
,;:i e:;' 
{ t!:-) L.:/ 

.. · ! 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

SISTEMA DE PRUEBA PARA CONTROLADORES 
ANALOGICOS CON BASE EN UNA COMPUTADORA 

PERSONAL Y MICROPROCESADORES 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO EN COMPUTACIOH 
PRESENTA 

JOSE DE JESUS ISLAS FERRER 

DIRECTOR DE TESIS ING. AMBERTO BAUTISTA B. 
ING. ALBERTO TEMPLOS C. 

MEXICO. º: :-. 1f.S1S CON ; 
~FALLA [IE ~-

1989 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



l 

11 

INDICE 

lNTRODUCCION 

GENERALIDADES 8 

l. 1 
l. 2 
I. 2 • 1 
r .2.2 

1.5 

Antececten"t;es ..................... • ••• 8 
Contr·olador analo9ico tlp1co •••• • •• • 1~ 

Descripcibn general ••••••••••••••••• 12 
Elem~ntos de un la=o de control 
tip1c:o • - • • • • • •• .. • •• • • • ... • •• ••• • • • • •• 13 
Representación de los elementos 
de campo •••••••••••••••••••••••• • •• • 17 
Configyracibn del 5istema de 
prueba • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • • 20 
Funciones y alcances del 
sistema • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • • .. • • • 24 
Beneficios del sistema de 
pr1.Jebas • • • • • .. .. • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • .. • 29 

CONSIDERACIONES DE DISENO 31 

11. l 
Il.1.i 
lI .1.::: 

Co1)trolador de r.1vel •••••••••••• •••• 
Algoritmo del controlador ••••••••••• 
Algoritmo de los elementos 
de campo •• • •• • ••••••••• • •• • •••• • • • • • 
Funciones por· eq~ipo •••.••••••••••.•• 
Prueb~s a ~ealizar ··•••••••••••• •••• 

31 
32 

37 
42 
45 



111 

IV 

" HARDWARE " DEL SISTE11A 

1 ll ol. 
Ill.2. 
lll .3. 

I I I .4 • 

Conf'i91Jraci bn d.el eq•.11po ....... • • • • .... 
Computador·a per»onill •••••••••••••••• 
Eq•Ji-po SAC 
(Sistema de Adquisicion 
y Control) ............................ . 
lnte~taz de comunicacion •••••••••••. 

" SOFTWARE " DEL SISTEMA 

48 

48 
51 

52 
61 

IV-1 
IV-2 
rv.3 
1v.4 

En computadora personal ••••••••••••• 64 
En equipo SAC ........................ 81 
Com1.Jn i cae 1 aries • . • • • • • • • • • • . . .. • • • • • • • 90 
Pruebas tur1cionales .. • • • • • .. • • • • • .. • • • • 95 

CONCLLISIONES 

APENDICE A 
LINEA SAC. 

BIBLJOGRAFIA 116 



N T R o D u e e O N 



INTRODUCCION 

El control ~utom~tico ha sido de suma importancia para 

el a~ance de la 1n9en1eria en aplicaciones tales como: 

·..-eh1c1.Jlos espaciales, guiado de •proyect1les, sistemas •:1.e 

piiotaje de aviones, etc-; asl el control automatico se ha 

v1.iel to par·te fundamental de los procesos ind1.Jstriaies 

modernos. Por ejemplo, el control automoitico resulta pieza 

fundamental en operaciones industr~ales como el control de 

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

Por lo tanto, es indudable la importancia del dise~o y 

desarrollo de sistemas tendientes a meJorar la eficiencia y 

operación de proceso~ t~les como los de la industria 

eltctrica, p~pel~ra, qyim1ca. etc•; entre los que desta~~n 

los de control ldgico programable. los de adquisicidn de 

diltos, los de contr·ol distribuido Ccon5istente en la 

optimacio~ al m~~;imo de lo~ m~todas de control. lo cual 

consiste en evitar la centralizacibn del total de las 

funciones en un solo equipo y buscar que las tarea• 

distribuyan entre los diver5os equipos que inteqran al 

sistem;iJ @te. 

Al obser·var la problernat1ca ~ correccior1 de fallas y 

reali:ac1dn de pruebas al instalar el sistema. t~aslado de 



equipo y gente i::spec1al1=ada. etc .. > dur·ante la ¡:0 1.testa en 

serv1c10 de los sistemas anter·1ores, surge la necesidad de 

de~arrollar •siste•as de Prueb•• con el objeto de verificar 

la fyn~ionalidad y estabilidad de estos sistemas. Con esta 

nueva herramienta se puede someter a los sistemas de control 

a condiciones ~eales de proceso, con lo que se efectuan las 

pruebas nec•sarias. 

En M~xico, e>1isten equipos de prueba para sistemas de 

adquisición de datos y de control ldgico p~ogramable, los que 

consisten en generar las seff•les correspondientes • c~mpo 

(con lo que se realizan las pruebas de aceptación de estos 

Basandose en este tipo d.e sistem•s st.trqe la 

necesidad de d1seffar un equipo de pr·ueba para controladore5 

analógicos. el c1.1a.l además d.e o;tener·ar las se" a 1 es 

correspondientes de campo, las reciba dir·ectamente d.e este, 

las procese y las devuelve para a•i observar .. , 
comportamiento• 

El obje~ivo de esta tesis es contar con una herramienta 

qY• nos perm1t• comprobar la fu1lcionalidad v estabilidad del 

eqUiJ'.•O, además de los -pr·ogramas involucr¿i.dos en un sistema de 

control. a través de la realizacidn de una serie de pruebas 

apegadas en gran parte a l~ forma en la cua1 oper•ra el 

sistema. De esta forma se logra contr1b~~r con el llE ~· l• 
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industria, en una ~rea en la que resulta de suma importancia 

tener un buen control en los procesos industriales· 

Gracia• a la inovacion de los sistemas de prueba, para 

los sistemas de control con entr·adas y salidas se lo~ril 

minimi:ar los problemas que pueden surgir al momento de la 

instalaciOn· 

Es asi como se presenta en esta tesis la filosofia de 

disefío en la que se basara el "Sistema de Pru•ba p•r• 

Ana.lbgico•"· Esta t1losofia por •u• 
caractertstic~s es nueva dentro del ~mbito nacional. ya que 

como se ha comentado, sdlo existen un cierto tipo de equipos 

y no con las caracterlsticas adecuadas, como son el contar 

con se«ales de entrada y &illida, para lograr la minimización 

de problemas al momento de la instalacidn• 

Luego entonces, el objetivo de esta tesis es ayudar a 

mejor·ar la rcali:acidn de pruebas a sistemas de control· 

Para asi aumentar la confiabilidad y disponibilidad de e~tos. 

A partir de lo anterior se desprenden algunos beneficios 

tales como la r·educciOn del tiempo de pr.iesta er1 servicio del 

sistema de prueba. evitar el traslado de equipo y personal 

para la correcci~n de discrepancias en planta y disminucibn 

de los qastos involucrados para llevar a cabo lo anterior. 
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Para logr·ar nuestro propbs1to el trabajo se divide en 

cuatro capltulos. los cuales se describen a continuacibn: 

- En el capitulo 1 se presenta un panorama qeneral de los 

sistemas de control eMistentes, los tipos de pruebas que 

reali=an y su aceptacion. Como se encuentra intimamente 

ligado al sistema de control, se presenta la descripción de 

un controlador analbgico, sus elementos y represent~cibn. 

Adem~s se muestra de manera general la confiqurac10n del 

sistema de prueba, sus funciones, alcances y beneficios. 

- En el capitulo 11 se muestra al controlador d• nivel 

dividido en sus algoritmos del controlador v de los elementos 

de campo, los cuales son la parte interesante det capitulo ya 

que sobre ellos se programa el equipo de prueba. 

t•mbi~n se muestran las funciones del equipo (Computadora 

personal, tarjetas SACJ, resaltando la linea SA~ (Si•tema de 

Adquisicibn y Control)· Finalmente se presentan las pruebas 

a las que se someterá al equipo. para lograr un fin deseado. 

- En el capitulo 111 se detalla ei ''hardware'' del sistema, 

comenzando por 5U cont1guraciOri. post•rior-mente la 

comp•.ttadora per·sonal. el eq•.iipo SAC. <con relevancia en la 

tarjeta maestra) y la interfaz usad~ para lograr la 

comunicacibn de la computador·a con ia canasta SAC· 
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- Por ~lt~mo en el capitulo IV Cel de mayor relevancia), 

describe como se implementara tanto en computadora perso~al, 

como equipo SAC los algoritmos de campo, las pruebas que 

se etectu~~an al ~i~tem~, problemas al momento •ie reali:~r 

estas pruebas, como es que se checará la verif1cacion de los 

resultados obtenidos para su aprobaci~n· En altima instancia 

se muestran todas las estructuras de los mensaJes de 

transmis1on, tipos de errores, protocolo y filosotia-



C A P T U L O 

G E N E R A L 1 D A D E S 



GENERALIDADES 

1·1· Antecedentes 

Todo S1stem~ cte Adqu1s1c1ón de Datos (SAO) o de control 

con base en microprocesadores o computadoras, est4 inte~rado 

principalmente de equipo (hardware), programas y estructuras 

de datos (software). 

Este tipo de sistemas, deben ser sometidos por etapas a 

pruebas en cada una de sus partes (hardware y software)• 

En lo r•ferente a equipo (hardwarej se llevan a cabo un~ 

gran variedad de pruebas, entre las que resaltan las de: 

vibración, ruido eléctrico, hu~edad, temperatura, pruebas de 

disponibilidad, pruebas de robuste=, etc.; de esta forma se 

garantiza que el equipo estar~ •n condiciones aceptabl•• de 

oper~cion. Ahora bien, las pruebas que se efect~an al 

software desarrollado, nos aseguran que cada mbdulo 

involucrado de acuerdo a 

especificados y al disefto establecido. 

ictentifican errores de especificación, 

las req~erimientos 

Aqui es donde se 

de concepto, de 

dise~o, de estructu~as de datos, programacibn inadecuada, 

rigidez, etc., los cuales se corrigen durante este proceso. 
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Ya que se re~li=~ron las prueb&s y se corrigieron las 

discrepancias encontradas al hardw~re y ~l softwere. 

condic1or1es lo mas reales post.bles a las cr•.1e eo·1cct1tr·ara. en el 

lvgar a instalarse. Estas pruebas sirven de ba~e p~~~ la 

aceptacion del sistema por parte del usuario. 

En la actualidad se encuentra instalado y en operación 

un SAO, en la Unidad l de la Central Termoel~ctrica CCTE) 

Francisco P~rez Rios de Tula, Hgo., el cual se desarrollo en 

el Instituto de Investigaciones El~ctricas (IIE). 

Al ver las dificultades que se suscitaron durante la 

'(llJ!O'Sta ~~ serv1c10 del SAO, surgió la necesid8d de 

.;tesarr·olt~r 1.in Siste•a de P ... •.lebas con el obJeto de verificar 

la funcionalidad y estabilidad del equipo de adqu1sicion 

(~ardwar~) como la del software desarrollado para el proceso 

y dczplic~uc de i~form~cidn d~ lo~ Sistem~s d~ Ad~uisi~ión y 

Central. Oic~o eaYipo permi~e some~er ~ yn SAD a condiciones 

reales d~ proceso. 

Una vez terminado el desarrollo del probador, e~te se 

~t1l1:~ para reali=ar pruebas ~unclon~les ~l SAO de l~s 

Unictade~ y II de la CTE Man=anillo II y al ~l~tema d~ 



y An~lisis de Transitorios para la plar1ta 

Nucleoelectrica de Laguna Verde, Veracru=· Posteriormente, 

se realizaron modificaciones al software del probador, 

utilizando para esto la facilidad de generar se~ales bin~r1as 

para verificar el Control Lbgico Programable (CLP) de la 

Unid~d IV de la CTE Valle de México, el que actualmente est~ 

instalado y en operacibn· 

Los equipos de prueba que se hablan desarrollado hast~ 

el momento tienen la caracterlstica de generar se~ales 

correspondientes a campo, que es como se reali:an las pruebas 

de aceptación de los equipos antes mencionados. Adem~s, por 

su con!iguración el probador no recibe se~ales, lo cual es 

una limitante para verificar la funcionalidad de sistemas 

completos de control, ya que se requiere manejo ~e se~ales 

de entrada y salida. Gracias al excelente resultado que 

pr•sentaron estos equipo~ (reducción en tiempo de puesta en 

servicio, gastos de instalacibn y facilidad de probar el 

sistema •n el lugar de d9sarrollo), se est~ desarrollando en 

el D•partamento de lnstrumentacion y Control del IIE, un 

sistem~ qYe contendr~ tres mh~ulos principales: Adquis1c1on 

de Datos, Control Analbgico y Control Lo91co, qi.te per·mit1rdn 

verificar sistemas de control distribuido• 



Esta ~esis presenta la filosof la de dise~o en la que se 

basar~ el sistema de pruebas para control~dores analbgicos, 

el c•.tal estar-a comp1.iesto de 1.ina computa•ior·a per-sonal y de 

unidades de entrada/salida con microprocesadores. La 

filosofla se podr~ utilizar para realizar qquipos de prueba 

para controladores analdgicos peque~os o grandes, cambiando 

para esto solo la aplicación en particular, ya quR las 

funcior1as con que contara. serán las mismas .. Con objeto de 

mostrar pr~cticamente esto, se diseffará y construira. un 

si•tema p•ra probar funcionalmente un controlador de nivel 

s•ncillo. 

El equipo de pruebas consta b~sicamente de hard~are, 

programas y estructuras de datos que al ser integrados como 

sistema realicen las funciones previamente determinadas 

(comportamiento del pr-oceso, generacibn de disturbios, 

configuracibn de control, inicializaci~n y modificacibn de 

parNnetros, al•rmamiento del sistema b~jo prueb•, wtc.). Las 

prueb~s de aceptación se llevan a cabo tanto al equipo como a 

las funciones que realiza el sistema de control• 

L~s pruebas al controlador analogico deben ser talws que 

se cumplan todas las funciones especificadas previamente y en 

caso de encontrar discrepancias deb•r~n hacerse los cambios 

cor-respondientes ya sea en al controlador-, 
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a1quisicibn de se"ales de cam~o. escalamientos meneJadcs, 

et C• 

El obJet:vo de la realización de est~s pruebas es 

~ism1nu1r los probl9mas que surgen al momento de instalarse· 

Con este no se garantiza que los problemas desaparezcan, pero 

si que se reQuzcan al •lni~o. 

Este sistema de pruebaE para control~dores analogico•, 

por su confi9ur•cibn y funciones, es nuevo en H~x1co, ya que 

es capaz de recibir- sef\ales del. contr·olador, l generar como 

resultado de la soluci~n de un modelo matem~tico, las se~ales 

correspondientes que se enviar~n al controlador. 

Por campo entendere~os aquellos elementos que ~o forman 

parte del controlador y que norm@lmente se encuentran en el 

lugar donde se est~ llevando el ~ro~eso <tanque, valvula, 

senso~· y transmisor, en nuestro c~so1. 

1.2. Controlador analbgico tlpico 

1.2.1. Descr1pc1~n g~neral 

L~s sistemas de control de c1~cu1to cerrado. ;on 

aqYellos en lo~ cYal~s la salida del controlador toma en 

cuenta la variable d~ ~altda o cont~olada. A e-s';e tioo cte 
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control tamb1en se le conoce como de retroalimentacidn, y 

donde la variable a controlar se compara con un valor deseado 

y al resultado de esa comparacion <error' se le ~plican 

acciones de control (proporcional, integral o derivativo) que 

generan una salida hacia la válvula, la cual corregir~ la 

desviacidn. Este proceso s~ lleva a cabo cont1nuamentE• 

Este tipo de sistema es el mas utilizado en la industria 

de control de proceso, asi, •Jn controla:dor automcltico es un 

instrYmento que mide el valor de una variable, la compara con 

un valor de referencia y actUa de manera tal que la v~riable 

se mantenga en ese valor· 

1·2·2· Elementos de un lazo de control tlpico 

De ac,Jerdo a lo exp1Jesto anteriormente, en la figura 

l • 1, .. m•Jestra un lazo de control automiltico d• 

retroalimen~acion b~sico. 

control son: 

Los elemento~ de este circuito de 

Eleme~to primario de med1c1ón: es aquel que d~tecta el 

valor de la variable, o sea, es la porc1dn de les medios de 

medición que primero utiliza o transforma la er.ergla. del 

medio controlado 9 para producir un efecto que esta en 

función de la controlada. Los elementos 

pr·imar-ios de med1c.iOr1 mas c:om1Jnes son: (para temperatura) 
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termbmetros ,bimet~licos de v~stago, de vidr10,etc·1 tubo 

bourdon, tubo espiral o helicoidal, etc· tpara presion>; 

placa d• orificio, tubo venturi, tubo pitot, etc. (para 

flujo); y flotadores, despla2adores, medidores de pres1dn 

dife, .. encial, etc· (para r1ivel)· 

Elemento secundario de medición y transmi5i~n: e& el 

encargado de amplificar la se«al proveniente del elemento 

primario de medición, o bien, tr~nsformar esa función en 

una se«al Otil 1 fácilmente medible, como una ~e~al el~ctrica 

o una presión neumAtica. 

La se~al detectada y transmitida por los medios de medic1dn 

(elemento primario y secundario) esta en funci~n de la 

variable controlada, es decir, la cantidad o condicibn que es 

medida y/o controlaaa y se representa con la letra 1'E''• 

La se~al de la variable controlada ya sea el~ et rica, 

neumatica, hidrAulic~, electrónica, etc., es transmitida 

simultáneamente a un dispositivo de indicacidn y/o registro y 

a un controlador. 

La se~al que va al elemento cte indicación y/o registro es 

tr-ansformada a unidades de variable controlada tgrados 

centlg~ados, pulgadas, etc-), o bien, a po~centaje de escala 

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

valor en unidades de l~ variable medida. 
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Elemento detector del error y controlado~: la 5e~al de la 

variable QU~ va al cont~olador (c~nstiiYido ~ste por dos 

partes: elemento detector del e~r~r y meaios ~~ control) 

llega al elemento detector del er~or~ donde se compara con 

una referencia seleccionada llamada punto de aJuste o ''set

po1nt'1 representado por la letra 11 P"; encontr~ndose ~na 

diferencia o error (X = P - E)~ Esta. s~·l"íal es enviada a los 

medio~ de control, donde se realizan las ~cctones de control 

(proporcional, integral, der1vat1vo), o sea, cuenta con los 

medios necesar·ios para corre•.~.11 r la o:iesviaci On, mandando v.na 

se~al correctiva (''V") a un elemento final de control QYe 

generalmente es una valvula operada autoMtic.amente, también 

podri a ser· motor, re levador o cualquier dispositivo 

similar capaz d• cambiar la variable manipulada de un 

proceso .. 

Elemento final de control: sirve para convertir variaciones 

•n la sef1al; de sali'1a. d.al contr""olador·, en variacior1es 

correspondientes a la variable manipul•da, cuyos caMbios 

afee.tan el ~alar de la variable controlada. 



1.2.3. Representacibn de los .elementos de camp0 

Para poder repre~entar los elementos d~ campo. s~ debe 

mencionar que 5e est~ trabaJando con ~n contro!~dor de nivel 

de un liquido en un recipiente con una ~rea de secc1dn 

transversal constante. Los element~s que conforman a este 

sistema son: el tanque proceso, valvula de cor.t~··c 1, 

transmisor de nivel y el control~dor autom~tico· 

reoresentacibn se ve m~s clara en la figura 1-2 en l~ ~~e se 

aprecia el sistema de control de nivel y a c~da uno de sus 

elementos-

=====:;iiJhE 
J;~~!,~~:> 

N 

H 

PER Psv 

FigYra 1-2 Sistema de control de n1Yel de liquido 



aquellos elementos que no corresponden al ~ontrolact~··. De 

d.et err·':ls coptar :.en una .--e~reseni:ac1or1 del c::-.rr.¡:•O• 

necesaria la representacibn de ~stos elem~ncos, ya que asl 

?Odremos s~ber como in~erv1ene :~da uno de ellos en el 

prcceso de control· La figura 1-~ nos mue¡~ra el diagrama de 

contr~lador de ~lJel. ~on~e se aprecian mas 

oietal ta.:1.amenti:- los bloques c~rresoond1entes y 

controlador. a partir de los c~Ple~ realizaremos un modelo 

ma~emat1co s:mple· 

CONTROL 
PROCESO 

1 ¡ 
TRANS,..,,ISOR ¡' 

.._~~~~~~~~..&...-1 DE 
' NIVEL 

1 

1 1 
1 1 L ____________ _j 

Figura 1·3 Diagrama de bloques del control~dor de nivel 
(Circuito de control> 



~~sglozando cada uno de los ~loques ~~nemos ia s1gu1en~e 

dtst~1buc1dn: 

- Pr·oceso: 

recipiente 

constante. 

consiste del nivel cte u~ 11qu1do en un 

Ctanque) ~rea ~e seccion transversal 

De aqYl se toman las se~ales que se han de 

procesar en los dtfe~entes bloques d~l c1rcuito de control. 

De esta forma se ~octr~ establecer el control deseado sobre el 

proceso. 

- Elemento de medición y transm1sion: una vez que la ceida 

de presiór1 d!ferenc1al re~1stra ~n v~l~- de nivel se •. envia 

al transmisor de nivel (elemento secundario; el e~! 

convierte la se~al de presion diferencial a se~al electrica 

<vol~aJe), la cual se envla al cc~trolador pasando antes por 

el comparador (elemento detector del error)• 

Cabe aclarar que en este circuito de control el elemento 

primario y .secundario es el mismo, ya que se trata de un 

tran~misor de nivel del tipo celda de ~resio~ diferencial. 

Esto no causa problema, ya ~~e existen muchos otros circuitos 

en los que se presenta el mismo caso· 

- Elemento final de can~rol: ~n~ ~ez que el controlador ha 

procesado la se~al, rec1b1da del tran~m1sor de nivel, la 

envia a la valvula de control <elemento final de control), 
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donde el controlador le indica en que posicibn ~e debe 

colocar -abierta, cerrada o en un valor 1nterm~a10- ~ar~ 

dejar pasar la cantidad exacta de liquido y de esta terma 

controlar y evit~r que el tanque (proceso) se derrame o en su 

defecto se quede vacio· De esta forma cierra ~l c1clo cte 

control y se vuelven a repetir c~~a uno de los bloques tal 

como lo muestra la figura 1.3. 

Finalmente, podemos mencionar que es cte suma importancia 

para todos y cada uno de los elementos de campo, como es que se 

lleva a cabo el control y que elementos intervienen en cada 

bloque, ejecutando una tarea especifica. 

1.3. Con~igur•cibn del ~istema de pru~ba 

El sistema de prueba es un equipo electrónico que se 

basa en un e~quema de tareas Jerarqui:adas y distribuidas. 

El sistema de prueba consta b~sic~mente de una computadora 

personal (PC) y una canasta ( 11 rack'1 en ingl~s, en el IIE se 

le denominó canasta) la que posee ranuras ( 11 slots'') en las 

cuales se insertan las tarjetas correspondientes a la linea 

SAC (linea para S1st~m~~ ~e Adquisicion y Contr~l, 

desarrollada por el Departamento de Electronica de la 

D1v1sion de Equipos del IIE); el propbsito de la linea SAC es 



ofrecer un 

disposittvos 

equipo de cdmputo que monitoree y maneJP 

del mur.do r·eal • La linea SAC ¡::1 erm1+.e 

conecear una computadora a los dtsposit1vos contr·olar 

(Módulo de Control Analógico). Su tuncidn principal se 

enfoca al control autom.:ltico industrial· Por ello sus 

caracteristicas tisicas le permiten soportar condic1ones 

ambientales diticiles. En nuestro caso la linea SAC está 

compuesta de las sigy1entes tarjetas: 

- Una de comunicacibn (SAC-810), la cual se encarga de 

recibir los mensajes que envia la computadora personal a la 

tarjeta maestra y a su vez envía intor·mactOn de la tarJeta 

maestra a la computadora personal y a las dem~s tarJetas de 

la canasta .. 

- Una de J:•r·ocesamiento de 1nformacictr1 (SAC-110<.•>; conocida 

como tarjeta maestra, ya que se encarga del procesamiento de 

toda la información proveniente d• la computadora personal y 

de las otras tarjetas conectadas· 

- Una de ent~adas analbgica5 \SAC-7101101¡ esta ta~jeta 

toma las se~ales de campo en forma diferencial o simple y en 

comp~~ia de la tarjeta de conversión A/O acond1c1onan la 

va.riable analbgica en cue§t1on y la conviert•n su 

equivalente diqital• 
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- Una de salidas analbgicas (SAC-510), recibe los datos de 

la tarjeta maestra para que sean entregados a campo. 

- Una de conversión analógica/digital (SAC-710/01), actúa 

como controladora de la conversión A/D, opera en coMpa~ia de 

la tarjeta de entradas analbgicas 

La computadora personal es la encargada de suministrar 

la informacibn necesaria para ejecutar tareas preestablecidas 

en los dem~s módulos, asi también g•nera los com•ndos para el 

control y ejecucidn de dichas tareag. 

El control de las pruebas se lleva a cabo desde la 

computadora personal, donde existen diferentes programas para 

ejecutar, mediante di~logos con el usuario, por •Jemplo: 

pruebas funcionales al sistema, entre las que figur·an 

principalmente las de control analbgico ~programacibn y 

control de pruebas)• 

El sistema de prueba tiene la capacidad d• adquirir 

se~ales analbgicas y digitales provenientes del sistem• bajo 

prueba (controlador analdgico) y a 5U 1 vez es capaz de 

proporcionar las seffales correspondientes a las variables de 

proceso que requiere el controlador para realiz~r sus 

funciones. Dependiendo de los requerimientos y necesidades, 

el sistema de prueba podrá operar con ''N'' se~ales de entrada 

analdgica, ''X'' de entrada digi~al y ''Z'' de salida analógica. 
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En nuestro caso no utili:aremos ~e~ales de entrad~ 

digital. La figura 1-4 nos muestra la configur~cion comple~~ 

del sistema de pr•.•.eba.s, el c•.1al incl1.1y!? los tres mod•Jlos: 

Adquisici~n de Datos, Confrol Lbg1co y Control Analbgico • 

.r----------------------1 
1 1 
j COMPUTADO- 1 
1 RA MAESTRO 1 

1 PERSONAL 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 INTERFAZ ! 
1 RED DE COMUNICACION 1 

! ¡ 
1 CONTROL CONTROL 1 

1 ADQUISI- ESCLAVOS 1 
1 CION LOC.ICO 1 

1 l 
1 1 

1 1 
1 

L_ ---------- ----- - __ __J 

SISTEMA BAJO PRUEBA 

Figura 1·4 Conf19uracio~ del sistema de pruebas 



1.4. Funcion•• y alcances del siste,... 

Como ya se ha mencionado, el sistema de prueba consta de 

tres mddulos principales: Adquisician de Datos 1 Control 

AnAlbgico, Control LOgico· Esta tesis se enfoca sobre el 

mddulo de Control Analdgico el cual estd compuesto a su ve: 

por ''hardware'' y 11 sottware''• 

Dentro de las pruebas a realizar al sistema bajo prueba 

destacan las siguientesz 

- Lograr un ambiente lo mas cercano a la realidad que es en 

el que se va a encontrar el controlador (respuesta 

caracteristica de los elwmentos involucr&dos en el lazo 

de control• tanque, va. lvul.a, sensor y transmisor). 

- Proporcionar los medios necesarios para una operacidn 

normal. 

- Generar disturbios al control~dcr. Por ejemplo: cambios 

en el flujo de entrada al tanque o en el flujo de salida, 

fallas en la villvula, tallas en el trans.misor. 

Permitir al controlador pod•r ajustar su g•nancia 

proporcional, integral y derivativa, ya que se podr~ 

observar la respue~ta del proceso para diferente5 valores 

de ganancias, y con base en estos datos y a la forma de 

respuesta se ~ncuentra el valor m~s adecuado. 
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En lo que respecta aJ ''hardware'' este esta constituido 

por la linea SAC, la cual adquiere dentro del equipo de 

pruebas y del sistema de control funciones especiales que la 

hacen confiable• Por tal motivo, y~ se han mencionado 

algunas de ellas (plantas termoeléctricas, ingenios 

azucareros, control de situaciones anormales. etc.), esta 

enumeracidn no es exhaustiva, por el contrario, es importante 

destacar que la llnea SAC puede aplicarse a todo tipo de 

equipos y sistemas de control industrial· 

En un sistema de control, constantemente se adquieren 

las variables de un proceso. Cada variable adquirida por el 

sistema se compara con el valor anterior obtenido. Si se 

detecta un cambio fuera de la referencia de la variable, se 

procede a normali:ar la misma y se compara con los valores de 

operación confiables que se han fijado previamente. 

Las funciones que se encarga de realizar la linea SAC 

son las siguientes: 

- Inicializaci~n de la canasta; en la cual se efectaa un 

autodiagnd~tico de la canasta, verifica que cad~ ~na de 

las tarjetas que utilicemos se encuentren en su lugar y 

adem~s tengan su cbdigo de identificacibn correcto; esta 

funcibn se lleva a cabo al mom~nto de encender la canasta 

o dar 1'reset 11 mant1al a la tarjeta de procesamiento. 
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Interpretacidn y ejecución de comandos; permiten el 

control de pruebas; tales comandos son: inicio de 

pr•.Jeb.:1s, pre:gramacion d.'.? 1.1n par.3.metr·o especifico. retorno 

a condiciones in1c1ales. restablece canal a o~~rac1on 

normal, envia cero volts a un canal analogico especifico. 

- Com•.micacibn con la tarjeta SAC-810; esta funcii:m se 

de verificar Cvla interrupcibn) si e>:iste 

in formac i bn a envic-.r· rec1.r.air Qe la computadora 

personal, en el momento que esto ocurre se le da mayor 

prioridad a la comunicacibn. 

- Ejecticibn del algoritmo que representa los elementos de 

campo; aqut es donde se simulan dichos elementos 

(transmisor de nivel, v<llvula de control y ta.nq•_1e) y se 

observa como se comporta el proceso· 

Monitoreo y actualizacidn de las serlales de entrada y 

••lid~• consiste en verificar que es lo que se manda v 

r·ecibe del controlador (sistema bajo pr1.1eba) y 

dependiendo de la situación se actualiza la variable. 

En lo que corresponde al ''softwar~·· este se encuentra 

estructurado por los programas residentes en la computadora 

personal; con los cuales es posible someter al sistema baJo 

prueba a diferentes condiciones re~les de operacion· 
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Gracias a que el ''software'' se halla modularizado es 

posible realizar pruebas mod•Jlares como la~ ya mencionadas. 

A!ii:' desde la computadora personal se puede estar 

monitoreancto las diferentes etapas o resultados que presenta 

nuestro sistema bajo prueba, y en su defecto alterarlos por 

un valor mayor o menor segUn se desee. 

Las funciones que se realizan desde la computadora 

personal son la~ siguientes• 

- ProgramaciOn de pruebas: donde se dan los valores de los 

parAmetros manejados (presión, Cv mclx, altura nwlxima de 

la columna, Are~ d•l tanque) y en el transcurso de la 

ejecución de dichos par~metros 59 modif1can o bien se 

rein•talan. 

- Control de pruebas: podemos decir que es la par·te 

ftmdameint•l, ya q1.1e en el se g•neran disturbios para 

observar el comportamiento del controlador, ademils se 

activan comandos (ejecucibn de rutinas) y se puede tener 

un restablecimiento general si es que se desea. En este 

módulo, se ejecuta el algoritmo de los elementos de 

campo, que es en el que se aJustan log parametros 

pr-ogramados. 

- Consultas de control analdgico: donde se acc•sa • una 

base de datos para recibir informacidn de las variables. 
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Tanto las f•.Jnc1ones del "software" como del "hardware" 

s• hayan sumamente relac1onadas, esto es, para obtener una 

mayar funcionalidad del equipo de prueba sobre el sistema 

baJo prueba. 

En lo que ha alcances se refiere, este sistema de prueba 

sblo se limita por capacidades o r~striccion~s del ''hardwar~·· 

que se usa ya que es sumamente versatil, es decir. se puede 

tener un siste~a muy sencillo (controlador de nivel) uno 

muy complejo (controlador de una planta termoel~ctrica), esto 

se debe a la compatibilidad del software con el hardware, 

adem~s se presenta •l manejo de se~ales de entrada y salida 

al sistema de prueba. Gracias a esto se logra reducir al 

mlnimo los errores que se presentaban en el equipo al momento 

de su inst~lacidn en campo. 

Asi el alcance de este sistema de prueba depende de la 

necesidad que deba d• solventar. Por lo pronto s~1s alcances 

ay•.1da.rar1 bastante a. la industr·ia electrica en lo q1Je a 

cor1trol analOgico e tn!itr•.tmentacitm se refiere, va q•.ie 

pes•r de ser t•n sencilla el lazo de control, resulta ser la 

ba~e par·a sofisticados circuitos de cor1trol de 
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El enfoque principal de este equipo es ayudar •n la 

reali=ación de pruebas a sistemas de control· A partir de 

aqui se desprenden algunos beneficios tales como reducciones 

del tiempo de p•.iesta en marcha del sistema, evitar tra•lado 

de equipos y personas para correcciones de discrepancia~ en 

~·lanta y disminuir los gastos involucrados para llevar a cabo 

lo anterior. 

Por otro l•do, se ha logrado un importante avance ya que 

las pruebas no se reali::an directamente en plant•, es decir·, 

no se experimente con ella para reali:ar pruebas al equipo; 

a•.J.nado a e•to, se enc•.ientra qu• la correcciOn de err·ores 

ahora es m~s r·3.pi•:ia ya q1.1e el sistema permite detectarlos mél.s 

etectiVamente, es dectr·, Si OCIJrre IJO er·ror, ahora es mil.S 

pronta su localizacibn, ya que se trata de •rrores 

especlficos y no qen•rales como acurrla anteriormente-

En resumen, este n•.ievo •iw.tema de prueba ofrece 

bastante• beneficio• y primordialmente una cantidad minima de 

tal l••· 

29 



C A P T U L O 1 1 

e o N s 1 o E R A e 1 o N E 5 DE O J S E N O 

'30 



CONSIDERACIONES DE DISENO 

11.1. Control•dor de nivel 

El nivel es un sistema integrador de capacidad simple• 

La capacidad del tanque es directamente proporcional a su 

d1.ilmetro. los tanques de gran diametro con poco gasto no 

presentan mayor problema de control; pero los recipientes de 

peq•.te'f¡o diametro y gr.3n gasto son mas difíciles de contr·olar 

aunque este caso r10 es muy comttn. 

Aqul nos enfocaremos a un controlador de nivel senc1llo, 

que consiste de: control de nivel de un liquido •n un 

recipiente con un ~rea de seccibn transversal constante· La 

figura 1·2 nos representa el sistema del controlador ~e 

nivel, tal como se m•ncionO en el capitulo I· 
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Il·l·l· Algoritmo del controlador 

La accion de control proporcional-integral-derivativo 

<PIO) es la mas utilizada por los controladores industriiil.les· 

Sin embargo, su.s usos son diferentes dependiendo d• la 

· aplicacibn d•l controlador. Las acciones de control son: 

- A e cid n proporcioniil.l: Para un control de 

proporcional, la relacion entre la salida del controlador 

m(t) y la ~e~al de error actuante e(t) es: 

m(t) Kp * e(t) 

donde Kp se denomina sensibilidad proporcional o ganancia· 

Cualquiera que sea el mecaoismo en si, y sea cual t~ere la 

potencia q•.te lo alimenta, el cont r-o 1 ~-.roporcional 

esencialmente es un ampli~icador con ganancia ajustable· 

- Accibn Integral: .En un control con accibn integral, el 

valor de la salid~ d~l controlador varia proporcionalmente a 

la se~al de error actuante e(t). Es decir, 

dm(t) 
Ki * e(t) 

dt 

o 
t 

m(t) = Kit e(t)dt 

donde Ki es un• constant• regulable. La accibn de control 

integral recibe a veces el nombre de control de r9posicion. 
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- Acción derivativa: Esta acción agregada a un control 

proporcional brinda un medio de obtener control con al~a 

ser1sibil1dad. Una ventaja de usar acc1cn de control 

~erivativa es q•Je responde a la velocidad de variacibn del 

error actuante y pued• producir una correccion significativa 

antes que el valor del error actuante se haga excesivo• De 

este modo, el control derivativo se anticipa . al error 

actuante, inicia una ~ccion correctiva temprana y tiende a 

aumentar la estabilidad del sistema. Como &l contr·cl 

der1vat1vo actU? con la velocidad de variación del error 

~ctuante, y no con el error actuante en si, este modo nunca 

es empleado solo• Se le usa siempre combinacibn con 

accibn ~roporcional o proporcional e integral. 

Ademas se tJsan las acciones de control r-esultantes de la 

comb1nacidn de estos, las cuales son: accidn proporcional e 

i~tegral, acción de control proporcional y derivativ~. ~ccidn 

propor-cional-integral-derivativa 

nuestro •lgoritmo PID). 

<en la que esta basado 

L• combinación de los efectos de acción proporcional, 

acción de control derivativa y accion de control integral, se 

le llama acción de control PID· 

las ventajas de cada ~na de las tres accio~es de control 

inlltviduales· De esta m~nera tgnemos ~ continu~cion el 



desarrollo del algoritmo digital que se utiliza en un 

controlador general-

Partiendo de la salida que proporciona el controlador 1~ 

cual involucra las tres acciones o modos de control, tenemosi 

M<tl=Kp[e<t>•tr r ectldt + Td dd~Ctl J 
donde: 

U(t) salida del controlador CSc) 

Kp ganancia o sensibilidad proporcional 

e('t) error 

t :111 tiempo Td = tiempo derivativo 

Ti tiempo integral o de reaju•te 

y el error e~t~ constituido por la diferencia entre la 

variable de referencia (' 1 set-point'') y la vari•ble controlada 

(salida del transm1sor>, asis 

e(t) r(t) - y(t) 

r(t) variable de refe~encia o punto de ajuste 

y(t) variable controlada 

si para un periodo de muestreo T, se tiene: 

donde: K = 0,1,2,3, •.• 

u.=Kpr•• ~; ( e.;e, + ... +h'2e")T•Td e.-e • ., ] ... 11) 
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En donde la integracion (2o· termino) se ha r·eempla:ado 

por una operacion de suma del area de trapecios; y la 

der·ivacibn (3er. termino) mediante una aproHimacion por 

dif-erencias. 

El algoritmo de control normalmente aceptado e1' la 

practica maneja la diferencias 

. t.u.=u.-u._, ••• (l 1) 

como la Stililida del controlador (Se), q•.Je a .. , vez es la 

variable controlada y la que est• en tuncian de lo ocurrido 

un intervalo de tiempo antes de obtener la nueva salida. 

De modo que si desarrollamos lll) a partir de {l) en sus 

respect"ivos tiempos tenemos: 

t.U,.=KP[e••i¡ (<'~ 1 + +<'•-•2+e•) T+T• 1<'•-t•-.> 

_I +-1.. ( Pr+Po+ •• +Pk-2-ek+1) T +k-le -e )] 
\e•-1 T; 2 • 2 T ~ •-• .•-2 

agrupando y eliminando terminas: 

sustituyendo el error como: 

e•= r.~v. t.u. :Kp [<r.-y.-r •. ,.y...,>•+,( rKY•+r;r-rY•-• )T + 

f-(r.-y.-2.L r •. ,-y._,>+ r._,-y._2 ) ] 

eliminando termines y suponiendo que 

rk= r14-1=rk_2 
t.U.=Kp[<v •..• -y.>t ~ (r.-( y •. ,~ Y• ). t (2y •. ,-v •.• -Y•)l 



Los parámetros de control -proporcional (Kp), integral 

(Ti) y derivativo CTd)- del algoritmo PID discreto esta dado 

por• 
Kp * T 

Kp = -------- => constante de proporcionalidad 
Ti 

Kp * Td 
Kd • --------- =~ constante de derivabilidad 

T 

T 
Ki Kp(1 - -----> •> constante de int•gractdn 

2Ti 

asl tenemos que: 

es la ec~tación del algoritmo de control PID discreto, que 

utilizaremos en el presente t~abaJO• 



11·1·2· Algoritmo de los elementos de campo 

La figura 1·2 ilustra un sistema de control de nivel de 

un l lqui•:io. En ~l que nuestros elementos de campo son: el 

tanque, el transmisor de nivel y la válvula de control; 

empecemos por el tanque. Asl en el estado estable, el gasto 

de entrada es igual al gasto de salida (Oe =Os), por lo que 

el nivel del liquido es constante (N = cte). Cuando ocurre 

algOn disturbio, bajo o alto nivel en el recipiente, pasamos 

de un estado estable a uno dinámico, en el cual el gasto de 

entrada meno1 el gasto de salida nos d• la rapidez de 

acumul~ciOn de material en el recipiente, esto esa 

dV Rapidez de acumulación de 
Ge - Os = 

dt material en el tanque 

Ge - Gs = 
@dM 

dt 
••• (1) 

dimen~ionalmente• 

Ge (kg/s] - Gs (l:g/s) 

M masa 

At Area del t~nque 

11! úensidad 
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dt 
[1(9/s] 

••• (2) 



ya que At y@ son constantes y sustituyendo (2) en (1): 

dN 
Ge - Gs At * (!! 

dt 

dN Ge - Gs 

dt At *@ 

integrando tenemos: 

N = [--~·~~=:~;-- •H 

(Ge - Gs) dt 
At * 'll 

suponiendo: Ge - Os = cte. = K 

i<. 

N = ---------- * t + c.1. 
At * €! 

c.1. = constante de integr·aci Cn 

pa~a las condiciones iniciales en t =O 

N = c.¡. y c..1. = N1 Ni 

as ·1: 

N Ni 
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y para cualquier instante de ti~mpo: 

K 
N = ---------- * t + N1 

At + @ 

o de otra m3nera: 

C.e - Gs 

N = ----------- * t + N1 • ··<A> 
At * @ 

que ~s la ecuac1on que nos da el valor del nivel del l iqu1do 

en un instante ''t''• 

Para conocer el nivel se emplea una celda de presidn 

~iferenc1al, cuva salida es maneJada por el tran5m1sor cte 

n1vel, el cual entrega una se~al en ~·orcentaje (0% - lOOXl· 

De lo anterior tenemos que la salida de! transmisor esta 

~a~a de la siguiente forma: 

St : salida del transm1so1--

N - No 
St = ---------- * 1(1(1 •• • <B > 

R 

f4m nivel m~x1mo 

No n1~el min1mo 

R rango ====> P. 

51: 

St 1•)0 =====) St 

St •j ===== "> s t r) 



Ahora bien, si el nivel que estamos midiendo es el mlnimo: 

No - No 

St = ----------- • 100% = oi 
R 

por el contr"'r10. s1 el n1·1el medido es el ma>:1mo: 

Nm - No 
St = ----------- * 100% 

R 

(P. + No) - No 

R 

En :aso ·:ie .;iue el nivel se enc1.1er.t1·-e pcr i&t•aJo del valor 

m1~1mo el tr~~srn1sor nos ~ntrcgar~ como valor 0%,y si ocur~e 

al coritrario, el nive-1 rebasa al valor má>:imo. entonces el 

transmisor entregara el valor de 100X· Con lo anterior 

a~e~ur~mos que la se~al entregada p~r el transmisor siempre 

este en el ran~o de OX a 1ooz. 

V~lvula de cor1trol 

Se divide en actuador y cuerpo, si del actuador se 

desprecia &l retraso de tiempo, es dec~r~ en la vhlvula no se 

est;;, considerando retraso de tiempo la resp 1.1es ta •• 
inmediat:a, y del cuerpo, la ;-iosición de la v.illv•.tla es igual a 

la salida del controlador, entonces 

Xv = Se ••• (3) 

Xv pos1c1on de la valvula 

~e : salida del controlador 



--

por lo tanto el gasto cte salida es: 

ús = Cv * SQF·t Ap/C-0> 

donde• 

Cv : caracterist1ca de fluJo de la valvula 

G 1 gravedad especifica 

Ap diferencia de presión (Pev - Psv> 

co11$ider~ndo una valvula de caracteristica lineal: 

Cv = Cvm • Xv 

Cvm i caractertstica de la v.:1.lvula dada por- el 

fabricante 

v sustituyendo en \4J& 

Gs = Cvm * Xv SQRC(Pev - Psv>/G) 

la presion de entrada a la valvula CPev> es: 

don•:tea 

Pev = (H + N, * @ + g + Patm 

P1v w P.atm 

Pev - Psv ~ (H + N> * © * 9 

t-i alt1Jra malxima de la col•.1mna 

N 1 nivel del liquido 

e 1 dens id•d 

g 1 grav•dad 

sustituyendo (6) y (3) en (511 

Os Cvm * Se SOR(((N +H) •B * g)/G) 

••• (5) 

•• ·(6) 

•• • (C) 

que es la ecuacibn que nos brinda el gasto a la salida de la 

v.a lvula en tuncidr1 de la sal ida del controlador. 
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Con todo lo anterior tenemos com¡:•letos nuestr·os 

elementos de campo, con los cuales podemos dar solución a 

nue•tro problema del nivel, el cual esta representado por la 

ec1.1ac1on 

dN Ge - Gs 

<it At • @ 

• su vez dicha ecuacibn se resuelve empleando el m~todo de 

Eul~r par~ ecuaciones como la que estamos trabajando• Su 

progr.:=imaciOn en el microprocesador se detalla mas clar·amente 

en el capitulo IV sección 2 tlinea SAC)· 

11·2· Funciones por equipo 

El diseffo del sistema de prueba para controladores 

analbgicos se basa en la contiguracidn maestro-esclavo, donde 

se consid•ra a la computadora personal como el maestro y a 

l•• unid•des de entradA/salida como los esclavos· 

computador·a personal cuenta cor1 pt'ogramas de 

•Plicacion necesarios para interactuar con el usuario 

traves de diiilogos, al igual que cor1 los comandos ·:p.\e 

permiten realizar el control de las pruebas. Asi, el maestro 

brin.ja la informa.ciCm necesaria par·a llevar a cabo las tar·eas 

era la car.asta.. 
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Las f1Jnc1ones que efectíJa la 1 lnea SAC se logran 

mediante tarjetas electrbnicas que realizan dif'erentes 

operaciones con el propbsito de monitorear variables fisicas, 

controlar variables continuas o para que el sistema de prueba 

se comunique con otro. similar, con una computadora externa o 

con un monitor• 

tuncioness 

Asl se llevan cabo las siguientes 

- Mantener· comunicacidn constante con la comp1Jtadora 

personal, para informar del estado de las se~ales del 

sistema de prueba; y además para poder recibir 

inf'ormaci bn pl""oveniente de la computadora personal (ol""den 

generar di2turbios o cambiar valores de algtin 

parametro). 

Procesamiento de la información r•cibida del controlador 

PJO (posición de valvula), para ejecutar" el algoritmo 

de campo y •us rutinas, ast obtenemos la correspondiente 

salida (nivel), la cual a su vez se envta al control•dor, 

con lo que •e cierra el lazo de retroalimentacibn 

(control)· 

Las funciones que se pueden realizar con los programas 

de aplicacibn, presentan la flexibilidad necesaria, para que, 

dependiendo de la información y comandos que envte el maestro 

durante el proceso de pruebas, se lleven a c•bo tareas 

especificas; por ejemplo: 
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- Configuracibn del sistema: aq1.1I ir1tervienen tanto la 

computadora como la llnea SAC, ya que mediante la primera 

se alimenta de informacidn a la linea SAC y quedando asi 

configurado el sistema de prueba. Esta consiste en 

proporcionar la identificacion del conector del sistema 

bajo prueba que se haya conectado al probador; con estos 

datos y con el modelo matem.itico se obtier1e la 

informacihn para elaborar y transmitir el mensaje cte 

cor1f'ig1.1raci Dn• 

- Ejecucidn de un grupo de comandos para el control de 

pruebas: con este comando se permite realizar distintas 

pruebas a nuestro sistema. Tales comandos son: inicio de 

pruebas, pr·ogr-.mac10n de un para.metro especifico (los 

cuales se localizan ~n el algoritmo de los elementos de 

campo), retorno a condiciones iniciales, envia cero volts 

a un canal analbgico especificado (para simular perdida 

de se~al temporal) y restablecimiento de canal a 

operación normal· 

- Ejecucidn del algoritmo de los elementos de campo: previa 

con~iguración de parametros se ejecuta el algoritmo el 

cual nos dar-a el valor- correspondiente al rtivel d.el 

tanque en un instante dado. 
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11·3· Pruebas • realizar 

Como se ha mostrado, este sistema de prueba etectua muy 

variadas tareas que dependen de la aplicacibn que se lleve a 

cabo· En n•.lestr·o caso las pruebas a realizar son 

específicamente sobre el controlador de nivel (sistema bajo 

prueba> .. Dentro de las pruebas que se efectuan, a este, 

destacan las siguientes: 

- Generar disturbios: en esta prueba se mod1fic•n los 

valore~ de los parametros (dados con ar1ter·ioridad)· La 

finalidad es provocar alteraciones o disturbios bruscos 

en las condiciones del sistema y observar como es su 

comportamiento y como el controlador trata de llevar el 

proceso a un estado ~stable· 

- Ajuste del controlador o pruebas de entonamientos dichas 

pruebas consisten en encontrar los valores adecuados 

(ajustar· y desaJustar) de cada una de las ganancias 

proporcioanl (Kp), integral (Ki) y derivativa (Kd) del 

controlador, ya que es de suma importancia, que se nos 

permita verificar su correcta operacibn del sistema de 

Estos ajustes ~on al algoritmo CPID) y el que 

responde es el sistema de p~ueba· 

- Verificacibn de un control adecuado y ver•z sobre el 

sistema bajo prueba, e• decir, verificar que esté 

controlando corr·ectamente. Este control a.decuado, 
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implica que el sistema tenga las caracterlst1cas b~sicas 

d• control: exactitud, velocidad de respuesta y 

estabilidad. Esta prueba es básica para cualquier 

sistema. 

- Otro tipo de pruebas que se realizan son las de ver1t1car 

las funciones de alarma indicac1bn del sistema, 

transferencias suaves de manu~l-autom~tico, de autom~tico 

a manual, adopcibn de un estado seguro en caso de p~rdi~a 

d• se~ales de campo, etc. 

El objetivo de estas pruebas consiste @n detectar •l 

maximo de errores del sistema bajo prueba; corregirlos, para 

que al momento de ser instalado, los probl•mas s• minimicen 

al entrar en funcionamiento. 
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HARDWARE DEL 51STEl1A 

111·1 Configuración del equipo 

La arquitectura completa y representativa del equipo de 

prueba con sus tres modulas pri~cipales CAdquis1cibn de 

Datos, Control Logico y Control Analbgico) se muestra en la 

f1gura 3.1.a El equipo con que cuenta el sistema de prueba 

se compone de lo siguiente~ una computadora personal (PC), 

una canas~a SAC que contiene tarJetes de procesamiento, de 

comunicaciones, de entradas analdg1cas, de salidas analdgicas 

(linea SAC) y una tarjeta de convers1on analogica/digital, 

una interfaz de comunicacidn Computadora Personal-Canasta SAC 

<.RS232/RS422), cables y conectores para enla=arse con el 

sistema de contr·ol. 

La figura 7·l·b nos muestra la interaccidn del sistema 

de prueba; esta figura nos da una idea m~s clara de cada un~ 

ae las p~rtes que representa el equipo de prueba~ esto es: la 

comp~tadora personal nos br·1nda las opciones que se r·ealizan 

desde Yn gabinete de control el cual puede poner en 

automático o man•.tal al sistema; ademas .. se p•.H:•1en cambiar los 

valores de los ~arametros, 

rein1ciali~ar el s1s~ema, etc •• 
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El pro~eso (campo) se lleva a cabo en la tarJeta maestra 

(SAC-1100) de la linea SAC, en dicha tarjeta se encuentra~ 

los programas para la eJecuc1on del algoritmo de campo, 

rutinas de act1vacion y ejecuc1on de comandos, programas de 

comunicación entre tarjetas, etc.; gracias a estos programas 

se pueden realizar las pruebas convenidas con anterioridad al 

controlador, que es el sistema bajo prueba. 

La computadora personal puede ser cualesquiera que sea 

compatible con los equ1po9 IBM· Para el desarrollo del 

proyecto se cuenta con una computadora personal modelo AT de 

la marca TeleVideo, la cual cuenta con un disco duro de 43 

Megabytes, particionado en dos unidades (disco C de ~~ 

Megabytes y disco D con 10 Megabytes); la memoria de la 

computadora p~rsonal ·es de 640 Kbytes con un• tarjeta de 

expansibn de 1 Megabyte, en la que se ha instalado un disco 

virtual; ademcis r:•osee una unidad de disco fle;.:ible de S 1/4 11
; 

un monitor ergod1n~mico ae color• Pa~a la comunicación se 

utilizara 

persor1al • 

el puerto serie (RS-232C) de la computadora 
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111·3 Equipo SAC (Sistema de Adquisicibn y Control} 

En la llnea SAC, la unidad de maneJo es la cana•ta, la 

que posee 18 ranuras ( 11 slots 11
} o conectores; uno es para la 

fuente de poder; otro, para un microprocesador denominado 

CPU, que es la unidad de proceso basada en el microprocesador 

8QS5A (SAC-t tn(J); otro, para la tarjeta de c.om•.lni cae iones 

(SAC-810) y 15 esclavas. En estas ranuras restantes se 

localizan ''N'' tarjetas para entradas analbgicas (SAC-710/10); 

"X 11 tarjeta5 para salidas analbgicas(SAC-510) y •Jna tarjeta 

de conversiOn an~lbgica/digital (SAC-710/01). Si se requiere 

de mayor capacidad el sistema esta dispuesto para colocar una 

tarjeta m.:ils de expansidn y tener otra canasta con 15 

esclavas. En forma opcional aunque d~ menos 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, •l c•.aal estan alambradas las se1\ales con que 

opera la canasta. La distrib1.1ci On de los conectores er. el 

panel se muestra en la figura 3.3. 

En seguida se presentan las caracterfsticas de cada una 

de las tarjetas usadas por el sistema: 
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- Tarjeta de procesam1~nto SAC-1100 

La tarjet~ de procesamiento (SAC-1100) es la responsable 

de pr·ocesa1 ... la informaci On rec1b1da; operando en sistemas de 

un sólo maestro basados en IBUS-II. asi se gener·an 

diferentes tareas para atender a las tar3etas restantes. 

Algunas de sus funciones son: el manejo de interrupciones, 

donde la configuracidn se realiza a trav~s de puentes 

alambrados C11 jumpers 11
), mediante interrupciones se atienden a 

cada una de las tareas del microprocesador ( 9Ct$5 >. Se maneja 

ademas la comunicación ser·ie, la que tambidr1 se r·eal1za por 

este enlace se realiza con la tar1eta de 

comunicaciones (SAC-810). Ademas checa que los comandos 

recibidos sean los correctos. Po•ee l og i ca ae 

direccionamiento interno y externo. 

- Tarjeta de comunicacione• SAC-910 

La tarjeta de comunicaciones (SAC-810) es la encargada 

de avisar a la tarjeta de procesamiento S1 existe 

intormacibn procedente de la computadora personal a la 

tarjeta de proceso o viceversa. La tr-ansm1r.1ón de 

in~ormacibn es 11 full-duplex'', esta se real1:a dependiendo del 

formato que se programe en la tarjeta, de igual manera ocurre 

con el pr·otocolo de comunicaciones previamente establecido· 

Por ot~o lado, la tarJeta de comunicación checa el CRC 
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Ccddigo ctclico redundante) y lo genera en caso de ser 

necesario para cada •..1no de los mensaje5 que r·ecibe Y ademas 

lo envla· 

Funcionalmente, la tarjeta de comun1cac1ones responde a 

una direccibn base, la que depende del ''slot'' donde sea 

1n5ertada; al igual que la tarjeta de procesamiento, posee 

una lbgica de direccionamiento interno y externo para 

eJecutar diferentes funciones como son: lectura/escritura de 

una memoria de tipo FIFO, reset de tarjeta, lectura de 

1dentiticaciOn del cddi90 de la tarjeta, etc.; 1 a 

comunicac1dn con el bus se realiza usando memorias FIFO; el 

puerto que_ se utiliza para la comunicación con la computadora 

personal es el RS-422A· 

TarJeta de entradas analdg1cas de voltaje SAC-710/10 

La tarjeta de entr•da analogica de voltaje (SAC-710/10) 

se u~~ junto c~o la t~rJeta de conversión analog1ca/d191tal 

(SAC-710/01), de e5ta forma se logra un esquema completo de 

adquisición de d~tos analdgicos. La tarJeta de entradas 

analógicas toma las seWales de campo en forma diferencial o 

simple, lo cual se selecciona por medio de puentes y a~i se 

enrutan a trav~s de un multicanalizador a las etapas de 

ampliticacian de ganancia variable y muestreo que se proveen 

en la misma tarJeta para acondicionar la variable anala9ica 



en cuestión y poder convertirla a su equivalente digital. Las 

características sobresalientes de esta tarjeta (SAC-710/10) 

sor1: encelente recha:o y rango modo coml.ln, ganancia variable 

de 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 y 200 programable •n forma 

independiente para cada canal, acceso aleatorio o s~cuencial, 

filtraje opcional de un polo; en especial para las entradas 

de voltaje se manejan los siguientes rangos de entrada (al 

convertidor): unipolar O a 10 volts o bipolar -10 a 10 volts 

seleccionable; ademils posee 8 canales diferenciales 16 

simples. 

- Tarjeta controladora de conversidn A/D SAC-710/01 

La tarjeta controladora de convRr•1dn analógica/di91tal 

CSAC-710/01) ... un sistema para controlar convers i bn 

analbgica-digital, con un esquema distribuido d" 

aproximaciones sucesivas. Se conecta, via JBUS-JI, a 

tarjeta~ de procesamiento CSAC-1100) para transmitirl~s 

informacidn rel~tiva a las variables analdgicas del sistema y 

recibir, segün el caso, datos de contiguracidn, ganancia por 

canal y limites de operación normal· Ad e mil s, genel"a y 

controla el bus auxiliar de conversión, IBUS-IIA, que se 

utili=a para efectuar la conversibn A/D por aproximaciones 

sucesivas interactuando con la tarjeta SAC-710/10· 
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Esta tarJ~ta contiene ademas de la logica necesaria para 

interfases a lBUS-11 e lBUS-llA, un microprocesador con RAM, 

EPROM y tempori:adores asociados, para pre~•rocesar las 

sehal~s analOg:icas, de tal manera q•Je el procesador central, 

tarjeta Sac-1100, quede de~cargado de funciones tales como 

filtrado y comparacien contra llm1tes preestablecidos. 

El bus auxiliar IBUS-IIA se genera en esta tarJeta, y 

aunque tisicamente comparte la misma tarJeta de tra5plano con 

el b•JS principal lBUS-11, funciona ir1de?er1diente y 

asincrbnicamente respecto de ~l, de tal forma que mientras 

ha.y comun i caci Cu-. entre esta tarjeta y la tar-j eta de 

procesamiento a traves de IBUS-11, el bus auxiliar para 

conver•ión A/O funciona independientemente y controlado por 

esta tarjeta. 

digital-

El lBUS-llA maneJa ünicamente informacidn 

- Tarjeta salidas analdgicas de voltaJe SAC-510 

L~ tarJeta de salidas analdgicas de voltaJe (SAC-510> se 

encarga ae la reconstruccion de datos, ent~egando cuatro 

se~ales analógicas a partir de la info~macion digital que se 

le envíe a traves del IBUS-11· S•JS caracteri· st 1. cas 

princ1¡:.ale~ 

aleatorio. 

son: 

id.entit1cacior1~ 

c•J~tro canales ar,alo g i cos, acceso 

bits r·esol1.lctOr"1, 

salidas ~on sensado remoto- La tuncio~ 
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pr·imordial de esta tarjeta consiste b~sicamente de un ciclo 

de escritura de un dato sobre alguno de los re~istros 

aedicados a cada conve~tidor D/A. Una vez que se ha cumplido 

el ciclo de escritiJra, el tiempo de asentamiento de los 

dispositivos sera el Unico lapso que se espere para validar 

la salida deseada· El sensado remoto consiste en evitar 

errores en cuanto al cableado del sistema y as\ minimizar las 

caldas de voltaje parasitas debido a las resistencias no 

n•Jlas de los elementos de conexi hn .. 

- Bus de datos IBUS-II 

Es el bus principal de información, el cual contiene 

llneas de datos, se~ales de control, al1mentacion C+SV, 

+12V, +24V) y llneas de direccionamiento. 

localizado en el trasplano de la canasta. 

Este b•Js esta 

La figura 3.4 nos muestra el diagrama de conexiones de 

las tarjetas SAC al IBUS-II, y este a su vez de la tarjeta de 

comunicación (SAC-910) a la comD•.ltador-a personal. ..O.demas, se 

agrega el lugar por el cual salen l~s se~ales del s1stema 

Por otro lado, se presentan brevemente las 

tunc1ones de cada tarjeta. 
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La com•.micaci bn entre la comp•Jtadora personal y la 

canasta SAC se efectúa a travds de la interfaz RS-232 a RS-

422, la cual fu~ desarrollada por personal del Dep•rtamento 

de Ingeniería del I I E• Esta interfase facilita la 

adaptabilidad de niveles de voltaje manejados por el puerto 

s•rie de la computadora personal (RS-232) y el puerto seri• 

de la tarjeta de comunicacidn (RS-422)· 

Los niveles de voltaJe que maneja cada uno de los 

puerto9 es +5 Volts para R5232C y +12 Volts para RS422A· La 

finalidad de la interfase, es lograr un acoplamie~to de los 

voltaj•s para as1 poder comunicar la computadora personal a 

la llnea SAC (en este caso especifico). 

En la figura 3.1.a se observa la topologia d• la 

comuni caci bn 11 daisy-chain". 

61 



C A P T U L O 1 V 

• S O F T W A R E • D E L SISTEMA 

62 



"SOFTWARE" DEL SISTEIM 

Con base en la filosofía establecida, la programación 

del sistema de prueba se divide en& 

- Programación en la computadora personal (maestr), donde 

se tienen todos los programas de aplicac1on que permiten la 

realizacion de pruebas (proqramacibn y control de pr·uebas, 

generaciOn de distur·bios, modificacibn de para.metros del 

modelo y con<J•.tltas) al sistema de control bajo verificaciQn. 

- Programacibn en llnea SAC de las funciones necesaria~ 

para el procesamiento de la informacidn proveniente del 

maestro y del silitema de control y para la comunicacion entre 

la canasta SAC y la computadora personal· 

Lil programaciOn en computadora personill se realiz~d en 

Pascal y la de la canasta SAC en lenguaje en•amblador del 

micr-opr·ocesador 808'5A• donde se •Jtiliza el paq•.aete AVSIM:35 

que es un simulador del microprocesador 8085, y nos permite 

probar nuestros programas ante~ ~e g~abarlos en la memoria 

correspondiente. 

63 



Con el objeto de ubicar el mddulo para probar 

controladores analbgicos dentro del equipo completo para 

r•alizar pruebas funcionales al sistema de adquisición de 

datos y de control se muestra en la figura 4-1 la estructura 

general del 11 sottware'' desarrollado para las funciones que se 

realizan en la computadora personal· Cabe mencionar que los 

m~dulos para: Adquisicidn de Datos, Revisidn de Canasta. 

Control Ldgico, Utilerias y Ayuda ee desarrollaron por 

investigadores del Departamento de lnstrumentacidn y Control 

del IIE· El m~dulo para Control Analbgico se desarrollb en 

el mismo departamento, donde tuve la oportunidad de participar. 

Las diferent•s opciones que presenta el sistema de prueba son a 

trav~s de un di~logo con el usuario por medio de menQs. En 

forma general cada opcibn se encarga de realizar lo 

siguiente: 

ttidulo de ayudal 

Este mOdulo nos presenta un texto en el cual se explica 

de manera global la forma de utilizar el equipo de pruebas. 
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FIGURA 4 1 E5TRUC1URA GENERAL DEL "SOFTWARE" EN LA PC 



MOdulo de revisión de canastas• 

Este mddulo proporciona informacidn (en pantalla), ~ 

trav~s del envio y recepcidn de mensajes entre la computadora 

personal y l~ canasta, sobre el estado de cada un• de las 

tarjetas conectadasf asl podemos conocer su local1zaciOn 

dentro de la canasta (slot o ranura en que s• locali••)I de 

e1ta forma se revisa la presencia, ausencia o falla de la 

tar•jeta. Si se detecta presencia de la tarJ•ta se puede 

se~alar su tipo: de proceso, de comunicacidn, analógica de 

entrada y analdgica de salida. 

revisión de la canasta, se v•rifica que la comunicacidn 

comput.-dora personal-canasta SAC •• •stt!f realizando 

correctamente, esto es, qu• durante la transmis1on 

recepcibn no existan errore1 de •ncimarse los datos en la 

localidad correspondiente a la zona d• lectura ( 11 overrun 11
), 

de paridad ( 11 frame 11
) o sencillam•nte que la canasta no 

conteste. 

Módulo de pruebas para cont"ro!: 

Este módL1lo i:•er·m1te 1eal1zar·~ a trave' de ctialogos con 

el usaurio las pruebas ~1 controlador csistem~ baJo prueba) 

tanta analbgica cama lbgico. Con el t1n de fac1l1tar las 

pruebas. Este mbdYlo se divide en dos partes: '1 Mbdulo de 
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FIGURA 4.2 E'STRUCTURA DEL MODULO DE PRUEBA$ PARA CONTROL 



FIGURA 4.3 MODULO DE PRUEBAS CONTROL ANALOGICO 



Prueb~s Control Ani1.l6gica" y Hd dula de Pruebas Control 

Ldgico. En la figura 4 .. 2, se muestra la estructura del 

mddulo completo, donde se aprecia en forma m.is clara cada uno 

de sus sr.1b-mc:1dulos. 

Cabe mencionar que el enfoque primordial de la tesis 

est~ en el Mbdulo de Pruebas p•r• Control Analbgico; la 

figura 4.3 nos muestra en forma detil.llada la estructura que 

posee dicho mddulo y sobre la cu~l va nuestro enfoque· 

Asi pues, nos dedicaremos exclusivamente al software 

desarrollado para el Mddulo de Pruebas par·a Cor1trol 

Analdgico- En dicho mddulo se cuenta con cuatro opciones: 

1. Ayuda 

2· Cons1.1ltas 

3 • Programac id n de Pruebas 

a. Control de Pruebas 

de esta forma, cada opcibn realiza las sig•.tittntes t•Jnciones1 

Ayuda• E,-. esta opcidn, se presenta un tvxto el cual 

explica en forma general-simpli~icada el uso de cada uno de 

los submbdulos de pruebas de control analbgico. Ademas 

orienta al usuario en cuanto a que debe hacer en cada opcibn· 

Consultas control analbgicc• En esta cpcion se cuenta con 

intormac1dn que sirve de referencia y consulta durante la 

preparación y el procese de pruebas. La informac1dn de 
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referencia,_ es la que ~· di o como parametros de inicio 

(valores 1n1ciales) y qu• son con los que el sistema comien=a 

funcionar. D2chos par•metros en nuestro caso sonl la 

altur•, el área del tanque, el "Cv" rnaximo de la v.ilvul•, el 

tuJo de a.qua de entrada, esta información puede modificarse 

cuando se desee a trav•s de la opcibn correspondiente y 

consYltarse en cualquier momento en esta parte. Por otro 

l.aido, en el modulo se presenta la opcion de brindar 

in~ormacidn carre5pondivnte al valor de una v-riable de 

entrad• o de salida al equipo de pruebas, la cual se Bolicita 

a .l• canasta a trav•s del comando adecuado. Esta intormacibn 

puede ser accesada tantas veces como el usuario lo desee. La 

figura 4.4 nos muestra el pseudocódigo de este mddulo· 

Procedur• Consul ta.s_Cont rol_An-..1 ogi ca 1 

Procedure Parametros_Inicio; 
Be gin 

End 

Wr1tetlos valores de los parametros de inicio son) 
Wri t• (Al tur·a ,H) 
Write(Area del tanque,At) 
Write(Nivel Inicial,Ni) 
Wr1te(Pas1cion d• la valvula,Av) 

Procedure Varia.ble_Especificat 
&•gin 

R•P••t 
Rep••t 

Write(De que variable desea inform•cion> 
Pe•d<.Var1•ble) 

Figura 4·4 P••udocódigo Con•ultas Control Analdgico 
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F:epeat 
Re ad ( Variable _b1Js cada) 

Unt1l<variable = Var1able_J:.1.1scada) or EOF 
If EOF then 
Begir1 

Write<Variable erronea, de la correcta) 
Salida := False 

End 
El se 
Be gin 

End 

Elilbora mensaJe a la canasta para solicitar 
la informacibn y r·ecibe intormacibn de la 
can&st•1 posteriorm•nte los despliega. 
Write(Lo• datos de la variable son) 
Writ•(DATOS} Salida := TrtJe 

Unt1l Salida 
Write(Desea 1nformacion de otra variable ?> 
Read(Respuesta) 

Until Respuesta 
End; 

BEGIN {* Programa Principill ~el 1'1ddulo *} 
Repeat 

Write(Que consulta deseea etectu~r: 
< 1 > Pilrilmetros de inicio 
< 2 > Variable especifica 

Repeat 
Cilse Tipo_Corisul ta ot 

El se 

1 Parametros Inicio 
Seleccion ~= True 

2 1 Variable_Especif ica 
Seleccion := True 

Beq1n 
Write(Seleccion erronea1 

Until Selecc1on 
Write(Desea realizar otra consulta ?) 
Re ad{. F:espues ta) 

Until Respuesta = 'N' 

Figura 4.4 Pseudocdd1go C.onsultas Control Analdg1co 
Contin1.1acid n 
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Esta tuncidn permite la 

programación de la canasta, es decir, aqrJi se elaboran y 

tr·ansmi ten la canasta los mensaJes con la infor·mac1ón 

~·roporc l or.ada en los 'S•Jbmodulos que se e:~plicaD a 

continuac1on (Configuracion de control e In1c1ali=acion y 

modificacibn de parametro1i); la figura 4.5 muestra el 

pseudocodigo general de este mbdulo. 

Procedur e Programa e ion_de _Pr•.sebas; 
BEGlN 

END; 

Repe•t 
WriteCOue opcion desea elegir 

< 1 > Configuracion de Control 
< 2 Inicializac1on y Modif1cacion de 

Pa.rametr·os> 
Repeat 

Read(Opcion) 
Ca~e Opcion of 

1 : Config1Jr·ac1on_Contr·ol 
Seleccion 1s True 

2 t lnicializacior1_Moditicacion 
Seleccion lss TriJe 

El se 
Beg1 r1 

Write(Selecc1on e~rorrea) 
Selecc1on := False 

Until S•l•ccion 
Write(Oe5ea continuar en el modulo 1) 
Rear.HRespuest•) 

IJr.til Resp•Jesta = 'N' 

Figura d 0 5 Pseudocodigo Programación de Pr·ueba~ 
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- Configuraci On de control: En este p•.tnto se realiza la 

configuración de la canasta, la cual consiste en dar valores 

de contiguraci~n (gasto de entrada, nivel, presión, ''Cv 11 

mtiximo, o las condiciones iniciales) y a partir de ello~ el 

modelo mateNtico nos entrega las sen·ales requeridils para el 

control de las pruebas y al mismo tiempo nos permite conocer 

sus variaciones. 

Con el objeto de probar el equipo d• pruebas se podra 

cont19•.irar en la canasta el controlador·, es decir, las 

funcior1es d~l controlador se podran generar con la misma 

canasta, para lo cual debemos decir qye tipo de acciOn (PIO) 

se va a utilizar y que valores de ganancia se van a 

proporcionar para observar con esto el comportamiento del 

controlador. 

Para llevar a cabo la configuracidn de la canast~, es 

necesario que el usuario proporcione la identif1cac1bn del 

conector del sistema bajo prueba que se vaya a conectar o 

••empatar'' al conector del probador (f 1g. 3.3 ''Panel de 

Conectore11 11
). Con los datos anteriores y con la 1.1tilizacibn 

del modelo matemático, se obtiene la informac1on par·a 

elabor·ar y trar1llmitir la carias ta el mensaJe de 

contig1.1ración· Este mensaje contiene Ja lntor-macidn 

necesaria para modificar la se«al segan las necesidades y el 

tipo de pruebas que se deseen realizar· 
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Esta informacibn se debe suministrar a la canasta antes 

de enviar cualquier comando con el obJeto de que esta posea 

los datos que le permit;an conocer el valor que tomar·an las 

sel\ales en cada tar·jeta. La figura 4.b mos muestra el 

pseudocddigo utilizado para esta.rutina. 

Procedur·e Configuracion_de_Control; 

END:; 

Procedure Elabora_Mensaje; 
&egin 

End; 

Vector Transmision[lJ :=Bandera (Flag) 
Vector-Transmision[2J :s Direccion (Dir) 
Vector=.Transmision(3J i= Control (Ctrl) 
Vector _Transmision(4J Cantidad de lntormacion 
Vector_Transmision(5) 2 11 bytes 11 

For i := 6 to Cantidad de Intormacion do 
Vector_Transmision(iJ := lntormacion(iJ 

Vector_Transmision(51c)J C.o•ii•JO Cíclico (C.RC) 
Vector_Tra.nsmision[511] := 2 11 bytes 11 

Vector·_Transmision[512J := Bar1dera (Flag) 

Procedure Transmi te_t1ens•j e_a_C.anasta; 
Be gin 

Enct.; 

Limpiar P1Jer·to 
Enviar Mer1saj e 

W~i~e(De iden~iticacion del conec~or ~ue se va ~ 
instalar) 

Read(ldentificacion) 
Ela.bor·a.r _Mer.saJe 
Transm1 te_Mensaj e _a_Canast~ 

Figura 4·6 Pseudocodigo Conf.iguracidn de Control 
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- lnicializacibn o modificación de parametros: En este punto 

se da al sistema los valores iniciales nuestros parametros de 

trabajo <alt1.ir·a, "C'v" maximo de la v~lv•.ila, ar·ea del tanque, 

gasto de entrada -Ge-) los cuales son grabados en una 

variable creada para este fin, por si es que son requeridos 

mas adelante, es decir, q•.te desp•Jes de •.tn cierto periodo de 

pruebas (sobre el modelo matem~tico) se desee reinicializar 

los parametros (anteriores), llamamos a esta opcibn y 

logramos nuestro propbsito• Adem~s si durante la ejecuci~n 

se desea cambiar el valor de un parillmetro est• opcibn nos 

permite hacerlo y una vez hecho podemos proseguir con el 

control '5obr• el "modelo matemático" o sobre la sesfal de 

salida del tanque (s•«al del transmisor). 

presenta el ~seudocódigo de esté mddulo. 

La figura 4.7 nos 

Por otro lado, en este módulo se veri~ica que el valor 

de los datos sea acorde entre si, es decir, no se permiten 

valore~ alejados o fuera de la realidad, es decir, mezclar 

valores positivos con negativos (ejemplo: altura = 2 m y are~ 

del tano:('J.e -6 m cub.), para lo cu•l el sistema esta 

protegido y no permite errores de este tipo¡ incluso al 

cambiar· el valor de un parametro, el sistema primer-o v.ali-':la 

el dato, en caso de ser- correcto lo .acepta, de otra manera 

espera para pedir un valor ~corde· 
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Pro ce dure In 1 e i ali zac i or1_y _Mod1ficae1 on_de_Parame tr·os; 

Procedure ln1cializacion; 
Begin 

Write(O~ los v~lores iniciales de los siguientes 
parametros:) 

Write(Altura) ~ead(H) 
WriteCCv m~ximo de la valvula) ReadlXv> 
Write(Area del tanque) ReadCAt) 
Write(Gasto de entrada) Read(Ge> 
Elaborar MensaJe 
Transmi t;_r1ens aj e_a_C a nas ta 

Er1d; 

Procedure Modificacion_Parametros; 
Beqin 

Repeat 
Write(Diga que parametro desea modificar) 
Read(Parametro.> 
Write(De los nuevos valores del parametro) 
Read(Valores) 
Elabo~ar Mensaje 
Transmi t;_Mensaj e _a_Canas ta 

Until Respuesta = 'N' 
End; 

BE GIN 

END; 

Repeat 
Repeat 

Write(Que opcion elige : 
< 1 > lnicializac1on 
( 2 > Modificacion Parametros) 

Read(Opcion) -
C.ase Opcion of 

1 z lnicializac1on 
Selcccion :=True 

2 s Modificacton_Parametr·os 
5eleccion :=Tri.te 

El se 
Begin 

Wr·ite(Opcion incorrecta. vuelva a intentar) 
Selecc1on False 

End 
Er1d; 

Until Seleccion 
Write<"Desea cor1t1nuar· er1 este modulo ?) 
Read(Respuesta) 

Until Res¡:11.1est.:1. = •N' 

Figura 4.7 Pseudocódigo Inicial1zac1ór1 o Mod1ficac1on 
dtt Para.metros 
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Control d• prueb~•• Antes de poder hacer Yso de esta 

func1on, se verifica que exista una programac1on previa, ya 

que de no e>: i st 1 r, no se podrcl 11 evar a cabo el control de 

pruebas. Esta tuncidn permite el control de las pruebas que 

•e deseen realizar con las se~ales conectadas. Activar o 

la generacidn de disturbio•, al 

controlador, veriticacicln de las funciones de •larma del 

sistema bajo prueba· La figura 4.9 nos presenta 

pseudocbdigo general de este mbdYlo. 

Procedure Control_de_Pruebas; 
Begin 

End; 

lf Programacion then 
Repeat 

Write('Que opcion desea eleg1~ 1 

< l ). t Generac1on de Disturbo1os 
< 2 > 1 Comandos de Ar~anque y Paro 
< 3 > • Senales del BTO <tablero>'>; 

Repeat 
Read<.Opc1on); 
C•se Opc1on of 

l 1 Oenerac1on_Dist•.1rbios t 
Seleccion := Truec 

2 1 Arranque_y_Par·o; 
Seleccion == Tr1Je; 

3 T•blerot Seleccion r= True¡ 
El se 
Begin 
Be gin 

End¡ 

Write(Seleccion erronea)t 
Seleccion :a False; 

Until Seleccion1 
Wr·ite('Oesea continuar en el mddulo? '>; 
Read(Respuesta); 

Until Respuesta = 'Si' 
El se 

Wr1te('Se requiere programacion previa'); 

Figur·a 4·8 Pseudocddigo Control de Pruebils 
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Para llevar a cabo esta funci~n se cuenta con las 

siguientes opciones: 

- Genera~ion de disturbios: La generac1on de disturbios 

... realiza modificando los valo~es de los parametros 

programados anteriormente. Un distur~10 ocurre cuando el 

valor de una se~al se desv1a o ''d1spara 1
' despu~s de haber 

observado un comportamiento normal (constante). La finalidad 

es provocar cambios bruscos en las cond1c1on~s del sistema y 

observar su comportamiento. Los aJUStes al controlador 

consisten en dar valores adecuados las ganancias del 

contr-olador (pr·oporc ion al, integral y derivativo), la 

gan•ncia se observa en la sehal de salida del controlador¡ 

dependiendo del tipo de respuesta de ac~erdo con los datos 

proporcionados• La veri~icacidn de las funciones de alarma 

(dwl •istem• b•Jo pruaba) se lleva a c~bo dcspu~~ de haber 

generado un disturbio~ esto es, despues del disturbio se debe 

encender •.Jna se'l'Hill d• aliilirma tprovel·1iente del sistema baJo 

prueba) en nuestro monitor de la computadora y se escuchara 

ademas el sonido de •.1n sirena, lo c1.1al r1os 1r10.icar·a q•.Je el 

til!Stema (bajo pr•.Jeba) esta er1 alarma por algtm cambio br•.tsco· 

Otro distYrb10 que se puede ocasionar consiste en envia~ 

cero volts ~un canal. lo cual no~ representa una ca1da de la 

s·e·rM3l, y que es •.Jr1~ pr•.leba mas ¡:.ara el controla•:lor. En la 

figura 4.9 se presenta el pseudocbdigo de esta rutina. 
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Procedur·e Generacion de Disturbios; 

Pro e e dure Camb ia_Val ores_Par·ametr·o s; 
{ En form• aleatoria se generan los disturbios, 

es decir, el valor que se ha de colocar en los 
parametros seleccionados o bien se coloca l• 
informacidn para enviar O volts a un canal 
seleccioniiil.do } 

Begin 
For i := 1 to 505 do 

lnformac1on(iJ := Cargado de datos p/generar; 
End¡ 

Be gin 

En<!¡ 

Camb ia._Valore s_Parametr·os; 
Elabora_Mensaje; 
Tran5mite_MensaJe_a_Canasta; 

Figura 4.9 Pseudocódigo Generación de Disturbios 

- Comandos de arranque y paros Estos Lomandos se emplean 

para iniciar o continuar la generación de disturbios o piara 

restablecer las condiciones de operacihn del sistema 

(restablecimiento a operacion normal), antes de la generacibn 

de un nuevo disturbio· Si e5tos sv envían sil"1 haber 

transmitido la programac1on de pruebas, el acceso a las 

pruebas sera rechazado por el sistema, ya que carece de una 

programacidn previa· El restablecimiento general consiste 

exclusivaMente en llevar al sistem• a la condicidn antes de 

generar algbn disturbio C11 disparo 11
} en el sistema• L• figura 

a.10 muestra el pseudocódigo de esta rutina. 
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Procedure Arrar1q1.Je_y_Paro; 
Begin 

En<!¡ 

1 f E>: i ste_Programaci on_Pruebas then 
Repeat 

Write('Que opcion desea elegir 
< t > : Iniciar Oeneracion de eventos 
( 2 > : Continuar Generacion de eventos 
( 3 > : Restablecimiento del sistema '); 

Read(Opcior1); 
Case 1Jpcior1 of 

End.; 

1 1 WriteC'Se inicia aenerac1on ?'>; 
Read(Respuesta); -
lf Respuesta then 

Genera_Oi s t•Jrb 1 os 
El se 

Regresar menu anterior 

2 s Write('Continua generacion 'J; 
Read(Respuesta); 
lt Respuesta then 
Repeat 

Write(De los parametros a modificar) 
Read(Parametros); 
O•nera_Distur·bios; 
WriteCDesea cont1nYar la generacion); 
Read(Des1c1on); 

IJntil Desicion = 'No' 
El5e 

Regresar menu anter·ior; 

3 s Cargar datos de condiciones iniciales; 
ElAborar_MensaJe; 
T.ransmi te_Mensaj e_a_Canasta; 

Write(Oesea continuar en el modulo); 
Read<.Des1cion); 

Until Desicion = 'No' 
El•• 

Write(favor de programar previamente las pruebas) 

Figura 4·10 Pseudocdd1go Comandos de Activacidn y 
Restablecimiento Oeneral 



- Control de se~ales del table~o BTO (Boiler Turbine 

Generator)· En el tablero BTG se encuentran los instrumentos 

por medio de los cuales se proporciona y se T>ecibe 

in~ormación al o del sistema de control (botones, switches, 

etc.)· En nuestro caso se trata de un peque~o tablero de 

control, a trv•s del cual, se envla al sistema bajo prueba, 

i nformac i bn de como debe operar, por ej emp 1 o: modo man•.ial o 

a.utomtltico. y ajuste de las ganancias y del punto deseado 

("set point")• Para sistemas mas grandes la cantidad de 

seKales para establecer la configuración de control es mayor· 

IV-2 En •quipo SAC 

Como ya se ha mencionado, la canasta cuenta con una 

tarjeta de procesamiento, una de comunicaciones y tarjetas 

para el manejo de se~ales de entrada analdgica y salida 

analdgica. El ''software'' desarrollado para llevar a cabo las 

funciones que realiza la línea SAC, se halla en una memoria 

"EPROM" dentro de la tarjeta de procesamiento y 

com1.tn i ca.ci ones. 
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Los programas de la tarjeta de comunicaciones 5on una 

serie de rutinas que ya han sido desarrollada5 y que se usan 

como utilerias, para asl lograr un buen enlace entre la 

tarjeta procesamiento (SAC-1100) y la comp•.itadora 

personal; la canasta (esclavo) trabaja ejecutando una serie 

de comandos que le envla la computadora personal. Es 

importante remarcar, que la parte principal de la tesis, •s 

decir, en la que se enfocó para su desarrollo, consiste de la 

programaciOn de la canasta; la cual se realiza desde la 

tarjeta de procesamiento (tambitn conocid• como tarjeta 

maestra); ademas de que est• tarjeta es la que pose~ al 

microprocesador 8005 (que es el m•estro>· 

Asl que, en la tarJeta de procesamiento •• encuentra el 

sistema operativo y los programas de aplicación, los cuales 

nos permit•n llevar a cabo las siguiente• funciones: 

- lnicializaciOn de la canasta• Esta función se encarga de 

ejecutar autom~ticamente en la canasta (al •ncender el equipo 

o al dar un '1 reset 11
) las •iguientes rutinas• primeramente la 

memoria 11 RAM 11 se 11 limpia 11 ,e~ decir, la 1ntormac1on qu.e 

pudiera contener se destruye (esto consiste en lee~ la 

informaciOn de las localidades de memoria espec1t1cadas y en 

su lugar colocar un ••cero'') quedando asi lista para recibir 

nueva intormacibn. Posteriormente, se colocan los datos en 
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el vector de 1nterrupcion y se habilita la ''mascara 11 <se~al> 

p•ra que cuando se genere la se~al de tn~errupc1on, se cargue 

al acumulador con una palabra de control, luego hay que 

esperar a que la interrupcibn sea atendida· La tig1.1ra 

4·11 muestra el Pseudoc~digo de dicha rutina· 

Procedure Inicializ•_Canasta: 
Begin 

{ Limpia la memoria RAM de las localidades 2000H a 
3FFFH, que es el area reservada para el manejo 
de dato~ } 

End; 

For i 1= 2000H to 3FFFH do 
Read(Localidad d• memoria); 

For i •= 1 to 16 do 
If Posicion_Tarjeta[i) = 01< then 

Write(Tarjeta en posicion Correcta) 
Tarjeta le True; 

El se 
Write(Tarjeta en posicion Incorrecta); 

It Tarjeta then 
Acumulador •= Palabre_de_Control; 
Interrupcion := Habilitada; 
Repeat Until Recibe_lnterrupcion; 

El se 
Exi t; 

Figura a.11 Fseudocodigo i~iciali:a canasta 

- Interpretacion y ejecuci~n de un grupo de comandos que 

permitan el control de las p~~ebas: Aqui la tarJeta (5AC-

111)1:1, Y·ecibe '?l comando q•.•e le il"1dica q1J~ t¿¡,yea re¿ii.l1::a.r·: 

al9unas eJemplos de tareas soni retorno a cond1c1ones 
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iniciales, restablecimiento ('
1reset 11

) de 

contiguraciOn de canasta, programa parametro5 especificados, 

inicia eJecucion de algoritmo, cont19ur~c1on de canales 

analOgicos, envla cero CO> volts a un canal analog1co. La 

figura 4-11 muestra el pseudocbdiqo de esta rYtina. 

Procedure lnterpreta_y_EJecuta_Comandos: 
Beg1n 

Read(Comando proveniente de PC')1 
Case Comando proveniente de PC ot 
{ Retorno a cond1c1ones iniciales } 

1 s Se toman los valores dados al momento de 
configurar el sistema y se transmiten~ -
lograndose asl~ el fetorno a cond1c1ones 
iniciales. 

{ Re&tablecim1ento ''reset'' de ca~asta l 
2 s Se limpian los datos e~tstentes e1l las 

localidades de memoria ~e traDaJo <~OuvH 
a 3FFFH) y el sistema nos queda como s1 
apenas fueramos a entr·ar a operarlo· 

{ ConfiguractOn de canast• } 
3 1 Se leen los registros de cada una de las 

tarjetas conectadas, con lo que obtenemos 
la configuración de la canasta. 

{ Programa parámetros especificados } 
4 1 Cuando se desea cambiar AlgOn paramet~o 

en especial, la opci~n nos brinda la po51-
bilidad de programar un nu•vo valor de al9uno 
de los par~m•tros d• trabajo. 

{ Inicia Ejecucidn de Algoritmo } 
5 : Automaticamente se brinca a la local1dari a 

partir de la cual se in1c1a la ~Jecuc1on del 
modelo. 

Figura 4.11 Pseudoc~di90 Interpreta v e}ecuta comandos 



{ Contiguracibn de canales analb9icos } 
6 : Se presenta la facilidad de conocer que 

conectores estan trabajando con el sis
tema, lo cual e~ muy importante. 

{ Env1a cero volts a canal analógico } 
1 : Para desear conocer como se comporta 

el sistema cuando tiene una talla de 
energla, se mandan cero ~olts Y 
el sistema lo ve como caida de se~al· 

Figura 4·11 Pseudocodi90 Interpreta y ejecuta comandos 
Continuación 

- Programas para la comunicación con la tarJeta SAC-010: 

L~ estructura de estos programas es la siguiente: una vez que 

el v•ctor de interrupcibn ha sido habilitado y se presenta la 

1nterrupcibn de comunicaciones, se procede a leer la 

intormac1bn que se encuentra en la tarjeta de comunicaciones 

(SAC-010); esta información se va colocando en la memoria 

11 RAM 11 de la tarJe~a de proce~~miento CSAC-1100); una ve: que 

se ha leido completamente la inform~ción la tarjeta de 

procesamiento envia a la tarjeta de comunicac1on una se~al. 

con la que le indica que el mensaJe (informacibn) tu• 

recibido correctamente Clibr·e de ~r·ror). asi la tarjeta de 

comunicac1bn avisa a. la computadora personal que la 

transm1s10n ~ue correcta. En caso de que hubie$e e::ist1do un 

error en la transm1s1~~~ la tarjeta de procesamiento lo 
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ind1ci1 a comun1cac1ones y pide dos transmisiones m~s del 

men9aJe. en caso de prose9Yir el error se cancela la 

transm1s1on y se avisa al usu~rio med1ante un ctespleg~do en 

la computadora personal• La figura 4-13 muestra 

p•eudocbdigo de esta rutina. 

Procedure Comuni caci on_Tar·j eta_SAC-810; 
Be gin 

F:•pe•t 
lf Interrupcion = OK then 

Pasa 1= Tr1Je 
El se 

P•sa := False; 
Pepeat 

Read<In~ormacion); 

IJntil IJltimo_Dato = "Si"; 
lt R•cepcion = OK then 

Verific•cion_p/SAC-810 := Tr1Je 
El se 
Se11in 

E.nd; 

Repttat 
Rc~d(Intormacion); 

IJntil Ultimo_Dato = 1'Si 11
; 

lf Recepcion = OK then 
Verif1cacion_p/SAC-:::11) True 

El se 
'Jer·ificacion_p/SJl.C-81(1 == False~ 

Until Pasa or ~eyPressedi 

figura a.13 Pseudocódigo comunicac1on con tarjeta SAC-810 

06 

el 



La adqui51cibn de se~ales se realiza a trav~s de la 

tarjeta SAC-710/10 en colaborac1on con la tar Jeta SAC-710/01, 

que es la encargada de la convers1or1 de voltaJes set.al 

digital, y de arli la cor1vierte de 12 t•its a •Jnidades de 

ingenieria; estas rutinas se encuentr·an res1dente5 en cad• 

una de las tarJetas y ~e utili:an como programas de utileria· 

Cuando se desea mandar una 5e~al tuera de la canasta, se 

efect~a la operacibn al rev~s, de unidades de ingenierla a 12 

bits. 

- Solucibn del algoritmo que representa los elementos de 

campo del sistema t•a.J o ¡:Jr1..1eba •controlador de nivel>: Al 

eJvcutar·se esta rytina. aYtoma~1camer1te com1enzd la eJecucion 

del algoritmo que esta simulando nuestro s1•tema de prueba 

<"campo). 

si 9 tema 

El valor obtenido e~ cada iteracibn se manda al 

bajo pr•Jeba mediante •lquna de 

habilitadas al panel de conectores. Es conveniente mencionar 

que ya ~e conta~a con rutinas paras suma, re•ta. 

mult1pl1cacibn• d1v1s1bn y ra!z cuadrada, todas en punto 

flotante; con la ayuda ~e esta herr•m1enta tu~ mas sencillo 

logr·ar la tmplantacion del modelo matematico en la canasta 

SAC· La figura 4·14 muestra el pseudocodigo del al9or·itmo 

elementos de campo· 
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Pro ced•.Jre Al gori tmo_E l ementos_de_Cam-po; 
Eteg1n 

Read(Parametros de entrada); {Condiciones lniciales} 

End:; 

N 1= N; {Nivel inicial} 
m a• 01 
St := <N - No) / R; {Salida Transmisor} 
Et t= B - l:; 
Repeat 

Gs := <Cv * Se) * SQR<C(H + N) * @q) I G); 
t.1 := N * H * m:; 
St a= <N - No> / R:; 
8 I= Et - l; 

Until (B = 0) or KeyPressed; 
Write(En las localidades reservadas de memoria); 

{ Os Gasto de Salida 
N ~Valor de nivel en cada ite~ac1on 
St Salida del t~ansm1sor ) 

F191Jra 4.14 Pseudocod190 algor·itmo elementos de campo 

- Monitoreo y actualizacibn de la• se«ales de entrada y 

respectivamente: En esta rutina est.\n 

mon1torenado a cada una de las se~ales de entrada1salida, aEi 

se logra conocer que es lo que ocurre en el sistema de prueba 

y en el sistema bajo prueba; en caso de que alguna seftal se 

desee modificar, aqul es donde se puede modificar su valor y 

posteriormente observar su desarrollo. La figura d.15 

presenta su pseudocbdigo respectivo. 
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Pro ced•Jíe Monitor eo _y _Act•.la 1 i =ac i on_Setiales; 
Be gin 

End; 

Repeat 
Repeat 

Rttad(Valor~s); 

1 t Valor _Che cado OV. then 
Valor· := Tr-ue 

El se 
Valor := False 

Unt1l Valor = Fal9e; 
Setial 1= Sel"ial_Act1.tal 1::ada; 
Wr1te(Desea reiniciar el mon1toreo); 
Read(Resp•Jesta); 

Unt1l Respuesta; 

Figura d.15 Pseudocbdigo monitorea y actualiza 

En la tarjeta de comun1caciones se cuenta con un sistema 

operativo y programas de apl1cacion que ~·ermitan la 

transmision y recepcibn de mensaJes con la computadora 

personal• elaboracidn de men•ajes de acue~do al formato 

establecido, 9eneracibn del cbdigo de redundancia ciclica 

~CRC) para la deteccidn de errores y comunicac1on con la 

tarjeta de p~ocesamiento· 
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IV·3 Comunicaciones 

Espec1f1cacio~es de la red de comunicacion. 

L-a r.ed de camuni caci On ~·osee una topol 09ia ºDAISY-CHAIN" 

interconectando la canasta SAC con la computadora personal• 

La comunicacion se lleva a cabo bajo los siguientes t•rm1nos: 

- Filosofia maestro-esclavo. 

Comunicaci~n asincrona. 

- La comput~dora personal transmite y recibe por el puerto 

serie (RS-232C). 

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

tarjeta SAC-810 <RS-422A>· 

- Se cuenta con una ir1terfa2 RS-232C ~~=> Rs-422A para el 

acoplamiento en las lineas. 

Lo._ para.metros de tran•mis10n sonz 1 bit de inicio., 8 bits 

de datos, 1 bit de par·o, sin par·idad y velocidad de 9600 

bauds· 

Protocolo de comun1cac10\"·1es com¡:.utadora_personal-canast,¡¡ SAC. 

El pr·otocolo .je com1.in1cacior1es es del tipo 11 PAR 11 

CPositive Acknowledge with P.etransm1tion), eti decir, de 

reconocimiento positivo con retransmicibn· En este tipo de 

protocolo el receptor envla un reconocimiento al transmisor 

~nicamente cuando el mensaje es recibido sin errores. Cuando 



no existe reconocimiento se retransmite compl~tamente el 

mensaJe• 

El formato de transmision de mer1sa3es e$ el que 

presenta a continuacibn: 

FLAG ! DIR ! CNTRL ! CNT ! INF ! CRC ! FLAG 

- FLAG Caracter de sincronla C7FH), 1 byte 

- D!R Dirección de canasta, 1 bvte 

- CNTRL Comando, 1 byte 

- CNT Número de bytes de datos, 2 bytes 

- INF Datos, 0-504 bytes 

- CRC. Cbdigo de seguridad, 2 bytes 

El formato para el r•conocimiento de mensajes es el 

s19u1ente1 

FLAG ! D!R ! CNTRL ! FLAG 

- CNTRL SAH, para los reconocim1er1tos 

Los comandos que se pueden enviar en el campo "CNTRL'' 

son los s19u1entes1 
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COD!GO flJt~C ION 

40 Retorno a condiciones in1c1ales 

'11 Restablecimiento C''RESET'') de canasta 

4.2 Conf1guracibn de canasta 

'13 Programa parametros especificados 

44 lnicia ejecucion de algoritmo 

45 Configuracibn de canales ~nalogicos 

46 Envla cero (0) volts a un canal anal~9ico· 

Los cbdigos anteriores se encuentran en formato heJ:adecimal· 

Manejo de errores en el protocolo· 

C~ando el sistema operativo de la tar·jeta SAC-810 

detect~ al~•Jn error en el manejo del protocolo, transmite por 

el canal HCMOS el cbdi90 ASCII de un name~o indicando el tipo 

de error ocurrido. Los tipos de errores son: 

~ M•~ de tres retransmisiones de un mensaJe 

2 • Erro~ en sincroni~ inicial del reconocimiento 

3 • Direccibn errónea de reconocimiento 

Q Byte de control errbneo en reconocimiento 

5 Error en ~incronia final del reconocimiento 

6 = Err·or en sincronia inic~al del mensaje tFLG) 

7 = Error en sincronta final del mensaJe (FLG) 



Dir·ecciOn de car1asta. 

La dirección de la canasta a la que se dirige o de la 

que proviene el mensaje se especifica eri el campo "DlR 11 del 

protocolo· 

Códigos del campo DIR· 

CODIGO 

OlH - FFH 

Para nuestro caso DlR úlH 

NOmero de bytes de datos· 

DESCRlPCION 

Dirección de canasta SAC 

El campo 11 CNT'' contador de n~mero de bytes de d~tos de 

i ntor·maci ón consiste de dos bytes <0-504). Para la 

tr·ansmisiOr1 d• est-e campo se envia primero el byte alto y en 

seguida el byte bajo. 

Código de deteccibn de errores (CRC)· 

Para la detección de errores se emplea el cod1go de 

redundancia ctclica CCRC). En la generac1on de los dos bytes 

del CRC se utiliza el polinomio CRC-1bt 

(X+•16) + (X**15) + ~X+•2) + 1 (CRC-li,>> 
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En la transmisiOn de este campo s~ envla primero el bvte alto 

y a cont1nuac1on el byte bajo del CRC· 

Comunicación con tarJeta maestra SAC-1100. 

La comun1cac1on entí'e las SP.C:-810 

<comun1cac1ones) y SAC-1100 tpr·ocesam1ento) se efectua bajo 

los s19u1entes term1nos: 

El formato de mensaJes es el s1gu1ente: 

Formato par·a mensaJes de 
1 CNTP.L ! INF ! 

SAC-1100 a SAC.-810 

Formato para mensaJes 
! CNTRL ! CNT ~ INF ! 

de SAC-81(1 a SAC-1100 

Sistema operativo SAC-810. 

El sistema operativo de la tarjeta SAC-810 funciona en 

modo ''poaling''; busca la existencia de mensaJes prov~nientes 

de la tarjeta de pr·acesamiento o de la computadora personal. 

La tarJeta SAC-910 ut1l1=a la linea de interrupc1bn 

INT 5.5 para av15ar a la tarjeta de procesamiento la 

existencia de un mensaJe ~al1aado. Esta ultima indica la 

lectura completa del mensaJe limpiando la l!nea de salida de 
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El reconocimiento de los mensajes lo realiza l• t•rjeta 

de comunicaciones hasta que la de procesamiento lea el 

mensaJe en su totalidad. 

La tarjeta SAC-810 utiliza el bit 5 del registro de 

identificac1bn y ''status'' para indicar a la de procesamiento 

su estado de operación (un 11 0'' significa disponibilidad para 

recibir mensaje de SAC-1100 y un ''1'' indica que se est~ 

transmitiendo el mensaje anterior). 

IV-4 Pruebas funcional•• 

Como en todos los equipos y sistemas. una vez que &e han 

desarrollado. se les debe probar para verificar si realmente 

estan operando correctamente, esto es, que realice las tareas 

encomendada• dYrante sy programacibn. 

Algunas pruebas que se deben realizar para checar la 

correcta operación del equipo de prueba, son las siguientes• 

-En la tarjeta maestra (SAC-1100) se coloca un proqrama 

11 monitor'' el cYal opera como ~i se tratase de un ''Starter

Kit'' (como los conocidos en el Laboratorio de HeMorias y 
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Per1~ericosl asi, probamos paso a paso las rutinas de esta 

tarJeta, y se observan donde existen er·rores, tales como 

di re e e ion de memoria errónea y d1r·eccion <le tarJeta 

traslapaa.:i. Con esta herramienta. fue posible depurar al 

maximo cada una de dichas rutinas· 

- Una forma muy sencilla de probar que la comunicación entre 

la computadora personQl y la tarJeta es correcta, consiste de 

transmitir el mensaje con la canasta apagada, en ese momento, 

en la computadora personal se advierte que la canasta no 

contesta y termina de transmitir~ en la canasta, para 

determinar el error de la informacibn mal recibida, esta se 

coloca en el campo ''Control' o ''CRC'' un valor inexistente, 

as1 la tarJeta detecta el error porque desconoce el destino 

de la infor·maciOn. Lo mismo ocurre cuando no hay sincronia 

en la transmisian Computadora P•rsonal-Canasta 

- Otra prueba muy interesante. consiste en verificar que 

re~lmente se esta~an mandando se~ales al controlador, para 

e~~o, a la ;al1~a de l• SAC-510 se coloco yn multlmetro. con 

el cual se verifica la presenct~ o ausencia de la se~al <si 

hay ''o1taje, hay se~al de sali~a; s1 no hay voltaJe, no hay 

•e~al r·espectiva). 

- Par~ registrar l• 9enerac1bn de distur~ios se coloca un 

osc1loscop10 ~ la se~al de salida; asi. cuando sa genere un 



disturbio o un cambio en los par3metros de con~iguracibn, 

instant~neamente es registrado en el osc1loscop10. con lo 

cual podemos verificar las se~ales respectivas de un 

disturbio (disparo de la se~al en cualquier cambio brusco de 

la misma), el retorno a condiciones iniciales o el envio de 

cero 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 (wistema bajo prueba), lo que ocurre, es ~ue por 

un lado tenemos nuestra se~al de salida (la que va al 

controlador) y por otra parte tenemos la so~al de entrada <la 

que proporciona el controlador>; el obJet1vo de esta pi··u~ba 

es checar que tanto nuestros datos de salida como de entrada 

sean los mismos; asl se checa que las tar1etas de sal1~a y 

•ntrada esten realizando adecuadamente las co~version•s de 12 

bits a unidades de ingenierla y al contrar~o. 

Con la reali:acion de estas pruebas se puede comprobar 

que tanto el ''soft~1are'' como el ''hardware'1 diseftado y 

desar~ollado se encuentra ope~ando correctamente. 
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CONCLIJS O N E S 



e o N e L u s I o N E 5 

Es agradable que al evaluar las ventajas y d•sventAjas 

de un equipo, resulte satisfactorio saber que las ventajas 

son enormes, los beneficios bastantes y lo m~s grato el 

lograr el objetivo propuesto al inicio de este tr•baJo: 

reducir en buena medida los problemas de los sistemas de 

control al momento de ser instalados. 

Dentro de los beneficios que nos da este sistema de 

prueba, estA la reduccion del tiempo de puesta en marcha del 

s1stem•, evitar trasladar- equipo extr·a V per·sonal 

especializado para la correccibn de d1screpanc1•s en la 

planta y sobre todo la dism1nucibn de gastos no nece5ar10S• 

Algunos problemas que se presentaron, ocurrieron al 

momento de la realización de pruebas, esto es, problemas con 

el equipo SAC, ya que al no dominarlo en un principio dib 

origen a errores de interpretacion de datos, los que se 

detectarbn con cierta rapidez y con base en las correcciones 

necesarias fué posible conocer y maneJar adecuadamente este 

equipo utilizado para el sistema de pruebas. 

Este trabajo surgib de la necesidad de disminY1r al 

minimo los problemas que pueden presentar los sistemas de 

control Y en especial de introducir al mercado nacional 



equipo de prueba que maneja seftales de entrada y salida, lo 

que a nivel nacional representa una novedad, ya que 

actualmente sblo se generan se~ales de salida para el sistema 

de control• Con esta nueva opcion, podemos decir que 

cerramos el lazo y nuestro sistema nos queda completo. Es 

ast, como se vió la necesid•d de desarrollar este nuevo tipo 

de equipo de prueba para controladores• 

Abn cuando este trabaJo es muy pequefto en cuanto a l•s 

seftales que maneja (1 de entrada y 1 de salida), ha sido 

tomado como base para poder desarrollar sistemas que manejan 

una c•ntidad considerable de se~ales de entrada y salida. 

Como ejemplo se puede mencionar el equipo d~ pruebas que se 

requiere para probar ei S15tema de control de la planta 

termoel~ctrica Dos Bocas, Ver-, el cual, es de gran magnitud 

y resulta ser mas sofisticado-

Por todo lo anterior, el trabajo tu• muy significativo y 

representa futuro la base para el desarrollo y 

perfeccionamiento de nuevos equipos de éste tipo. 

Por otro lado, gracias al IIE •e logra la integracibn de 

tecnologla nacion~l y la supres1bn de tecnologia extranjera, 

que resulta ser de un costo muy elevado-
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SAC-1100 " PROCESAMIENTO " 

1. DESCRIPCION GENERAL 

SAC-1100 una tarjeta de procesamiento de e bits 

basada en el microprocesador 8085, con 16 Kbytes d• memoria 

interna configurable en rangos de y 4 Kbytes 

simult~neamente, 

programables, 

2 temporizadores de propósito general 

temporizador programable para ciclos de 

espera, d niveles de interrupciones, 2 indicadores luminosos 

de propbsito general y un canal de comun1caci~n serie con 

niveles CMOS. 

Utilizada en un sistema con lBUS-11 tiene capacidad de 

direccionar 16 Kbytes de memoria general, 32 Kbytes de 

memoria de selección por posicibn m~s 128 bytes· 

2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES 

Microprocesador 8085. 

- 16 Kbytes de memoria interna lROM d RAM) configurable 

en rangos de 2 y 4 Kbytes simultaneamente• 

- 8 Kbytes de memoria incluidos. 

4 Kbytes EPROM <2732)· 

2 Kbytes EPROM <. 2716) • 

2 Kbytes RAM CHM6116). 
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WAIT/ . 1 

- 2 temporizadores de 16 ~its de propósito general 

programables. 

- a niveles de interrupción• 

- 1 canal de comunicación serie con niveles CMOS. 

- Temporizador programable para ciclos de espera. 

- Operacibn con +S volts. 

- Ciclos de reloj de 400 nseg. 

- Log1c• HCMOS. 

En la figura A·l se muestra el diagrama de bloques de SAC-1100 

ltESET 

1NT'EARUft. 

CIONE~ 

TCMPallZA• 
COR DE ti· 
CLOS 

COMUNIC ..... 
CION 

ROM 
ROM/ ROM/ ROM/ 

RAM RAM RAM 

llUS 
ONTROL 

IRD.WQ~ALEI 

BUS 
DATOS 

l:lATD 
0A17J 

EIJS CJRR 
CIONl!!S 
DIR•OI~/ 
PA'SP/ 

Flú. A 1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE SAC-1100 
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SAC-910 " COMLINICACION " 

1. DESCRIPCION GENERAL 

La tarjeta programable de comunicaciones SAC-910, está 

provista de tres c«nales serie tipo IJART <UNIVERSAL 

ASYNCHRONOUS RECEIVER/TRANSMITTEP.): dos "~ull duple>:" de alta 

velocidad (hasta 39.4 Kb) R5422A y un ''half duplex'' de baja 

velocidad (1200 BAUDS) CMOS. Las caracteristicas fisicag y 

funcionales de sus ''UART'S 11 RS422A le permiten soportar los 

mAs comunes arreglos topolbgicos de redes de comunicaciOn 

(estrell~, lazo, etc.). También la hacen adaptables a 

esquemas de funcionamiento jerárquico (''multi-drop'')· Su 

canal CMOS proporciona la flexibilidad adecuada en funciones 

como d1agnbsttco local. Para enlace con modules maestros a 

trav~s del bus, cuenta con memorias tipo ''FIFO' de 512 Kbytes 

y acceso s1mult~neo e independiente· Adicionalmente cuenta 

con un reloj de tiempo real programable para el registro de 

dec1mas de 5egundo hasta decenas de a~o-

2. CAP.ACTERISTICAS PRINCIPALES 

Dos canales ''UART 11 RS422A funcionalmente independientes. 

con las sigu1entes caracterlst1cas: 

- "f•.Jll dl.lt•l~X 11 a 
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- Cuatro registros de datos tipo 11 FIFO'' para los canales 

receptores y dos para los transmisores. 

- Razbn de bauds programable independientemente para c•da 

transmisor y receptor. 

- Formato de datos programable: 

5-9 bits de paro• 

paridad par, impar, no paridad o paridad forzada. 

1, 1 1/2 b 2 bits de paro programable· 

- Modos de operación programable para cada ca~al: 

Normal ( 11 tull duplex 11
) 

Eco normal 

Lazo normal 

Lazo remoto 

- Detección de error de paridad, de marco (''trame''>, de 

sobreflujo y de bit de arranque falso. 

- D~tcccibn y generacibn de ''line br~ak''. 

- Oeteccibn de ''break'' en el centro de un car·acter· 

Un canal 11 CMOS'' con las siguientes car·acteristicasi 

- "Halt duplex 11
• 

- 12(10 bauds. 

- 8 bits de datos. 

- No paridad. 

- 1 bit de arranque. 

- 1 tdt de par·o. 
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Enlace a b~s a traves de memorias tipo 1'FIFO'' de 51~ bvtes ~e 

c~pacidad. Procesado~ 8035. de 64 bvte~ de RAM ·¡ 4 ~bytes cte 

ROM. ReloJ de tiempo real pr·o9ramable· 

La figura A·2 nos muestra el diagrama de bloques de SAC-810. 

FIGURA A.2 DIAGRAl'IA DE BLOQUES SAC-810 



S AC-710/ 10 " ENTRADAS ANALOGICAS DE VOL TA.JE " 

1. DESCRIPCION GENERAL 

La tarjeta SAC-710/10 se debe usar junto con la 

SAC-710/01 para asl lograr el esquema completo para l• 

adquisicibn de datos analogicos· 

La tarjeta SAC-710/10 toma las seftales de campo en forma 

diferencial simple, lo cual se selecciona por medio de 

puentes ( 11 j1.1mpers 11 ), y enr·utar estas un 

multicanali:ador a las etapas de ampli~icacion de ganancia 

variable y muestreo que se proveen en la misma tarjeta para 

acondicionar la variable an•l~gica en cuest1on y poder 

convertirla a su equivalente digital por m~d10 de un esquema 

de aproximaciones sucesivas ''distribuido''• 

2· CARACTERISTICAS PRINCIPALES 

Entre las caracterlsticas sobresalientes de la tarjeta 

se encuentran la~ siguientess 

- Excelente recha:o y rango de modo coman. 

- Ganancia variable de 1,2,s,10,20,so.100~200 programable 

en for·ma independiente para cada canal· 

- Acceso aleatorio o secuencial. 

- Filtraje opcional de un polo• 



- Rar19os de er1trada <al convertidor' Ur1ipola1· ((1 a 1•) 

volts) o &1polar (-10 a 10 volts) seleccior1able. 

- $ canales diterenc1ales o lb simples· 

En al ti9ura A-3 se muestra el diagrama de bloques. en 

el qye se ob•erva un DAC y un comparador enmarcados en linea 

punteada. E•to• elementos forman parte oe Yn convertidor A/D 

de •proximac1ones sucesivas ' 1 distr·1buido' 1
, el cual esta 

localizado en •l registro de aproxim~c1one• sucesivas de la 

tarjeta SAC-710/01· 

El obJetivo de este e•quema es efectuar al interc~mbio 

de intormac1on en la conversion A/O. vla IBUS IIA, en forma 

dL91tal exclusivamente, con lo que se logra un optimo 

funcionamiento del sistema. 

Det1tro de las aplic•ciones mas tr·ecuer1tes de la tarjeta 

$AC-71'JI 10, encontramo• l~s entradas de voltaje y su 

conexiOnt 

- Entradas de voltajes el rango de voltaje ~e entrada 

varia 

es: 

dor1de 1 

tunc1on de la ganancia 9lobal del sistema, esto 

P.Ve P.-ADC I ú 

RVe Rango de voltaJe de entrada 

R.ADC : R~ngo de voltaJe ·~e entrada al DAC 

G 1 Ganancia programable 



Las configuraciones de entrada en modo simple 

•:titer·encia.l .. m1.1estr·a en la figura A-4 a) y 

respectivamente. 

<Condensador P/filtraje opcional) 

---------\/\/\/----------------! 

\ / 
\ / 

---------! GND 

(Ca~Un pilos 16 canales) 

\ / 
\ I 

CCondensador p/filtraje opcion•l1 

---------\/\/\/----------------· 

1 _______ , 

·. . 

CD (+) 

CD c.-> 
\ / 

\ / !--------\/\/\/----------------! 

b) 

FIGURA A-4 
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Conexibn de entradas de voltaje: 

a) Sensores locales con modo coman reducido: En 

estos casos se presentan lineas de conexión reducidas 

tdistancia) y sin restricciones graves en cuanto al 

voltaje de modo com~n existente. La conexión adecuada 

es la mostrada en la t1gura A·5, donde se nota que el 

retorno de cada se~al de entrada es com~n a todas las 

demas. 

b> Sen~ores remotos con voltaJes de modo comun 

significativoss Aqul se u~a un~ entrada diferencial, ya 

que asi se resuelve el problema de modo común que se 

presenta la· mayorta de las aplicaciones de 

comunicación entre equipos que se encuentran alejados 

(transductores y equipo de adquisición de datos). La 

figura A-6 muestra este tipo de configuracibn· En las 

aplicaciones m~s criticas se puede usar un par trenzado 

blindado para cada se~al a maneJar, respetando las 

condiciones de ambiente electromagnetico para realizar 

el aterrizamiento del blindaje en la localidad m3s 

apropiada. 
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SAC-710/01 " CONVERSION A/O " 

1. DESCP.IPClON GENERAL 

La tarjeta SAC-710/01 es un sistema para controlar 

conversiOn analo9it:.a-digital, con •Jn esq•.iema di•tribüi=do d• 

aproximaciones sucesivas• Se conecta, v1a IBUS-11, a la 

tarjeta de procesamiento (SAC-1100), para transmitirle 

informacion relativa a las variables analógicas del sistema y 

recibir los datos de configuración, ganancia por canal y 

limites de operaciOn normal. Adem~s, genera y controla el 

bus auHiliar de conversión, IBUS-IIA, que se utiliza para 

etectua~ la conversión A/D por aproximaciones sucesiva•, en 

iteracciOn con tarjetas de campo para •ntradas analogicA•• 

La tarjeta contiene ademas de la ldgica necesaria para 

interfase a IBUS-11 e IBUS-llA, un microprocesador con RAM, 

EPROM y tempor1~adores asociados, para preprocesar las 

se~ales analdgicas, de tal maner• que el procesador central 

(SAC-1100), quede descargado de funcion•s tales como filtrado 

y comparacibn contra limite~ preestablecidos. 

EL bus auxiliar IBUS-IIA se genera en esta tarJeta, y 

aunque flsicamente comparte la misma tarjeta de trasplano con 

el bus funcion• independiente y 

as lncronamente de ~l, de tal forma que mientras hay 
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comunicacibn entre e•ta tarjeta y la de proce••~i•nto a 

trav•• de IBUS-11, el bus auxiliar para conver•idn A/O 

funciona independientemente y controlado por esta tarjeta. 

El IBIJS-llA maneja tmicamente informacibn digital. A 

traves de el la tarjeta controladora de conv•r•ibn A/D (SAC-

710/01) puede acce•ar t1a•t• 16 tarJ•t•• (2'36 canales 

analbgicos), aunque por limitaciones fi•ica• e•t• nQmero so 

reduce a 14 tarjeta• (224 canale• analagtco•)• 

2· CARACTERISTICAS PRINCIPALES 

Dentro de las caracteristicas de la tarjeta da 

conversibn A/O de•tacan las siguientes• 

- Sistema de procesamiento con proceaador 8065, 4 Kbyte• 

de ROM, 9 Kbytes de RAM y 3 temporizador•• programables 

de 16 bits. 

- Acceso por tarjeta de proce•amiento CSAC-1100), via 

IBUS-ll· 

- Generación de IBUS-IIA para acceear ha•ta 16 tarjetas de 

campo del tipo SAC-710/10· o SAC-710/20. 

- Enlace a IBUS-11 a trav~• de memorias tipo FIFO de ~12 

byte• de capacidad• 

En la figura A.7 •• muestra el diagrama de bloquea de ••ta 

t•r..J'eta. 
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FIGURA A 7 DIAGRAMA DE BLOQUES SAC-710 / 01 
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