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INTRODUCCION

El control automatico ha sido de suma importancis para
el avance de la ingevleria enn aplicacienes tales como?
vehiculos espaciales, gurado de *proyectiles, sistemas de
piiotaje de aviones, etc-; asi el control automatica se ha
vuelto parte fundamental de loes procesos industriales
maodernos - Por ejemplo, el control automidtico resulta pieza
fundamental en operaciomnes industriales como el control de

nivel, presion, temperatura, humedad, viscosidad y flujo.

Por 1o tanto, es indudable la importanrcia del diseffo vy
desarrollo de sistemas tendientes a mejorar la eficiencia vy
operacian de procesos tales como los de la industria
elactrica, papelera, quimica, etc.; entre los qgue destacan
1los de control logico programable, 1los de adguisicidn de
datos, los de control distribuido <(consistente en 1la
optimacion al maximo de los metodos de control, lo cual
consiste en evitar la centralizacion del total de las
funciones en 4N salo eguipo y buscar gue las tareas se
daistribuyan entre los diver<sos equipos que inteqran al

sistema), etc.

Al opservar la wmroblematica fcorreccion de fallas vy

reélizacxan de pruebas al instalar el sistema, traslado de

(A



equipae vy gente =specialicada, etcs ) durante la puesta en
servicio de los sistemas anteriores, surge la necesidad de
desarrollar ™Sistemas de Prueba®™ con el ohjeto de verifaicar
la funcionalidad y estapilidad de estas sistemas. Corn esta
nueva herramienta se puede someter a los sistemas de control
a ¢ondiciones reales de proceso, con lo que se efectuan las

pruebas necesarias-

En Ménico, eristen equipos de prueba para sistemas de
adgquisicion de datos y de control ldgico prodgramable, los que
cansisten en dgenerar las seffales correspondientes a campo
{con 1lo que s# realizan las pruebas de aceptacidn de estos
sistemas). Basandose en este tipo de sistemas surge la
necesidad de diseifar ur equipo de prueba para controladores
analogicos. el cual ademids de generar las sefiales
correspondientes de campo, las reciba directamente de este,
las procese v las devuelve para asi observar s

comportamientos

El objetivo de esta tesis es contar con una herramienta
que nos permita comprobar la funcionalidad y estakbilidad del
equipo, ademds de los programas 1nvolucrados en un sistema de
cantrol, a travées de la realizacidn de una serie de pruebas
apegadas en gran parte a la forma en la cual operara el

sistema. De esta forma se logra cowntribuir con el 11E la



industria, en una area en la que resulta de suma importancia

tener un buen control en los procesos industriales.

Gracias a la inovacion de los sistemas de prueba, para
los sistemas de control con entradas y salidas se logra
minimizar 1los problemas que pueden surgir al momento de la

instalacidn.

Es asi como se presenta en esta tesis la filosofia de
diseo en 1la que se hasard el "Sistema de Prueba para
Controladores Anal bgicos*” . Esta filosofia por sus
caracteristicas es nueva derntro del ambito nacional, ya que
como se ha comentadeo, sdlo existen un cierte tipo de equipos
y mno con las caracteristicas adecuadas, como son el contar
con seffales de entrada y salida, para lograr la minimizacion

de problemas al momento de la instalacigon.

Luego entonces, el objetivo de esta tesis es ayudar a
mejorar la realizacidn de pruebas a sistemas de control.
Para asi aumentar la confiabilidad y disponibilidad de estos-
A partir de lo anterior se desprenden algunos beneficios
tales como la reduccion del tiempo de puresta emn servicia del
sistema de prueba., evitar el traslado de equipo y personal
para la correccion de discrepancias en planta y disminucibn

de los gastos invelucrados para llevar a cabo lo anterior.



Para lograr nuestro propbtsito el trahajo se divide en
cuatro capltulos, los cuales se describen a continuacion:
~ Ewn el capitulo I se presenta un panorama general de los
sistemas de control existentes, los tipos de pruebas que
vrealizan y su aceptacion. Como se encuentra initimamente
ligado al sistema de control, se presenta la descripcion de
un  controlador analogico, suws elementos y representacion.
Ademas se muestra de manera general la confiquracion del

sistema de prueba, sus funciones, alcances y beneficios.

- En el capitulo Il se muestra al controlador de nivel
dividido en sus algoritmos del controlador v de los elementos
de campo, los cuales son la parte interesante del capitulo ya
que sobre ellos se programa el equipo de prueba. Aqul
tambien se muestran las funciones del equipo (computadora
personal, tarjetas SAC), resaltando la linea SAC (Sistema de
Adgquisicidon y Control). Finalmente se presentan las pruebas

& las que se sometera al equipo, para lograr un fin deseado.

- En el capitulo III se detaila ei "hardware” del sistema,
comenzando por su configuracidv, posteriormente la
computadora personal, el equipo SAC (con relevancia en la
tarjeta maestrad Y la interfaz wusada para lograr la

comunicacion de la computadora con ia canasta SAC.




- Por daltime en el capltulo IV ¢el de mavor relevanciaj,

describe como se implementara tanto en computadora personal,

como en equipo SAC los algoritmos de campo, las pruebhas que

se efectuaran al sistemz2, problemas al momento de realizar

estas pruebas, como es dque se checara la vevificacion de los

resultados obtenidos para su aprokhacidén. En dltima instancia

se muestran todas las estructuras de los mensajes de

transmision, tipos de errores, protocolo y filosofia-.

&
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GENERALIDADES

I.1. Antecedentes

Todo Saistema de Adgqulsiciown de Dates (SAD) o de control
con base en microprocesadores o computadoras, esta integrado
principalmente de equipo C(hardware), pragramas y estructuras

de datos (software?d.

Este tipo de sistemas, debern ser sometidos por etapas a

pruepbas en cada una de sus partes (hardware y saoftware).

En lo referente a equipo (hardware); se llevarn a cabo una
gran variedad de pruebas, entre las guwe resaltan las det
vibracidn, ruido eléctrico, humedad, temperatura, pruehas de
disponibilidad, pruebas de rohustez, etc.; de esta forma se

‘garantiza que el ejquipo estara en condiciones aceptables de

operacion. Ahora bien, las pruebas qgue se efectian al
software desarrollado, nos aseguran Jue cada modulo
involucrado trakaje de acuerdo a los requerimientos
especificados y al disefio estaklecido. Aqui es donde se
iientifican errores de especificacidn, de concepto, de

disevo, de estructuras de datos, programacion inadecuada,

vigidez, etc., los cuales se corrigen durante este proceso.



Ya Jque se realizaron las pruebxs vy se corrtgieron las
discrepancias encantradas al hardware v =21 sof tware, se

procede a i1ntegrarlos como sistema v ast rezlizarle prusvas

furncionzle: . Durante este proceso 2 =2mete ai sistema =

condiciories lo mas reales posiples a las gue encentrara en el
lygar & instalarse- Estas pruebas sirven de bace p2ima la

aceptacion del sistema por parte d4el usuvario.

En la actualidad se encuentra instalado y en operacidn
un  SAD, en la Unidad I de la Cevitral Termosléctrica (STED
Francisco Pérez Rios de Tula, Hgo., el cual se desarrollo en

el Instituto de Investigaciomes Eléectricas (IIE).

Al ver las dificultades gque se suscitaron durante la
puesta en  serviciao del SAD, suryio la necesidad de
desarrocllar wun Sistema de Pruebas con 2] ohyete de verificar
la funcionalidad .y estabilidad del equipo de adguisician
(hardware) como la del software desarrollado para el proceso
v dezpliecgue de iviformaciéen de lpe Sistemas de Aduuisicion vy
Ccritraol. Picto exsuipo permite someter 2 un ZED a condigiones

reales de proceso-

Jna vez terminado el desarrollo del probador, este e
utilizo gpara realizar pruebas funcionales al SAD de las

Lintaades I y II de la C¢TE Mancanille II y &l si1z:tema  de

@



Registro b'd Amalisis de Transitorios para la planta
Nucleoelectrica de Laguna Verde, Veractruz. Pasteriormente,
se realizaron madificaciones al software del probhador,
utilizando para esto la facilidad de generar sefiales binsrias
para verificar el Control Ldgico Programable (CLP) de 1la
Urnidad IV de 1la CTE Valle de Mexico, el gue actunalmente esta

instalado y en aperacian-

Los equipos de prueba que se hakian desarrollado hasta
2l momento tienen la caracterlistica de generar sefales
carrespondientes a campo, que es como s realizan las pruebas
de aceptacidn de los equipos antes mencionados. Ademas, por
s cunfiguracién el probador rno recibe seffales, lo cual es
una limitante para verificar la fumcionalidad de sistemas
completos de control, va gque se requiere manejo <de sefales
de entrada y salida- Gracias al excelente resultado que
presentaron e©stos equipos (reduccion err tiempo de puesta en
servicio, gastos de instalacion y facilidad de prebar el
sistema en el lugar de desarrolloe), se esta desarrollando en
el Departamente de Instrumentacion y Control del IIE, un
sistema gue contendra tres mbdulos principales: Adguisicion
de Dates, Control Analagico y Conrtrol Logico, que permitiran

verificar sistemas de control distribuido.



Esta tecis presenta la filosgfia de disefic en la que ce
basara el sistema de pruebas para controladores analagicos,
el cual estara compuesto de una computadora personal vy de
unidades de entrada/salida caon microprocesadores. La
filosofia se podra ﬁtilizar para realizar equipos de prueka
para controladores analagicos pequedos o grandes, cambiando
para esto solo la aplicacion en particular, va que las
funciones con que contara seran las mismas- Con objeto de
mostrar practicamente esto, se diseWara y construira un
sistema para probar funcionalmente un controlador de nivel

sencillo.

El equipo de pruekbas consta basicamente de hardware,
programas vy estructuras de datos que al ser integrados como
sistema realicen las funciones previamente determinadas
(comportamiento del proceso, genéracibn de disturbios,
configuracion de control, inicialirzacion y modificacidn de
parametros, alarmamiento del sistema bajo prueha, etc.)- Las
pruebas de aceptacidn se llevan a cabo tanto al equipo como a

las funciones que realiza el sistema de control.

Lés pruebas al contrelador analoegico deben ser tales que
se cumplan todas las funciones especificadas previamente y en
casao de encontrar discrepancias deberdn hacerse los cambios

:orrespondienteé va sea  en ajustes al cantrolador,

11



adquisicidn de seMales de campo. escalami#ntos manejadces,

etc.

El objetivo de 1la realizacign de estas pruebas es
di1sminuar los problemas que surgen al momento de instalarse.
Corn estc no se garantiza que los problemas desaparezcan, pero

si que se redquzcan al minimo.

Este sistema de prdecacs para controladores analogices,
por su configuracion y funciones, es nuevo en México, ya que
es capaz de recibir sefales del controlador, ¥ generayr como
resultado de la solucidn de un modelo matematico, las seffales

correspondientes que se enviaran a! controlador.

Por campo enterideremos aquellos elementos que no forman
parte del controlador y que normalmente se encuentran en el
lugar donde se esta llevando el rroceso «tangque, valvula,

sensor ¥ transmisor, en nuestro c=sos.

1-2. Controlador araldgico tipico
1.2.1. Descripcion generval

Los cistemas de control de circuito cerrado, san
agquellos en los cuales la salida del controlador toma en

tuenta la variable de zalida o controlada. A ecte tivo de



control tambiéen se le conoce comg de retroalimentacion, vy
dande la variable a controlar se compara con un valar deseado
y al resitl tado de esa comparacidn (ervor) te le aplicanp
acciones de control (proporcional, integral o derivativo)> que
generan wuna salida hacia la valwvula, 1la cual corregira la

desviacidne. Este proceso se lleva a cabo continpuamente.

Este tipo de sistema es el mas utilizado en la industria
de controi de prcceso, ast, un controlador automatico es un
instrumento que mide el valor de una variable, 1a compara con
un valor de referencia y actia de manera tal que la variable

se mantenga en ese valor.

1-2-2. Elementos de un lazo de cantrol tipice

De Scuerde a lo expuesto anteriormente, en la figura
1.1, se muestra un  lazo de control automatico aa
retroalimentacien basico- Los elementos de este circuito de
contrel sonsd
Elemento primario de medicion: es aquel gue detecta el
valor de la variable, o sea, es la porcidn de los medios de
medicion que primero utiliza o transfcrma la erergla del
mediog controlado, vara producir uan efecto que esta en
funcién de la variable controlada-. Los elementos

primarios de medicién mas comines sSonid {(para temperatura)



termometros ,bimetalicos de vastago, de vidrio,etc-§ tube
hoyurdon, tupo espiral a helicoidal, et (para presion);
placa de orificio, tube venturi, tuko pitot, etc. (para
flujo); vy flotadores, desplazadores, medidores de presidn

diferencial, etc. (para nivel).

Elemento secundario de medicidon y transmisidn: es el
ericargadoe de amplificar la seWal proveniente del elemento
primario de medicion, o bien, transformar esa funcion en
una seffal ntil, facilmente medible, comec una seal egléctrica

o una presion neumatica.

La seffal detectada v transmitida por los medios de medicidn
¢elemento primario y secundario) esta en funcidn de la
variable controlada, es decir, la cantidad o condicidn gque es

medida y/o controlasa y se representa con la letra "“g".

La seflal de la variable contrelada vya sea eléctrica,
neumatica, hidrdulice, electrdnica, etc., es transmitida
simultaneamente a un dispositivo de indicacidn y/o vegistro vy

a un controlador.

ta sefial gue va al elemento de indicacidn y/0 registro es
transformada a unidades de variakle controlada <(grados
centligrados, wpualgadas, etc-), o hien, a porcentaje de escala

o puntos (decimales), due multiplicados por un factor, dan el

valor en unidades de la variakble medida.
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Elemento detectar del error y controlados: la seffal de la
variable Ggue va al goentrolador {(constirtuideo este por dos
partess elamento detectar el errar v meaios deo control)
lIlega al elemento detector del error. donde se compara can
una referencia seleccionada llamada purito de ajuste o "set-
point” representade por la letra “P“; encontrandose wuna
diferencia o seror (X = P - E€). Esta sehal es enviada a las
medios de control, donade se cealizan las acciones de control
{proporcional, tntegral, der:vativo), o sea, cuenta con los
medios necesarios para correglr la desviacion, mandando una
se¥al correctiva ("Y'} a un elemento final de control aque
generalmente es una wvalvula operada automdticamente, también

podria sger un motar, relevador o cualqguier dispositaive

simrlar capaz de cambiar la variable manipulada de un
proceso-

Elementa final de control: sirve para convertir variaciones
en la sefial de salida del controlador, en variaciones
correspondientes a . 1a variable manipulada, cuyos cambias

afectan el valor de la variahle controlada.

ie



I:2.3. Representacion de los ,elementos de campc

Para poder reprecentar los elementos d2 campo. s debe
mencionar que se esta trapalandeo con un controlador de nivel
de un iguido en un recipiente con una area de s@Cccign
trar-srversal constante. Ltos elementas que conforman a este
sistema sand el tangue o groceso, valvula de cortrol,
trarsmisar de nivel y el controlador automatico- Ecta
representacison se ve mas clara en la figura t-2 en la gque se
aprecia el sistema de control de nivel ¥y a cada unoe de sus

elementos.

SENSOR DE

Per Psv

"Figura 1.2 Sistema de control de nivel de liquids
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Ceme <ce ha me-~cronado el "campo’ e:z%a integrado  tor

aquellos elementos que no corresponden 2l <controlaas-. De
saul Gue pava zamezer a prueba &l ccntroladoer e wacel
detemos contar Zon  una reosrecentacacrn  del (=Y. ¥4 Es

necesaria la representacidn de estos elementos, ya que asi
sodremos sa2ber como interviene zada uno de ellas en el
proceso de control. La figura 1.3 nos muestra el diagrama de
slovyues ael comtraslador de =wivel, donde =ze 2precian mas
detallaszamente los blagques carrespondientes a camp0 Y
controlader, a partir de los cusles realizaremes un modelo

masematico s:mple.

ZONTRCLADOR CAMPO

C T T oy e -—

' MEDIOS DE|i¢ [VAULA DE B

‘ i ]
| & CONTROL ;! CONTROL PROCESO '
]

S IS !
' l
| !
1 JTRANSMISOR !
} DE .
! NIVE
! - !
1 ) S|

Figura 1.3 Diagrama de bloques del corntrolsadaor de nivel
fCirenito de comntroly

[
»



L2sglozandoe cada uno de 105 oloques Tenemos la sigulente

distripuciansi

- Procesos consiste del filvel de 5%, liquido en un
recipirente (tangque) con  area e seccian transversal
constante. De aqul se tomen las seViales que sa hars de

procesar ern los diferentes blogues dal circuito de control.
De esta forma se podrd establecer el control desesado sobre el

eroceso.

- Elemento de medicion y %transm:sion: ura vez que la ceida
de presidn diferencieal resistra un walos- de nivel se 1: envia
al transmisor de mivel (elemento secundario) el cual
canvierte la sehal de presion 4diferencial a sehal electrica
{(volzajed, la cual se enwvla al ¢citrolador pasando antes por

el compavadeor (elemento detector del error).

Cabe aclarar que en este circuito de control el elemento
primario vy Ase:undarju es el misma, vya Jue se trata de e
transmiser de nivel del tipe celda de zresidn diferencial-.
Ezto no causa problema, va que existen muchos otros circuitos

en 1os que se presenta el mismo caso.

- Elemento fimal de contral? dna vez que el conmtrolador ha
procesado la seffal, recibids del transmisor de nivel, la

envia a la valwvula de control (elementoc fainal de control),



donde el controlader le indica em que posicidn ce dehe
colocar =abierta, cerradia o ena urn valeor interm2aio— para
dejar pasar 1la cantidad exacta de liquido y de esta forma
controlar y evitar gue el tanque (proceso) se derrame o en su
defecto se <uede vacio- De esta forma se cierra sl ciclo de
control y se vuelven a repetir cana uno de los blogues tal v

como lo muestra la figura 1.3.

Firnalmente, podemos mencionar que es de suma importancia
para todes y cada uno de los elementos de campo, €oMe 25 Wgue se
lleva a cabo el control y que elementos intervienen en cada

bloque, ejecutando una tarea especifica.

1:3. Configuracidn del sistema de prueba

£1 sistema de prueba es un equipo electrdnico que se
basa en un esquema de tareas Jerarguizadas y distribuidas.
El sistema de pruekra consta basicamente de una computadora
personal CPC? y una canasta (“rack" en inglés, en el IlE se
ie denomin®d carasta) la que posee ranuras ("slots") en las
cuales se ainsertan las tarjetas correspondientes a la lirea

SAC (1linea pera Sistes we Adguisicien v Contral,

desarrol lada por €l Departamento de Electronica de la

Division de Equipos del ITIE>; el propbdsito 4e la llnea SAC es

20



ofrecer un equipo de cdmputoc que monitoree vy maneye
dispositivos del mundo veal. La lirea SAC permite
coviectar wuwna computadora a los dispesitivos a controlar
{Mddule de Control Analdgico). Su funecidw principal se
enfoca al control automdtico dindustrial. Por ello sus
caracteristicas fisicas le permitern soportar condiciones
ambientales dificiles. En nuestro caso la linea SAC estad

compuesta de las siguientes tarjetas?®

- Una de comunicacion (SAC-310), la cual se encarga de
recibir 10s memnsajes que envia la computadera personal a la
tarjeta maestra vy a su vez envia informacion de la tarjeta
maestra a la computadora persaonal y a las demas tarjetas de

la canasta.

— Una de procesamiento de informaciorn (SAC-1100); conocida
cama tarjeta maestra, ya que se encargda del procesamiento de
toda la informacién proveniente de 13 computadora personal vy

de las otras tarjetas conectadas.

- Una de entradas avialbdgicas (SAC-710,10,% esta tarjeta
toma - las seViales de campe en forma diferencisl o simple y en
compafiia de la tarjeta de covversidan ASD acondicionan la
variable analogica en cuestion vy la convierten a su

equivalente digital.

21



- Una de salidas analagicas (SAC-S10), recike los datos de

la tarjeta maestra para gue sean entireqados a campo-

-~ Una de conversion analdgicasdigital (SAC=710/01), actiya
como controladora de la conversidon A/D, opera en compaffia de
la tarjeta de entradas analogicas

La computadora personal es la encargada de suministrar
la informacidn necesaria para ejecutar tareas preestablecidas
en los demas moddulos, asi también gerera los comandos para el

control y ejecucidn de dichas tareas-

El <cantrol de las pruebas se lleva a cako desde 1la
compirttadava personal, donde existen diferentes programas para
ejecutar, mediante didalogos con el usuario, por esjemplo:
pruebas funcionales al sistema, entre las que figuran
principalmente las de cowntrol analogico (praogramacion vy

control de pruebas).

El sistema de prueba tiene la capacidad de adquirir
sefiales analdgicas y digitales provenientes del sistema bajo
prueba (controlador analdégico) y a su’ vex es capaz de
proporcionar las seffales correspondientes a las variables de
Froceso gque reguiere el controlador para realizar Sus
funciones. Dependiendo de los requerimientos y necesidades,

el sistema de prueba podrad operar c¢on "N" ceffales de entrada

analdgica, "X" de entrada digital y "Z" de salida analégica.
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En nuestro caso 1o utiliz-aremos csethales Ge  entrada
digital. La figura 1.4 nios muestra la ronfigurscion completa
del sistema de pruebas, el cusl incluyve los tres modulos:

Adquisicioen de Datos, Control Logico y Cantrol Analbdgico-.

i
|
|
|
|
|
|
|
|
|

]

COMPUTADO-
RA MAESTRO

PERSONAL

| ] INTERFAZ

RED DE COMUNICACIO

pa

_ CONTROL CONTROL
ADauisi ESCLAVOS
CION LOGICO ANALOGICO

- — - — — ———
L-—. -— e —— A —— iy, e S = ot = e s s
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A" A

SISTEMA BAJO PRUEBA

Figura 1.4 Configuracion del sistema de priehas
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I-d. Funciones y alcances del sistema

Como ya se ha mencionado, el sistema de prueba consta de
tres modulos principales: Adguisicidn de Datos, Control
Analbgico, Control Logico. Esta tesis se enfoca sobre el
modulo de Cantrol Analdgico el cual estd compuesto a su vez

por "hardware" y "software".

Dentro de las pruebas a realizar al sistema hajo pruebka

destacan las siguientes:

— Lograr un ambiente lo mas cercano a la realidad que es en
el que se va a encontrar el controlador (respuesta
caracter{stica de los elementos invalucrados en el lazo
de controls tanque, valvula, sensor y transmisor).

- Propoercionar los medios necesarios para una oaperacidn
normal .

. — Gewvierar disturbios al controlador. Pgr ejemplos cambios
7 en el flujo de entrada al tanque o en el flujo <de salida,
fallas en la valvula, fallas en el transmisar.

- Permitir al controlador poder ajustar su ganancia
praporcional, integral y derivativa, yvya que se podra
observar la respuesta del proceso para diferentes valores

de ganantias, y ton hase en estos datos y a la forma de

respuesta se encuentra el valor mas adecuado.
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En lo que respecta al “hardware" este esta constituido
par la linea SAC, la cual adgyuiere derntro del equipes de
pruebas y del sistema de control furciones especiales gque la
hacen cownfiable. Por tal motivo, vy2 se hanr mencionado
algunas de ellas {plantas termoeléctricas, irngenios
azucareros, control de situaciomnes arormales. ete.2, asta
enumeracidn no es exhaustiva, por el contrario, es importante
destacar gque 1la linea SAC puede aplicarse a toda tipo de

equipos ¥y sistemas de contirol industrial-.

En un sistema de control, constantemente se adguieren
las wvariahles de un proceso. Cada variable adgquirida por el
sistema se compara con el valor anterior obtenido. Si se
detecta un cambie fuera de la referencia de la variable, se
procede a normalizar la misma y se compara con los valores de

operacidn confiables que se han fijado previamente.

Las funciones que se encarga de realizar la 1linea SAC
son las siguientes:

- Inicializacion de la canasta; en la cual se efectla wun
autodiagrndstico de la camasta, verifica que cada upna de
las tarjetas que utilicemos se ericuentren en su lugar vy
ademas tengan su codigo de identificacion correctog esta
funcion se lleva a cabo al momento de encender la canasta

o dar “reset” manual a la tarjeta de procesamiento.

N
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— Interpretacian vy ejecucion de comandos; permiten el
control de pruebass; tales comandos soni inicio de
pruebas, prcgramacion de uwy parametro especlfico, retorna
a condiciones iniciales, restaklece caral &a ogeracian
normal, ernvia cera volts a un canal analogico especifico.

- Comunicacion con ia tarjeta SAC-310; esta funcion se

encarga de verifticar (via interrupciodnd si existe :
informacion a enviar o recinpir de la computadora
personal, en el momento que esto ocurre se le da mayor
prioridad a la comunicacibdn.

— Ejecucidn del algoritmo que representa los elementos de
campoj; aqui es donde se simulan dichos elementos
(transmisor de nivel, vdlvula de control y tanque) y se
observa como se comporta el proceso-

—~ Monitoreo y actualizacidn de las sefiales de entrada vy
salidags consiste en verificar que es lo que se manda v
recibe del cantroladaor <(sistema bajo prueba) v

dependiende de la situacidn se actualiza la variable.

En 1o que corresponde al "software" esta se evicuentra
estructurado gor los preogramas residentes en la computadora
persoralsj con los cuales es pos:ible someter al sistema bajo

prueba a diferentes condiciones reslies de operacion.
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Gracias a que el "software" se halla modularizado es
ﬁosible realizar pruebas modulares como las ya mencionadas-.
Asi , desde la computadora personal se puede estar
monitoreards las diferentes etapas o resultados gue presenta
nuestro sistema bajo prueha, y en su defecto alterarlos por

un valor mayor o menor sequn se desee.

tLas funciones que se realizan desde 2a computadora

personal son las siguientes?

- Programacidn de pruebas:! donde se dan los valores de los
parametros manejados (presioén, Cv mix, altura mixima de
la columna, drea del tanque) y en el transcurso de la
ejecucidon de dichos parametros se modifican o bien se
reinstalane.

- Control de pruebas: podemos decir gue es la parte
fundamental, ya que en el se generan disturbios para
observar el comportamiento del controlador, ademis se
activan comandos (ejecucibdn de rutinas) y se puede tener
un restablecimiento general si es que se desea. En este
modulo, se ejecuta el algoritmo de 1os elementos de
CAMPO , que es en el que se ajustan 1los pardametros
programados.

- Consultas de control analdgico: donde se accesa a una

kkase de datos para recikir informacidn de las variables.



Tanto las funciones del "software" como del ‘“hardware"
se hayan sumamente relacionadas, esto es, para obterer una
mayor funcionalidad del equipe de prueba sobre el sistema

bajo prueba.

En 1o que ha alcances se refiere, este sistema de prueka
cblo se limita por capacidades o restriccrones del "hardwars"
que se usa va que es sumamente versatil, es decir, se puede
tener un sistema muy sencillo (controlador de nivel) o wuno
muy complejo (controlador de una planta termoeléctrical, esto
se debe a la compatibilidad del software corn el hardware,
ademas e presenrta el manejo de sefales de entrada y salida
al sistema de prueba. Gracias a esto se logra reducir al
minimo los errores jue se presentaban en el eguipo al momento

de su instalacion en campo.

Asi el alcance de este sistema de pruedba depende de la
necesidad que deha de solventar. Por 1o pronto sus alcarnces
ayudarar bastante a la industria electrica en lo gque a
corntrel analegico e instrumentacion se refiere, va que a
pesar de ser tan sencillo el lazo de control, resulta ser la
base para sofisticados circuitos de control de

caracteristicas similares.



I1-5. Beneficios del sistema de pruebas

El enfoque principal de este equipo es ayudar en la
realizacion de pruebas a sistemas de control- A partir de
aqui se desprenden algunos beneficias tales como reduceciones
del tiempo de puesta en marcha del sistema, evitar traslado
de equipos Yy personas para correcciones de discrepancias en
planta y disminuir l1os gastos involucrados para llevar a cabo

lo anteriore.

for otro lado, se ha logrado un importante avance ya que
las pruebas no se realizan directamente en planta, es decir,
no se experimente con ella para realizar pruebas al equipos
aunado a esto, sg encuentra que la correccion de errores
ahora es mas rapida va que el sistema permite detectarlos mas
efectivamente, 2s decir, $1 ocurre un error, ahora es mas
pronta s leocalizacibn, ya que se trata de errores

especlficos y no generales ¢omo acurria anteriormente.

En resumen, este nuevo sistema de prueba ofrece
bastantes beneficios y primordialmente una cantidad minima de

fallas.
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C AP I T U L O 11

CONSIDERACIONES DE DISENDO
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CONSIDERACIONES DE DISEND

Il-1. Controlador de nivel

El nivel es un sistema integrador de capacidad simple.
ta capacidad del tanque es directamente proporcional a su
diametro. Los tanques de gran didmetro con poco gasto no
presentan mayor problema de corntrolj; pero los recipientes de
pegueWio diametro y jgran gastao son mas dificiles de controlar

aungue este caso 1o es muy comiuns

Aqul nos enfocaremos a un controlador d4e nivel sencillo,
que consiste des: control de nivel de wun liquido en un
recipiente con un area de seccidn transversal constante- La
fiqura 1.2 nos representa e] sistema del controlador ade

nivel, tal como se menciond en el capitulo I.
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II.1.1. Algoritmo del controlador

La accgion de control proporcional—integral~derivativo
(PID) es 1la mias utilizada por los controladores industriales.
Sin embargo, SUS  USO0S son diferentes dependiendo de la

‘aplicacidn del cantrolador- Las acciones de contral son:

~ Accidn proporcional: Para un control de accidn
proporcional, la relacion entre la salida del controladonr
m(t) y la serial de error actuante edt) es:
mity = Kp % e(t)
donde Kp se denominé sens:bilidadqd proporcional o garancia.
Cualquiera que =ea el mecanismo en si, y sea cual fuere la
potencia que lo alimerta, el control proporcranal

esencialmente es un amplificador con ganancia ajustable.

— Acciodon Integrali: .En un control con accidn integral, el
valor de la salida del controlador varia proporcionalmente a

la sefal de error actuante edt). Es decir,

dm(t)
—eeemme = Ki % 2(E)
dt
o
+
m(td> = Kij e(trdt
3
donde Ki es una constante regulable- La accitn de control

integral recibe a veces el nombre de control de reposicion.



~ Accidn derivativa:s Esta accidn agregada a un control
prororcional brinda un medio de obtemner contrel con alta
sensibilidad. tna verntaja de wusar accioen de congrol
derivativa es que ;éspondera 1la velocidad de variacibdn del
erroy actuante y puede producir una correccion significativa
antes que el valor del error actuante se haga excesivos De
este modo, el control derivativa se anticipa  al error
actuante, inicia una qccibn correctiva temprama y tiende a
aumentar la estakilidad del sistema. Como &1 ©contrcl
derivativo actua con 1la velocidad de variacidn del error
actuante, y mo con el error actuante en si, este modo nunca
es empleadoc solo. Se le usa siempre en comkinacion con

accion preparcional o propoercional e 1ntegral.

Ademds se usan las acciones de control resultantes de la
combinacion de estos, las cuales san: accidn proporcional e
iptegral, acciorn de control propoercional y derivativa, sccidn
proporcional—integral-derivativ; (en la que esta basado

ritestro algoritmo PID).

La campinacidn de los efectos de acciom proporcional,
accion de control derivativa y accign de contreol integral, se
le llama accidn de controi P1D. Esta accion combinada tiene
las wventajas de cana una de las tres acciores de control

inaividuales. De esta wmznera tenemss a contivumszcion el



desarrolla del algoritmo digital que se utiliza en un

controlador general-.

Partiendo de la salida que proporciona el controlador la

cual involucra las tres acciones o modos de control, tenemoss

. 10 delt)
M(t)-Kp[ettuﬁ S, ett)dt» Ta S5 ]

donde:
U(t) = salida del controlador (Sc)

Kp

ganancia o sensibilidad proporcional

e(t) = error

t = tiempo Td = tiempo deriwvativo
Ti = tiempo integral o de reajuste
v el error estd constituido por la diferencia entre la

variahle de refgrencia (“set-point") y la variable controlada
{salida del trawmsmisor), asi:
e(tr = r(t) = y(t)
r{t) = wvariable de referencia o punto de ajuste
v(t) = wvariable contvolada
51 para un periodo de muestreo T, se tiene:

ey=el(xT); Mu=M(T); ru=l'(.T); ykéy(, T

dovidet K = U,3,2,3,.--

Uﬁ“"["k’%’ e i 2 LM CE o ] th




En donde la integracion (20. termino) se ha reemplazado
por una operaci on de suma del area de trapecios; Yy la
derivacidn (3er. teérmino) mediante una aproximacion por

diferencias-.

El algoritmo de contrel normalmente aceptado en la
practica maneja la diferencia:
SAUR=Ug Uy ceeCIDD
como ta salida del contrclader (Se¢), que a su vez es la
variable controlada y la que esta en funcidm de lo ocurrido

un intervalo de tiempo antes de ohtener la nueva salida.

De modo que si desarrollamos «11) a partir de (1) en sus
respectivos tiempos tenemos:

AU,EKP[@..'%- (9002?1 . . Pu-12¢ ek) T+Td (Eu—Tegn )

1 e e R Ja_ .
'(eu--u’T-._ ( 2 €op... 5 ) T+ (l’m e_n-z)]
agrupando y eliminando términos:
AUK’KP[(“V"M)’T"_; (guz_*_m) . TTA (ew-2eum1+ en_,)]
sustituyendo el error como:

=M~
A TR (rh_yqu_,oyH)o%(_rﬂh*‘_"zh:ﬂhi T+

-Tri(rk—yk-ll Meed Vo) * Tz Yio2 )

eliminando terminos y suponienda gue
LY AW L4 (HPY

aU=Ky [( Yoa~Yu ¥ T_T. ("u‘('y‘&'lz.L + I% (2 Yiu1=Yu.2 'YK)‘l



agrupando?

- T T T Ta
AUk—K,{(Ym" 2—.|...-Yu-1)' (YR'Z-“‘YR * ST Yu-qu-z'Y-) ]

AU.‘=K,,(1- ZTT) Yroa-Kp (1' ET-;T)YI\* 5%[‘ (r,( - Vu} K.:er (2Yu-rYu-z'Vu)

Los parametros de control —proporcional <(Kpd, integral

(Ti) vy derivativo (Td)— del algoritmo PID discreto esta dado

part
Kp = T
Kp = —————e—— => constante de proporcionalidad
Ti
Kp » Td
Kd = ————————— =s constante de derivabilidad
T
T
Ki = Kp{(l{ = —==—==) => conmstante de integracign
2Ti

.asl tenemos ques

AU =K, (Yu-ryu)* K, ( M Yx )’Ko(zyu-a'yn—z‘yu)

es la ecuacidn del algoritmo de control PID discreto, que

utilizaremos en el presente trakrajos
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IT.1-2- Algoritmo e 103 elementos de campe

ta figura 1.2 ilustra um sistema de control de nivel de
un liguido. En 21 qgue nuestros elementos de campo soni: el

tanque, el transmisor de nivel y la vidlvula de controlj;

empecemos por el tanque. As1 en el estado estable, el gaste
de entrada es igual al gasto de salida (Ge = Gs), por lo que
el nivel del liquido es constante (N = cte). Cuando ocurre

algin disturbio, bajo o alto nivel en el recipiente, pasamos
de un estado estable a uno dindmico, en el cual el gaste de
entrada menos €1 gdasto de salida nos da 1a rapidez de

acumulacion de material en el recipiente, esto es:

dv Rapidez de acumulacion de
Ge - Gs = —=————-
dt material en el tarnque
@dM
Geg - GS = =——a—— ses (1)
d¢
dimersionalmentet
. @dM
Ge {kg/s)l — Gs [kg/s) = ————=- [kg/s]
dt
dovdet
M= At # N [ 33
M = masa
At = Area del tanque
@ = Densidad
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vya que At y @ son constantes y sustituyendo (2) en (1):
dN
Ge — Gs = At + @ —————o
dt
N Ge - Gs
dt At » @
integrando teviemos:
t
Ge — Gs
N = | e de
At #« &
Q
t
1
N = ————————— (Ge — Gs) dt
At » @
Q
suponiendo: Ge ~ Gs = cte. = K
t
k.
N = moee—e———— dt
At » @
o]
K
N = ——memme—en * t + C.I.
At » @
C-1. = constante de integracioan
par las condiciones iniciales en t = O
N = Gl Yy Cele = N2 Ni = nivel intcaal
en el sistema
asi:

4
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y para cualquier instante de tiempo:z

guue es

er un

la ecuactron

instante

4ue nos da

wgn,

Transmisor de Nivel

Para

d1ferenclal,

nivel,

De

dana de

hem

No

512
St

St

conocer

cuva salida

el cual entrega una serfal en

la siguiente forma:

St : salida del ¢t
N - No
St = ———m————
[

nivel masximo

nivel minimo

ranag =
100 St = 10
[} =z===r St o= 0

u
)

el valonr

el mivel se emplea una celda

es mansjyada por

porc

lo arnterior tenemos que la salida del

rTansmilsor

cea(AR)

del mivel del liguido

de presion

el transmisor ae

entaje (QO% = 100%).

transmisor esta
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Ahora hien, si el mivel que estamos midiendo o5 el minimos
No - HNo
St = m—ec—————e— - 1U0% = 0O
por el contrario, si el nivel medido es el maximo:d

Nm ~ No

St = ———— #* 1002

{F + No) -~ Mo

St = ~mmmm——m—meme

"

= & 100 = 1o

En zaso ae gque el nivel se encuentre por tebajo del valor
minimo el traasmicsor nos entregara como valow 0%,y 31 ocurre
al contrario, el nivel rebasa &) valor maximo., entonces el
transmisor entregara el valor de 100% . Con le anterior
asequramos que la sefal entregada par el transmisor siempre

este en el rancgo de 0% a 100%.

Vi lvula de control

Se divide en actuador y cuerpo, si del actuador se
desprecia el retraso de tiempo, es decary en ia valvula no se
ests considerando retraso de tiempo la respuesta as
inmediata, y del cuerpo, la posicidan de la valvula es igual a
la salida del controlador, entonces

Xv = S¢ ver (3D
v f posicion de la valvula

3¢ ¢ salida del cantrolador



éar lo tanto el gasto e salida es:
Gs = Cv + SFcAp/G> sea(ad)
dendet?
Cv 3 caracteristica de flujo de la valvula
G 3 gravedad especifica
Ap ¢ diferencia de presidon (Pev — Psv)
considerando una valvula de taracteristica lineal:
Cv = Cvm = Xv
Cvm & caracterfstica de la valvula dada por el
fabricante
vy sustituyendo en (d)t
Gs = Cvm # Xv SGR({Pev — Psv)/G) ERE 4-F]
la presion de entrada a la valivula (Pev) es:
Pev = (H + N = @ * g + Patm
Fav = Patm
Pev - Psy = (H + N) + @ + g e e (6)
dondel
H : altura maxima ce la columna
N. 2 nivel del liquido
@ 3 densidad
g t gravedad
sustituyendo (&) y (3> en (S)1?
Gs = Cvm # Sc SQRC(((N +H) #Q # g)/G) «es(C)
que es la ecuacion que nos brinda el gasto a la salida de la

vadlvula en funcién de la salida del controlador.
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Con todo lo anterior tenemos completos nuestiros
elementos de campo, con los tuales podemos dar solucidn a
nuestro problema del nivel, el cual esta representado por la
ecvacion

dM Ge - Gs

at At = @

a4 su vez dicha ecuacion se vresuelve empleando el meétcdo de
Euier para ecuaclones como la gue estamos trakajando. Su
programacién en el microprocesador se detalla mds claramente

en el capitule IV seccidn 2 {linea SAC)-

11-.2. ancione: por. equipo

El disero del s1stema de prueba para controladores
analégicos se basa en la configuracidn maestro—esclavo, donde
se considera a la computadora personal como el maestro y a

las unidades de entrada/salida como los esclavos-

La computadora personal cuenta con programas de
aplicacion nmecesarios para interactuar con el ;suario a
traveés de dialogos, al igual que con los comardos que
permiten realizar el ¢ontrol de las pruebas. Asi, el maestro-

brinda la informaciodon necesaria para llevar a caho las tareas

.em la canasta.



Las funciones <que efectﬂ; la 1lirea GAC se logran
mediante tarjetas electrbaonicas que realizan diferentes
operaciones con el propusito de monitorear variables fisicas,
controlar variahles continuas o para que el sistema de prueba
se comunique con atro‘similar. con una computadora externa o
conrn - un  monitor. Asi1 se llevarn a cabo las siguientes
funcionest

- Mantener comunicacidn constante con la computadora
personal, para informar del estado de las seffales del
sistema de pruebas y ademas para poder recibir
informacidn proveniente de la computadora personal {(orden
de generar disturbios o cambiar wvalares de algun
parametro).

— Procesamiento de la informacidn recibida del controlador
PID (posiciaon de vdlvula), para ejecutar el algoritmo
de campo Yy sus rutinas, asi obtenemos la correspondiente
salida (nivel), la cual a su vez se envia al controlador,
con lo que se cierra el lazo de retroalimentacion

{econtrol).

Las funciones que se pueden realizar con los programas
de aplicacion, presentan la flexnipilidad necesaria, para gque,
dependiendo de la informacidn y comandos que envie el maestro
durante el proceso de pruebas, se lleven a cabo tareas

especificas; por ejemplo:

[
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Configuracidn del sistemat agqul irnterviermen tanto 1la
computadora camo la lirnea SAC, ya «ue mediante la primera
se alimenta de infaormacidn . a la linea SAC y quedando asi
tonfigurado el sistema de pruebas Esta consiste en
proporcionar la idemtificacion del conector del sistema
bajo prueba gue se haya conectado al probadors con estos
datos y con el modelo matemdtico se obtierne la
informacion para elaborar y tranmsmitinr el mensaje e
configuracion.

Eiecucian de un grupo de camandos para el control de
pruebas: con este comando se permite realizar distintas
pruebas a nuestro sistema. Tales comarndos son: inicioc e
pruebas, programacidn de un parametro especifico {los
cuales se localizan en el algoritmo de los elementos de
campa), retorno a condiciones iniciales, envia cerao volts
a un canal analégico especificado (para simular perdida
de seival temporal) 'y restablecimiento de canal a
operacion normal.

Ejecucidn del algoritmo de los elementos de campod previa
configuraciaon de pardmetros se ejecuta el algoritmo el
cual nos dara el! valor correspondiente al nivel del

tanque en un instante dado-
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II«3. Pruebas a realizar

Como se ha mostrado, este sistema de prueba efectua muy
variadas tareas que dependen «de la aplicacion gque se lleve a
cabo-« En nuestro caso laé pruebas a realizar son
especificamente sobre el controlador de nivel (sistema bajoc
pruebad - Dentro de las pruebas que se efectuan, a este,
destacan las siguientess

= Gemerar disturbios: en esta prueba se modifican los
valores de los parametros (dados con arnterioridad). La
finalidad es provocar alteraciones o disturbios bruscos
en las candiciones del sistema y observar comoc es s
comportamiento y como el controlador trata de llevar el
procesa a un estado estable.
Ajuste del controlador o pruektas de entonamientot: dichas
pruebas cansisten en encontrar los valores adecuados
{ajustar vy desajustar) de cada una de las ganancias
proporcioanl (Kp), integral (Ki) y derivativa (Kd) del
controlador, ya que es de suma importancia, gue se nos
permita wverificar su correcta operacion del sistema de
prueba. Estos ajustes son al algoritmo ¢(PID) y el que
responde es el sistema de prueba-
— Verificacion de wun control adecuado y veraz sobre el

sistema. bajo prueka, es decir, verificar gque esté

controlando correctamente. Este control adecuado,
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implica que el sistema tenga las caracteristicas basicas
de cantrel: exactitud, velocidad de respuesta Y
estahbilidad. £Esta prueba es bhdsica para cualquaer
sistema.

~— Otro tipo de pruebas que se realizan son las de wverificar
las funciones de alarma e indicacibn del sistema,
transferencias suaves de manual—automatico, de automatico
a manual, adopcibon de un estado seguro en caso de perdida

de se¥ales 4de campo, etc.

El objetivo de estas pruebas consiste en detectar el
maximo de errores del sistema bajo prueba; corregirlos, para
que al momento de ser instalado, los problemas se minimicen

al entrar en funcionamiento.
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HARDWARE DEL SISTEMA

111.1 Configuracion del equipo

La arquitectura completa vy representativa del equipo de
prueba con sus tres modulos principales (Adquisicibon de
Datos, Control Logico y Control Analioigico) se muestra en la
figura 3-1.a E]l equipo con gue cuenta el sistema de prueba
se comporie de lo siguiente: una computadora persanal CPCH,
uria canasta SAC que contiene tarjetas de procesamriento, de
comunicaciones, de entradas analdgicas, de salidas analdgicas
(linea SAC) vy una tarjeta de conversian analdgicasdigital,
una interfaz de comunicacidn Computadora Personal-Carnasta SAC
(RSZI2/RSA22), cables vy conectores para enlazarse con el

sigstema de control.

-

La figura Z.1.b nos muestra la interaccidn del sistema

de pritebas esta figura nos da una idea mas clara de cada una

ae las partes gque representa el equipe de prueba; esto es: la

computadora personal nos krinda las orciones dque e realizan

desde un  gabinete de covitrol el cual pauede vener en

automatico o mamual al sistema; ademds, se puedern cambiar los

valores de los pardmetros, se pueden genevar disturbios,

veinicializar el 3istema, etc..
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El proceso (campo) se lleva & cabo en la tarjeta maestra
CSAC—1100) de la linea SAC, en dicha tarjeta se encuentran
les programas para la ejecuciove del algaoritmo de campo,
rutinas de activacion y ejecucion de comandos, pragramas de
comunicacidn entre tarjetas, etc-3 gracias & estos programas
se pueden realizar las pruebas convenidas con anterioridad al

controlador, gque es el sistema bajo prueba.

II11.2 Computadora personal

La computadora personal puede ser cualesquiera que sea
compatible con los equipas IBM. Para el desarrollo del

proyecto se cuenta con una computadora personal modelo AT de

&
(7]

la marca TeleVideo, la cual cuenta con un disco duro de

2]
o

Megabytes, particionado en dos unidades ¢{disco C de

Megabytes y disco P con 10 Megakytes); la memoria de 1
computadora pcréonal -es de &40 Kbytes con una tarJeta de
expansi bn de 1 Megyabyte, en la que se ha instalado un disco
virfual; ademis posee una unidad de disco flexible de S 1/4";
un monitor ergodandmico de color. Para la comunicacion se
utilizara el puerto sgrie (RS-232C) de la computadora

personals

S1



I1I.3 Equipo SAC (Sistema de Adquisicidn y Controld

En la 1linea SAC, 1a unidad de manejo es la canasta, la
que posee 18 ranuras {(“slots") o conectores; uno es para la
fuente de poder; otro, para un microprocesador denominade
CPU, que es la unidad de proceso hasada en el microprocesador
2085 (SAC—-1100%; otro, para ia tarjeta de comunicacionies
(SAC-310) 'y 15 esclavase En estas ranuras restantes se
locatizan “N" tarjetas para entradas analogicas (SAC-710/10);
b & tarjetas para salidas analbgicas(SAC-510) y una tarjeta
de conversibon analogica/digital (SAC-710/01). Si se requiere
de mayor capacidad el sistema estd dispuesto para colacar una
tarjeta mas de expansion y termer otra canasta con 15
esclavas. Ern forma opcional aungque de mewnos Uso, puede haber
tarjetas de memoria. La figura 3.2 nos muestra la

configuracidn de la canasta con sus tarjetas.

El sistema de prueba posee un panel de conectores de
entrada/salida, al cual estan alambradas las seWales con que
opera la canasta. La distribucibtn de los conectores en el

panel se muestra emn la figura 3.3.

En seguida se presentan las caracteristicas de cada una

de las tarjetas usadas por el sistema:
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«~ Tarjeta de procesamiento SAC-1100

La tarjeté de procesamiento (SAC-1100) es la responsable
de procesar la informacion recibida; operando 2n sistemas de
un s6lo maestro basados en IBUS~-11 4 asti e generan
diferentes tareas para atender a las tarjetas restantes.
Algunas de sus funciones san? el manejo de interrupciones,
donde 1la configuracidn se realiza a travéds de jpuentes
alambrados ("jumpers"?, mediante interrupciones se atienden a

cada una de las tareas del micreprocesador (8025). Se maneja

ademds 1a comunicacion serie, la que también se vealaiza por

programa, este enlace se realiza con la tarjeta de
camunicaciones (SAC-210). Ademas checa que los comawndos
recibidos sean los correctos. Posee logica ae

direccionamiento interno y externo-

— Tarjeta de comunicaciones SAC-810

La tarjeta de comunicaciones (SAC~810) es la encargada
de avisar a la tarjeta de procesamiento s1 existe
informacibon procedente de la computadora ypersonal a la
tarjeta de @proceso o Vviceversa. La transmisiow de
informacion es "full-duplexn", esta se realiza dependiendo del
formato gque se programe en la tarjeta, de igual manera ocurre
con el protocolo de comunicaciones previamente establecido.

For otre lado, la tarjeta de comunicacidn checa el CFC
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¢codigo cifeclico redundante? v lo genera en caso de ser
necesario para cada uro de los mensajes que recibe y ademas

lo envia.

Funcionalmente, la tarjeta de comunicaciornes responde a
una direccion base, la gue depende del "slot" donde sea
itnsertada; al igual que la tarjeta de procesamiento, posee
una logica de direccionamiento interno y externo para
ejecutar diferentes funciones como son? lectura/escritura de
una memoria de tipo FIFQ, reset Jde tarjeta, lectura de
identificacion del cddigo de la tarjeta, etc.; la
comunicacidn con el bus se realiza usando memorias FIFDs; el
puertoc que.se utiliza para la comunicacion con la computadora

personal es el RS-422A.

~ Tarj)eta de entradas analdgicas de voltaje SAC-710/10

La tarjeta de entrada analdgica de voltaje (SAC-71GQ/10)
.82  usa junto con la tarjeta de conversién analogicasdigital
({SAC-710/01), de esta forma se logra un esquema completo de
adquisicidn de datos araldgicos- La tarjeta de entradas
analdgicas toma las seffales de campo en forma diferencial o
simple, o cual se selecciona por medio de puentes y asi se
enrutanm a traves de un multicanalizador a lag etapas de
amplificacion de gamancia variable y muestreo que se proveen

en la misma tarjeta para acondicionar la variakle analogica



en cuestidn y poder convertirla a su equivalente digital. Las
caracteristicas sobresalientes de esta tarjeta (SAC-710/10)
son: excelente rechazo y rango modo comin, ganancia variable
de L, 2, 5, 10, 20, 50, 100 y 2060 programable en forma
independiente para cada canal, acceso aleatorio o secuencial,
filtraje opcional de un polog en especial para las entradas
de voltaje se manejan los siguientes rangos de entrada (d(al
convertidor): unipolar O a 10 volts o bipolar ~-10 a 10 volts
seleccionables ademds posee & canales diferenciales o 16

simples.

— Tarjeta controladora de conversidn A/D SAC-710/0t

La tarjeta controladora de conversion analdgica/digital

(SAC-710/012 es un sistema para controlar conversibn
analiogica-digital, con un esquema distraibuido de
aproximaciones sSucesivas. Se conecta, via IBUS—-II, a
. tarjetas de procesamiento (SAC~1100) para transmitirles

informacidn relativa a las variables analdgicas del sistema y
recibiwr, segin el caso,'datos de configuracidn, ganancia por
canal Y limites de operacion normal. Ademd s, genera vy
controia el bus‘auxiliar de conversidn, IBUS-11A, que se
utiliza para efectuar la conversion A/D por aproximaciones

sucesivas interactuando con la tarjeta SAC-710/10.



Esta tarjyeta contiene ademas de la logica necesaria para
interfases a IBUS-1I e IBUS~1I1A, un microprocesador con FAM,
EPROM v temporaicadores asociadaos, para preypvocesar las
sehales anal bgicas, de tal manera gque el procesadoer central,
tarjeta Sac—1100, quede descargado de funciones tales como

filtrado y comparacion contra limites preestablecides.

El bus auxiliar IBUS—IIA se genera en esta tarjeta, v
Qunque fisicamente comparte la misma tarjeta de trasplano can
el bus principal IRUS-11, funciona independiente Yy
asincronicamente respecto de el, de tal forma gue mientras
hay comunicacion entre esta tarjeta y la tarjeta de
proc:samiento a <través de IBUS-11, el bus auxiliar para
conversion A/D funciona independientemente y controlado por
esta tarjeta. El IBUS-11A maneja nnicamente dinformacidn

digital-

~ Tarjeta calidss amaldgicas de volraje SAC-510
La tarjeta de salidas analdgicas de voltajle (SAC-S10) se
encarga de la reconstruccidn de datos, entreqgando cuatro

sefiales analdgicas a ypartir de la informacion digital que se

le envie a través del IBELS-11. Sus caracteristicas
principales sQm cuatro cariales analoaicos, acceso
alestoria. doce its e “egoluclon, regirstro le
1dentificacton, salidss covn  sernsado rFemoto. L& flapcl on

g
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primordial de esta tarjeta consiste bdsicamente de un ciclo
de escritura de un dato sobre algurio de los registros
aedicados a2 cada convertidor D/A. Una vez gque se ha cumplido
el ciclo de escritura, el tiempo de asentamiento de los
dispositivos serda el dnico lapso que se espere para validar
la salida deseada. EI sensado remoto consiste en evitar
errores en cuanto al cableado del sistema y asl minimizar las
caldas de voltaje parasitas debido a las resistencias no

nulas de los elementos de comexibdn.

- Bus de datos IBUS-II

Es el bus principal de informacidn, el cual contiene
lineas de datos, sefiales de control, alimentacion (+SVv,
+12v, +24V) vy 1l1ineas de direccionamiento. Este bus esta

localizado en el trasplano de la canasta.

La tfigura 3.4 nos muestra el diagrama de conexiones de
las tarietas SAC al IEUS—-IIl, y este a su vez de la tarjeta de
comunicacien (SAC«~810) a la computadora personal. Ademas, se
agrega el lugar por el cual salen las sefales del sistema
bajo prueba- Por otro lades, se presentan hrevemente las

furmciones de cada tarjeta.
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111-4 Interfaz de comunicacidn

La comunicacitn entre la computadora persoral vy 1la
canasta SAC se efectila a través de la interfaz R5-2Z32 a RS-
422, la cual fué desarrollada por personal del Departamento
de  Ingenieria  del IIE- Esta interfase facilita 1la
adaptabilidad de niveles de veoltaje marnejados por el puerto
serie de la computadora personal (RS-232) y el puerto serie

de la tarjeta de comunicacion (RS—dZ2).

Ltos niveles de voltaje gue maneja cada uno de los
puertos es +5 Volts para RS8232C y +12 Volts para RS422ZA. La
finalidad de la interfase, es lograr un acoplamierto de los
voltajes para asi poder comunicar la computadora personal a

la linea SAC (en este caso especifico).

En 1la figura 3.1.a se observa la topologia de la

comunicacidn "daisy-chain".
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“SOFTWARE" DEL SISTEMA

Con base en la filosofia establecida, la yprogramacidn

del sistema Jde prueba se divide en:3
- Programacidn en la computadora personal (maestr), donde
se tienen todos los programas de aplicacion que permiten 1la
realizacion de pruebas (programacian y cantrol de pruebas,
generacion de disturbiss, maodificacion de parametros del

modelo y consultas) al sistema de contraol bajo verificacian.

- Programacibdn en linea SAC de las funciones necesarias
Fara el procesamiento de la informacidn proveniente del
maestro y del sistema de contrel y para la caoamunicacion entre

la canasta SAC y la computadora personal.

La programacidn en computadora personal se realizad en
Pascal vy 1la de la canasta SAC en lenguaje ensamblador del
microprocesador 308%SA, donde se utiliza el paquete AVSIM3S
que es un simulador del microprocesador 2025, y nos permite
probar nuestros programas antes de graharlos en la memoria

correspandiente.
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IV-1 En computadora personal

Con el objeto de ubicar el mddulo para probar
controladores analogicos dentro del equipo completo para
realizar pruebas funcionales al sistema de adquisicidon de
dates y de control se muestra en la figura d4-1 la estructura
general del "software" desarrollado para las funciones que se
realizan en la computadora personal- Cabe menciornar que los
msdulos para?! Adquisicidn de Datos, Revisign de Canasta,
Control Ldgico, Utileyrias y Ayuda ¢<=e desarrcllaron por
investigadores del Departamento de Instrumentacidon y Control

del I1E. £1 module para Control Analitgico se desarrolld en

el mismo departamento, donde tuve la oportunidad de participar.

Las diferentes opciones que presenta el sistema de prueba son
traves de un didlogo con el usuario por medio de menis. En
faorma general cada opc¢cibn se encarga de realizar lo

siguiente:

Midulo de ayuda?

Este mddulo nos presenta un texto en el cual se explica

de manera global la forma de utilizar el equipo de pruebas.

bd
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Mddulo de revisiion de canastas:

Este mddule proporciona informacidn (en pantalla), a
través del envio y recepcidn de mensajes entre la computadora
personal Y lé canasta, sobre el estadoc de cada una de las
tarjetas conectadasy asi podemos conocer su lacalizacibtn
dentro de la canasta (slot o ranura en gque se localiza)j de
esta forma se revisa la presencia, ausencia o falla de la
tarjeta- Si se detecta presencia de la tarjeta se& puede
seffalar su tapo: de proceso, de comunicacidn, analdgica de
entrada y analdgica de salida. Ademis al llevarse a cabo la
revision de 1la canasta, se verifica que la comunicacidn
computadora personal—canasta SAC se aste realizando
correctamente; esto es, que durante la transmision o
recepcibn no existan errores de encimarse los datos emn la
localidad correspondiente a la zona de lectura <("overrun"),
de paridad ("Frame") o gsencillamente que la canasta no

conteste.

Mgdulo de pruebas para contro!s

Este midulo permite 1ealizar, a trave: de didlogos con
el usaurio las pruebas al controlador (sistema bajo prueba)
tanto amnalbgico coma lbdgico. Con el fin de facilitar 1las

pruebas. Este mbadulo se divide en «dos partes: "Mbdulo de
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Pruebas Coantrol Analagice' y Mddulo de Pruebas Control
Ldgico. En la figura d.2, se muestra la estructura del
mddulo completo, donde se aprecia en forma mds clara cada uno

de sus sub-mddulos-.

Cabe mencionar gque el enfoque primordial de la tesis
esta en el Mbdule de Pruebas para Contral Analbdgico; La
figura 4.3 nos muestra en forma detallada la estructura gque

posee dicho midulo vy sobre la cual va nuestro enfogue-

Asi pues, nos dedicaremos exclusivamente al software
desarrollado para el Médulo de Pruebas para Control
Analogico- En dicho méduloc se cuenta con cuatro opcionesi

1. Ayuda

2- Consultas

Z. Programacidr de Pruebas

4. Control de Pruebas
de esta forma, cada opcidn realiza las siguientes funcionest

Ayudas Ev. esta opcidn, se presenta un texto el cual

explica en tforma general—-simpliticada el uso de cada uno de
los submodulos de pruebas de control analbgico. Ademas

orienta al wusuario en cuanto a que debe hacer en cada opcibn.

Consultas control anmalogico? En esta opcion se cuenta - con
informacidn que sirve de referencia y caonsulta durante la

preparacion y el proceso de pruebas. La informacidn de



.referencia, es la que se dio6 como parametros de inicioa
{valores intciales) y que sorn con los gue el sistema comiencza
a funcionar. Dichos pardmetros en nuestro caso sant la
altura, el drea del tanque, el "Cv" maximo de la vdlvula, el
fujo de agua de entrada, esta i1nformacidn puede modificarse
cuando se desee a traves de la opcidn correspondiente vy
comsultarse en cualquier momernto en esta parte. Por otro
lado, en el modulo se presenta la opcidn de hrindar
informacidn correspondiente al wvalor de una variable de
entrada o de salida al egquipoc de pruebas, la cual se solicita

>a.la canasta a traves del comando adecuado. Esta informacion
puede ser accesada tantas veces como el usuario lo desee. Lta

tigura 4.4 nos muestra el pseudocddigo de este modulo-

Procedure Consnltas_Control_Analogicog

Procedure Parametros_Inicios
Begin
Write(Los valores de laos parametros de inicio son)
Write(Altura,H)
WriteC(Area del tanque At)
Write(Nivel Inicial ,Ni)
WritecPosacion de la valwvula,Av)
€nd

Procedure Variable_Especiticat
EBegin
Pepeat
Repeat
Hrite(De que varaable desea informacion)
Fead(Variable)

Figura d.d Pseudocddigo Consultas Control Analdgirco
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. Feweat
Read(Variable buscaday

Until(variakle = Variable_kuscada) or EOF
If EQF then
Begin

HWrite(Variable erronea, de la correctad
Salida 3= False
End
Else
Begin
Elabora mensaje a la canasta para solicitar
la informacion y recibe informacidn de la
canastaj posteriormente 1los despliega.
Write(l.os datcs de la variable son)
Write(DATOS) Salida := True
End
Until Salida
Write(Desea informacion de otra variable 7)
Read(Respuesta)
Until Respuesta
End:

BEGIN {# Programa Principal del Modulo +}
. fepeat
. Write(GQue consulta deseea efectuar:?
< 1 > Parametraos de inicieo
< 2 > VVariable especifica
Repeat
Case Tipo_Consulta aof
1 : Parametros_Inicio
Seleccion = True
2 t Variable_Especifica
Seleccion := True
Else
BHeqin
Write(Seleccion erroneay
Salida 3= False
End
End
Until Seleccion
Write(Desea realizar otra econsulta )
Read:!Fespuesta)
Until Respuesta = 'N*
END 3

Figura d.d Fseudocddigo Consultas Corntrel Analdgico
Continuacidn
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Programacion de pruebas? Esta furncidn permite la
programacion de la canasta, es decar, aqui se elaboram vy
transmiten a ia canasta los mensaJes con la informacidn
proporcionada en los submodulos ue se explican a
continuacion (Comfiguracion de control e Iricializaciern vy
modificacibn de parametros): ia figura d.5 muestra el

pseudocodigo general de este modulo.

Procedure Pragramaciaon_de_Pruebas;

BEGIN
Repeat
Write(fiue opcion desea elegir :
< 1 > Configuracion de Control
« 2 » Inicialirzacion y Modificacion de
FParametros)
Repeat
Fead(Cpcion)
Case Dpcior of
1 2 Configuracion_Control
Seleccion = True
2 1 lnicializacion_Modificacion
Seleccion 1= True
Else
Begin
Write(Seleccion erronea)
Seleccion := False
End
End
Until Seleccion
Write{Desea continuar en el modulo %)
Read(FRespuesta)
Until Respuesta = 'N?
END;

Figurza d.S Pseudocodigo Frogramacion de Pruebas



= Configuracibon de control: En este punto se realiza 1la
configuracidn de la canasta, la cual consiste en dar valores
de configuracidn (gasto de entrada, nivel, presion, H O
mdximo, o las condiciones iniciales) ¥y a partir de ellos el
modelo matemdtico nos entrega las seffales requeridas para el
control de las pruebas y al mismo tiempo nos permite conocer

$uS variaciones.

Coan el objeto de probar el equipo de pruebas se podra
canfigurar en la canasta el controlador, es decir, las
funciones del controlador se podran generar con la misma
canasta, para lo cual debemos decir que tipo 4e accion (PID)
se va a wutilizar y que valores de ganancia se van a
prepercionar para obsgrvar con esto el comportamiento del

controladar.

Para llevar a cabo la configuracidn de la canasta, es
necesario 4ue el usiario proporcione la identificacibon del
conectar del sistema bajo prueba que se vaya a conectar o
“empatar” al conector del probador (fig. X.3 ‘'Panel de
Caneutoﬁes")- Con los datos anteriores y con la utilizacibdn
del modelo matematico, se obtiene la informacion para
elahorar y transmitir a la canasta el mensaje de
configuracidn. Este mensade contiene la informacigan
necesaria para modificar la seffal segin las necesidades y el

tipo de pruebas que se deseen realizar.
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Esta informacion se debe suministrar a la canasta antes
de enviar cualguier comando con el objeto de que esta posea
los dates nue le permitan conocer el valor gue tomar an las
sehales en cada tarjeta. La figura 4.5 mos muestra el

pseudocddige utilizado pavra esta,rutina.

Procedure Configuracion_de_Controls

Procedure Elabara_Mensaje;

pegin
Vector_Transmision{1] := Bandera (Flag)
Vector_Transmision{(2] 2= Direccion (Dir)
Vector_Transmision{3] 3= Control (Ctrl)
Vector_Transmision{dl Cantidad de Informacion
Vector_Transmision[S] := 2 "bytes"
For i := 6 to Cantidad de Informacion do

Vector_Tramsmisionfil] t= Informacion(il

Vector_Transmision(S10] := Codiyo Ciclico (CRC)
Vector_Transmision[S11] := 2 "pytes"
Vector _Transmision(S12) := Bandera (Flag)

End;

Procedure Transmite_Mensaje_a_Canastaj
Begimn

Limpiar Puerto

Enviar Mensaje
Endy

BEGIN
Write(De ident:ificacion del conecter gue se va a
instalar)
kead(Identificacion)
Elakorar_Mensaje
Transmite _Mensaje_a_Canasta
END3

Figura 4.6 Pseudocodigo Configurac:idn de Control
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Inicializacibn o modificacion de parametros: En este punte
se da al sistema los valores 1niciales nuestros parametros de
trabajo (altura, "Cv" maximo de la valvula, area del tanque,
gasto de entrada =Ge-) los cuales son grabados en una
variable c¢reada para este fin, por si es que son requeridos
mas adelante, es decir, que despues de un cierto periodo de
pruepbas (sobre el madelo matematico) se desee reinicializar
los parametros {(anteriores), llamamos a esta opcidn vy
logramos nuestro propositos. Ademas si durante la ejecucion
se desea cambiar el valor de un paranetro esta opcidn nos
permite hacerlo Yy una vez hecho podemos proseguir can el
control sobre el “"madelo matemitico" o sobre 1la se¥al de
salida del tanque (sefal del transmisor). La figura 4.7 nos

presenta el pseudocodigo de este mddulo.

Por otro lado, en este midulo se verifica que el valor
de los datos sea acorde entre si, es deciv.', no se permiten
valores alejados o fuera de la realidad, es decir, mezclar
valores positivos con negativos (ejemplo: altura = 2 m y area
del tanque = =6 m cub.), para lo cual el sigtema eczta
proteqido y no gpermite errores de este tipos incluso al
cambiar el valor de un parametro, el sistema primero wvalida
el dato, en caso de ser correcto lo acepta, de otra manera

espera para pedir un valor adcorde-
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Procedure Inicializacion_y_Modificacion_de_Parametrosg

Procedure Inicializacions

Begin

Write(De los valores iniciales de los siquientes

parametros:)

Write(Altura) Fead(H>
Write(Cv maximo de la valvuala) ReaddXv)
Hrite(Area del tanque) Read(At)
Urite(Gasta de entrada) Read(Ge)
Elaborar_Mensagje
Transmite_Mensaje_a_Canasta

Ends;

Procedure Modificacion_Parametros;
Begin
Hepeat
Write(Diga que parametro desea modificar)
Read(Farametro)
Write(De los nuevos valores del parametro)
Read(Valores)
Elaborar_Mensaje
Transmite_Mensaje_a_Canasta
Urntil Respuesta = 'N!
End;

BEGIN
Repeat
Repeat
Write(lfiue opcion elige
< 1L 2> Inicializacion
< 2 > Modificacion_Parametros)
Read(Opcion)
Case Opcion of
1 3 Inicializacieon
Seleccion = True
2 ¢t Modificacion_Parametros
Seleccion = True
Else
Begin
Write(Option incorrecta, vuelva a intentar)
Seleccion = False
End
End;
Until Seleccion
HWrite(Desea continuar en este ms dulo
Read(Fespuesta)
Until Resputesta = *N?

()
END;
Figura 4.7 Pseudocddigo Initializacién o Modificacion

de Parametros
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Control de pruebas: Antes de poder hacer uso de esta
funcion, se verifica que exista una programacion previa, vya
que de no existir, nO se podrd llevar a rabo el contraol de
pruebas. Esta funcidn permite el control de las pruebas que
se deseen realizar con las seffales conectadas. Activar o
desactivar la generacion de disturbios, ajustes al
controladar, verificacidn de las furciones de alarma del
sistema bajo prueba. ta figura d.8 nos presenta el

pseudocdodigo general de este mddule.

Procedure Control_de_Pruebas;
Pegin
If Programacion then
Repeat
Write('Gue opcion desea elegiv
< 1 > t Generacion de Disturboios
< Z > & Comandos de Arranqgue y Paro
< 3 > tr Senales del BTG (tableror’);
Fepeat
Read(Upcion)s;
Case Opciorn of
1 : Generacion _Disturbiosg
Seleccion := Trueg
2 1 Arranque_y Paroj;
Seleccion := True;
3 : Tableroy Seleccion = Truey
Else
Begin
Pegin
Write(Seleccion erronea)s
Seleccion = Falsej
Ends
Until Selecciong
HWrite(’'Desea continuar en el mddulo 7 *);
Read(Respuesta);
Until Respuesta = *Gi*
Else
Write(’'Se requiere programacion previa‘');
Ewvdg

Figura 4.8 Pseudocddigo Contrel de Pruebas
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Para llevar a cabo esta funcion se cuenta con las

siguientes opciones:

— Generacion de disturbias: La generacion de disturbios
se realiza modificando los valores de los parametros
programados anteriormente- iin disturkio ocurre cuando el

valor de wuna sefal se desvia o "dispara" después de haber
observado un comportamiento mormal (constante). La finalidad
es nprovocar cambios bruscoes enm las condicionzs del sistema Yy
observar st comportamiento. Los ajustes al controlador
corisisten en dar valores adecuados a las ganancias del
controlador (proporciocnal, integral vy derivativo), la
ganancig se observa en la sefial de salida del controladaorsg
dependiendo del tipo de respuesta de acuerdo con los datos
proporcionados. La verificacidn de las funciones de alarma
(del sistema bajo prueba) se lleva a cabo desputs de haber
generado un disturbio, esto es, despues del 4disturbie se deke
encender una sehal de alarma tproveriente del sistema bajo
prueba) en nuestro monitor de 1la énmputadora Yy se eccuchara
ademas el sonido de un sirena, 1o cual wnos 1ndicara gque el

sistema (bajo prueba) esta en alarma pvor algun cambio brusco-

Otro disturbio gque se puede ocasionar consiste en enviar
cero volts a un canal, lo cual no:z representa una caida de la
setal, y <dque es une prueba mas para el controlador. En tla

figura 4.7 se presenta el pseudocbdigo de esta rutina.



Procedure Gemeraciaon de Disturbios;

Procedure Cambia_Valores_farametros;

{ En forma aleatoria se generan los disturbios,
es decir, el valor que se ha de colocar en los
parametros seleccionados o hien se coloca la
informacidn para enviar O volts a un canal
seleccionado }

Begin
For i 1= t to S0S do
Infarmacion[i] = Cargado de datos p/generar;
Endg
EBegin
Cambia_Valores_Parametros;
Elabhora_Mensaje;

Transmite_Mensaje_a_Canastaj
Endy

Figura 4.9 Pseudocddigo Generacién de Disturbios

- Cemandos de arranque y parot Estos comandos se emplean
para iniciar o continuar la generacion 4de disturbios o para
restablecer las condiciones de operacibdn del sistema
(restablecimiento a operacion normal), antes de la generacibdn
de un nuevoe disturbio- Si estos s¢ envian sin haber
transmitido 1a programacion de pruebas, el acceso a las
pruebas serd rechazado por el sistema, ya que carece de una
programacidn previae. £1 restablecimiento general consiste
exclusivamente en llevar al sistema a 1a condicidn antes de
gervmerar algiun disturbio ("disparo”) en el sistema. La figura

4«10 muestra el pseudocddigo de esta rutina.
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Procedure Arrarque_y_Paros
Begin
1f Existe_Programacion_Pruebas then
Pepeat
Write('GQue opcion desea elegirT
<1 » 2 Iniciar Generacion de eventos
€« 2 > : Continuar Gereracion de eventos
< 3 > % Restablecimiento 4del sistema *)Hj
Read(Opcion)s
Case Opcion of
1 & Write('Se inicia generacaion *');
Fead(Respuestay;
1¢ Respuesta then
Genera_Disturbios
Else
Regresar menu anterior j3

2 3 Write(*Continua generacion *;j
Read(Respuesta)y
If Pespuesta then
Repeat
Write(De los parametros a modificar)
Read(Parametros);
Genera_Disturbiosg
Write(Desea continuar la gerneracion);
Read(Desiciond)s
Until Desicion = 'No'
Else
Fegresar mend anteriors

3 1 Cargar datos de candiciores inicialesy
Elaborar_Mensases;
Transmite_Mensaje_a_Canastay

End;
Write(Desea continuar en €l modulod;
Read(Desicion)}
Until Desicion = ‘'No°*
Else
. Hrite(Favor de programar previamente las pruebas)
Endy

Figura 4.1 Pseudocddigo Comandos de Activacign y
Restablecimiento Gerneral

w
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- Control de sefiales del tablere BTG (Boiler Turbine
Generator>. En el tablero BTG se encuentran los instrumentos
por mediao de los cuales se proporciona y se recibe
informacion al o del sistema de control {(botones, switches,
etc.) - En nuestro caso se trata de un pequefia tablero de
control, a trves del cual, se envia al)l sistema bajo prueba,
informacidn de como debe operar, por ejemplos modo manual o
automadtico, y ajuste de las ganancias y del punto deseado
("set point”). Para sistemas mds grandes la cantidad de

seffiales para establecer la configuracidn de control es mayor-

V.2 €En equipo SAC

Como - ya se ha mencionado, la canasta cuenta con una
tarjeta de procesamientoy, wuna de comunicaciones y tarjetas
para el manejo de seffales de entrada analdgica y salida
analdgicas E} “software"” desarrolladec para llevar a cabo las
funciones que realiza 1a linea SAC, se halla en uria memoria

“"EPROM" dentro de la- tarjeta de procesamiento Y

comunicaciones.
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Los programas de la tarjeta de comunicaciones son una
serie de rutinas que ya han s1do desarrcoclladas y que se usan
coma utilerias, para asil lograr un buen enlace entre la
tarjeta de procesamiento (SAC-1100> vy 1la caomputadora
personal; la canasta (esclavo) trabaja ejecutando una serie
de comandos que le envia la computadora personal. Es
importante remarcar, que la parte principal de la tesais, es
decir, en la que se enfocd para su desarrollo, consiste de la
programacion de 1a canastasy la cual se realiza desde la
tarjeta de procesamiento (tambieén conocida como tarjeta
maestra); ademas de que esta tarjeta es la que posee al

microprocesador S085 (que es el maestro)-

Asl que, en la tarjeta de procesamiento se encuentra el
sistema operativo v 1os programas de aplicacion, los cuales

nas permiten llevar a cabo las siguientes funciones:

~ Inicializacion de la canastat Esta funcidn se encarga de
ejecutar auvtomaticamente en 1la canasta (al encender el equipo
o al dar un “"reset") las siguientes rutinass primeramente la
memoria “RAM" se "limpia" ,es decir, la anformacion Jue
pudiera contener se destruye (esto consiste ewn leer la
informacién de las localidades de memoria especificadas y en
s lugar colocar un "cero") quedando asi lista para recibir

nueva infermacion. Posteriormevite, se colocan los datos en
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el vector de 1ntevvupcion y se hakilita la "mascara® (sefal?
para que cuando se wernere la sefal de interrupcion, se cargue
al acumulador con una palabra de control, luego hay que
esperar a que la interrupcién sea atendida. La figura

d4.11 muestra el Pseudocddigo de dicha rutina.

Procedure Inicializa_Canasta:
EBegin
{ Limpia la memoria RAM de las localidades ZCGO0H a
IFFFH, que es el area reservada para el manejo
de datos }

Far i 3= 2Z000H to 3FFFH do
FRead(Localidad de memoria);
For i 3= 1 to 16 do
1f Posicion_Tarjetalil = QK then
Write(Tarjeta en posicion Correcta)
Tarjeta 35 True;
Else
Hrite{Tarjeta en posicion lIrncorrecta)s
If Tarjeta then
Acumulador = Palabre_de_Controlj
Interrupcion = Habilitadaj;
Repeat Until Recibe_Interrupciong
Else
Exit;
Endg

Figura d+.11 Pseudocodigo iniciraliza canasta

= Interpretacidn y ejecucidén de un grupo de comandos gque
permitan el cortrol de las pruekas: Aqui la tarjeta (SAC-
1100y vecihe =21l comando gue la indica gque tarea realizar:

alagunas ejemplos de tareas son? retorno  a condiciones
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iniciales, restablecimiento ("reset") de canasta,

configuracién de canasta, programa parametros especificados,

inicia ejecucion de algoritmo, configuracion de canates

analoéqgicos, envia cero (0O) volts a un canal analégaico- La

figura 4.11 muestra el pseudocsdigo de esta rutina-

Procedure Interpreta_y_Ejecuta_Comandos:
Begin
Read(Comando proveniente de PC)j
Case Comando proveniente de PC of
{ Retorno a comndiciones iniciales )}

1 ¢ Se %toman los valores dados al momento de
configurar el sistema y se transmiten, =
lograridose asi, el retermo a condiciones
iniciales.

{ Festablecimiento "reset” de canrnasta Y}
2 ¢t Se limpian los datos existentes en las
localidades de memoria oe trapajo ¢ zOUaH
a 3IFFFH) y el sistema nos #4ueda como s
apenas fueramos a entrar a operarlo.

{ Caoanfiguracien de canasta }
Z 2t Se leen los registros de cada una de las
tarjetas conectadas, con lo ¢ue obtenemos
la caonfiguracion de la canasta.

{ Programa parametros especificados }
4 1 Cuando se desea cambiar algian parametro
en especial, la opcion nos hbrainda la pesi-
bilidad de programar un nuevo valor de aljguno
de los pardmetros de trabalo-

{ Inicia Ejecucidn de Algoritmo }
5 3 Automaticamente se brinca a la localidad a
partir de la cual se inici1a la ejecucion del
modelo.

Figura d4.11 Pseudocddigo Interpreta v ejecuta comandos



{ Configuracion de canales analéaicos ¥
6 3 Se presenta la facilidad de coracer que
conectores estan trabajando con el sis-—
tema, 10 cual es muy 1mportante.

{ Envia cero volts a canal analégico ¥

1 : Para desear conocer como se comparta
el sistema cuando tiene una falla de
energia, se mandan cero valts y
el cistema lo ve como caida de sefial.

Figura d4.11 Psendocodigao Interpreta y ejecuta comaundos
Comtinuacion

— Programas para la comunicacion con la tarjeta SAC-810¢
La estructura de estos programas es la siguiente? una vez gue
el vacécr de interrupcidn ha sido habilitado y se presenta la
interrupcion de comuniicaciones, se procede a leer Ja

informacion gue se encuentra en la tarjeta de comunicaciones

(SAC-810); esta informacidén se va colocarndo en la memoria

"RAM" de la tarjeta de procesamiento (SAC~1100):; una wve:z que
se ha leido completamente la informacion 1la tarjeta adae

procesamiento envia a la tarjeta de comunicacion una sefmal.

cann la que le indica que el mensaje (informacien) fue

recipido carrectamente (likbre de error). asi la tarjeta de

comuniicaction avisa a. la computadora ypersonal que la

transmision fue correcta. En caso de gue hubiese existido wun

error en la transmisidn, la tarjeta de procecsamiento 1o

o
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indica a . camunicaciones vy pide dos transmisiones mas
mensajye. an caso de proseguir el error se cancela
transmision vy se avisa al usuario mediante un desplegado
la computadora personal. La figura d.13 muestra

pseudocddigo de esta rutina.

Procedure Comunicacion_Tarjeta_SAC-810;
Begin
Fepeat
If Interrupcion = OK then
Pasa 1= True
Else
Pasa := False;
Fepeat
Fead< Informacion?)j
Until Ultimo_Dato = "Si"j;
If Recepcion = QK then
Verificacion_p/SAC-810 = True
Else
Begin
Repeat
Read{Informacion);
Until ltimo_Dato = "Si"js
If Recepcion = OK then
Verificacion_p/SAC~Z1d 3= True
Else
Verificacion_ p/SAC—210 @

n
-
bl
—
w
o

Endg
Until Pasa or KeyPressedj
Endy

fFigura 4.13 Pseudocodigo comunicaciérn con tarjeta SAC-S10
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La adquisicién de sefiales se realiza a traves de la
tarjeta SAC-710/10 en colahoracioen con la tarjeta SAC-710/01,
que es la erncargada de la conversion de voltajes a sefal
digital, y de ani 1la convierte de 12 pits a unidades de
ingenieriay estas rutinas se encuentran residentes en cada
una de las tarjetas y se utilizan como programas de utileria-
Cuando se desea mandar una sefal fuera de la canasta, se

efectiua la operacidon al reves, de unidades de ingenieria a 12

bits.

— Solucién del algoritmo gue representa los elementos de
campo del sistema pajo prueba ‘ctontrolador de wnivel:? Al
ejecutarse esta rutina, ausxtomaricamente comienza la ejlecucion
del algoritmo gue esta simulando nuestro sistema de prueba
{campo). €1 wvalor obtenido en cada iteracion se manda al
sistema bajo prueba mediante alguna de las sefiales
habilitadas al panel de conectores. Es conveniente mencionar
que Yya se conitaka con rutinas paras SUMa, resta,
multiplicacion, dirvis16n vy ralz cuadraaa, todas en punto
flotantes con la ayuwda 1e esta herramienta fue mas sencille
lograr 1la 1mplantacion del modelo matematico ew la carasta
SAC. ta figura d-14 muestra el pseudocodigo del algoritmo

elemertos de campo-
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Procedure Algoritmo_Elementas_de_Campo:

Begin
Read(Parametros de entrada); {Condiciones lIniciales)
N 1= Nj {Nivel imicial)
m 1= Oy
St = (N - No) /7 R; {Salida Transmisor}
B 1= B - 13
Repeat

Gs 1= (CGv # Sc) * SARC((H + N> » @g) / G)s
MNot= N + H # m;
St = (N - No) / R
B =B - 13
Until (B = 0) or KeyPresseds;
Write(En las localidades reservadas de memoria)s
End;
{ Gs = Gasto de Salida
N = Valor de nivel en cada iteracion
St = Salida del transmisor 7}

Figura d.1d Pseudocodiqo algoritmo elementos de campo

— Monitoreo vy actualizacion de las seffales de entrada vy
saxfda respectivamente: En esta rutina se estan
monitorernado a tada una de las sefNales de entradassalida, acsi
se logra conocer gue es 1o que ocurre en el sistema de prueba
¥ en £} sistema bajo pruebag en cas%o de que alguna seffal se
desee modificar, aqul es donde se puede modificar su valar vy
posteriormente ohservar su desarrollo. La ¢igura 4.15

presenta su pseudocodigo respectivo.
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Procedure Monitoreo_y Actuali-acion _SeVialess
Begin
Repeat
Repeat
Read(Valores);
1f Valor_Checade = D% then
VYalor t= True

Else
Valor 3= False
Unti1l Valor = Falses

Sefal 3= Sefal_Actualicada;
Write(Desea reiniciar el monitoreo);
Read(Respuestads :
Unti1l Respuestas
End:

Figura 4.1% Pseudocddigo moniterea y actualiza

En la tarjeta de comunicaciones se cuenta con un sistema
operativo y praogramas de aplicacion que permitan la
transmision y recepcidn de mensajes con la caomputadora
vpersonall elaboracion de mensajes de acuerdo al formato
establecido, gerieracisn del cddigo de redundancia ciclica
(CRC)> para la deteccidn de errores y comunicacion con la

tarjeta de procesamiento.
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IV.3 Comunicaciones

Especificaciones de la red de comunicacion.

La red de comunicacion posee una topologia “DAISY-CHAIN"
intercaonectando la canasta SAC con la computadora personal-
La comunicacien se lleva a cabo bajo los siguientes términos:

~ Filosofia maestro—esclavo.

— Comunicacion asincrona.

- La computadora personal transmite y recabe por el puerto

serie (RS-232C).

La canasta SAC se comunica a traves del puerto serie de la

tarjeta SAC-210 (RS-422A).

— Se cuenta con una interfaz RS-232ZC <==> Rs—d4ZZA para el
acoplamiento en las llneas-

— Los parametros de transmision sont 1 bit de inicio, 8 bits

de datos, 1 kit de paro, sin paridad y velocidad de 9600

bauds.

Protocolo de comunicaciownes computadora_persanal-canasta SAC.

£l protocolo de comunicaciones es del tipo “PAR"
(Positive Acknowledge with Fetransmition), es decir, de
reconocimiento positivo con retransmicion. En este tipo de
protocole el receptor envia un reconocimiento al transmisor

unicamente cuavndo el mewnsaje 2s recibida sin errores. Cuande
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no exniste

mensaj)e.

reconocimienta

se retransmite completamente el

El formato de transmision de mernsajes ez el que se
presenta a continuacion:
4 FLAG ! DIR ! CNTRL ! CNT ! INF ! CRC ! FLAG !
- FLAG = Caracter de sincronla (?7FH), ! byte
- DIR = Direccion de canasta, 1 bvte
- CNTEL = Coamardo, 1 hkyte
- CNT = NAmero de bytes de datos, 2 bytes
- INF = Datos, 0-50d bytes
-~ CRC. = C(Cobdigo de seguridad, 2 hytes
£l formato para el reconocimiento de mernsajes es el
siguientat
!  FLAG DIR-! CNTRL ! FLAG !
- CNTRL = SAH, pars los reconocimtentos
Los comarndos que se pueden enfviar en el campo "CNTRL"

son los siguierntess
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COopIGD FUNGION
AO Retorno a condiciones iniciales
a1 Restablecimiento ("RESET") de canasta
az Configuvacidn de canasta
a3 Programa parametres especificados
44 Inicia ejecucion de algoritmo
45 Configuracion d4e canales 2nalogicos
a6 Envia cero (Q) volts a un canal analégico.

Las cddigos anteriores se encuentran en formato heradecimal.

Manejo .de errores en el protocolo.

Cuardo el sistema operativo de la tarjeta SAC-310
detecta alaan error en el manejo del protocclo, transmite por
el canal HCMIS el cédigo ASCIL de un namero indacando el tipo

de error ocurrido. tLtos tipos de errores son?

1 = Mas de tres retransmisiones de un mevnsaje

= Error en sincronia inicial del reconocimiento

[F]
n

Direccidn errénea de reconocimiento

1
(]

Byte de control erréneoc en reconocimiento
= Error en sincronia final del reconocimiento

Error en sincronia inicial del mensaje (FLG)

~ ¢ a
u

= Error en sincronia final del mensaje (FLG)



)
Direccién de camasta.

La direccién de la canasta a la que se dirige o de la
que proviene el mensaje se especifica en el campo "DIR" del

protocolo-

Céddigos del campo DIR.

CODIGU DESCRIPCION
OlH -~ FFfH Direccidn de canasta SAC
Para nuestro caso DIR = OiH

Namero de hytes de datos-.

£l campo "CNT" contador de vidmero de bytes de datos de
informacion consiste de dos bytes (0-S0d). Para la
transmisidrn de este campo se envia primero el byte alto vy en

seguida el byte bajo-

Cbdigo de deteccidn de errores (CRC)-

Para la deteccidn de errores se emplea el codigo de
redundancia ciclica (CRC). En la generacidon de los dos bytes

del CFC se utiliza el polivomio CRC-1&:

(Xn%LH) + (X##135) + (X#*#¥2) + 1 (CRC—16)
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En la transmision de este campo se envia primero el byte alto

y a continuacien el oyte bajo del CRC.

Comunicacion con tarjeta maestra SAC-1100.

La comuriicacion entre las tarjetas SAC-S10
({comunicaciores?» vy SAC-1100 (procesamiento) se efectua bajo
los siguilentes termivios:

— El formato de mensajes es el siguiente:

et m———— Formato para mensajes de
* CNTRL ! INF !

_______________ SAC-1100 a SAC-&10

[ — ——————————— Formato para mensajes

! CNTRL CNT ! INF !

_______ de SAC-210 a SAC-1100

Sistema operativo SAC-810.

El sistema operativo de la tarjeta SAC-S3140 funciona en
modo "pooling”; busca la existencia de mensajles provanientes

de la tarjeta de procesamiento o de la computadora persoviale.

La tarjeta SAC-810 wntiliza la lirnea de interrupcion
INT 5.5 para avisar a la tarjeta de procesamiento la
existencia de un mensaj)e valiaado. Eeta ultima indica la
lectura completa del mensaje limplando la Iriea de salida de

interrupcion de la tarJeta de comuniLc3acioviess
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El reconocimiento de los mensajes lo realiza la tarjeta
de comunicaciones hasta que la de procesamiento lea el

mensaje en su totalidad.

La tarjeta SAC-810 utiliza el bit S del registro de
identificacion y "status"” para indicar a la de procesamiento
su estado de operacion (un "0" significa disponibilidad para
recibir mensaje de SAC-1100 y un "1" indica que se estd

transmitiendo el mensaje anterior).

IV.4 Prusbas funcionales

Como en todos los egquipos y sistemas, una vez que se han
desarrollada, se les debe probar para verificar si realmente
estan operando correctamente, esto es, que realice las tareas

encaomendadas durante su programacion.

Algqunas pruehas gque se deben realizar para checar 1la

correcta operacidén del equipo de prueba, son las siguientes:

-En la tarjeta maestra (SAC—-11Q0) se coloca un programa

"monttor” el cual opera como si se tratase de un "Starter-—

C kit (como los conocidos en el Laboratorio de Memorias vy



Perifericos) asi, probamos paso a pase las rutinas de ecsta
taryeta, v se observan donde exister errores, £5195 como
direccian de memoria errdnea y Jdairecciaon de tarjeta
traslapaada- Con esta herramienta, fue posihle depurar al

mayimo cada una de dichas rutinas.

- Una farma muy sencilla de probar gque la comunicacion entre
la computadora personal y la tarjeta es corvrecta, consiste de
transmitir el meénsaje con la canasta apagada, en ese momento,
en la computadora personal se advierte gque la canasta no
contesta y termina de tranmsmitiry en 1la canasta, para
determivar el error de la informacion mael recibida, esta se
¢oloca en el campo "Contral?® o "CRC" un valor inexistente,
asi la tarjyeta detecta el errov porgue desconoce el desting
de la informacion. Lo mismo ocurre cuando no hay sincronia

en la transmisidn Computadora Personal-Canasta

- Otra prueba muy interesante, consiste en verificar que
réalmente se asstanan mandando setales al controlador, para
eStO, a la salica de 12 SAC-510 se colocd wan multimetro, con
el cual se wverifica la presencia o ausencia de la seval (si
hay wvoltaje, hay sehal de saliaajs s1 no hay voltaje, na hay

sefal respectivaj.

— Para registrar 12 generacion de disturhkios e coloca un

osciloscopio 2 la senal de salidag asgi, cuando e2 genere up
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disturbio o un cambio en los parametras de configuracion,
instantaneamente es registrado ern el oscaloscoplo. con 1o
cual prodemos verificar las sefiales respectaivas de un
disturbio {(disparo de la sefal en cualgquier cambio brusco de
la misma), el retormo a condiciowes aniciales o el envio de

cereo volts a un canal dado-

- Una prueba mas consiste en conectar la salida del
sistema de prueba a su entrada, esto es, no conectar al
controlador (sistema bajo prueba), lo que ocurre, es que por
un lado tenemos nuestra sefial de salida <(la que va al
controlador) y por otra parte tenemos la sefal de entrada cla
que proporcioma el controlador:; el ohjetivo de esta prueba
es checar qgue tanto nuestros datos de salida como de entrada
sean los mismos; asl se checa que las tarietas de salisa v
eritrada esten realizando adecuadamente las conversiones de 12

bits a unidades de ingenierla y al contrario.

Con la realizacion de estas pruekas se puede comprobar
gue tanto el “sof tware" come el “hardware” disefiado vy

desarrollado se encuentra operando correctamente.
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CONCLUSIONES

£s agradable que al evaluar las ventajas y desventajas
de un eguipo, resulte satisfactorio saber que las ventajas
SOn EBNOTMEes, los beneficios hastantes v lo mds grato el
lograr el objetive propuesto al imnicio de este trabago:
reducir en buena medida los problemas de los sistemas de

contral al momernto de ser instalados-

Deritro de 1locs heneficios gue nos da este sistema de
prueba, esta la reduccion del tiempo de puesta en mawvrcha del
sistema, evitar trasladar equipo extra v personal
especializado para la correccion de discrepancias en l1a

planta y sobre todo la disminucian de gastos no recesarios.

Algunos preoblemas que se presentaron, acurvieran al
momento de la realizacidan de pruekas, esto es, problemas con
el eguipo SAC, va que al no dominarlo en un principio diod
origen a errores de interpretacien de datos, los que se
detectaron corn cierta rapidez y con base en 1as correcciones
necesarias fué posible conocer y manejar adecuadamente este

egquipo utilizado para el sistema de pruebas.

Este ¢trabajo surgid de la recesidad de disminuir al
mirnimo los problemas que pueden presentar los sistemas de

control vy  ern especial de introducir al mercado nacional
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equipo de prueba que maneja sefales de entrada y salida, lo
que a nivel nacional representa urna novedad, ya que
actualmente sdlo se generan sefales de salida para el sistema
de control. Con esta mnueva opcion, podemos decir que
cerramos el lazo y nuestro sistema nos gqueda completo. Es
ast, como se vio 1a necesidad de desarrollar este nuevo tipo

de equipo de prueka para controladoress

Adln cuando este trabajo es muy pequefo en cuanto a las
seflales que maneja (1 de entrada y t de salida), ha sido
tomado como hase para poder desarrcllar sistemas que manejan
una cantidad considerable de sefales de entrada y salida.
Comoe ejemplo se puede mencionar el equipo de pruebas que se
requiere para probar el sistema de control de la planta
termoelectirica Dos Bocas, Ver-, el cual, es de gran magnitud

y resulta ser mas sofisticado.

Por todo lo anterior, el trabajo fué muy significativo y
Tepresenta a futuro la base para el desarrollo y

perfeccionamiento de nuevos equipos de éste tipo.

Por otre lado, gracias al IIE se logra la integracién de
tecnologla wacional y la supresion de tecnologla extranjera,

que resulta ser de ur costo muy elevado-
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SAC—1100 * PROCESAMIENTO *

1. DESCRIPCION GENERAL

SAC—1100 es una tarjeta de procesamiento de €

bits

hasada ewn el microprocesador 30285, con 16 Khytes de memoria

interna configurable en rangos de 2 v 4 Kbytes

simultaneamenrte, 2 temporizadores de propésito gerieral

programables, 1 temporizador programable para ciclos

de

espera, d4 niveles de interrupciones, 2 indicadores luminosos

de proposito general y un canal de comunicacion serie

niveles CMOS.

Utilizada en un sistema con IBUS~11 tiene capacidad
direccionar 16 Kbytes de memoria geveral, 32 kKbhytes

memoria de seleccién por posicidn mas 122 bytes-.

2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

-~ Microprocesador 35035,

con

de

de

— 16 Kbytes de memoria interna (ROM 8 RAM) configurable

en rangos de 2 y d kKhytes simultaveamente.
— 8 Kbytes de memoria incluidos.
4 Kbytes EPROM (2732)-
2 Kbytes EPROM (2716).

2 Kbytes RAM (HM&11é5 -
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- 2 temporizadores de 16 hits de . propésito general

programables.
- d niveles de interrupcidn.
- 1 canal de comunicacidn serie conm niveles CMUS.
— Temporizador programable para ciclos de espera.
- OJperacidn con +5 volts.
— Cictlos de reloj de 400 nseg.

- Logica HCMOS.

Er la figura A.1 se muestra el diagrama de bloques de SAC-1100

RESET ROM/{ROM/ [ROM/
) ROM
Aam fRam [Ram
w6/ |

:::35 1 INTERRUR s 2 al 3]
oN
N4, CiONES MIcROPRO] o s
ONTROL
cesanor su‘; ROL 3, 3, JcontROL
1RO, WR_ALE)
. TEMPORIZ A% 00ss  |OATOS LW Erace £
w17 sl roR og C1s et 8US A BUS
cLos [ORECT 18 s, _|oatos
|ONE 1BUS-IL (DATD
DATY
2fs b2 BUS DIREC
COMUNIC A~ 2 17, _JCioNES
C1ON DIR 8- OIR /
EMPORIZZ DICADORES Pases
] DORES (2) LUMINOS 05

Fl6. A1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE SAC-1100
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SAC-810 " COMUNICACION “

1. DESCRIPCION GENERAL

La tarjeta programable de comuricaciones SAC-810, ecsta
provista de tres canales serie tipo IJART (IINIVERSAL
'ASYNCHRONUUS RECEIVER/TRANSMITTER>: dos "full duplex” de alta
velocidad (hasta 3383.4 Kb) RS422A v un "half duplen" de kaja
velocidad (1200 BAUDS) CMOS. Las caracteristicas fisicas y
funcionales de sus "UART'S" RS422A le permiten szoportar 1los
maAs comunes arreglos topolégicos de redes de comunicacidn
(estrella, lazo, ete.d. También la hacen adaptables a
esquemas de funcionamiente Jjerdrquico ("multi—-drop')-. Su
canal CMOS proporciona la flexibilidad adecuada en funciones
como diagrnastico local. Para ernlace con modulos maestros a
traves del bus, cuenta con memorias tipo "FIFO' de 512 ¥bytes
Yy actceso simultianeo e independiente- Adicionalmente cuesnta
con un relej de tiempo real progqramahbhle para el registro de

decimas de segundo hasta decenas de afio-

2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Pos canales "UART" RBSA422A funciomalmente independientes,
con las siguientes caracteris¥ticas:

=~ "Full duplex".
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Un

Cuatro registros de datos tipo "FIFOQ" para los canales

receptores y dos para los transmisores.
Razon de bauds programable independientemente para
transmisor v receptor.
Formato de datos programables
5-8 bits de paro.
paridad par, impar, no paridad o paridad forzada.
1, 1 1/2 b 2 bits de paro programahile.
Modos de operacidn programable para cada canals
Normal (“full duplex')
Eco normal
Lazo normal
Lazo remoto
Deteccidon de error de paridad, de marco ("frame'),
sebreflujo y de bit de arranque falso.

Deteccidn y generacion de "line break”.

— Deteccién de "break" en el centro de un caracter-

canal “CMOS" con las siguientes caracteristicas:

*Half duplex".
1200 bauds.

3 hits de datos.
No paridad.

1 hit de arranque.

1 pit de paroe«

109
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Enlace a kus a traves de memorias tipo

“"FIFO" de S12Z bytes ae

capacidad. Procesador 2035, de &d hytes de RAM v d Fhytes de

FOM. Relos de tiempo rveal praogramable.

La figura A.2 nos muestra el diagrama de bloques de SAC-S10.

- FIFO

i ks BogoocgTiA
um— L T8
RXB

A

LOG |
ca

PROC.

295 7o
B

R - ‘-
D
|-

FIGURA A.2 DIAGRAMA DE BLOQUES SAC-810
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S AC-710/10 " ENTRADAS ANALOGICAS DE VOLTAJE "

1. DESCRIPCION GEMERAL

La tarjeta SAC-710/10 se debe usar Jjunto con la
SAC=-710/01 para asl lograr el esquema completo para la

adquisicion de datos analogicos-.

La tarjeta SAC-710/10 toma las seflales de campe en forma
diferencial o simple, lo cual se selececiona por medio de
puentes ("Jumpers"y, y enrutar estas a través de un
multicanalizador a las etapas de amplificacion de ganancia
variabkle vy muestreo que se proveer en la misma tarjeta para
acondicionar la variable aralégica en cuestion VY poder
convertirla a su equivalente digital por mzdio de un esquema

de aproximaciones cucesivas "distribuide®-

2. CARACTERISTICAS PRIMNCIPALES
Entre las caracterlsticas sobresalientes de la tarjeta
se encuentran las siguientest
~ Excelente rechazo y rango de modo comarn-
— Ganancia wvariable de 1,2,5,10,Z0,50,100,200 programable
en forma indeperidiente para cada canal.
— Acceso aleatorio o secuencial.

- Filtraje opcional de un polos
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- Rangos de entrada (al convertiders Wnipolar (O a . 10
wvolts) o Bipolar (-i0O a 17 volts) seteccionable.

— 3 canales diferenciales o 1& saimples.

En al figura A.3 se muestra el diagrama de blogues, en
el nue se observa un DAC v un comparador enmarcados en linea
punteada. Estos elementns forman parte de un convertidor A/D
de aproximaciones sucesivas “"distribuido", el cual esta
localizadao en el registro de aproximaciones sucesivas de la

tarjeta SAC-710/01.

EY obyetivo de este esquema es efectuar el intercambio
de ipformacion en la comversion A/D. via IBUS 11A, en forma
dLgxtél exclusivamente, con lo que se logra un optimo
funcionamierito del sistema.

Deritro de )as aplicaciones mas frecuentes de la tarjeta
SAC-710/1C, encontramos las entradas de wvoltaje vy su
conexiont

- Entradas de voltaje: el rango de voltaje de entrada
varia en furicion de la ganan;xa glopal del sistema, esto
es:

FVe = &.ADC /7 ©
donde:
Fe i Kango de voltaje de entrada
F.ADLL 3 Faange de voltaje de entrada al DAC

G t Ganancia programable

]



Las configuraciones de entrada en modo simple o
diferencial se muestra en la faigura A-4  ay Yy k>

respectivamente-

(Condensador P/filtraje opcional)

\VA VAV ¢ !
« L
[]
[
s e
————————— ! ! GND
! 1 me—m———-
H ! (Comun p/los 16 canales)
[ 1]
’ ]
\ / \ /
NN/ N/
ar
rCnnﬁensador p/tiltraje opcional,
NININY ' !
. T T e ——
' <D (+)
.
[]
t
O '
! 4
; et —
T
e ! CD (-
\ / e ee———
N/ ! \VAVAYS H '

b

FIGURA A.4



— Coriexidn de entradas debvoleaje=

a) Sensores locales can modo comiln reducidos En
estos casos se presentan lilneas de conexidn reducidas
(distancia) v sin restricciones graves en cuanta al
voltaje de modo comun existente. La conexian adecuada
es la mostrada en la figura A.S, donde se nota que el
retorno de cada sedal de entrada es comim a todas las
demas.

h) ©Senstores remotoas con voltajes de modo comin
significativost Aqul se utca una entrada diferencial, ya
que asi se resuelve el problema de modo comuam que se
presenta en la’ mayoria de las aplicaciornes de
comunicacidn entre equipos que se encuentran alejados
(transductores vy equipo de adquisicidrn de datos). La
figura A-5 muestra este tipo de configuracian. Er las
aplicacicres mas crlticas se puede usar un par trenzado
blirdado para cada seffal a manejar, respetando las
condiciones de ambiente electromagnético para realizar
el aterrizamiento del blindaje en la localidad mas

apreopiadas.
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SAC-710/01 " CONVERSION A/D “

1. DESCRIPCION GENERAL

'

La tarjeta SACG-710/01 es un sistema para controlar
conversion analogica—digital, con un esguema distribuido de
aproximaciones sucesivas. Se conecta, via IBUS-1I, a 1la
tarjeta de procesamiento (SAC-1100), ﬁara transmitirle
infovrmacion relativa a las variahles analdgicas del sistema y
recibir los datos de configuracidn, ganancia por canal vy
limites de operacién normal. Ademas, genera y controla el
bus auxiliar de conversion, 1BUS-11A, que se utiliza para
efectuar la conversion A/D por aproximaciones sucesivas, en

iteraccidn con tarjetas de campo para entradas analdgicas.

La tarjeta contiene ademas de 1la ldgica necesaria para
interfase a 1IBUS-11 e IBUS-1IA, un miecroprocesador con RAM,
EPROM vy temporizadores asociados, para preprocesar las
seffales analdgicas, de tal manera que el procesador central
(SAC—-1100), quede descargado de funciones tales como filtrado

y comparacién contra llmites preestablecidos.

EL  bus auxiliar IBUS-IIA se genera en esta tarjeta, vy
aungue flsicamente comparte la misma tarjeta de trasplanro con
el bus princival IpUs—~11, funciona independiente Y

asincronamente de 2}, d4e tal forma que mientras hay
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comunicacidn entre esta tarjeta vy la de procesamiento a
través de IBUS-II, el bus auxiliar para conversidn A/D

funciona independientemente y controlado por esta tarjeta.

El IBUS~-11A maneja Unicamente informacian digital . A
traves de @l la tarjeta controladora de conversibon A/D (S5AC—
710/01) puede acpeiar hasta 16 tarjetas (2%6 canales
analogicos), aungue por limitaciones fisicas este nimero se

reduce a 14 tarjetas (22d canales analdagicos).

Z. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Dentro de las caracteristicas de 1la tarjeta de
conversidn A/D destacan las siguientes:

- Sistema de procesamiento con pro:eiqdpr 8085, a4 Kbytes
de ROM, 8 Kbytes de RAM y 3 temporizadores programables
de 16 bits.

~ Acceso por tarjeta de procesamiento (SAC—1:00), via
IBUS—I1.

— Generacion de I1BUS-1IA para accesar hasta 16 tarjetas de
campo del tipo SAC-710/10 o SAC-710/20.

- Enlace a IPUS-I1 a travds de memorias tipo FIFI3 de 512

bytes de capacidad.

En 1a figura A.7 se muestra el diagrama de bloques de esta

tarjeta.
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