col = 3 
CentroY = Codigo grid Text 

If CentroY <> 'M' Then 

CentroY = Codigo.grid Texl 

Else 

11=1 
Do While CenlroY = -, 
COdlgo.grid ,Row = Codigo.grid.Row - li 
CenlroY = Codigo grid Text 
Loop 

End If 

Codlgo.grid.Row = rowactual 

ValorMaxXO) :: CenlroX 
ValorMaxYO) = CentroY 

i = i + 1 

, rowactual:: x + 2 
Codigo.grid,Row = rowactual 

NumReng = NumReng +' 'este ciclo nos permite determinar ellamaflo 
del arreglo 

, de lOs valores de los centros 
If CentroX = - And CentroY = ,- Then 

Codigo.glid.ROrN " rowadual 
Codigo.grid.Col :: 2 

If Codigo,grid.Text = -, Then 
Codigo.grid.Col :: 3 
End • 

If Codigo.grid.Text = - Then 
Exi! For 
End If 

End • 
Nexlx 

promedio = (Val(EScalaX t EScalaY) f 1 5) 
Slmulaclon Plcturel ,ScaleHelghl = promedio 
Slmulaclon Plcturel ScaleWidth = promedio 

End Sub 

Pubtlc Sub InformaclonCeldas() 
Codlgo gnd Col = O 
Cod lgo gnd Row = 1 
Codlgo gnd Tex1 = '"N" & 1 

Codlgo gnd Col = 1 

Codlgo gnd Row = O 
Codlgo gnd CoIWldth(l) = 1300 
Cod lgo gnd Text = "Herramienta" 

Codlgo.gnd.Col = 2 
Codlgo gnd Row = O 
Codlgo grtd CoIWidth(2) = 1300 
Codigo.gtid T ext = "COOfdenada X" 

Codigo.grid,Col = 3 
Codigo.grid.Row = O 
Codigo.grid.CoIWidlh(3) = 1300 

Codlgo.grid.Text = "COOfdenada Y ' 

Codigo.grid.Col = 4 
Codigo.grid.Row :: O 
Codigo.grid,CotWidlh(4) = 1300 
Codigo.grid. T ex! = "Coordenada Z" 
Codigo.grid.Rows = 2 
End Sub 

PublicAIO, leer, bandera, flag3, flag4, flagS, flagS. flag7 As Boolean 
pubric otra, bandera03, bandera04 As BooIean 
Pub/ic basurita As String 
Public i, conta, j, k As Integer 
Public ConHex, DesOZ As Slring 
Pubtic totales, letrilas, redetra. conv As Oouble 
Public tExtoHex As String 
Public convertir As String 
pubric pp As Inleger 
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Anexo B 

Diagramas de flujo para el programa de Interfase y ¡.tC Maestro PIC16F877 

DIAGRAMA DE FLWO GENERAL 
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llAGRAMA re FLUJO EN IWXX) IIMN...IAI... 
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ro 

Snrdio X, re 
Mrroiay 

Tra-mitir1oa 
M008da.o 

SnrdioYre 
Mnuia,y 
Tra-mitir1oa 
M008da.o 

75 



Código fuente IlC PIC16F877 
lIST P=16FB77 

RADIX HEX 
INCLUOE -P1 6F877 INC~ 

_CONFIG tf3D3A' 

.••. --------Reg!stros de uso general •• -----------------

BANDERA 
CONTROL 
flAG 
REGP ICl 
REGHI 
REGLW 
TMP! 
lH 
lL 
CONDAl 
AOSHtX 
AOSlWX 
AOSHIY 
ADSLWY 
REGAPO 
RESTAlW 
RE$TAHI 
VELOCI 
REGlEER 
AUT023 
TEMP23 
AlTURAZ 
COMPARA> 
VALOR 

EOU 
EOU 
EOU 
EOU 
EOU 
EOU 
EOU 

EOU 
EOU 
EOU 
EOU 
EOU 
EOU 
EOU 
EOU 
EOU 
EOU 
EOU 
EOU 
EOU 
EOU 
EOU 

ORG 
GOTa 
ORG 

0><20 
0><21 
0><22 
0><23 

""2' 
0><25 
0><26 
EOU 
EOU 
0><29 

""30 
""31 
""32 
""33 
""34 
""35 
""36 
007 
0x38 
""39 
""40 
Cl>c2A 
ll><3A 
Ox2B 

INICIO 

0><27 
0><28 

OXOO 

il><05 

;----Alencion al ... ector de Interrupcion---

INTER BTFSS PIR1.RCIF ;interrupcion por recepcion? 
GOTO CONTI ;no, regresa 
SeF PIR1 ,RC1F ;si, restaura flag de 
BTFSS BANOERA.O ;ya se conecto por 1 

era vez? 
GOTa CONECTAR 
GOTO VEROtR 

CONECTAR MOVLW A'O' 

conex;on exitosa 

VEROtR BTFSS 

SUBWF RCREG,W 

BTFSS 
GOTa 
BSF 

sr ATUS,Z :se pIde conectar? 
CONTI 
BANDERA,O :indicacion de 

GOTO CONTI 

BANDERA,! ;comunicacion pe-Piel? 
GOTO pe Pie l 
GOTO VERMENU 

pe Piel MOVlW Ox:31 .dlreccion OxOl 
RCREG.W 

comunicacion pe-PICI 

VERPIC2 BTFSS 

informacion de aulomatico 

NORMAL2 MOVF 

SUBWF 
BTFSS 
GOTa 
BSF 

STATUS,Z ;se pide PC-PICI 
VERP1C2 
BANDERA. 1 ;rndicacion de 

GOTO CONTI 

FLAG.2 
GOTO 
MOVF 
MOVVVF 
MOVLW 
SUBWF 
BTFSS 
GOTO 
MOVLW 
CAlL 
BSF 

BCF 
GOTa 

TEMP23,W 

;se pidio comunicacion con PICl? 
DIR2 
RCREG,W 
TEMP23 
AT 
RCREG,W 
STATUS,Z 
NORMAl2 
AT 
TRANSMITIR 
AUT023,O ;indicando que mando 

FLAG,2 
CONTI ;a pic2 

CALL TRANSMITIR 
BCF FLAG,2 
GOTO CONTI 

DIR2 MOVLW Ox32 

PIC3? 

VERPIC3 BTFSS 

SUBWF 
BTFSS 

GOTa 
MOVF 
CALL 
8SF 
GOTO 

FLAG,3 
GOTa 
MQVF 
MOWVF 
MOVlW 
SUBWF 
BTFSS 
GOTa 
MOVLW 
CALL 
BCF 
BSF 

RCREG.W 
STATUS,Z ,comunlC8cmn con 

VERPIC3 
RCRE G,W 
TRANSMITIR 
FLAG,2 
CONTI 

DIR3 
RCREG,W 
TEMP23 
AT 
RCREG,W 
STATUS,Z 
NORMAl3 
AT 
TRANSMITIR 
FLAG,3 
AUT023 ,1 ;indlcando que mando 

informacion de automatico 
GOTa CONTI ;a pic3 

NORMAl3 MOVF TEMP23,W 
CAll 
BCF 
GOTa 

TRANSMITIR 
FLAG,3 
CONTI 

DIR3 MOVL W Ox33 

PIC3? 

SUBWF 
BTFSS 

GOTO 
MOVF 
CAll 
BSF 
GaTO 

RCREG.W 
STATUS,Z ;comunic:acion con 

CANCElAR 
RCREG,W 
TRANSMITIR 
FLAG,3 
CONTI 

CANCELAR MOVLW A'S' 

continuo? 

VERMENU BTFSS 

MENUS BTFSS 

SIGMENU BTFSS 
meffi()(ia? 

a eeprom? 

grabat'dalos 

grabar dato 

LEERMEM MOVL W 

memoria 

HX 

RCREG,W SUBWF 
BTFSS STATUS,Z ;cancelar movimeinto 

GOTa 
BCF 
BCF 
GOTa 

CONTI 
REGAPO,4 
REGAPO.5 
CQNTI 

BANDERA,3 ;eslas en modo manual? 
GOTa MENUS 
GOTO SIGMENU 

REGAPO,2 ;modo automallco? 
GOTO CHKMENU 
GOTO HX 

FLAG, 1 ,modo de grabar 

GOTO VER EEP 
GOTO CACHAR 

A'W 
SUBWF RCREG,W 
BTFSS STATUS,Z ,se pide grabar datos 

GOTO 
:GOTO 
BSF 

ClRF 
CLRF 
ClRF 
ClRF 
MOVlW 
CAll 

GOTa 

A'I' 
XQRWF 
BTFSS 
GOTa 
BSF 

BSF 
GOTa 

MOVlW 
SUBWF 
BTFSS 

lEERMEM 
HX 
FLAG,1 ,mdicador que se ptde 

ADSlWX 
ADSlWY 
ADSHIX 
ADSHIY 
A'W 
TRAN SMITIR,mdicador de ok para 

CONTI 

RCREG,W 
STATUS,Z 
HX 
CONTROl ,7 ;indicador de leer 

BANDERA,2 
CONTI 

A'n' 
RCREG,W 
STATUS.Z ,llego a heme X? 
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GOTO HY BTFSS STATUS,Z . se pide fin de 
MQVLW A'n' eSCritura? 
CAll TRANSMITIR GOTO VER HER 
CAl l CLROIR :BCF CONOAT.O 
GOTO CQNTI BSF BANOERA,2 

BSF FLAG,7 Indicador de fm de 
HY MOVLW 0)(04 grabar programa 

SUBWF RCREG,W BSF REGAPO.l ,Indicador de fin de 
BTFSS STATUS,Z ;lIego a home y? programa 
GOTO SPEDMAS MQVF RCREG.W 
MQVlW AT MQVWF REGlW 
CAlL TRANSMITIR BSF PORTE. , 
GOTO CONTI GOTO CONTI 

SPEOMAS BTFSS REGAPO,7 ;esta en maxima velocidad? VER_HER MQVlW AT 
GOTO VELMAS SU8WF RCREG,W 
GOTO SPEONEG BTFSS STATUS,Z 

GOTO VER X 
VELMAS MOVLW AV MQVF RCREG,W 

XQRWF RCREG,W MOVWF REGlW 
BTFSS STATUS,Z ;se pide aumentar BSF FLAG,4 ;inchcador de llegada 

velocidad de herramienta 
GOTO SPEONEG BSF BANDERA.2 
MQVlW ,1 BSF CONOAT,O 
SUBWF TMP1 .F GOTO CONTI 
MQVF TMP1 ,W 
MOVWF VElOCI VER_X BTFSS FLAG,5 : jndicador Que llego x 

BTFSS STATUS,Z ;velocidad maxima? GOTO REV X 
GOTO SEGVEL GOTO WRCEE 
BSF REGAPO.7 
GOTO SEGVEL REV_X MOVlW A', 

SUBWF RCREG,W 
SPEONEG MOVlW AV BTFSS STATUS,Z 

XORWF RCREG,W GOTO VER_Y 
BTFSS STATUS,Z BSF FLAG,5 ;indicador de llegada 
GOTO SEEMOVPOS de coordenada x 
MOVlW ,1 BSF BANO€RA,2 
ADDWF TMP1 ,F GOTO CONTI 
MQVF TMP1 
MOVWF VELOCI VER_Y BTFSS FLAG,6 ;esta recogiendo dalos de y? 
BTFSS STATUS.Z ;velocidad mínima? GOTO REV y 

GOTO SEGVEL GOTO WRCEE 
BCF REGAPO,? 
MOVLW ,255 REV_Y MOVlW Ay 
MOVWF TMP1 SUBWF RCREG,W 

BTFSS STATUS,Z 
SEGVEL CAll CLRDIR GOTO CONTI 

GOTO CONTI BSF BANDERA,2 
BSF FLAG.6 ,Indicador de llegada 

SEEMOVPOS BTFSS REGAPO,2 ;modo automatice? de coordenada y 
GOTO SEEMOVPOS1 GOTO CONTI 
GOTO READIX 

WRI_E E BTFSS CONDAT,1 
SEEMOVPOS1 MQVlW AV GOTO DATOl 

XORWF RCREG,W BTFSS CONDAT.2 
BTFSS STATUS,Z GOTO DAT02 
GOTO SEEMQVNEG BTFSS CONDAT,3 
BSF REGAPO,4 ;bandera para indicar GOTO OAT03 

movimiento continuo positivo GOTO DAT04 
BSF BANOERA,2 
MOVLW A'U' DAT01 MQVF RCREG,W 
MOVWF REGPIC1 MQVWF REGHI 
GOTO CONTI $WAPF REGHI,F 

BSF CONDAl,1 ,bit de Indlcaclon de 
SEEMQVNEG MQVLW A'd' primer dato 

XORWF RCREG,W MOVlW A'j' 
BTFSS STATUS,Z CAll TRANSMITIR 
GOTO CERO GOTO CQNTI 
BSF REGAPO,5 ;movimienlo para 

indiar movimiento continuo negativo DAT02 MQVF RCREG,W 
BSF BANDERA,2 IORWF REGHI ,F 
MOVLW A'o' BSF CONoAT.2 .blt de lndicaclon de 
MQVWF REGPtC1 primer dato 
GOTO CONTI MOVLW A'j' 

CALL TRANSMITIR 
GOTO CONTt 

.-··_··········_······--·Iomando datos para grabar en eeprom· .. •• .. ·--··-
oAT03 MOVF RCREG,W 

CACHAR BTFSS FLAG.7 ;se pide final de grabar programa? MOVWF REGLW 
GOTO FINGP SWAPF REGLW,F 
BCF FLAG. 1 :limpiando bandera de BSF CONOAT,3 .bIt de mdlcaClon de 

ser\al de grabar datos primer dato 
BCF BANoERA,2 MOVLW A's' 
BCF CONOAT,O CAll TRANSMITIR 
MOVF RCREG,W GOTO CONTI 
MOV\fllF ALTURAZ 
MOVLW A'F' OAT04 MOVF RCREG,W 
CAll TRANSMITIR IORWF REGLW.F 
CAll ClRolR 
BCF FLAG,7 BCF CONDAT.1 
GOTO CONTt BCF CONoAT,2 

BCF CONDAT.3 
FINGP MOVLW A'@' BSF BANoERA.2 

SUBWF RCREG,W 
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BSF CONOAT.O .lndlCador de que se 
llenen los dalas a grabar 

BCF FlAG,6 
BCF FlAG,5 
GOTO CONTI 

CHKMENU MOVlW A'tf 
SUBWF RCREG.W 
BTFSS STATUS.Z ,Modo 

manual? 
GOTO CONTt 
BSf BANDERA,3 ;bll de 

IOdlcacion en modo manual 

acOon 

CONPICl 

BSf BANDERA,2 
GOTO CONTI 

AUTO MOVLW AT 

SUBWF RCREG.W 

BTFSS 
GOTO 
BSF 

BSF 
GOTO 

VERKANCEl MOVLW 
SUBWF 
BTFSS 
GOTO 
BCF 

MOVF 

BCF 
BCF 
BCF 
GOTO 

RCREG,W 
MQVWF 
BSF 
GOTO 

STATUS.Z ;modo automatice? 
VERKANCEl 
BAHOERA.2 ;bit de indicacion 
BCF BANDERA,3 
REGAPO,2 
CONTI 

Al<: 
RCREG,W 
STATUS,Z ;modo automatice? 
CONPIC1 
BANDERA, , 
BANDERA,2 
REGAPO .• 
REGAPO,5 
COHTI 

REGPICl 
BANDERA,2 
CONTI 

------ DATOS DE cero pieza x o y---

CERO BTFSS BANDERA.S :mandando datos de cero pieza x 

MANDAR MOVF 

dos bytes de OpzaX? 

SEGUIR 1 BTFSS 

XXX>: MOVlW 

yyyy MOVl..W 

BORRAR 

MANDAOY BTFSS 
Op¡ezay 

READIX BTFSS 

X? 

GOTO MANDADY 
RCREG,W 
CALL 
INCF 
BTFSS 

TRANSMITIR 
CONTROL 
CONTROl,1 ;se han mandado los 

GOTO CONTI 
GOTO SEGUIR' 

SANDERA.S ;se enviaron datos de CeroPiezaX? 
GOTO yyyy 
GOTO XXXX 

'X: 
CALL TRANSMITIR 
GOTO BORRAR 

y 
CAU. TRANSMITIR 

BCF BAHDERA.5 
BCF BAHOERA,6 
ClRF CONTROL 
CALL ClRDIR 
GOTO CONTI 

BANDERA.6 ;bit de Indicaclon para mandar 

GOTO 
GOTO 

REGAPO,2 
GOTO 
MQVl.W 
XORWF 
BTFSS 

8TFSS 
GOTO 
BTFSS 

GOTO 
MQVl.W 
XORWF 

REAOIX 
MANDAR 

;modo autc:matico? 
AUTO 
,lO 
RCREG,W 
STATUS.Z ;11ego 

REGlE ER.O ;ok para leer X datos? 
REAOIXI 
REGlEER,1 ;ya mando dala allo 

DATOXl 
A'e 
RCREG,W 

BTFSS STATU S.Z .dalo bala transmitido X? 

GOTO SEGVEl 

SSF REGlEER. 2 

GOTO SEGVEl 

OATOXl MOVlW A'b' 
DATOYll XORWF RCREG.W 

BTFSS STATUS.Z ;petlclon de dato ok 
DATHIX reabido? 

GOTO SEGVEl 
SSF REGlEER,1 ;dato alto transmitido 
GOTO SEGVEL 

READIXl MOVlW A'a' 
XORWF RCREG,W 
BTFSS STATUS,Z ,ok para mandar datos 

a X ? 
GOTO REAOIY 
SSF REGlEER,O 
GOTO SEGVEL 

READIY BTFSS REGlEER,3 .ok. para leer Y datos? 
GOTO REAOIYl 
BTFSS REGlEER.l ;ya mando dato alto X 

o de Y? 
GOTO DATOY1 
MOVlW A'C' 
XORWF RCREG, W 
aTFSS STATU S,Z ;dalo bajo transmitido 

X? 
GOTO SEGVEL 
aSF REGLEER,2 
aSF REGlEER." ;dato x and y 

transmitidos 
BCF REGlEER.3 
GOTO SEGVEL 

DATQYl MOVLW A'a' 
GOTO OATOY11 

READIY1 MOVlW A'A' 
XORWF RCREG,W 
BTFSS STATUS,Z ;ok para mandar datos 

aX ? 
:GOTO AUTO 
GOTO FINX 
aSF REGLEER,3 
GOTO SEGVEL 

FINX MQVlW A'<! 
SUBWF RCREG,W 
BTFSS STATUS,Z ;coordenada X 

alcanzada? 
GOTO FINY 
BSF REGlEER.5 
GOTO SEGVEl 

FINY MOVlW " XORWF RCREG,W 
BTFSS STATUS,Z 
GOTO CAMHERR 
SSF REGlEER.6 ;coordeanada Y 

alcanzada? 
GOTO SEGVEl 

CAMHERR MQVlW A'g' 
XORWF RCREG.W 
STF SS STATUS.Z .camblO de 

herramienta lisIo? 
GOTO KANATO 
SSF AUT023.3 
GOTO SEGVEL 

KANATO MOVlW A'K' 
SUBWF RCREG,W 
BTFSS STATUS.Z .modo automatlCO? 
GOTO SEGVEl 
ClRF AUT023 
SCF BANDERA.1 
BCF BANDERA.2 
BCF REGAPO.2 
BSF AUT023,5 
GOTO SEGVEl 

:------------ Transmision de datos-------

TRANSMITIR MOVWF 
SSF 
BTFSS 
GOTO 

TXREG ;dato a mandar 
STATUS,RPO;banco 1 
TXSTA,TRMT ;byte transmitido? 
$-1 ;no, espera 
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transmlslon 

INICIO 

salidas 

superiOf 

inferior 

digitales 

BCF 
BCF 

RETURN 

GOTO 

STATUS,RPO ,banco O 
PIR1 ,TXIF :hmplando bit de fin de 

CONTI 

CONTI RETFIE 

BSF 
BCF 
CLRF 

CLRF 
BSF 

BSF 

BSF 
BSF 
BSF 

CLRF 
CLRF 

STATUS,RPO 
STATUS,RP l 
TRISO 

TRisa 
TRl s a ,3 

TRISB,4 

TRISC.O 
TRISC,7 
TRISC,6 

TRISE 
TRISA 

;banco 1 

;puerto O como 

:entrada para limite 

:entrada para limite 

MQVlW B'00000110' :configuracion de PORTA<O-6>UO 

MOVWF AOCON1 ;porta<O> como 
entrada analogica 

MOVLW B' I0010100' :CONFIGURACION DEL TIMER O 
1:256 

MOVWF OPTION_REG 
MOVlW ,64 ;a 19200 baudios 
MOVWF SPBRG 
MOVLW 8'00100100' :Configuración del USART: 

TransmislOn 

pata RCO 

MOVWF 
BSF 
BCF 

BCF 
CLRF 
CLRF 
CLRF 
CLRF 
CLRF 
CLRF 
ClRF 
ClRF 
CLRF 
CLRF 
CLRF 
ClRF 
ClRF 
CLRF 
CLRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
CLRF 
CLRF 
CLRF 
MOVlW 
MOvwF 

MOVLW 
MOVWF 
CLRF 

MOVlW 

MOVWF 
CLRF 
CLRF 
MOVLW 

USART:recepción 
MOvwF 

recepción, continua 
MOVLW 
MOVWF 

rxSTA ;Modo asíncrono a alta velocidad 
PIE1 ,RCtE ;Habilita interrupción por recepción 
STATUS,Z 

STATUS,RPO 
BANDERA 
FLAG 
REGPIC1 
PORTO 
PORTB 
PORTC 
PORTA 
PORTE 
REGHI 
REGlW 
CONDAT 
ADSHIX 
ADSLWX 
ADSHIY 
ADSLWY 
CONTROL 
RESTAlW 
RESTAHI 
lL 
ZH 
RE GAPO 
TEMP23 
AUT023 
25 

VALOR 

'BO 
TM P1 
REGlEER 

;banco O 

8 '000001 11' ,bit 3, modo contador de pulsos por 

nCON :bit O, activacion del timerl 
TMR1H 
TMR1L 
8'10010000' :Configuraci6n del 

RCSTA ;Por puerto serial (7) , 8 bits de 

8 '11000000' ;Habilitación de las interrupciones 
INTCON 

:··-· -·-----··-------Clclo de trabajo-- -------.------- •• -- .----

CICLO 8TFSS 
GOTO 

8ANDERA.0 ,ya se conecto? 
CICLO ;00, espera 

~:s'rA TESIS NO SAU 
DE LA BIBIJOTECA 

GOTO 

COMPC 1 BTFSC 
GOTO 
MOVlW 
CALL 
BSF 

CHKDIR BTFSS 
GOTO 
BTFSS 
GOTO 
BTFSS 
GOTO 
GOTO 

ATMATIC BTFSS 
GOTO 
CLRF 
CLRF 
CLRF 
ClRF 
CALL 
GOTO 

COMPC1 

FLAG,O ,conexlon hecha? 
CHKDIR 
A'o' ,mandando byte de acclon 
TRANSMITIR 
FLAG,O ,Indicador de conexlOn hecha 

BANDERA,1 ,comunlcaClon con PIC 1? 
CICLO ,no, espera que se le llame 
BANDERA,2 ,bit de Indlcaclon de acclon PIC 1 
CHKDIR 
BAN OE RA,3 ,modo manual? 
ATMATIC 
MANUAl 

REGAPO,2 ;modo automat lco? 
$., 
AOSHIX :Iimpiando direCCiones de memona 
AOSlWX ,alta y baja 
AOSHIY 
ADSlWY 
ClROIR 
lEERDAT 

,----··--··--··--···MODO MANUAl·· ·-------· -· ----· - -·-------·-····--- · 

MANUAL BTFSS FLAG,1 

FOLLHANO 
WDATOS 

;modo grabador de 
memoria 

GOTO 
GOTO 

FOllHANO BTFSS 
GOTO 
GOTO 

BANOERA,4 ;ya se conecto a modo manual? 
CONMANU 
ACCION 

CONMANU 
BANOERA,4 BSF 

MOVlW 
GOTO 

A'h' ;mandando dato de confirmacion 
BACK 

ACCION BTFSS CONTROl,7 ;se pide modo lectura? 
GOTO HANDZ 
GOTO REAOALl 

HANOZ MOVLW A'U 
SUBWF REGPIC 1 ,W 
BTFSS STATUS,Z ;se pIde levantar eje 

Z? 
GOTO ZNEGA 
BSF PORTB,O 
BCF PORTB,1 
CALL HOlO 
INCF RESTAlW,F ,registro 

de control para mandar dato 
MOVlW 
SUBWF 
BTFSS 
GOTO 
INCF 

ZMASA BTFSS PORTB.3 
GOTO 
MOVlW 
CAll 

superior alcanzado en modo 
GOTO 

ZNEGATlVO BTFSS 
GOTO 
MOVlW 
CAll 

superior alcanzado en modo MANUAL 

255 ,correcto 
RESTALW,W 
STATUS,Z 
ZMASA 
RESTAHI 

.Iimlte superior 
ZNEGATIVO 
A" 
TRANSMJTIR ,señal de limite 

APAGAR ;manuat 

PORTB,4 ,limite Infenor 
VERCONTI 
A',' 
TRANSMITIR .señal de limite 

GOTO APAGAR 

VERC ONTI BTFSS RE GAP O,4 ,mOVimiento continuo en Zpos? 
GOTO VERCONTNEG 
CAll ClRDlR 
GOTO ZMASA 

VERCONTNEG 
en Zneg? 

BTFSS REGAPO,5 ;movimiento continuo 

APAGAR BCF 

BACK 
BACK1 

CAll 
CALL 

GOTO APAGAR 
CAll CLRDIR 
GOTO ZMASA 

PORTB,O 
BCF PORTB,1 
GOTO BACK1 

TRANSMITIR 
ClRDIR 
GOTO CICLO 
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,-------------------------Retardo de InOVlmtenlo---------­
HOLO 
o El1 CLRF TM RO 
OTRA 1 BTFSS TM RO,5 ,TESTEO DEl BIT 7 DEl TEMP O 

SALTA 

ZNEGA 

ZNEGADA 

ONMCA 

MCA? 

OFFMCA 

GOTO OTRA' 
DECFSZ TMP1,F 

GOTO OEl t 
RETURN 

MOVLW A'o ' 
SUBWF 
aTFSS 
GOTO 

BCF PORTB,O 
aSF 
CAll 
GOTO 

MOVLW A'R' 

SUBWF 
aTFSS 

GOTO 
aSF 
GOTO 

MOVLW A'L' 
SUaWF 

BTFSS 
GOTO 
GOTO 

,HASTA QUE SEA VERDAD 
,DECREMENTA TMPl YTMP1=1?, 

REGPIC 1,W 
STATUS,l ,se pide bajar ere Z? 
ONMCA 

PORTB,' 
HOLO 
ZIoIASA 

REGPIC1 ,W 
STATUS,Z ,se pide prender 

OFFMCA 
PORTB,2 ;prendiendo MeA 
BACKl 

REGPIC1.W 

STATUS.Z ;se pidio apagar MCA? 
WOATOS 
OFF 

OFF BCF PORTB,2 ;apagando MCA 
GOTO aACKl 

------<Gfabando memoria'-------

WOATOS BTFSS 

herTamtenta? 
GOTO 
BTFSC 
GOTO 
BTFSC 
GOTO 

COMPT1 BSF 

FILLT 

VERXX 

VERY 

COORDYI 

NORMALY 

FSTY 

PASAR 

MOVF 
GOTO 

BCF 
MOVF 
aSF 
CLRF 
GOTO 

BCF 
MOVLW 
CALL 
BSF 
GOTO 

BTFSC 
GOTO 
GOTO 

BCF 
MOVLW 
CALL 
BSF 
BSF 
GOTO 

SSF 
MOVLW 
MOVWF 
SCF 
MOVLW 
CALL 
GOTO 

BTFSS 
GOTO 
GOTO 

CONOAT,O ;58 pide grabar dalo? 
GOTO CEROPZA 
BTFSC FLAG,4 ;lIego dato de 

FILLT 
FLAG,5 ;11ego dato de coordenada X? 
VERlO( 
FLAG,6 ,llego dato de Y? 
VERY 
PORTE,1 
ADSLWX,W 
PASAR 

FLAG,4 
ADSLWX,W ;carpando6recoon a W parte baja 
PORTE,1 
REGHI 

PASAR 

BANOERA,2 
A', 
TRANSMITIR 
PORTE,1 
CICLO 

CONOAT,6 :-'(1 
COORQYi 
FSTY 

BANoERA.2 
Ay 
TRANSMITIR 
PORTE,1 
BANDERA,? ,peticion de grabar Y en AOSHI 
CICLO 

CONOAT,6 :indic:a:Jor de recibida fst y 
Oxl 0 ;parte alta de la direccion de y 
ADSHIY 
BANOERA.2 
AY 
TRANSMITIR 
NORMALY 

BANDERA,7 ;se pide grabar en parte alta? 
PARLW 
DATOY 

:------Mandando parte baja de infonnacion de COOf'denada X---

PARLW CAlL OIRECC 

CAll WRITEE 
BCF PORTE,O 

-------Mandando parte alta de mformaclon de coordenada X----· 

MOVF 
BCF 

wn!1e enable 
CALL 
CAlL 
SCF 
BCF 
SCF 
BCF 

ADSLWX,W 
PORTE,1 ,seleccionando eeprom alta con 

DIRECC 
WRITEE 
REGAPO,O 
PORTA,2 
PORTE,O 
PORTE,' 

-------------------- ---- Incrementado dlrecciones------

NOR 

MOVlW 
SUBWF 
BTFSS 
GOTO 
BSF 
MOVl W 
MOVWF 
BCF 
INCF 
GOTO 

MOVLW 
SUBWF 
BTFSS 
GOTO 
INCF 
GOTO 

CONlWX MOVlW 
SUBWF 
STFSS 
GOTO 
INCF 

CHIDO BTFSS 
GOTO 
GOTO 

INCREX INCF 
GOTO 

INCREY INCF 
OTRASS MOVl W 

CAlL 
BCF 
BCF 

enable 
BCF 

memoria alta 
GOTO 

AT 
REGlW,W 
STATUS,Z 
NOR 
BANDERA,? ;grabando ¡amblen la T en Y 
Oxl0 ;parte alta de la dlreccion de y 
AOSHIY 
BANOERA,2 
ADSlWX ;REVISAR ESTA DIRECCION 
COMPT1 

OxFF 
ADSlWY,W 
STATUS,Z ;parte baja (memoria baja ) llena? 
CONLWX ;0 , continua llengando parte baja 
ADSHIY,F ;incrementa direccion parte alta 
CONlWX ;GOTO CHIOO 

OxFF 
ADSlWX,W 
STATUS,Z ;lIena la direccion baja? 
CHtDO 
ADSHIX,F 

BANDERA.? ;datos Y? 
INCREX 
INCREY 
AOSl WX,F 
OTRAS S 
ADSl WY,F 
A'N' ;seflal para mandara otro dato 
TRANSMITIR 
BANDERA,2 
PORTE,O ;poniendo en bajo negado output 

BANDERA.? ,apagando bandera de programar 

CICLO 

,---------------------Oalos de coordenada Y ----- -----*--

DATOY MOVF ADSl WY,W 
BSF PORTE,! 
CALl DIRECC 
CAll WRITEE 
BCF PORTE,O 

MOVF AOSlWY.W 
BCF PORTE,! ,seleCCIonando 

eeprom alta 
CALL olRECC 
CALL WRITEE 
SCF PORTA,2 
SCF REGAPO ,O 
GOTO CHIOO 

.---------Oireccionando datos-----------

OIRECC MOVWF PORTO 
SSF PORTAl ;enable latch 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
BCF PORTA, 1 ;disable latch 74LS373 

BTFSS BANDERA,? ;grabando datos en merT\()(ia alta? 
GOTO PARHIX ;no, continua parte baja de dato X 
GOTO PARHIY :si, continua pane alta de datos Y 

PARHIX 
MOVF ADSHIX,W 
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GOTa 

PARHIY MOVF 
GaTO 

PARHI MOVWF 
BSF 

ba¡a 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
BCF 
CAll 
RETURN 

PARHI 

ADSHIY,W 
PARHI 

PORTO 
PORT A,S ,enable ta!ch de ads hl de eeprom 

PORTA,S :dlsable latch de ads hl 
LATCHEO 

,-.-·---.--.• -----··Lacheando las direcciones ---... -.-.. --..... --.-.. -

LATCHEO BTFSS BANDERA.7 :Iacheando direcciones de datos 
GOTO LACHX 
GOTO LACHY 

LACHX BTFSS PORTE,1 ,se pide grabar en memoria alta? 
GOTO EEHI 
GOTa EELW 

LACHY BTFSS REGAPO,O 
GOTO EElW 
GOTO EEHI 

EELW MOVlW B'00001000' ;Pines PORTA<O>->ConversOf 
MQVWf PORTA ;Pines PORTA<1>·>Latch 
CAlL GRABAR1 
;BCF PORTA.3 ;ad:ivacion de lalch adress con 

flanco descendente del CS (negado) 
BSF REGAPO,O 

EEHI 

RETURN 

MOVlW 
MQVWF 
CAlL 
RETURN 

B'()(X)()()100' ;facheando direcciones en eepromhi 
PORTA ;posible cambio por b'OOOO1000' 
GRABAR1 

,-----Cido de Esoitura 

WRITEE BTFSS 
GOTO 
GOTO 

WRLW MOVF 
MOVWF 
BCF 

de fatch de datos 

WRHI 

EE2 

BSF 
CALL 
RETURN 

MOVF 
MOWVF 
BCF 
BSF 
BSF 

PORTE,1 
WRHI 
WRLW 

REGLW,W 
PORTO 
PORTA,3 ;flanco ascendente para activacion 

PORTE,O ;blI para iniciar escritura OEN 
GRABAR 1 

REGHI,W 
PORTO 
PORTA,2 
PORTE,O 
PORTA,2 

,lalChenado informaclon 
,porta 3 en lugar de 2 
,SeleccIOnando ChIp Selecl para 

CAlL GRABAR 1 
RETURN 

;--------Retardo para el cldo de escritura---··-----

GRABAR 1 CLRF 
BTFSS 
GOTO 
RETURN 

TMRO 
TMRO,6 
$ -1 

... -.--------.•. --TRANSMITIENDO DATOS DE MEMORIA A EEPROM A 
PC----_·--·_--
,·-Pane baja de datos X 

READALL CLRF 
CLRF 
ClRF 
CLRF 

READALl1 MOVl W 
CALl 
MOVF 
BSF 
NOP 
NOP 
CALL 

ADSHIX 
ADSHIY 
AOSLWX 
ADSLWY 

A'X' 
TRANSMITIR 
ADSlWX,W 
PORTE,1 :selecoonando memoria baja 

CHANGE 

MOVl W B'OOCXXXXXl' 
MOVWF PORTA ;-(Chlp Enable1) actIvado 

BCF PORTE ,O '(OUlput enable') activado 
8CF PORTE,l ,·(wnte enablel) activado 
NOP 
NOP 
MOVF PORTD,W ,modo lectura 
MOVWF REGlW ,daloXlW leido 
CALL TRANSMITIR 

CAll PTODEXIT ,Puerto O como salidas 

MQVlW A'@' 
$UBWF REGLW,W 
BTFSS STATU S,Z 
GOTO VAAA 
CAll CLRDIR 
8CF CONTROL.? ,apagando modo 

lectura PC 
GOTO CICLO 

, .. Parte alta de datos X 
VAAA MOVF ADSlWX,W 

NOP 
NOP 
CAll CHANGE 

MOVlW 8'00000100' 
MOVWF PORTA ,-(Chip Enable2) 

activado 
8SF PORTE,1 .-(write enable2) 

activado 
NOP 
NOP 
MOVF PORTO,W ;modo lectura 
MOVWF REGHI ;datoXHI leido 
CALL TRANSMITIR 

8CF PORTE,1 ;modo normal 
8CF PORTA.2 

CALL PTOOEXIT 

;-Parte baja de datos Y 

MOVlW A'Y 
CAlL TRANSMITIR 

MOVLW 
MOVWF 
MOVF 

8SF 

8SF 
memoria baja 

8CF 
NOP 
NOP 

aC1lvado 
enablel) activado 

activado 

salidas 

,· ·Parte alta de datos Y 

activado 

activado 

0.10 
ADSHIY 
ADSlWY,W 

BANDERA,7 ;Ieyendo dato de Y 

PORTE,1 :selec:cionando 

REGAPO,O 

CAll CHANGE 

MOVLW 8'00l00000' 
MOVWF PORTA ,·(Chlp Enablel ) 

BCF PORTE,O ,·(output 

8CF PORTE, ' ,.(wnle enablel ) 

NOP 
NOP 
MOVF PORTO,W ;modo lectura 
MOVWF REGLW ;datoXlW leido 

CALL TRANSMITIR 

CALl PTODEXIT ,Pueno O como 

NOP 
NOP 
MQVF AOSLWY,W 
CALL CHANGE 

MOVlW B'OOOOOl00' 
MOVWF PORTA :-(Chlp Enable2 ) 

8SF PORTE,l ;-(write enable2) 

NOP 
NOP 
MQVF PORTD,W ,modo lectura 

MOVWF REGHI ,daloXHI 

CALL TRANSMITIR 

81 



ocho bit EE1? 

AUMENYRE INCF 

CHANGE ..... 

entradas 

BCF PORTE.1 ;modo normal 
BCF PORTA.2 
BCF BANDERA.? 

CAll PTODEXIT 

INCF AOSlWX. F 
MOVlW OlCFF 
SUBWF AOSlWX.W 
BTFSS STATU S.Z .Ieyo la pane baja de 

GOTO AUMENYRE 
.NeF AOSHIX,F 
GOTO AUMENYRE 

AOSLWY,F 
MOVlW OxFF 
SUBWF ADSLWY.W 
BTFSS STATUS,Z 
GOTO REAOALl1 
INCF ADSHfY,F 

GOTO REAOAlll 

CAll 

NOP 
NOP 

OIRECC :mandando direccion a 

CAll CAMBIAR :Puerto O como 

RETURN 

- - - - - LEYENOO DATOS DE MEMORiA PARA MANDAR A 
P'CS-- -

lEEROAT BTFSS 
PIC2? 

informacion auto a PIC3? 

AUT023,0 ;ya se mando informacion auto a 

GOTO $-1 
BTFSS AUT023,1 :ya se mando 

GOTO $· 1 
MOVlW A'e' 
CAll TRANSMITIR 

:---Oireccionando parte bata de informacion X----

CICLOT MOVF 

activado 

activado 

activado 

superior? 

contrario 

BSF 
NOP 
NOP 

CAll 

MOVLW 
MOVWF 

BCF 

BCF 

NOP 
NOP 
MOVF 
MOVWF 

CAll 

MOVLW 
XORWf 
BTFSS 
GOTO 
MOVLW 
CALL 
CALl 
BCF 
BSF 
BCF 

BTFSS 

GOTO 
BCF 
NOP 
NOP 
NOP 
BSF 

CAll 

ADSlWX.W 
PORTE.1 

CHANGE 

6'00000000 
PORTA 

PORTE.O 

PORTE.1 

PORTD,W 
REGLW 

PTOOEXIT 

AT 
REGl W.W 

;seleccionando memQfia baja 

:--(Chip Enable1 ) 

;--(outpul enable1) 

. -(wrile enable 1) 

,modo lectUf'a 
;daloXlW letdo 

;PtJef1o O romo salidas 

STATU S,Z ;se pide cambio de herramienta? 
Ft4PROG 
AT 
TRANSMITIR 
PTODEXIT .PUMO O como salIdas 
PORTB.2 
PORTB.O 
PORTB,1 

PORTB,3 ;11ego a limite 

$-1 
PORTB.O ;parando el molO/" 

PORTB,1 ;girando e( motor en senhdo 

;para salir ~ sensor 

HOlDATO 

BCF PORTe.l ,parando el motor 

herramienta? 

CALL CLEARCONT 

BTFSS AUT023.3 ,ya se cambiO la 

$·1 
AUT023 .3 

GOTO 
BCF 
GOTO VAVAlU ,va a seguir sacando Informaoon de 

ambas coordenadas 

,-------------- --FIN DE PROGRAMA---------

FINPROG MQVLW A'@' 
XQRWF REGlW.W 
BTF$S STATUS,Z 
GOTO NOTOOl 
CALl CLRDIR 
BCF REGAPO,2 
BSF BANDERA.3 
BCF PORTB ,2 .prendlendo motor de 

CA 
CAlL PTODEXIT 

salidas 
MQVLW A'>' 
CALL TRAN SMITIR 

ejeo..J!ado 
GOTO CICLO 

;-Mandando parte alta de informacion de X a Ple 2 

NOTOOl aSF PORTB.2 
NOP 
NOP 
NOP 

MOVF ADSLWX.W 
NOP 
NOP 
CAll CHANGE 

MOVLW 8 '00000100' 
MOVWF PORTA 

activado 
BSF PORTE. 1 

activado 
NOP 
NOP 
MOVF PORTD.W 
MOVWF RE GHI 

BCF PORTE,1 
BCF PORTA.2 

CALL PTODEXIT 

MOVlW A'2' 
CALl TRANSMITIR 
CAll HOlO 
MOVlW A· ... · 
CALL TRANSMITIR 

:Pueno O corno 

;fin de programa 

:--(Chlp Enable2) 

.-(wrlte enable2) 

.modo lectura 

.datoXHI leido 

;modo normal 

BTFSS RE GlEER. O ;dato ok X transmlldo? 
GOTO 
GOTO 

AHORAY BTFSS 
transmitido? 

GOTO 
OKX MOVF 

CAll 
CALl 
BTFSS 
GOTO 
MOVF 
CAll 
CAll 
BTFSS 
GOTO 
BTFSS 
GOTO 
GOTO 

$-1 
01<)( 

REGlEER.3 

$· 1 
REGHI.W 
TRANSMITIR 
HOlO 

.dato ok de Y 

REGlEER.l .dato XHI ó YHI reCt ~)ldo? 
$·1 
REGl W.W 
TRANSMITIR 
HOlO 
REGlEER,2 ;dato XlW reobido? 
$·1 
REGlEER.4 ;dato X y Y recibido? 
TRANSY 
ESP ERANDO 

;----------- ---Transmiliendo datos de Y- ----- ----

;--Mandando parte baja de ¡nformacion Y a PIC3 

TRAN$Y BTFSS 
0 ... 1000 

GOTO 
GOTO 

AUT023.2 ;siempre direccionando para 

l EEFSTY 
lEENORY .sigue leyendo normal 
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LEEF$TY BSF AUT023 ,2 
MOVlW 0)(10 
MOVVVF ADSHIY 

LEENORY BCF REGLEER.O 
BCF REGLEER,1 
BCF REGLEER.2 
BSF BANDERA,7 ,leyendo dato de Y 

MOVF ADSLWY,W 
BSF PORTE.1 , seleccionando 

memoria baja 
BCF REGAPO,O 
NOP 
NOP 

CALL CHANGE 

MOVlW B'OCX:X:XX)()(), 
MO\I'vVF PORTA :-(Chlp Enable1) 

activado 
BCF PORTE,1 ,-(write enable 1) 

activado 
BCF PORTE,O :-(oulput enable1) 

activado 
NOP 
NOP 
MOVF PORTD,W :modo lectura 
MOVWf REGLW ;daloXlW leido 

CALL PTODEXIT ;Puerto O como 
salidas 

; --Mandando parte alta de informacion Y a PIC3 

NOP 
NOP 

MOVF AJJSLWY,W 
CALL CHANGE 

MOVLW B'00000100' 
MOVWf PORTA ;-(Chip Enable2) 

activado 
BSF PORTE,1 ,-(write enable2) 

activado 
NOP 
NOP 
MOVF PORTO,W ;modo lectura 
MOVWf REGHI ;datoXHI leido 

BCF PORTE,1 ;modo normal 
BCF PORTA,2 
BCF BANDERA,7 

CALL PTODEXIT 

MOVlW A'3' 
CAll TRANSMITIR 
CAll HOlO 
MOVLW Ay 
CAll TRANSMITIR 
CAll HOlO 
GOTO AHORAY 

CAMBIAR BSF STATUS,RPO :cambiando al banco 1 para 
configurar 

MOVlW OxFF :puerto O como entrada para leer 
datos de memoria 

MOVWF TRISO :baja 
BCF STATU$,RPO 
RETURN 

PTODEXIT BSF STATUS,RPO ,banco 1 
ClRF TRISO ,Puerto O como 

salidas 
BCF STATUS,RPO ,banco O 
RETURN 

------ _._- _ .. -
ESPERANDO MOVL W A'2' ;rutina para dar inicio 

de 
CAll TRANSMITIR 
;movimientos 
CAll HOlO 
MOVlW .2 
CAll TRANSMITIR 
CAll HOlO 

XENO BTFS$ REGlEER.5 ,alcanzao coordenada 
X? 

GOTO $. , 

WAITE 
automatlco? 

NOKI 

MOVLW 
CALL 
CALL 
MOVl W 
CALL 
CAlL 

BTFSS 
GOTO 

BTFSS 

GOTO 
CAll 
BSF 
BCF 
BCF 
GOTO 

BCF 
BSF 
CAll 
CAll 
CAll 
CALL 
CAll 
CAll 
CALL 
CAll 
CALL 
CALL 
CALL 
CAll 
CAll 
CAll 
CAll 
BCF 
CALL 
CALL 
CAll 
CAll 
CALL 
BSF 
NOP 
NOP 

A'3' 
TRANSMITIR 
HOlO 
3 

TRANSMtTIR 
HOlO 

REGLEER.6 ,alcanzo coordenada y ? 
$. , 

AUT0 23,5 ,se pide kancelar mOVimiento 

NOKI 
CLROIR 
BANDERA.3 
REGAPO,2 
REGAPO,3 
CICLO 

PORTB,O 
PORTB ,1 
HOlD 
HOlO 
HOlO 
HalO 
HOlD 
HOLD 
HOlo 
HOLD 
HOLO 
HOLO 
HOLO 
HOLO 
HOLO 
HOLO 
HOlO 
PORTB, ' 
HOLO 
HOLO 
HOlO 
HOLO 
HOLO 
PORTB,O 

,con bit <O> sube 
;con bit <1> baja 

;--FAl TA PONER UNA RUTINA PARA CONTABILIZAR CUANTO 
OEBER BAJAR 

COORZETA BTFSS 
GOTO 
NOP 
NOP 
CALL 
CLRF 

PORTD,3 ;lIego a limite superior? 
$., 

BAJARSUBIR 
REGLEER 

,_····CUANTIF ICAR El MOVIMIENTO OEl EJE Z 

VAVAlU 

BCF AUT023,O 
BCF AUT023,1 
BCF BANDERA,? ,preparando para dato de X 

ADSlWX,F 
OxFF 
ADSlWX,W 

INCF 
MOVl W 
$UBWF 
BTFSS 
GOTO 
INCF 
GOTO 

STATUS,Z :Ieyo la parte baja de ocho bit EE17 
AUMENY 

AUMENY INCF 
MOVlW 
SUBWF 
BTFSS 
GOTO 
INCF 

ADSHIX,F 
AUMENY 

AOSlWY,F 
O)(FF 
AoSlWY,W 
STATUS,Z 
CIClOT 
AoSHIY,F 

GOTO CICLOT 

; _____ Tiempo para salir de limite Superior Z- ·-·_-_· 

HOLOATO 
TIME CALL 

OECFSZ 
GOTO 
MOVlW 
MOVWf 
RETURN 

HOLO 
VALOR,F 
TIME 
.25 
VALOR 

,RETARDO APROXIMADO DE 1,04117 SEG 

; •• __ •••••••••. __ • __ •• llmpiando Contador-------- -·--- ···- - -
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ClEARCONT 

CEROPZA MOVlW 

para e;e Z? 

SUBWF 
BTFSS 

GOTO 
MOVF 
MOWIF 
MOVF 
SUBWF 
CAlL 
MOVF 
MOWIF 
MQVF 
SUBWF 
CAlL 
MQVlW 
eALL 
CAlL 
GOTO 

HOME MQVlW 

SUpenOf? 

ClRDIR 

eOPlAX 

SUBWf 
BTFSS 
GOTO 
BSF 
BeF 
CAlL 
BTFSS 

GOTa 
CAl L 
CALL 
MOVlW 
GOTO 

BeF 
BeF 
RETURN 

MQVlW 
SUBWF 
BTF SS 
GOTO 
BSF 
BeF 
MOVLW 

BeF 
NOP 
NOP 
NOP 

BeF 

NOP 
NOP 
NOP 

ClRF 

NO? 
NO? 
NO? 

CLRF 

BSF 

NO? 
NO? 
NO? 
BSF 

RETURN 

Cetopieza Z 

A'?' 
REGPtCl ,W 

T1CON,2 

T1CON,O 

TMRll 

TMR1 H 

T1CON,2 

T1CON,O 

STATUS,Z ;se pide grabar la posicion de O pza 

HOME 
TMR1H,W 
ZH 
RESTAHI,W 
ZH,W ;mandando dato real pane alta 
TRANSMITIR 
TMR1l,W 
Zl 
RESTAlW,W 
ZL, W ;mandando dato real pane baja 
TRANSMITIR 
A'If 
TRANSMITIR 
ClEARCONT 
BACKl 

A't.' 
REGPIC1 ,W 
STATUS,Z 
eOPlAX 
PORTB,O 
PORTB,1 
Cl RDIR 
PORTB,3 

5-1 
BAJARSUBIR 
CLEARCONT 
A'r' 
BACK 

BANDERA, 1 
BANOERA,2 

A'S' 
REGPIC1 ,W 

,llego a limite 

STATUS,Z ;se pide transmitir opza)(? 
COPZAY 
BANDERAS 
BANDERA,2 
A'S 

CALL TRANSMITIR 
GOTO CICLO 

BAJARSUBlR BCF 
NO? 
NO? 
NO? 
BSF 

PORTB ,O ,parando el mOtor 

PORTB,1 grrando el motor en senlldo 
contrario 

,para salrr del sensor 
CALL HOLDATO 
aCF PORTa,l 
RETURN 

COPZAY MOVLW A'r ' 
SUBWF 
BTFSS 
GOTO 
BSF 

REGPIC1 .W 
STATUS,Z 
UMNEGX 
BANOERA,6 ,indicador de seflal de 

transmrsron de datos de OpzaY continua 

UMNEGX 
x? 

registrar el 

BCF BANDERA,2 
MOVlW A'j' 
CAll TRANSMITIR 
GOTO CICLO 

MQVLW 

SUBWF 
BTFSS 
GOTO 
CALl 
MOVlW 
CALL 

GOTO 

A'm' ;l1ego fin de limite inferior alcanzado 

REGPIC1 ,W 
STATUS,Z 
LlMNEGY 
ClRDIR 
A'm' 
TRANSMIT IR ;mandando informacion a PC para 

CICLO ;Iimite inferior alcanzado 

LlMNEGY MOVL W OX03 ;lIego fin de limite inferior alcanzado 
, 7 

REGPIC1,W 
STATUS,Z 
HANDX 
ClROIR 
A'M' 

SUBWF 
BTFSS 
GOTO 
CALl 
MOVLW 
CALL TRANSMITIR ;mandando informacion a PC 

para registrar el 
GOTO CICLO ;Iimrte inferior alcanzado 

HANDX MQVlW AT 

REGPIC1 ,W 
STATUS,Z 
HANDY 

SUBWF 
BTFSS 
GOTO 
MOVlW A'( ;mandando dala de OK modo manual PIC2 

?e 

HANDY 

CALL 
BSF 
GOTO 

TRANSMlTIR 
PORTB,S 
BACKl 

MOVLW A'J' 

XQRWF REGPIC1 ,W 
BTFSS STATUS,Z 
GOTO LIMPIAR 
MOVLW A'r 
CALL TRAN SMITIR 

OK modo manual PIC3 pe BSF 
GOTO BAeK1 

LIMPIAR CALL 
GOTO 

END 

CLROIR 
CICLO 

,mandando dato de 
PORTB,S 
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Programas en ensamblador 
para el /lC 
PIC16F73 (eje X) 

lIST P=16F73 
RADIX HEX 
INClUDE "P16F73 INe" 
_ CONFIG H'3D3A' 

--Reglslros de uso genera l ------------. ... . --

BANDERAl EQU 0><20 
RESTAlW EOU 0 )(2 1 
RESTAHI EOU 0)(22 
REGPtC2 EOU 0)(23 
VElOC I EOU Ox24 
TMPl EOU Ox25 
TMPQ EOU 0><26 
BPtC2 EOU 0><27 
XH EOU Ox28 
XL EOU Ox29 
OATH IX EOU Ox30 
DATLWX EOU Ox31 
COMPARAlW EOU Ox32 
COMPARAHt EOU Ox33 
CONTAR EOU Ox34 
DATlWXN EOU Ox35 
TIEMPO EOU Ox36 
SAlHQME EOU 0x2A 

ORG OxOO 
GOTa INICIO 
ORG Ox05 

----Atencioo al vectO( de Interrupcion---

INTER BTFSS 
GOTa 
BCF 
BTFSS 

Ox32 
GOTa 
GaTO 

REVOIR MQVl W 
SUBWF 
BTFSS 
GOTO 
BSF 
GOTa 

PKOATO MQVLW 
SU8WF 
BTFSS 
GOTO 
Cl RF 
BSF 

manual 
BSF 
CLRF 
BCF 
BSF 
GaTO 

MENUS BTFSS 
manual? 

GOTO 
GOTO 

CHKATO BTFSS 
aulomahco' 

GOTO 
GOTO 

SPEDMAS BTFSS 
GOTO 
GOTO 

VElMAS MQVlW 
XQRWF 
BTFSS 
GOTO 
MQVlW 
SU8WF 
MOVF 
MOVW'F 
BTFSS 
GaTO 
BSF 
GOTa 

PIR1 ,RCIF ;inlerrupcion por recepcion? 
CONTI 
PIR1 ,RCIF ;0 05 ;si, restaura flag de 
BPIC2,O ;ya llego la d ireccion 

REVOIR 
PKDATO 

Ox32 
RCREG,W 
STATUS,Z ,dlreccion PIC2 H'Ox32'? 
CONTI 
BPtC2,O ;indicador de dlrecclon ok! 
CONTt 

A'K: 
RCREG,W 
STATUS,Z ;se pidio kancel 
MENUS 
BANDERA2 
BANOERA2,l ;activaclon de modo 

BANOERA2,O 
PORTA 
PORTC,4 
CONTAR.3 
CONTI 

BANDERA2,O 

CHKATO 
SPEDMAS 

BANDERA2,2 

CHKMEN2 
DATMEMX 

;esla en modo 

;esta en modo 

BPlC2,7 ,esta en maxlma velocidad? 
VElMAS 
SPEONEG 

AV 
RCREG,W 
STATUS,Z :se pide aumentar velocidad 
SPEONEG 
,1 
TMP1,F 
TMP1,W 
VEl OCt 
STATUS,Z :velocidad maxima? 
SEGVEl 
BPIC2,7 
SEGVEL 

SPEONEG MOVlW 
XORWF 
BTFSS 
GOTO 
MOVlW 
ADDWF 
MOVF 
MOVWF 
BTFSS 
GOTO 
BCF 
MOVl W 
MOVWF 

SEGVEl CAll 
GOTa 

SEEMOVPOS MOVl W 
XORWF 
BTFSS 
GOTa 
BSF 

continuo positivo 
BSF 
BCF 

AV 
RCREG,W 
STATUS,Z 
SEEMOVP OS 
I 

TMP1 ,F 
TMP1 ,W 
VElOCI 
STATUS,Z 
SEGVEl 
BPIC2) 
255 

TMP1 

ClROIR2 
CONTI 

8 
RCREG,W 
STATUS,Z movimiento cont inuo POSitiVO? 
SEEMOVNEG 
BANDERA2,5 ,indicando mOVImiento 

BP tC2, ' 
BANDERA2,6 

,aCClon Indicada 
,apagando bandera de 

movimiento continuo negativo 
CAll Cl EAR 
MOVlW A'M" 
MOVWF REGPIC2 
GOTa CONTI 

SEEMOVNEG 
XORW F 
BTFSS 
GOTa 
BSF 

continuo negativo 
BSF 
BCF 

MQVlW 
RCREG,W 
STATUS,Z ;movimiento conllnuo negatIVO? 
CANCELAR 
BANDERA2,6 ;indlcando movimiento 

BPIC2,1 ;accion indicada 
BANDERA2,5 ;apagando 

movimientos positivos continuos 
CAlL Cl EAR 
MOVLW A'~ 
MOVWF REGPIC2 
GaTO CONTI 

CANCELAR MOVl W 5 
RCRE G,W XORWF 

BTFSS 
continuos 

GOTa 
BCF 
BCF 
CAlL 
CAl L 
GOTO 

Cl EAR BCF 
BCF 
RETURN 

DATO' MOVF 
MOVWF 
BSF 
MOVlW 
CAll 
MQVlW 

recibir 
CAlL 
GOTO 

DAT02 MQVF 
MOVWF 
MOVLW 
SUBWF 
BTFSS 

posiClon? 
GOTa 
GOTO 

DIFERR MOVlW 
SUBWF 
MOvwF 

NOMQVE MOVlW 
CALl 
MOVlW 

recibir 
CAl l 
BCF 

cachado 
BCF 

dato de memoria 
BSF 

ciclo automatico 

STATUS,Z ;se pide cancelar movimiento 

AUT02 ,DATOMEMX 
BANOERA2,5 ,apagando movimientos conhuos 
BANDERA2,6 :apagando movImientos continuos 
ClEAR 
CLROIR2 
CONTt 

BANDERA2,4 ,limpiando dalos de primera vez 
BPIC2,5 ;que paso por mov imlenol continuo 

RCREG,W 
DATHIX 
BPIC2,3 
A'1' 
TRANSMITIR 
A'b' ,mandando dato que esta li sto para 

TRANSMITIR 
CONTI 

RCREG,W 
OATlWX 
O 
DATlWX,W 

;datos 

STATUS,Z ,se pIde quedarse en su misma 

DIFERR 
NOMOVE 

I 
DATlWX,W 
DATlWXN 

A',' 
TRANSMITIR 
A'c' :mandando dato que esta li sto para 

TRANSMITIR ,dalos 
BPIC2,3 ;apagamdo bandera de ultImo dato 

BPIC2,2 ;apagando bandera de grabando 

BANDERA2,3 ;indlcador de que estamos en un 
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CAlL ClROIR2 
GOTO CONTI 

START MOVLW 2 
SUBWF RCREG,W 
BTFSS STATUS,Z 
GOTO SEGVEl 
BSF CONTAR.2 ;comenzar movimiento automatlco 
CAlL ClROIR2 
GaTO CQNTI 

QATMEMX BTFSS BPIC2,2 ;se estan grabando datos? 
GOTa GRABAR 
BTFSS BPIC2.3 ;ya llego dato bajo de informaclon? 
GOTa DATOl 
GOTO DAT02 

GRABAR MOVLW A'x' 
XORWF RCREG,W 
BTFSS STATUS,l ;lIego pelicion de grabar datos de 

metTlO(ta? 
GOTO START 
BSF 8PIC2,2 ;bandera de 

colectando datos 
MOVLW A'l ' 
CAlL TRANSMITIR 
MOVLW A'a' ;mandando dato Que esta listo para 

recibir 
CAlL TRANSMITIR ;dalos 
GOTO CONTI 

SEG_MAN MOIIf RCREG,W 
IIIJI/WF REGPtC2 
BSf BPIC2,1 
GOTO CONTI 

CHKMEN2 MOVLW A'H' 
SU8WF RCREG,W 
BTFSS STATUS,l ;modo manual? 
GOTO CQNTI 
BSf BANOERA2.0 
BSF 8PIC2,l :indicador de accion 
GOTO CONTI 

AUT02 MOVLW AT ;peticion de modo 
automalico 

SUBWF RCREG,W 
BTFSS STATUS,l 
GOTO SEG MAN 
BSF BANDERA2,2 :indicadof de modo automatice 
BCF BANDERA2,O 
BSF 8PIC2.1 :accion indicada 
GOTO CONTt 

;-·--Transmisionde Oatos;.----------

TRANSMITIR MOVWF TXREG 

IransmlSlon 

BSF 
BTFSS 
GOTO 
BCF 
BCF 

RETURN 

CONTI 

STATUS,RPO 
TXSTA.TRMT 
$,' 
STATUS,RPO 
PIR1 ,TXIF 

RETFIE 

INICIO BSF STATUS,RPO 
ClRF TRisa 
MOVlW 8'10000011 ' 

DEl TlMEROAUNA ESCALA DE 1-12a 
MOWt/F OPTION_REG 

MOVlW 8'00000101' 
ANAlOGICAPUERTO RAO,RA1 , 

MQVWF AOCON1 
REFERENCIA VREF+ VDD,PIN RA3 

;dato a mandar 
;banco 1 
:byte transmitido? 
;no, espera 
:banco O 
;limplando bit de fin de 

;banco 1 

,CONFIGURACION 

,SALIDAS COOMO 

:Y VOL TAJE DE 

:Salidas Digitales, RA2 ,RA5,REO,RE1 

,POR RA2,RA5, salidas a motor de pasos 

juslificaOon left los 6 bits mas significativos 

;$00 leidos en AORESH 

ClRF TRISA 
MQVlW OxFF 

MOVWF TRISC 
BCF TRISC,4 .sallda a driver 
,BSF TRISC.7 ,ConflguraClon para recpectlOO y 
;BSF TRISC,6 tranSlmlSlon de dalos 
:BSF TRISC.O ,Pin para reci bir los pullaS del 

encender 
;BCF TRISC.2 ,lImlle mferlor )( -
,BCF TRISC ,3 :lImlle supenor x+ 

MOVlW 64 .a 19200 baudios 
MOVWF SPBRG 
MOVlW B'OOl00l00' ,ConfiguraCión del USART: 

T ransmlslon 
MOVWF TXSTA ,Modo as íncrono a alta ...eIOCldad 
BSF PIE1 .RCIE .Habillta Interrupción por recepción 

,-----·Configuracion del TIMER1 como entrada digltales·-···_--

BCF STATUS.RPO ,banco O 
MOVlW S'GOIXI01 11' ,bit 3, mOdo contador de pulsos por 

pata RCO 
MOVWf T1CON ;bit O, activacion del 

limer1 
CLRF TMR1H 
ClRF TMR1l 
ClRF BANDERA2 
ClRF REGPIC2 
ClRF DATlWX 
CLRF DATHIX 
CLRF PORTB 
CLRF PORTA 
CLRF PORTC 
ClRF BPIC2 
CLRF TMP1 
ClRF RESTAHI 
CLRF RESTAlW 
CLRF VElOCI 
CLRF XL 
CLRF XH 
ClRF CONTAR 
CLRF DATLWXN 
CLRF COMPARALW 
CLRF COMPARAHI 
CLRF SAlHOME 
BCF PORTCA ;deshabilitando el driver del motor 
MQVlW B',OO,oooo' 
MOVWF RCSTA ;Por puerto serial (7), a bits de 

recepción, continua 
MQVlW 8''1000000' ;Habilitación de las 

interrupciones, y por cambiio en PB<4-7> 
MOVVYF INTCON 
MOVlW B'1oooo101' ;FQSCI32. 

SElECCIQN DE CANAL O (RAO/ANO) 
MOVWF ADCONO ;habilila la conversion 
MOVlW .100 ;vetocidad de motores 
MOVWF TMP1 
MOVWF VElOCI 
MQVlW 7 
MOVWF TIEMPO 
MOVlW 255 
MOVWF SAlHOME 

CICLO BTFSS 
GOTO 
GOTO 

BPIC2,O ;se pide comunicacion con PIC2? 

COMPC2 BTFSS 
GOTO 
BTFSS 
GOTO 
BTFSS 
GOTO 
GOTO 

CONMAN2 MOVlW 
CALL 
MQVlW 

a modo manual 
CAll 
CAll 
BSF 

actual 

CICLO ;no, espera 
COMPC2 

BPIC2,1 ;bit de acclon mdicado? 
CICLO 
BANDERA2.0 .modo manual? 
VERAUTO 
BANDERA2,1 ,ya se conecto a modo aCluaf? 
CONMAN2 
MANUAl2 

A'l' 
TRANSMITIR 
A'(' ,dato para Indicar que se comunico 

TRANSMITIR 
ClRDIR2 
BANDERA2.1 ,mdlcador de modo 

GOTO CICLO 

VERAUTO 8TFSS 
automatice? 

GOTO 
CAlL 
GOTO 

BANDERA2,2 

CICLO 
ClRDtR2 
CONAUTO 

,se pide modo 
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TABLA DE DATOS DE MOTOR X·~···· .. ··• ....•••••• - .•..••.•••.•... 

TABLAX ADDWF PCl.F 
RETLW .36 ,12 

,9 
,3 
,6 

RETLW 32 
RETLW O 
RETlW 

·····•••· .. ··MODO AUTOMATICO···· ..•••.••..... . ........ 
REG AUTO 
AUTOMATlCO 

CAL l ClEARCONT 
BTFSC OATHIX,4 ,sentido horano de 

molOf'es? 
GOTO 

poSIClon negatl .... o 
GOTO 

posiCton poSllt .... O 

SEGATO BTFSS 
GOTO 
CAll 
GOTO 

OKIPQSI BTFSS 
GOTO 
GOTO 

LOAOLW MOVF 
MOVWF 
MOVF 
SUBWF 
BTFSS 

1)77 
GOTO 
:CALL 
GOTO 

MAYOR BTFSC 
GOTO 
:CAlL 
GOTO 

MENOR MOVF 
MOVWF 
MOVF 
SUBWF 
BTFSS 

resolucion? 
GOTO 
:CALL 

lOAQHI BSF 
infonnacion 

MOVF 
MO\I'vVF 
MOVF 
SUBWF 
BTFSS 
GOTO 
.CAlL 
GOTO 

AlTAMAYOR 
= O)? 

GOTO 
TMR1H 

GOTO 

SIGNO BTFSS 
GOTO 

poSltl .... O 
GOTO 

negatl .... o 

FINCOOR MOVLW 
PICMAESTRO 

CAll 
llegada 

MOVlW 
solicitada 

CALl 

CAll 
BCF 
BCF 
BCF 
BCF 
BCF 

automatico 
CALL 
GOTO 

CONTNEGA 

SEGATO 

CONTAR.3 
OKIPOSI 
CANTTT 
CICLO 

.no. conlroles de 

,SI, controles de 

;cancelar automallco? 

BPIC2,4 :alcanza parte baja de Informaclon? 
lOAOLW 
lOAOHI 

TMR1 l ,W 
COMPARAlW 
COMPARAlW,W 
OATLWJ<.W 
STATUS,Z : OATLWX=COMPARALW (Z = 

MAYOR 
MANTEN 
LOAOHI 

STATUS,C ;OATlW > TMR1l (C = 1)?? 
MENOR ;No, ' > DATlW> TMR1L 
MANTEN 
lOADHI :Si.·> TMR1 l > OATlW 

TMR1L,W 
COMPARALW 
COMPARALW,W 
OATlWXN,W 
STATUS,Z ;alcanzo el dato con MENOS 

SIGNO 
MANTEN 

BPIC2,4 :a alcanzado parte baja de 

TMR1H,W 
COMPARAHI 
COMPARAHI,W 
OATH1X,W 
STATUS.Z ,alcanzo COMPARAHI=DATHIX? 
AlTAMAYOR 
MANTEN 
FINCOOR 

BTFSC STATUS,C ,TMR1H > DATH1X (e 

SIGNO :No, DATHIX > 

F1NCOOR :Si. TMR1H > OATHIX 

CONTAR,1 :Mo .... lmiento negativo? 
AVANXPOS :No, va a movimiento 

AVANXNEG .Si ..... a a mO .... lmiento 

AT .Sl , trasmite a 

TRANSMITIR ;informacion sobre su 

A'd' 

TRANSMITIR 

CLEARCONT 
BPIC2,4 
BANDERA2,3 
PORTCA 
CONTAR, 1 
CONTAR,2 

ClRDIR2 
CONAUTO 

;a la coordenada 

;resetendo informaclon 

;dlsable dnver motor 
;Iimpiando el signo 
;cancelar movimiento 

AVANXPOS CAll 
GOTO 

automallco 

AVANXNEG CALl 
GOTO 

CONTNEGA BSF 
MOVLW 
ANDWF 

SEGATONEG 
GOTO 
CAll 
GOTO 

OKINEGA MOVF 

1 )?? 

CANTTT 

:MANTEN 

MOVWF 
MOVF 
SUBWF 
BTFSS 

GOTO 
;CAlL 
GOTO 

CAll 
BCF 
BCF 
BSF 
BCF 
BCF 
RETURN 

CAlL 
OECFSZ 
GOTO 
MOVLW 
MOVWF 
RETURN 

HOMEX1 
SEGATO 

va a avanzar X~ 
,va a continuar el Ciclo de 

XNEGAT01 
SEGATONEG 

CONTAR. 1 mOVimiento negatIVo de motores 
OxOF 
DATHIX,F 

BTFSS CONTAR,3 ,cancelar automatlCO? 
OKINEGA 
CANTTI 
CICLO 

TMRll ,W 
COMPARAlW 
COMPARAlW,W 
OATlWX,W 
STATUS,Z ,alcanzo OATLWX == TMR'l ( Z = 

MAYOR 
MANTEN 
lOADHI 

ClRDIR2 
BANDERA2.2 
BANOERA2,3 
BANOERA2,O 
CONTAR.2 
CONTAR,3 

HOLO 
TIEMPO,F 
MANTEN 
.7 
TIEMPO 

------1Cido de espera en modo automalio~----

CONAUTO BTFSS 
automatico? 

GOTO 
BTFSS 
GOTO 
GOTO 

BANOERA2.3 ;modo de ciclo 

$-1 
CONTAR,2 ;orden de comenzar movimientos? 
$-1 
AUTOMATICO 

;-·---MODO MANUAl------------

MANUAl2 MOVlW 
SUBWF 
BTFSS 

.? 

GOTO 
XNEG 
HOMEX1 BSF 
HOMEX 

DECF 
GOTO 

BACK BTFSS 
GOTO 
GOTO 

BACK2 CAll 
BACK1 BCF 

CAlL 
GOTO 

MOTORX CAlL 
MOVF 
ANOlW 
CAll 
MOVWF 
INF 
GOTO 
BCF 
BCF 
MOVlW 

la infOfmacion 
CAl l 

se comunica con PIC 1 
MOVlW 
CAlL 
BTFSS 

automatico? 
GOTO 

MANX GOTO 

SUPX BTFSS 
GOTO 

A'M' 
REGPIC2,W 
STATUS,Z 

XNEGA 

PORTC,4 

TMPO,F 
MOTORX 

BANDERA2,7 
BACK1 
BACK2 
TRANSMITIR 

,se pide mover ele )( 

,enable driver motor 

PORTC.4 ;disable driver motor 
CLROIR2 
CICLO 

HOLO 
TMPO,W 
3 
TABlAX 
PORTA 
BTFSS PORTC.2 
SUPX 
PORTCA ,di sable motor driver 
BANOERA2,7 
A',' ;no hya necesecidad de dIreccionar 

TRANSMITIR ;dado que unicamente 

A'm' ;indicando que llego al limite de +X 
TRANSMITIR 
BANDERA2,3 .estoy en modo 

MANX 

BACK 

CONTAR,6 ,ya paso por el sensor de home? 
FSTHOME 
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GOTa 

FSTHOME BTFSS 
GaTO 
BCF 
BCF 
BSF 

pasado 

EXI THOM DECFSZ 
GOTO 
BCF 

MOVlW 
CAll 
MOVlW 

homex Xt 
CAll 
Cl RF 
ClRF 
CAll 

GOTO 

HOX BTFSS 
aulomalico? 

GOTO 
RETURN 

REVHOME BTFSS 
GOTO 
GOTO 

EXITHOM 

PORTC.3 
HOX 
PORTC,4 
BANOERA2,7 
CONTAR,6 

SAlHOME 
XNEG 
CONTAR,6 

A'1' 
TRANSMITIR 
A'n' 

TRANSMITIR 
RE STAHI 
RESTAlW 
ClEARCONT 

SACK 

BANDERA2.3 

REVHOME 

BANDERA2.7 
VERCONPOS 
HOMXNEG 

,dlsable motor dnver 

;u'ldicador de home 

:dato que llego a 

:esloy en modo 

;se pide home? 

VERCONPOS BTFSS BANDERA2.5 ;se ptde 
movimiento continuo positivo? 

GOTO VERCONNEG 
GOTO FST 

FST BTFSS BPIC2,5 ;ya paso por aqui primera vez? 
GOTO FST2 
GOTO HOMEX 

FST2 BSF BPIC2.5 
CAll CLRDIR2 
GOTO HOMEX 

VERCONNEG BTFSS BANDERA2,6 :se ptde 
movimiento continuo negativo? 

GOTa BACKl 
BTFSS BANDERA2,4 ;ya paso por aqui primera vez? 
GOTa FSTVEZ 
GOTa XNEGATO 

FSTVEZ BSF BANDERA2,4 
ClROIR2 
XNEGATO 

CAll 
GOTO 

,---Rutina de Retardo y modulo de control de a .... ance de moIores---

HOlO ,Cl RF TMRO 
;BTFSS TMRO,5 :TESTEO DEL BIT 7 DEL TEMP O 

= 1? 

,GOTO $-1 ,HASTA QUE SEA VERDAD 
,SCF PIR 1,ADIF ;lIMPIA LA BANDERA DE 

INTERRUPCION Del 
;SSF ADCONO, GO ;TERMINO DE LA 

CONVERSION,inicia la c::onwet'sin 

,ESPERA ,BTFSS 
:GOTD 
:MOVF 
:MOVlW 
:MOVWF 

RETARDADOR 

DEl1 ClRF 
BTFSS 

=1? 
GOTa 
DECFSZ 

SALTA 
GOTO 
MOVF 
MOVWF 
RETURN 

PIR 1 ,ADIF ,TERMINO LA eONVERSION? 

$-' 
ADRES,W 
.200 
TMP1 ,REGISTRO DE TRABAJO PARA 

TMRO 
TMRO.5 :TESTEO Del BIT 7 Del TEMP O 

$-' :HASTA QUE SEA VERDAD 
TMPl,F :OECREMENTA TMP1 y TMP1=1?, 

DEl' 
VElOCI .W 

""" 
;------Limpiando e{ contadof----

ClEAReONT 

NOP 
NOP 
NOP 

BCF neON,2 

BCF 

NOP 
NOP 
NOP 

ClRF 

NOP 
NOP 
NOP 
Cl RF 
BSF 

NOP 
NOP 
NOP 

BSF 
RETURN 

XNEGA MOVlW 
SUBWF 
BTFSS 
GOTa 

XNEGATO' 
XNEGATO BSF 
HOMXNEG INCF 

INCF 
MOVLW 
SUBWF 
BTFSS 
GOTa 
INeF 
GOTa 

CERPZA2 MOVLW 

T1CON,O 

TMRll 

TMR1H 
T 1CON,2 

n CON,O 

A'N' 
REGPIC2, W 
STATUS,Z 
CERPZA2 

PORTC,4 
TMPO,I 
RESTAlW.F 
.255 
RESTALW.W 
STATUS.Z 
MOTORX 
RESTAHI 
MOTOR)( 

A'?, 
REGPIC2.W 

;se pide mover e¡e x -? 

SUBWF 
BTFSS STATUS,Z ;se pide grabar la JX)Sicion de O pza 

para eje Z? 

HOME 

GOTO 
MOVlW 
CAll 
MOVLW 
CAll 
CAll 
MOVF 
MOVWF 
MOVF 
SUBWF 
CAll 
CALl 
MOVF 
MOVWF 
MOVF 
SUBWF 
CAll 

CAll 

GOTO 

MOVLW 
SUBWF 
BTFSS 
GOTa 
BSF 
BSF 
CAlL 
GOTO 

HOME 
A'1' 
TRANSMITIR 
A'S' 
TRANSMITIR 
HOlO 
TMR1H,W 
XH 
RESTAHI ,W 
XH,W 
TRANSMITIR 
HOLO 
TMRll,W 
Xl 
RESTAlW,W 
Xl,W 
TRANSMITIR 

ClEARCONT 

BACK 

A'&' 
REGPIC2, W 
STATUS,Z 
BACK 
BANOERA2,7 
PORTC,4 
ClRDIR2 
HOMXNEG 

ClRDIR2 BeF BPIC2 ,O 
BCF BPIC2,1 
RETURN 

ENO 

;sei\aI de C81'O pieza x 

,lndlC8dof de heme 
, en~ driver motor 
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Programas en ensamblador 
para el JlC 
PIC16F73 (eje Y) 
LlST P=16F73 
RADIX HEX 
INClUDE "P16F73 INC" 
_CONFIG H'3D3A' 

--··-----··.-Reglstros de uso general---------- ·····-----···_--

BANDERAJ EQU 0><20 
RESTALW EQU Ox21 
RESTAHt EQU 0><22 
REGPIC3 EQU 0><23 
VElOCI EQU 0><24 
TMP1 EQU üx25 
TMPO EQU üx26 
BPIC3 EQU 0><27 
YL EQU 0><28 
YH EQU 0><29 
DATHIY EQU Ox30 
DATlWY EQU Ox31 
DATlWYN EQU 0)(32 
CONTAR EQU Ox33 
COMPARAlW EQU 0,34 
COMPARAHI EQU 0)(35 
TIEMPO EQU Ox36 
SAlHOME EQU 0x2A 

ORG oxoo 
GOTa INICIO 
ORG OX05 

-----AAJencion al vector de Interrupcion--

INTER STFSS 
recepcion? 

GOTa 
_esa 

SCF 
STFSS 

0)(32 
GaTO 
GaTO 

REVOtR MOVLW 
SUBWF 
BTFSS 

H'Ox33'? 
GOTO 
SSF 

"'" GOTa 

PKDATQ BTFSS 
GOTa 
GOTa 

REVTRES MOVLW 
SUBWF 
STFSS 
GOTa 
GOTa 

OKI MQVlW 
SUBWF 
STFSS 
GOTa 
CLRF 
SSF 
SSF 
CLRF 
BCF 
SSF 
GOTO 

MENUS BTFSS 
modo manual? 

GOTa 
GOTO 

CHKATO STFSS 
modo automatice? 

GaTO 
GaTO 

VElMAS MQVl W 
XORWF 
BTFSS 

PIR1 ,RCtF 

CONTI 

PIR1 ,RCIF 
SP1C3,0 

REVOIR 
PKDATO 

Ox33 
RCREG.w 
STATUS,Z 

CQNTI 
8PIC3.0 

CQNTI 

;inlerrupcion por 

;no, 

;5;, restaura flag de 
;ya liego la direccion 

;direccion Ple3 

:indicador de direccion 

CONTAR,4 .grabar registro de memofla? 
REVTRES 
DATMEMY 

A'3' 
RCREG,W 
STATUS,Z 
OKl 
CONTI 

:lIego otro Ires? 

A'I< 
RCREG,W 
STATUS,Z ;se pidio kancet 
MENUS 
BANDERA3 
BANDERA3,1 
BANDERA3,Q 
PORTA 
PORTC.4 
CONTAR.3 
CONTI 

BANOERA3,Q 

CHKATO 
VElMAS 

BANOERA3,2 

CHKMEN3 
DATMEMY 

AV 
RCREG,W 

;esta en 

:esta en 

STATUS.Z ,se pide aumentar velocidad 

GOTO 
MOVlW 
SUBWF 
MOVF 
MOVWF 
GOTO 

SPEONEG MOVlW 
XQRWF 
BTFSS 
GOTO 
MOVlW 
ADDWF 
MOVF 
MOVWF 
GOTa 

SEGVEL CALl 
GOTO 

SPEONEG 
1 

TMP1 .F 
TMP1 .W 
VElOCI 
SEGVEl 

AV 
RCREG.W 
STATUS.Z 
SEEMOVPOS 
1 

TMP1 .F 
TMP1 .W 
VELOCI 
SEGVEl 

ClROIR3 
CONTt 

MOVlW A'q' 
RCREG,W 

SEEMOVPOS 
XORWF 
STFSS 
GOTa 
SSF 

STATUS.Z ;mov lmlenlO continuo poSIIrVO? 
SEEMOVNEG 
BANOERAJ,S ;Indicando mOVimiento 

BPIC3,1 .aCClon indicada 
conlinuo positivo 

BSF 
BCF BANDERA3.6 .apagando bandera de 

movimiento continuo negativo 
CAll CLEAR 
MOVlW A'O' 
MOVWF REGP1C3 
GOTa CONTI 

MOVlW A'p' 
RCREG,W 

SEEMOVNEG 
XORWF 
STFSS 
GOTa 
SSF 

STATUS.Z ;movimiento continuo negativo? 
CANCELAR 
BANDERAJ,6 ;jndicando movimiento 

continuo negativo 
SSF 
BCF 

BPtC3.1 ;acc.ion indicada 
BANDERAJ,S ;apagando 

movimientos positivos continuos 
CAll CLEAR 
MOVLW A'P' 
MOVWF REGPIC3 
GOTa CONTI 

5 
RCREG.W 

CANCELAR MOVlW 
XQRWF 
STFSS STATUS,Z ;se pide cancelar movimiento 

continuos 
GOTa 
SCF 

movimientos conliuos 

AUT03 
BANDERA3,S 

:DATMEMY 
;apagando 

BCF BANDERAJ,6 ,apagando 
movimientos continuos 

CAlL 
CAll 
GOTa 

ClEAR BCF 
SCF 
RETURN 

ClEAR 
CLROIR3 
CONTt 

BANOERA3.4 
BPte3.S 

RCREG.W 
DATHIY 
BPtC3,3 ;recibiendo dato allo 
A'" 
TRANSMITIR 

OATOY' MOVF 
MOVWF 
SSF 
MQVlW 
CAll 
MOVLW A'B' ;mandando dato que esta listo para 

recibir 
CAll 
GOTO 

DATQY2 MOVF 
MOVWF 
MQVLW 
SUBWF 
BTFSS 
GaTO 
GOTO 

OIFERR MOVlW 
SUSWF 
MQVWF 

NOMOVE MOVlW 
CALL 
MOVLW 

recibir 
CAlL 
SCF 

cachado 

TRANSMITIR .dalos 
CONTI 

RCREG.W 
OATlWY 
.0 
OATLWY.W 
STATUS.Z 
OIFERR 
NOMQVE 

,1 
OATLWY,W 
DATLWYN 

A', ' 
TRANSMITIR 
A'C' ;mandando dato que esta 11510 para 

TRANSMITIR ;datos 
BPtC3.3 ,apagamdo bandera de uUlmo dato 
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BCF SPIC3,2 :apagando bandera de grabando 
dato de mem0n8 

BSF BANOERAJ,3 :indu:ador de que 
estamos en un CIClo aulomatico 

CAll ClROIR3 
GOTQ CONT' 

START MOVLW .3 
SUBWF RCREG,W 
BTFSS STATUS,Z 
GOTO SEGVEl 
BSF CONTAR.2 :inicia movimientos automatlCOs 
CAll ClRDIR3 
GOTO CONTI 

DATMEMY BTFSS BPIC3,2 :se estan grabando dalas? 
GOTO GRABAR 
BTFSS BPte3,3 :lIego dalo bajo de informacion? 
GOTO DATOYl 
GOTO O ... rOY2 

GRABAR MOVlW A'y 
XORWF RCREG,W 
BTFSS ST ... TUS,Z ;lIego pelicion de grabar dalas de 

memoria? 
GOTO START 
BSF BPIC3,2 ;bandera de colectando datos 
MOVLW A'l ' 
CAll TRANSMITIR 
MOVLW ... ' .... :mandIwldo dato que 

esta lisIo para recibir 

SEG_MAN 

CHKMEN3 

AUT03 

automalico 

CAll 
BSf 
GOTO 

MOVF 
M(NWF 

BSF 
GOTO 

MOVLW 
SU8WF 
BTFSS 
GOTO 
BSf 
BSF 
GOTO 

MQVlW 
SUBWF 
BTFSS 
GOTO 
BSF 

TRANSMITIR :datO$ 
CONTAR,. 
CONTI 

RCREG,W 
REGPIC3 
BPte3.1 
CONTI 

A'If 
RCREG,W 
STATUS,Z ;modo manual? 
CONTI 
BANOERAJ,O 
BPtC3,l ;indicador de accion 
CONTI 

AT 
RCREG,W 
STATUS,Z 
SEG MAN 
aANDERAJ,2 ;indicador de modo 

BCF BANDERAJ,O 
BSF BPtC3,l :accion indicada 
GOTO CONTI 

,--------Transmi sion de Oalos------------------

TRANSMITIR MOWJF TXREG ;dalo a mandar 
aSF 
BTFSS 
GOTO 
aCF 
aCF 
RETURN 

STATUS,RPO ,banco 1 
TXSTA, TRMT :byte transmitido? 
$-1 ;no, espera 
STATUS,RPO :banco O 
PIR1 ,TXIF ;Iimpiando bit de fin de transmision 

cm·m RETFIE 

INICIO 

" 

RAO,AA1 

aSF 
ClRF 
MOVlW 

STATUS,RPO ,banco 1 
TRISB ,puerto O como salidas 
B'1(XX)(X}11' ,CQNFIGURACION DEL TIMER O 

MQVVVF OPTlON_REG 

MOVLW B'00000101 ' ;SAl IOAS COMO ANAlOGICAS 

MOVWF ADCONl ;Y VOLTAJE DE REfERENCIA 
VREF+ VDD,PIN AA3 

ClRF TRISA 
MOVlW OxFF 

;jusliflCaCion left los 6 bits mas 

;5011 leidos en ADRESH 
:RA2,RA3 salidas a MotOf 

MOVWF TRISC 
aCF TRISC,4 :sahda a driver 
;BSF TRISC,7 :Conflguracion para req>ee:hon y 
,BSF TRISC,6 
,BSF TRISC,O ,Pln para reCibir los pultos del 

enconde' 
,a CF TRISC,2 ,limite Inferior Y-
,aCF TRISC,3 ,limite superior y . 

MOVLW 64 a 19200 baudiOS 

MOVWF SPBRG 
MOVLW S'oo l oo100' ;ConflguraClón del USART 

T ransmislon 
MOVWF TXSTA ,Modo asíncrono a alta 

vekM:idad 
aSF PIE1 ,RCIE :Habilita Interrupción por recepción 

,- --------Conflguracion del TIMER1 como entrada digitales---

pata RCO 

limer1 

SCF STATUS,RPO ;banco O 
MQVlW 8'00000111' :bil3, modo contador de pulsos por 

MOVWF nCON 

CLRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
ClRF 
aCF 
MOVlW 
MOWIF 

TMR1H 
TMR1L 
BANDERAJ 
REGPIC3 
DATLWY 
DATHIY 
PORTa 
PORTA 
PORTC 
aPIC3 
TMP' 
RESTAHI 
RESTALW 
VElOCI 
Yl 
YH 
CONTAR 
DATlWYN 
COMPARALW 
COMPARAHr 
SALHQME 
PORTC,4 
S'l0010000' 
RCSTA 

:bil O, activacion del 

;Por puerto serial (7), 8 
bits de recepción, continua 

MQVLW 8 '11000000' ;Habililación de las 
interrupciones, y por cambiio en PB<4-7> 

MOVWF INTCON 
MOVlW S'1 00001 01' ;FOSC/32, SELECCION DE CANAL 

O (RAOIANO) 
MQVWF 
MQVlW 
MQVWF 
MOVWF 
MOVLW 
MOVWF 
MOVlW 
MOVWF 

ADCONO 
.'00 
TMP1 
VELOCI 
.4 

TIEMPO 
50 
SALHOME 

:habilila la conversion 
;velocidad de molares 

;-----CiCIO de Irabajo------------ - - -----

CICLO BTFSS 
GOTO 
GOTO 

COMPC3 BTFSS 
GOTO 
BTFSS 
GOTO 

manual? 
aTFSS 

GOTO 
GOTO 

CONMAN3 MOVl W 
CAll 
MOVLW 

c:omt.nico en modo 
CAll 
CAll 
aSF 

actual 
GOTO 

VERAUTO BTFSS 
automatico? 

GOTO 

BPIC3,O se pide comunicacion con PIC2? 
CICLO ,no, espera 
COMPC3 

BPIC3,1 ,bit de acclOn Indicado? 
CICLO 
BANDERA3,O ,moda manual? 
VERAUTO 
BANDERA3,l ,ya se oonecto a modo 

CONMAN3 
MANUAL3 

A'1' 
TRANSMITIR 
A'r 
TRANSMITIR 
ClROIR3 
8ANDERAJ,1 

CICLO 

BANDERA3,2 

CICLO 

:Indicador de que se 

,manual OK 

,indtcadOf de modo 

,se pide modo 
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CAlL 
GOTO 

CLRDIR3 
CONAUTO 

. _____________ TASLA DE DATOS DE MOTOR Y-- ---------------------------_ .. 

T ASlA y ADDWF 
RETlW 
RETLW 
RETLW 
RETLW 

PCl.F 
36 

.32 
O 

10 
.9 
.5 
.6 

.-----.•• -.----.- .•.•• ··-MODO AUTOMATICO 
REG AUTO 
AUTOMATICO 

CALL 
BTF SC 
GOTO 

posicion positiva 
SEGATO BTFSS 
automatlCOs? 

GOTO 
CAll 
GOTO 

OKIPOSI BTFSS 
GOTO 
GOTO 

LOADlW3 MQVF 

MAYOR 

TMRI1 

MENOR 

resaludon? 

MOVWF 
SUBWF 
BTFSS 
GOTO 
:CAll 
GOTO 

BTFSC 
GOTO 

;CAll 
GOTO 

MOVF 
MOVWF 
SUBWF 
BTFSS 

ClEARCONT 
OATHIY,4 ;sentido horario de motores? 
CONTNEGA ,No, contrates de posiclon negativo 

,Si, controles de 

CONTAR,3 ;kancelar movimientos 

OKIPOSI 
CANTTT 
CICLO 

BPIC3,4 ;alcanza parte baja de informacion? 
LOADLW3 
lOAOHI3 

TMR1l,W 
CüMPARALW 
OATlWY,W 
STATUS,Z ;alcanzo OATLWX=COMPAAAlW 
MAYOR 
MANTEN 
lOADHI3 

STATUS,C ; QATLWY:> TMRR (C = 1 )77 
MENOR ;No. DATLWV :> 

MANTEN 
lOAOHI3 

TMR1l,W 
COMPARAlW 
OATLWYN,W 
STATUS,Z ;alcanzo el dato con MENOR 

GOTO SIGNO 
:CALL MANTEN 

lOAOHI3 BSF 
informacion 

MOVF 
MOVWF 
SUBWF 
BTFSS 
GOTO 
,CAll 
GOTO 

AlTAMAYOR 
= O)?? 

GOTO 
TMR1H 

GOTO 

SIGNO BTFSS 
GOTO 
GOTO 

BPIC3,4 ;a alcanzado parte baja de 

TMR1H,W 
COMPARAHI 
DATHIY,W 
STATUS,Z :alcanzo COMPARAHI=DATHIX? 
ALTN./tAYOR 
MANTEN 
FINCQOR 

BTFSC STATUS,C ,TMR 1H:> OATHIY (C 

SIGNO ,No, DATHIY:> 

FINCOOR ;S', TMR1H:> DATHIY 

CONT AR,l ;Movimiento negativo? 
AVANYPOS :No, va a movimienlo positivo 
AVANYNEG ;Si, va a movimienlo negativo 

FINCOOR MOVLW A'1' :si, trasmite a PICMAESTRO 
CALL TRANSMITIR .Informacion sobre su 

llegada 

solicitada 

tres 3y-:>3 

MOVLW 

CALL 

CALL 
BCF 
BCF 
BCF 
BCF 
BCF 
BCF 

" ;a la coordenada 

TRANSMITIR 

CLEARCONT 
BPIC3.4 ;resetendo informacion 
BANOERA3,3 
PORTC,4 ;disable enable molar 
CONTAR, 1 ;Limpiando el signo 
CONT AR,2 ;cancelar movimienlos aulomalicos 
CONTARA ;limpiando bandera de llegada de 

CALL ClROIR3 
GOTO CONAUTO 

AVANYPOS CALL 
GOTO 

automa!ico 

AVANYNEG CALL 

HOMEY1 :va a avanzar X+ 
SEGATO ;va a continuar el Ciclo de 

YNEGATOl 

GOTO SEGATONEG 

CONTNEGA BSF CONTAR,1 ,mOVimiento negativo de mOlores 
MOVlW O)(OF 
ANDWF DATHIY,F 

SEGATONEG 

OKINEGA MOVF 
MO\fINF 
SUBWF 
BTFSS 
GOTO 
CALl 
GOTO 

CANTTT CAll 
BCF 
BCF 
BSF 
BCF 
BCF 
RETURN 

BTFSS 
GOTO 
CALL 
GOTO 

CONTAR,3 ,cancelar automatlco" 
OKINEGA 
CANTTT 
CICLO 

TMR1L,W 
COMPARAlW 
OATLWY,W 
STATUS,Z .alcanzo COMPARAHI:OATHIX? 
MAYOR 
MANTEN 
LOAOHI3 

CLROIR3 
BANDERA3,2 
BANDERA3,3 
BANDERA3,O 
CONTAR,2 
CONTAR,3 

:----- -·CiCIO de espera en modo aulomatio-------_·_-

CONAUTO BTFSS 
automatk:o? 

BANDERAJ,3 ; modo de cido 

$., GOTO 
BTFSS CONTAR.2 ;Ofden de iniciar 

movimientos automaticos? 
GOTO 
GOTO 

$.' 
AUTOMATICO 

----------MMODOMANUAL 

MANUAl3 MOVlW 

mover e;e Y +? 

YNEG 
HOMEY1 BSF 
driver molar 
HOMEY 

DECF 
GOTO 

BACK BTFSS 
GOTO 
GOTO 

BACK2 CALL 
BACK1 BCF 
driver malar 

CALL 
GOTO 

MOTORY CAlL 
MOVF 
ANOlW 
CAll 
MOVWF 

INF BTFSS 
GOTO 
BCF 
BCF 
MOVlW 

direcoonar la informaclon 

A'O' 
SUBWF REGPIC3,W 
BTFSS STATUS,Z 

GOTO YNEGA 

PORTC,4 

TMPO.F 
MOTORY 

BANDERA3,? 
BACK1 
BACK2 
TRANSMITIR 
PORTC,4 

CLROIR3 
CICLO 

HOLO 
TMPO,W 
3 
TABLAY 
PORTA 
PORTC,2 
SUPY 
PORTC,4 ,di sable molor driver 
BANDERA3.7 

;58 pide 

:enable 

;disable 

A'1' ,no hay necesidad de 

CALL TRANSMITIR ,dado que unlcamenle 
habla al PIC 1 

MOVLW 0)(03 ,Indicando que llego al 
hmlte de ·X 

automatlco? 

MANY 

SUPY 

FSTHOME 

EXITHOM 

CAll 
BTFSS 

GOTO 

GOTO 

BTFSS 
GOTO 
GOTO 

BTFSS 
GOTO 
BCF 
BCF 
BSF 

DECFSZ 

TRANSMITIR 
BANDERA3.3 

MANY 

BACK 

,estoy en modo 

CONTAR.6 ;ya paso por el sensor de home? 
FSTHOME 
EXtTHOM 

PORTC,3 
HOY 
PORTC,4 .dlsable motor driver 
BANDERA3,7 
CONTAR,6 ,mdlcador de home pasado 

SALHOME 
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GOTa 
BCF 
MOVLW 
MOVWF 

YNE G 
CONTAR,6 
.60 
SAlHOME 

A'I' 
TRANSMITIR 

MOVLW 
CAll 
MOVlW Ox04 ,Informaclon de que se alcanzo 

limite supeno 
CALL 
CLRF 
ClRF 
CAlL 

GOTa 

TRANSMITIR 
RESTAHI 
RESTAlW 
ClEARCONT 

BACK 

HOY BTFSS BANDERAJ,3 ,estoy en modo 
automatico? 

GOTa 
RETURN 

REVHOME 

REVHOME BTFSS BANOERAJ,7 
VERCONPOS 
HOMYNEG 

;se pide home? 
GOTO 
GaTO 

VERCONPOS BTFSS 
movimiento continuo positivo? 

BANDERA3,5 

GOTa VERCONNEG 
GOTa FST 

,se pide 

FST BTFSS BPIC3,5 ;ya paso por aquí primera vez? 
GOTa FST2 
GOTa HOMEY 

FST2 BSF BPIC3,5 
CAlL CLROiR3 
GOTa HOMEY 

VERCONNEG BTFSS BANOERA3,6 
;se pide movimiento oontinuo negativo? 
GOTO BACKl 
BTFSS BANDERA3,4 ;ya paso por aqul 

primera vez? 
GOTa 
GOTa 

FSTVEZ BSF 
CAlL 
GOTa 

FSTVEZ 
YNEGATO 

BANOERAJ,4 
CLRDIR3 
YNEGATO 

;-Rulína de Retardo y modulo de control de avance de motores---

HOLD 
DEl1 

=17 

VERDAD 

CLRF 
BTFSS 

GOTa 

TMRO 
TMRO,5 ;TESTEO DEL BIT 7 DEL TEMP o 

$·1 ;HASTA QUE SEA 

DECFSZ TMP1 ,F :DECREMENTA TMPt y TMP1=1 ?, 
SALTA 

GOTa 
MOVF 
MOVWF 
RETURN 

DEL1 
VELOCI,W 
TMP1 

;-------Umpiando el conlador----------- -

CLEARCONT BCF nCON,2 

NOP 
NOP 
NOP 

BCF T1CON,O 

NOP 
NOP 
NOP 

CLRF TMR1L 

NOP 
NOP 
NOP 

CLRF TMR1H 

BSF T1CON,2 

NOP 
NOP 
NOP 

YNEGA 

YNEGATOl 

BSF T1CON,O 
RETURN 

MOVLW 
SUBWF 
BTFSS 
GOTO 

A'P' 
REGPIC3,W 
STATUS,Z ,se pide mover eje x·? 
CERPZA3 

YNEGATO BSF PORTeA ,enable driver motor 
HOMYNEG INCF TM PO,I 

INCF RESTALW, F 
MOVlW 255 
SUBWF RESTALW,W 
BTFSS STATUS,Z 
GaTO MOTORY 
INCF RESTAHI 
GOTO MOTORY 

CERPZA3 MOVlW A'?' 
SUBWF REGPIC3,W 
BTFSS STATUS,Z ;se pide grabar la poSIClon de O pza 

para e¡e Z? 
GOTO HQME 
MQVlW A'1' 
CAll TRANSMITIR 
MOVlW A' j' ; se~al de cero pieza Y 
CALL TRANSMITIR 
CAlL HOlO 
MOVF TMR1H,W 
MO\f'\loJF YH 
MOVF RESTAHI,W 
SUBWF YH,W 
CAll TRANSMITIR 
CALL HaLO 
MQVF TMR1l,W 
MOVWF YL 
MQVF RESTAlW,W 
SUBWF Yl,W 
CAlL TRANSMITIR 

CAlL ClEARCONT 

GOTa BACK 

HOME MOVLW A'&' 
SUBWF REGPrC3,W 
BTFSS STATUS,Z 
GaTO BACK 
BSF BANOERA3,7 ;índícador de heme} 

BSF PORTC,4 
CALL CLRDIR3 
GOTO HOMYNEG 

ClRD1R3 BCF BPIC3,O 
BCF BPIC3,1 
RETURN 

ENO 
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Anexo e 
Diagrama Electrónico de etapa de control de motores 
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