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INTaODUCC:ION 

Como f'act.or f'undament.al e int.egral de lQs modernos procesos 

indust.riales y de manuf'act.ura, el cont.rol aut.omAt.ico pos- una 

int.ervención cada vez mAs import.ant.a en la vida diaria. Cumple un 

papel import.ant.e en la operación de plantas dedicadas a la 

producción de bienes de consumo en general. 

A medida que se ha perf'eccionado, la comput.adora digit.al ha 

llegado a adquirir import.ancia t.rascendent.al dent.ro de las ~reas 

de la act.i vi dad huma.na. Por lo t.ant.o no podia dejar de ser un 

inst.rufl'l9nt.o f'undament.al para la realización de las t.areas: de 

cent.rol. Debido a su versat.ilidad. la comput.adora digital hace 

posible int.roducir t.écnica.s: de cent.rol que eran posibles con 

inst.rument.ación analógica, y t.ambién aquellas cuya aplicación con 

dicho t.ipo da inst.rument.ación no podian realizarse. 

En pr.lct.icas y proyect.os del Laborat.orio de Cent.rol Digi t.al 

de la Facul t.ad de Ingenieria se han desarrollado y empleado 

paquetes de programación que permiten la aplicación de algorit.mos 

de cent.rol en lazo cArrado a procesos cont.inuos. Las primeras 

versiones da est.e sof't.ware permit.ian aplicar acciones PID y 

element.ales !'unciones de int.erf'ace con el operador y con el 

proceso a cent.rolar. 

La versión mAs act.ual de dichos paquet.es da cont.rol, 

denominada como "PCOigi t.al .. • ha mejorado la int.erf'ace con el 

usuario; sin embargo, adolece de ciert.as dericiencias. Ellas son : 

• Carece de un disef'ío est.ruct.urado que permit.a el 

mant.enimient.o as1 como su crecimient.o. A pesar de est.ar 

codiricado en Lenguaje Pascal, no se hizo uso de la 

pot.encia para est.ruct.uración que permite ~al lenguaje. 

• Posee código redundant.e como consecuencia de la 

caract.erist.ica ant.erior. Por lo t.ant.o aument.a el t.amai1o 

del programa. 
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* Carece de una Guia de Mant.enimient.o. 

* No posee manejo de errores por part.e del programa, lo cual 

puede provocar problemas al t.iempo de corrida. 

Emplea dos t.ar jet.as de adquisición de dat.os, PCL-912 y 

PCL-726. haciendo cada una de ellas por separado las 

conversiones A/O y O/A respect.ivament.e. 

Por las razones ya expuest.as, se desarrolló un programa en 

lenguaje C++, empleando la rnet.odologia de programación orientada a 

objet.os CPOO). con el fin de superar las deficiencias de 

programación que "PCDigit.al" tenia , 

La metodologia de POO es una nueva forma de enrocar el 

t.rabajo de programación. Tomando las mejores ideas de la 

programación est.ructurada, le permite al programador descomponer 

un problema en subgrupos de part.es relacionadas. Est.os subgrupos 

se t.raducen en unidades contenidas en si mismas llamadas objet.os. 

Todos los lenguajes de programación orient.ada a objetos 

poseen t.res cosas en común : Objet.os, Polimorfismo y Herencia. Un 

Objeto es una entidad lógica que cont.iene t.ant.o los datos como el 

código que manipula los mismos. pudiendo ser inaccesibles o no 

t.anto uno como et.ro a algo fuera del objet.o. Da ést.a !'orma, un 

objeto provee un significativo nivel de prot.ección en cont.ra de 

modi!'icaciones accident.ales o uso incorrecto. En suma, un Objeto 

es un t.ipo de variable definido por el usuario. 

El polimor!'ismo le perm.1 t.e a un nombre ser usado para 

prop6silos relacionados pero ligeramente di~erent.es. Su propósito 

es especificar una clase general de acción con un sólo nombre. 

Dependiendo del t.ipo de dat.o con el que se trata, un caso 

especifico del caso general es ejecutado. 

La herencia o sucesión es el proceso mediante el cual un 

obje~o puede adquirir las propiedades de et.ro objeto, apoyando el 
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concept.o de clasificaci6n. Est.o provoca que la inf'ormaci6n sea 

manejable mediant.e clasif'icaciones jerá.rquicas. Sin el uso de 

clasificaciones. cada objet.o t.endria que def'inir todas sus 

caracterist.icas explicit.ament.e. Con las clasificaciones, un objet.o 

s6lo necesit.a definir aquellas cualidades que lo hacen único 

dent.ro de su clase. 

La met.odolo~ia POO requier"e que. en primera inst.ancia se 

est.ablezcan los datos as! como las acciones Cf'uncianes) que operan 

sobre los mismos,y que puedan agruparse dentro de un mismo objeto 

merced a sus caract.erist.icas. Es decir, aquellos datos y código 

que poseen af'inidad ent.re si pueden f'ormar una entidad lógica que 

en C++ se define como "Clase'". Asimismo se establecen las reglas 

de herencias ent.re ''Clases'', las cuales permiten que element.os de 

unaCs) posean propiedades de otraCs), 

Dependiendo de los requerimient.os del soft.ware a desarrollar 

pueden hacerse uso no, según sea el caso, de otras 

caracterist.icas de C++, las cuales se citan a cont.inuaci6n: 

Const.ructores y Oestructor"es. Son f'unciones que se ejecut.an 

al momento de la creación y destrucción del objeto 

respect.ivamente. Dado que el objet.o se crea de una clase 

al momento de ejecución, los Const.ruct.ores y Dest.ruct.ores 

son usados normalmente como subrut.inas de inicializaci6n y 

t.ermi naci 6n. 

M Sobrecarga COverloading) de funciones y operadores. Permite 

el polimorf'ismo en f'uneiones, incluyendo Conslruc~ores, asi 

como en los operadores. Los operadores son un lipo de 

funciones que permiten hacer operaciones enlre los dat.os 

de objet.os dislint.os pero de misma clase. 

M Inicialización Diná.mica. Es posible inicializar variables 

locales y globales al tiempo de corrida. 

* Funciones Virtuales. Funciones que son declaradas en una 

clase base y son rede~inidas en clases derivadas. Al 

ser accesadas medi ant.e un apunt.ador a la el ase base, C++ 
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delermina cual función es llamada. Implica polimorfismo al 

t.iempo de ejecución. 

Sin llegar a emplear algunos de los f"act.ores ya 

cit.ados,debido a que no exist.ia la necesidad de ellos:se obt.uvo el 

soft.ware de nombre "CDobject. 11
, el cual adem1t.s de superar las 

deficiencias de "PCDigit.al'" present.a las siguient.es mejoras: 

M Opciones del sist.ema, como visualización de direct.orios, 

cambio de direct.orio. copiado de archivos, et.e. 

M Ayuda al moment.o de la corrida. 

M Int.erf"az sist.ema-usuario muy amigable. Soport.a Mouse y hace 

uso ext.ensivo de vent.anas y gráficos elaborados. 

M Asignación dinámica de la memoria para Objetos, est.ruct.uras 

de dat.os y en general. para cualquier t.ipo de dat.o cuya 

presencia a t.odo lo largo de la ejecución no sea necesaria. 

~ Hist.oria de cent.rol de proceso. 

M Aplicación inint.errumpida de acción de cent.rol al cambiar 

parámet.ros del cont.rolador 

de proceso. 

* Generación 

microprocesador 

m.at.emát.ico 00x87. 

avanzada 

80286, 

solicitar hist.oria de cent.rol 

de código ejecut.able para 

con opci6n a usar coprocesador 

* gst.ruct.ura de Proyect.o, lo que facilit.a la localización de 

errores y reduce el t.iempo de compilación. 

Conceptos relat.ivos a Cent.rol Digit.al. est.ruct.ura general del 

programa, pruebas del mismo, et.e, son most.rados en el present.e 

t.rabajo. 
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ALOOaITMOS: DE CONTROL DIOITAL 

a) Concept.os Generales : 

El pl ant.eami ent.o bAsi co de un si st.ema de cent.rol di gi t.al 

se expone en la f'igura II.1. 

-----·---·-··-·--·-···-··-···-····---·-···-······-·-·-····-···-······-·-·····-·1 
ALOORJ:TWO j 

OE O ~PLANTA r<kTl + •<kT>~ uckT>~uckT>Jo;:;-i UCll~ yCl> 

-©-_-.. ~---~--~ . ~T 
ytkTl DJOJTAL 

WUES:TRllCADOR 

CONTROL 1 CONTJNUA 

~-----E]+--T'-------1--------~ 
COMPUTADORA OJO:ITAL ! 
-·--··------·-·--·-·--···--····-·--·---·------··--····-·-·-···-···J 

FIGURA Il.1 Esquema de Control Digit.al. 

Est.ableciendo las siguient.es definiciones : 

GpCs) F'unci6n de t.ransf'erencia cont.inua de la plant.a o 

proceso. 

Gc:Cz) Función de t.ransf'erencia discreta del controlador 

rCkT) Serial discreta de ref'erencia. 

aCk'D Secuencia discret.a de error. 

uCkD Secuencia discreta de cent.rol. 

yCt.) Salida de la planta. 

Como puede observarse. se f'orma un lazo de cent.rol 

simple en '?l que la comput.adora f'orma part.e de ia trayectoria 

directa del lazo, actuando sobre la planta y 

realimentación unitaria. La computadora compara el val.or 

efect.ivo de salida de la plant.a con el valor deseado 

Csef'fal de referencia), produciendo una serial de control que 

reduce la desviación Cerror) a cero o a un valor pequerlo. 
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Los cont.roladores digi t.alas poseen excelentes ventajas 

sobre los de t.ipo analógico. Una de ellas es que pueden 

realizar complejos cálculos con gran exact.it.ud a alt.a 

velocidad con un cost.o relat.ivament.e pequeKo. Ot.ra es que son 

ext.remadamente vers•tiles. Simplement.e colocando un nuevo 

programa se pueden cambiar las operaciones a erect.uar. 

En el análisis y dise~o de un cont.rolador digit.al, 

generalmente se lleva a cabo el siguiente procedirnient.o : 

I) Obtención de un sist.ema equivalent.e discreto GpCz) de 

la pl ant.a cont.i nua GpC s). Este e qui val ent.e discreto 

se calcula mediant.e la técnica de Relén de Orden 

Cero, cuya expresión es: 

GpCz) = Cl - z-j,, 2 <GpCs)/s) 

II:> Dada una est.ruct.ura y parAmet..ros de un cont.rolador 

analógico 

parii.metros 

Gc:Cs,9'), donde 9• 

de diseKo, "º 
represent.a los 

obt.iene mediante 

aproximaciói-i un cont.rolador di ser et.o GcCz ,9) donde 

9 res•• 'D. Est..a aproximación discreta del 

cont.rolador analógico puede realizarse mediante 

dist.int.os rnét.odos, los cuales, en general, son 

reemplazos de s por una expresión de z. 

III) Ya obt.enida la est.ruct.ura del cont.rolador discret.o 

GcCz,9:>, se procede a expresarla conX::t una ecuación 

en direrencias, a rin de edit.arla como un programa 

de computadora, en el lenguaje deseado para 

posteriormente poder ser ejecutado y aplicado al 

proceso en cuestión, 

El segundo paso no siempre es necesario ya que 

dispcniendo de la descripción discreta de la planta. as 

posible determinar directamen~e la estructura del controlador 

discreto, mediante la especiricación de un objetivo de 

8 
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control adecuado. 

b) Equivalentes discretos de Acciones Controladoras : 

La t.eoria de cent.rol considera t.res acciones básicas de 

control : la proporcional, la integral y la derivativa. Est.as 

acciones se pueden aplicar de manera combinada dando lugar a 

t.res de los má.s populares algoritmos de cent.rol el 

cont.rolador proporcional (p), el proporcional-int.egral CPI) y 

el proporcional-int.egral-derivat.ivo CPID). Su importancia 

radica en que no solo son t.radicionalment.e estudiados en los 

primeros cursos de cent.rol automático sino que t.ambién dan 

solución satis-r-act.or·ia a múltiples aplicaciones en la 

industria. 

Por ot.ro lado, la aparición de sistemas de control 

digital han impulsado el desarrollo de nuevas técnicas de 

cent.rol cuya aplicación es exclusiva de ellos. como lo 

son los obtenidos por mét.odos de Asignación de Polos asi como 

los del tipo autosint.onizable. 

b.1) Controlador Proporcional P 

Al cont.rolador proporcional le corresponde ser uno de 

los m.á.s simples algorit.mos de cent.rol. La obtención de su 

ecuación en di-r-erencias. as! como su implantación en la 

computadora asi lo demuestran. 

La runci6n de transrerencia de un controlador 

proporcional analógico está dada por la expresión C1) 

donde : 

UCs) 
GcCs) = __ E_C_s_)-=- K 

Variable de Laplace 

(1) 

UCs) Trans:Cormada de Laplace de la se~al de control 

ECs) TransCormada de Laplace de la senal de 

9 
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K Ganancia del controlador 

Al no existir términos en •s• la discret.izaci6n es : 

GcCz) = 
UCz) 

ECz) = K (<!) 

Despejando UCz) y antit.rans.f'ormando se obtiene la 

ecuación en di.f'erencias de la acción P : 

uCkD = K eCkD (3) 

Dado que est.e algorit.mo act.Oa como un ampli.f'icador de la 

seNal eCt.), puede mejorar la respuesta t.ransitoria, no asi la 

permanent.e pues ésta Oltima puede poseer un sesgo no nulo en 

el error. Para resolver est.e problema es necesaria la 

aplicación de algoritmos más elaborados. 

b.2) Cont.rolador Proporcional-Integrativo PI : 

Ligeramente más complejo que el P, pero con mayores 

ventajas, es el algoritmo 

proporcional-integrativo. Su introducción 

de control 

un lazo de 

control proporciona la eliminación del error an estado 

estacionario para cambios en la re.f'erenci.:l. y ovontuales 

perturbaciones aditivas constantes. Empero, debe considerarse 

que la introducción del término integrativo produce 

disminución en lr:>s márgenes de estabilidad cuando se trata de 

plantas de orden elevado. 

La .!'unción de transferencia dada por la expresión C4) 

de.f'ine al controlador PI analógico en el dominio de la 

variable de Laplace. 

UCs) 1 
GcCs) = ECs) KC 1 + fu ) (4) 

10 



ALGORITMOS DJC CONTROL DIGITAL 

AdemAs de los t.érminos ya enunciados. apreciamos en C4) 

el parAmet.ro TL. el cual se define como 

TL Const.ant.e de t.iempo de integración. 

La aproximación discreta de PI hace mediante el 

mét.odo de "aproximación rect.angular en adelant.o", el cual 

propone que la variable s se aproxime a la variable z 

mediant.e la siguient.e expresión : 

s "' 
z - 1 

T 
C5) 

Sustituyendo (5) en C4) obt.enemos la función de 

transferencia del controlador PI discret.o en el dominio de la 

variable z : 

KTi.C 1 - z-s. ) + KTz-s. 
GcCz) C6) 

Por úl t.imo, la ecuación en diferencias que de:fine el 

algorit.mo de cent.rol se obt.iene al despejar y 

ant.it.ransformar la expresión C6). 

T 
uCk'D = uCJcT-'D + KeCJc'D + KC --=rt - 1)eCJcT-n C7) 

b.3) Cont.rolador Proporcional-Int.egral-Oerivat.ivo PID 

El cont.rolador de empleo má.s !'recuente en diversas 

aplicaciones es el proporcional-integral-derivat.ivo. Debido a 

que conjunt.a las tres acciones de control mencionadas, 

presenta vent.ajas sobre los algoritmos anteriores mejorando 

la precisión y la estabilidad del sistema en malla cerrada, 

La ecuación C8) enunciada a cont.inuación describe al 

controlador PID tradicional en su forma cont.inua 

11 
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UCs) 1 Tds 
GcCs) g m KC 1 + --- + CSJ 

ECs) Ti.s 1 + CTd/N)s 

donde. además de los t.érminos enun iados en las ecuaciones 

C1) y C4) se t.iene un nuevo pará t.ro : la const.ant.e de 

t.iempo derivat.ivo Td. 

En la expresión ant.erior se aprecia que la acción 

deri vat.i va, correspondiente al t.ér no Tds, posee además un 

í'ilt.ro paso-bajas con una const.ant. de t.iempo Td/N. Sin el 

filt.ro, la acción derivat.iva seria no causal y por lo t.ant.o 

fisicament.e irrealizable. 

La aproximación discret.a de a acción PID se ef'ect.úa 

empleando el método de "aproximació rect.angular en adelant.o" 

(6) para la acción int.egrat.i r· y la '"aproximación 
rect.angular en atraso" C9) para a acción derivat.iva y el 

f'ilt.ro. 

z -
s ,_, --- C9) 

Tz 

Las equivalencias result.ant.es son 

Forma continua Forma discreta 

acción P K K 

K 
acción I 

Ti.s 

acción D KTds 

t'ilt.ro 
1 + CTd/NJ 

12_ 



ALOOR:lTllOS DE CONTROL DIO:ITAL 

Los paramet.ros "'a••• "(1" y "y" est.án dados por las 

expresiones : 

KT T 

"' = KTd 

Td 
r=--+1 

NT 
Cl.0) 

La ecuación en diferencias t.ot.al que de~ine al algorit..mo 

de cent.rol se obt.iene adicionando las component.es enunciadas 

de acuerdo con las est.ruct..uras most..radas mediant.e diag-ramas 

de bloques de la ~!gura II.2. 

Figura II.2 Est..ruct..uras de acción PID 

Cada una de las est.ruct.uras most..radas dan origen a 

dist.int.as ecuaciones en diferencias, las cuales pueden 

represent.arse por una ecuación general de la ~orma : 

TC:z) QC:z) 
UCz) --- RC:z) - --- YC:z) Cl.l.) 

SCz) SCz) 

siendo 

C13) 

13 
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q
0 

m Kr + 1/(3 

q.t = KC1 - 2y) + ay - 2/(1 

q
2 

= CK - <:c)Cy - 1) + l/(l 

En el caso del presente trabajo sólo lomaremos en cuenta 

el plant.eamient.o de la est.ruct.ura Cb). Para ést.o. el 

polinomio TCz) se def'ine como: 

TC z) .. t + t. z-1 + t. z -z 
o • z 

t.
0 

= Ky 

t. .t = KC1 - 2y) + ay 

t.
2 

= CK - <:c)Cy - D 

C14) 

Sustituyendo SCzJ. TCz) Y QCz) • despejando y 

ant.it.ransf'ormando se obtiene la ecuación en el dominio del 

tiempo discreto para la est.ruct.ura PID-Cb). 

s
2
uCkT-an - s

1
uCkT-n + t

0
rckn + t. .. rckT-T.> + 

+ t..~CkT-2D - q,yCkT-2n - q,yCkT-n - qoyCkD 

Ecuacion C15) 

b.4) Cont.rolador por el Método de Asignación de Polos 

Anteriormente se se~al6 que en el proceso de análisis y 

di sef'(o de un cent.rol ador digital no si empre es necesario 

emplear métodos de aproximación discreta. Disponiendo de la 

descripción discreta de la plant.a se puede determinar la 

est.ruct.ura del controlador mediante la especif'icación del 

objet.ivo de cent.rol. De acuerdo con este tipo de 

procedimiento es el método de asignación de polos. 

Consist.e en un conjunto de reglas las cuales, a partir 

de la f'unción de t.ransferencia GpCz) del proceso y 

especif'icaciones en términos del comportamiento dinámico 

14 
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deseado en malla cerrada, permit.en obt.ener una est.ruct.ura 

lineal de cent.rol. A cont.inuaci6n presenl.a su 

planl.eamient.o general as! 

especi~ico. 

como la solución de un caso 

El modelo discret.o de la plant.a o proceso est.á dado por 

BCz) YCz) 
GpCz) = C16) 

ACz) UCz) 

donde ACz) y BCz) son polinomios coprimos, es decir, sin 

Cact.ores comunes. YCz) y UCz) son las l.ransformadas Z de la 

variab~e del proceso y senal de cent.rol respect.ivament.e. La 

correspondient.e función de malla cerrada se enuncia como : 

BmCz) YCz:> 
HmCz) = --~ = --- C17) 

AmCz) RCz) 

donde RCz) es la transformada Z de la ent.rada de referencia. 

El mét.odo propone la siguiente ecuación como ley de 

cent.rol: 

TCz) QCz) 
UCz) = RCz) - YCz) C18) 

SCZ) SCz) 

donde S, T y Q son polinomios. La figura II. 3 muesl.ra. la 

est.rucl.ura del sist.ema. 

RCz) r:;:;:::;-1 + ~ UCz) ~ YCz) 

-~-:¡ ~~~---r 
~+-•-----------~ 

Figura II.3 Est.ruct.ura de acción por Método de Asignación de Polos 

Se asume que Ses m6nico, es decir, que el coeficient.e 
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de la potencia mayor en S es unitario. La ecuación C18) 

representa una combinación de la se~al de referencia con la 

:Cunción de trans:Cerencia : 

TCz) 
Hrrcz:> C19) 

SCz) 

y de la salida "Y" con la :Cunción de transferencia 

QCz) 
HCbC:z:) = C20) 

SCz) 

La ley de control dada por C18) requiere de condiciones 

que aseguren que (19) y C20) sean causales, siendo aquellas: 

grad S => grad T 

grad S => grad Q 

(21) 

C22) 

Ademas, si se considera que el tiempo de cAlculo de la 

sef'íal de cent.rol es despreciable con respecto al periodo de 

muestreo, entonces ·es natural requerir que 

grad S = grad T = grad Q C23) 

Por otro lado, si el Liempo de compulaci6n cercano al 

del periodo de muestreo, entonces la correspondiente 

restricción es 

grad S = 1 + grad T = 1 + grad Q C24) 

Desp9jando UC:z) de C18) y sust.it.uyéndola en C16), 

tenemos que : 

BmCz) BCz)TCz) 
HmCz) C25) 

AmC:z) ACz:>SCz) + BCz)QC:z:> 

El problema de dise~o se reduce encontrar los 
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polinomios s. Q y T que sat.isfagan (25) y requerimientos 

adicional es. 

Para ésto se plantea que : 

M Si un facLor de B no es un factor de Bm, entonces debe 

serlo de AS+BQ, por lo tant.o debe ser cancelado por un 

polo de lazo cerrado. 

* Como el sistema de lazo cerrado debe ser est.able, se 

deduce que sólo ceros estables pueden ser cancelados. 

Asi. f'actorizamos 3 B como : 

a = a•s- C26) 

donde 8- tiene lodos sus ceros fuera del disco 

unit.ario, mientras que a• los tiene dentro. 

* Para obt.ener una factorización única de B, el 

coeficiente del término de mayor exponente en a"' es 

fijado a uno. Se dice ent.onces que el polinonúo e• es 

mónico. 

* Ya que 8- no es f'act.or de AS+BQ, ent.onces debe serlo 

de Bm : 

Bm = B-Bm" C27) 

Esto implica que los ceros inest.ables del proceso no 

pueden ser cambiados, pero si deben ser incluidos en 

Bm. 

* Como e"' es f'act.or de AS+BQ, se deduce que también lo 

es de S 

s = a•s· cae) 
* Sust.it.uyendo C26), C27) y C28) en C26), se liene que 

8 Bm' 
C28) 

B"'CAS" + B-Q) Am 

M Simpli~icando C29) se obtiene la siguiente expresión 

T Bm" 
C30) 

AS" + 8-Q Am 

* Factorizando T como 
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T = Bm'Ao (31) 

donde Ao se conoce como polinomio observador. 

Despejando ambos 1 ados de 1 a ecuaci 6n C:30) y 

sust.i t.uyendo (31) en aquella, la expresi6n obt.enida 

es: 

C32) 

M Tomando en cuent.a C32) se aprecia que : 

grad S' + grad A = grad Ao + grad Am C33) 

grad S' = grad Ao + grad Am -grad A C34) 

• Por ól t.imo, las expresiones siguientes sei"íalan et.ras 

condiciones de compat.ibilidad . 

grad A - grad 8 <= grad Am - grad Bm C35) 

grad Ao = 2grad A - grad Am - grad a• - 1 C36:> 

En sint.esis, el procedim.ient.o de anAlisis y diseno es : 

AJ Conocer el modelo del proceso mediante GsiCz:>. as1 como 

especificaciones dadas por Am y Bm. Verificar (35). 

B:> Fact.orizar B en C26) t.omando en cuent.a C27), y obt.ener el 

grado de Ao según ecuación C36). 

C) Definir el grado de Q y S' mediant.e 

grad Q = grad A -1 C37) 

y C34:> respect.ivamente. 

0) Resolver la ecuación C32) cuya soluci6n serA S' y Q, 
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habiendo propuesto Ao siendo éste m6nico y estable. 

E) Ya conocidos s• y Q se calcula S mediante Ca8) asi como T 
mediante (:31). 

F) Se define UCz) y se procede a obtener la correspondiente 

ecuación en diferencias uCk). 

Como ejemplo de aplicación, se establece el siguiente 

problema. La función de transferencia de un proceso de 2° 

orden está dada por la ecuación C38). 

KCz - b) 
GpCz) = (38) 

Cz - a)Cz - c) 

Se asume que la función de malla está caracterizada por: 

HmCz) = 
zC1 + pf.. + pz) 

z 2 + pf..Z + pz 
(39) 

estando Pf.. y pz definidos por : 

Pz 

donde 

, 
T C40) 

C41' 

el coeficiente de amortiguamiento. 

es la frecuencia natural del proceso. 

La runción de transferencia GpCz) tiene un cero en z = b 

el cual no se encuentra incluido en HmCz). por lo cual es 

necesario cancelarlo. Factorizando B como : 

a = a•a-
a+ = cz - b) 

8- = K 

C4Z) 

(43) 

Entonces por condición de compatibilidad dada por C27). 
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se propone Bm zC1 + p1. + pz) 
Bm•m C44) 

K K 

Se emplea C36) para obt.ener el grado del polinomio 

observador. 

grad Ao = 2grad A - grad Am - grad B+ - 1 

grad Ao =- 4 - 2 - 1 - 1 = O 

grad Ao O 

Como el grado de Ao es cero, ent.onces se escoge que : 

AoCz) C49) 

Con las ecuaciones (34) y C37) se obt.ienen los grados de 

los polinomios S' y Q respect.ivament.e. 

grad s• 
grad S' 

grad Ao + grad Am - grad A 

0+2-2 o 

grad Q = grad A - 1 = 2 - 1 = 1 

En base a los result.ados anteriores se t.iene que 

S'Cz) = so 

QCz) = qoz + qs. 

Sust.it.uyendo C43),C46), C46) y C47) en C32) . 

C46) 

C47' 

Cz - a)Cz - c)so + KCqoz + qs.) = z 2 + p1z + pz C48) 

Con C48) se f'orma el siguient.e sist.ema de ecuaciones 

lineales 

so 1 C49) 
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-Ca + c)so + Kqo • pt. 

acso + Kq:1 = pz 

C60) 

(51) 

Resolviendo el sistema ~armado por C49), C50) y C51) : 

so = 1 (52) 

pt +a +e 
qo = C53) 

K 
pz 

qt = (54.) 
K 

Con los resultados anteriores se procede a obtener S y T 
mediante (28) y C31) respectivamente 

SCz) C55) 

zC1 + p:I + pz) 
TCz) C56) 

K 

Sust..it.uyendo C47), (55) y C56) en la ecuación C18) 

zC1+p:1+pz) [Cp:1+a+c)z Cpz-ac:) ] 
Cz - b) UCz) = K RCz) - ~~-K~~ + ~-K~~ YCz) 

Ecuacion (57) 

Ant..it..rans~ormado C57) y despejando u(k) se obtiene 
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uCk::> a 

que es la ley de control obtenida con el método de asignación 

de polos con cancelación de ceros. La siguiente Cigura 

muestra la solución al ejemplo anterior mediante diagramas de 

bloques. 

TCz) 1/'SCz) GpCz) 

~'-,_z_c_~_+_p...:~.:.+_p_z_) _ _.llH .+o ~~I ~ J-T 
1 Cp<+~+c)z + ~ 1 _J 

Figura II.4 Solución al ejemplo dol proceso de 2° orden. 
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ARQUXTECTUaA DEL paooaAWA 

a) Especif'icaciones 

a.1) Enunciado del problema: 

Desarrollar un programa en lenguaje C++. empleando 

la met.odolog1a de programación orientada a objetos, que 

permita cent.rolar en lazo cerrado diversos procesos 

continuos. El paquete debe ser est.ruct.urado modularmente 

a f'in de que permita su crecimiento posterior para la 

aplicación de algoritmos de control avanzado. 

a.2) Funciones proporcionadas : 

La ejecución del paquete debe alternarse ent.re la 

operación en linea y fuera de linea. En linea la 

computadora actóa como controlador digit.al, ef'ect.uando 

el procesamiento de la inf'ormación en tiempo real. A 

continuación se presentan las !'unciones proporcionadas 

bajo cada t.ipo de operación as! como aquellas que est.An 

presentes durante toda la ejecución. 

* Durante la operación en linea : 

Ci) Empleo de la Tar jet.a de adquisición de dato 

PCL-812 tanto para conversiones A/O como O/A. 

Cii) Las acciones de cent.rol : 

Manual . 

Proporcional 

Proporcional-Int.egrativo 

Proporcional-Integral-Derivativo 

Asignación de Polos con cancelación de Ceros. 

Ciii) Historia de Cent.rol de Proceso. 

Civ) La aplicación d9 la accion de control no debe 

interrumpirse al cambiar par~met.ros del 

controlador o al solicitar historia de cent.rol 

de proceso. 

M Durante la operación f'uera de linea : 

Opciones de apoyo al usuario tales como 

- Ayuda para manejar el paquete. 
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- Operaciones de disco como visuali:zaci6n de 

direct.orios. cambio de ést.os y copiado de 

archivos 

M Bajo ambos t.ipos de operación : 

Ci) Int.erf'az sist.ema-usuario amigable. Implica el 

uso ext.ensivo de gráficos de alt.a resolución 

para la present.aci6n de menús, submenús, 

vent.anas para ent.rada/salida de dat.os asi como 

pant.allas de gra:ficaci6n de sei"fales del 

proceso. También debe soport.ar Mouse 

Cii) Det.ecci6n y corrección de errores . 

a,3) Ambient.e de procesamient.o Hardware y Soft.~are 

Las caract..erist.icas bAsicas de Hardware son : 

M Comput.adora 316 AT con µprocesador 00'386 y 

coprocesador 80387, memoria RAM de 2 Mbytes y set"l'.al 

de reloj a :frecuencia de 16 Mhz. 

M Monit..or VGA a colores . 

M Tarjet.a de adquisición de dat.os PCL-812. 

* Mouse con sof't.ware de cent.rol propiament.e inst.alado. 

M Disco duro de 00 Mbyt.es. 

La ejecución del paquet.e se darfl. bajo arnbient..e del 

sist.ema operat.ivo DOS ve'rsi6n 5. O . 

b) Diagramas de est.ruct.ura 

Previo a la programación, eS necesario conocer con 

det.alle la nat.uraleza del sof't.ware a desarrollar. Para ést.o 

hay que diferenciar y caract.arizar los element.os o módulos 

principales que componen el programa . 

En base a especificaciones mencionadas y caract.erist..icas 

de un sist.ema de cent.rol digit.al • es posible dividir el 

programa en cinco módulos o t.areas : 

as 
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CiJ De comunicaciones . Encargado de la Ent.rada/Salida 

de dat.os del cont.rolador . Est.o es, iniciali2ar la 

operación de la t.ar jet.a PCL.-812, seleccionar 

canales de ent.rada y salida analógicos, ef'ect.uar 

conversiones A/O y O/A y por últ.imo deshabilit.ar su 

operación. 

Cii) De algorit.mos de cent.rol. Conjunt.a la 

inicialización y validación de pará.met.ros de 

cont.roladores, las ecuaciones en dif'erencias que 

def'inen a ést.os y la t.raslación en el t.iempo de 

valores de se~ales del cont.rolador. 

CiiD De int.erf'ace sist.ema-usuario. Hace uso de 

disposit.ivos de Ent.rada/Salida del usuario como son 

el moni t.or, t.eclado y mouse. En primera. inst.ancia 

est.ablece subrut.inas de inicializaci6n, 

aplicación y t.ermi.nación para cada disposit.ivo. Las 

de aplicación comprenden el uso de primit.ivos de 

grAf'icos para el monit.or; de !"unciones dedicadas a 

la lect.ura y validación de dat.os numéricos y 

alf'anuméricos del t.eclado; de f'unciones encargadas 

de inf'ormar la posición del mouse asi como el 

sensado de sus bot.ones. Después, con las 

ant.eriores subrut.inas empleadas en f'orma 

coordinada, se of'rece al usuario una int.erf'ace 

int.egral. 

Civ) De apoyo al sist.em.a.. Comprende subrut.inas que 

verif'ican el est.ado de las unidades del disco, leen 

direct.orios. hacen cambios de ellos y copian 

archivos. 

CvJ Do apoyo al usuario. Const.a de !'unciones que leen 

un archivo en disco y permit.en desplegarlo en 

pant.alla durant.e la operación f'uera de linea. El 

archivo cont.iene inf'ormación para el manejo del 

paquet.e. 
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Para su operación cada módulo requiere una serie de 

dat.os. Estos son proporcionados por otroCs) móduloCs), Las 

relacionas que racilitan la transferencia de información 

entra módulos se muestran en la rigura III.1 . 

TRANSFERENCIA DE DATOS ENTRE 1 MODUL05 

Slmbologla : 

FIGURA III. 1 

TransTerenclas· de Datos : 
111 DE CXH.tUCA A A.JZUD, VMIPB-f CE LA PLFHTA "Y'' , 
121 CE FLGL.C:1 A CCH.l-IICA, 5Ea..EN:IA OC CCM'Rl1. ''U" , 
131 CE INnRF'ACE A aH.NICA. lf.FCR-RCICN PmA ff..ESTR:O 

DE SEtR. "Y" • 
141 OE INnRF'ACE A A...GJ...CO, IN"CAR:IQ.¡ pA;A ~ • 
151 DE FUil..lD A INnWACE, Irf"CR-R:ll>I DEL camn. DEL 

PROCESO , 
161 OE SISTEl'Vl A lNl'EFa'ACE. FESLL TAXI CE CPERACICJi DE SISTEl-Vl 
171 CE INTERfACE A SISTEl'fl. TIPO CE CPERACICN CE SI5rel-R , 
161 CE A'l'1.CIA A lNTER"ACE, PRCPCR:ICNl fPCJYD A. 1.5.FRID , 
191 OC INnRf'ACE A AYl.llA. SCl..ICITA FFOYO A.. USlAUO • 

Transrerencia de Datos entre módulos . 

La rigura anterior muestra con claridad la fuerte 

interdependencia dada entre los módulos para su operación en 

conjunto como programa. 

Relomando los conceptos de la programación orientada a 

objetos, se plantea la estruclura modular como una estructura 

rormada por clases. Dado que una clase es una entidad lógica 

de código-dato inherente a un elemento diferenciable y 
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caract.erizable, se clasi!'ican los elementos suscept.ibles de 

formarlas . Por ot.ro lado • se det'inen también las partes 

de la clase que son privadas a ella as! como aquellas que son 

accesibles a et.ras clases·, mediant.e herencia, 6 al programa. 

principal. 

Dentro del módulo de comunicaciones se estableció que 

éstas se darian, en primer moment.o, mediante la tar jet.a de 

adquisición de datos PCL-912, y a !'ut.uro, a través del 

puerto RS-232. Entonces se propone una estructura de clases 

t'ormada por dos ralees y un nodo ó unión. Las clases raiz 

son : Tarjeta y Puerto. correspondiendo respectivamente a la 

t.arjet.a PCL-912 y al puerto RS-232. La clase nodo se denomina 

Comunica y es la encargada de proporcionar acciones genéricas 

de Tar jet.a y Puerto . 

Para el módulo de algori t.mos de control se det'i nen 

t.ant.as clases como controladores se tengan además de una 

clase nodo. Las clases que corresponden a los algoritmos 

de cent.rol manual. p. pi. pid. por asignación de polos y 

aut.osintonizable,son : Manual, P, Pi, Pid, Apolos y Aut.osin 

Estas clases reunen sólo el código del controlador, 

excepción de Aut.osin que sólo es enunciada. La clase nodo 

llamada Algo_cd, cont.iene sef'{ales y pará.met.ros de los 

cont.roladores, conjunt.ándolos con acciones genéricas de 

Comunica a través de la herencia de ést.a ~lt.ima. 

El módulo de Int.ert'ace sistema-usuario comprende las 

clases raiz Monitor, Mouse. Teclado y como clases nodo a 

Intert'acel e Int.ert'ace2. Cada una de las clases raiz posee 

datos y código para el t'uncionamiento y control de cada 

dispositivo de E/S mencionado en espoci!'icaciones. 

Interfacel hereda las clases raiz de su módulo junto con la 

clase Algo_cd. De ést.a t'orma, Interface1 proporciona una 

interface sist.ema-usuario integral para la transferencia de 
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in:f'ormación ent.re el usuario. módulos de comunicaciones y de 

algori~mos de control. 

Los módulos de apoyo al sistema y de apoyo al usuario 

f'orman por separado las clases Sistema y Ayuda. Est.as son 

heredadas Junto con Interf'ace1 por la clase Int.erf'ace2. cuya 

tarea es similar a la realizada por Interf'ace1 . 

La clase Int.erf'ace2 hereda a la clase Cdobject .J.os 

elemen~os públicos de t.odas las clases. Como clase nodo 

principal, Cdobject. posee subrutinas que realizan las 

operaciones en y f'uera de linea. 

En suma : 

* Cada clase represen~a un elemento que se dif'erencia de 

los demás y cuyas características son determinantes. 

* Dentro de cada cl'ase, la inf'ormación ~iene tres 

niveles de protección : privado, protegido y público. 

M La inf'ormación privada sólo es accesible al código de 

la misma clase a que pertenece . 

M La información protegida es accesible ~ante al código 

de la misma clase como a aquél de clases heredadas. 

* La información pública posee el mismo grado de acceso 

qua la protegida, con la di:ferencia de que puede ser 

solicitada también por el programa principal. 

*Por lo general, el element.o público de una clase es el 

código, mientras que los dat.os representan los 

elementos privados 6 prot.egidos . 

* Cada módulo ~iene una estruc~ura de clases f'ormada por 

un nodo y varias raices. Las clases raiz reúnen 

inf'ormación especif'ica al módulo, mientras que las 

clases nodo 6 enlace f'acilitan la comunicación· 

in~er-clases del módulo e inter-módulos . 

L..a :f'igura III. 2 de la p.á.gina siguien~e present.a la 

estruc~ura de clases con sus reglas de herencia . 
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CLASES 
CDOBJECT 

1 
INTERFACE2 

~ MANUAL 

TARJETA PUERTO 

TECLADO MOU5E MONITOR 

P PI PID APOL05 AUT05IN 

DIAGRAMA DE CLASES Y 
REGLAS DE HERENCIA 

FIGURA III.2 



b.1) Descripción de Clases 

La descripción de cada clase que :forma la 

est.ruct.ura de la :figura ~nt.erior se da a continuación 

mediante una :ficha que posee su nombre. propósito. 

campos CvariableS) y op8raciones (:funciones) . Además de 

explicar brevemente la tarea de cada campo y operación. 

se se~ala. si la hay. la exportación e importación de 

los elementos de la clase. 

Nombre : Tarjet.a 

Propósito : Contiene código y da t. os que inicializan la 

operación de la t.arjet.a PCL-812. validación de 

parámetros de conteo y selección de canales, 

ejecución de conversiones A/O y O/A, asi como la 

deshabilitación de los modos de operación 

Propiedades : Los campos son protegidos 

Las operaciones son públicas 

Es clase raiz del módulo de comunicaciones 

Campos : 

C1) int. CANADC : Guarda número de canal A/D 

Ca:> int. CANDAC : Guarda ntlmero de canal D/A 

CS) f'loat. FREC : Guarda f'recuencia de muestreo 

C4) f'loat. T : Guarda periodo de mues t. reo 

Operaciones : 

C1) Tarjet.a : Inicialización de operación de PCL-812 

ca:> .... Tarjet.a : Deshabilit.ación de PCL-812 

CS) validadc : Validación de canal A/D 

C4) validdac : Validación de canal D/A 

C5) valid:frec : Validación de f'recuencia de muestreo 

C6) count.ers : Conteo para periodo de muestreo 

C7' adconv : Conversión A/O de valores ± 10 volts 

C8) daconv : Conversión O/A a valores ± 10 volt.s 

C8) inda t. _card : Ingreso de parámetros de PCL-812 
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Nombre : Puert.o 

Prop6sit.o : Realizar la i ni ci ali zaci 6n. t.ransm.is16n y 

recepción de inf'ormaci6n por el puert.o RS-232 

de comunicación asincrona 

Observaciones : No posee campos ni operaciones pues se 

desarrollará a Cut.uro Empero. es clase 

r-ai:z del módulo de comunicaciones 
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Nombre : Comunica 

Prop6s1t.o : Clase enlace del módulo de comunicaciones para 

proveer acciones genéricas de E/S para 

cont.rolador 

Propiedades ' El único campo es prot..egido 

Las operaciones son públicas 

Hereda element.os públicos de Tar jet.a y Puert.o. 

Campos ' 
(1) int. FLAG ES ' Bandera que indica el uso de t.arjet.a 

PCL-812 6 puer t.o RS-232 

Operaciones ' 
(1) Comunica : Decide que di sposi t..i vo de E/S para 

cont.rolador emplear. 

(2) in_y : Acci6n genérica de ent..rada
0 

de sei'\al "Y" 

(:3) out._ti : Acción genérica de salida de sei'\al "U" 

:3:3 
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Nombre : Manual 

Prop6sit.o : Algorit.mo de cont.rol manual 

Propiedades : Sólo hay operaciones y son públicas 

Es clase raiz del módulo de algorit.mos de 

cont.rol. 

Operaciones : 

(1) hand_up : Increment.o de 0.1 volt. a sef"íal de cont.rol "U". 
CZ) hand_down : Decrement.o de 0.1 volt. a sel"'íal de cont.rol 

C3) hand_right.: Increment.o de 1 volt. a se!!al de cent.rol 

(4.) hand_left. : Decrement.o de 1 volt. a sef"íal de cent.rol 

(5) hand_t.ope : Mant.iene a ser¡al de con t. rol "U" dent.ro del 

rango ± 10 volt.s 
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Nombre : p 

Prop6sit.o : Algoritmo de cont.rol proporcional p 

Propiedades : Sólo hay una operación y es p(lblica 

Es clase raiz del módulo de algorit.mos de 

control. 

Operación : 

CD algo_p : Ej ecut.a acci 6n de cent.rol proporcional 
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Nombre : Pi 

Prop6sit.o : Algorit.mo de cent.rol proporcional-int.egrat.ivo PI. 

Propiedades : Sólo hay dos operaciones y son públicas 

Es clase raiz del módulo de algorit.mos de 

cent.rol. 

Operaciones : 

C1) e_de_k : Obt.iene sef"íal de error eCk) 

Có!) algo_pi : Ejecut.a cent.rol proporcional-int.egrat.ivo 
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Nombre : Pid 

Prop6sit.o : Algorit.mo de cont.rol proporcional int.egral 

-derivat.ivo PID estructura Cb) 

Propiedades : Los campos son prot.egidos 

Las operaciones son pOblicas 

Es clase raiz del módulo de algoritmos de 

cent.rol 

Campos : 

CD double ALFA : Parámetro a de controlador PID 

Ca:> double BETA : Parámetro ~ de con t. rol ador PID 

C3) double GAMA : Pará.met.ro r de cont.rolador PID 

C4) double RO : Coef'icient.e de yCkD en ley de control PID. 

C5) double R1 : Coef'icient.e de yCkT-D en ley de control 

C6) double R2 : Coef'icient.e de yCkT-2D en ley de control. 

C'T.l double NUM! : Guarda suma de términos yCkD 

C8) double NUM2 : Guarda suma de t.érminos rCkD 

'Operaciones : 

CD get._alf'a : Obt.iene par:..met.ro a 

Ca:> get._bet.a : Obt.iene parAmetro ~ 
C3) get....sama : Obtiene pará.mat.ro 1' 

C4) get._ro : Obtiene parámetro RO 

C5) get_rl : Obtiene pará.met.ro R1 

C6) get._r2 : Obt.iene parámetro R2 

C7) get._numl : Obt.iene valor NUM! 

C8) get._num2 : Obtiene valor NUM2 

C9) algo_pid : Ejecut.a cont.rolador proporcional-integral 

-deri vat.i vo 
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Nombre : Apolos 

Propósito : Algorit.mo de cent.rol para plant.a de a orden 

obt.enido por el método de asignación de polos con 

cancelación de ceros 

Propiedades : Los campos son protegidos 

Las operaciones son pilblicas 

Es clase raiz del módulo de algorit.mcs de 

cent.rol 

Campos : 

CD double P1 : Segundo coef'iciant.e del polinomio BmCz) 

C8' double Pa : Tercer coe!'icient.e del poli nomi o BmC :z) 

C3J double S1 : Primer coe!'i ciente del polinomio SCz:> 

C4J double sa : Segundo coeCicient.e del polinomio SCz) 

C6J double Q:I. : Primar coeficiente del polinomio QC:z:> 

C6J double Qa : Segundo coe!'icient.e del poli no mi o QC z) 

C7J double T:I. : Coe!'icient.e del polinomio TCzJ 

Operaciones : 

CD gal_p1_pa : Obt.eneión de par ámot. ro~ P1 Y pa 

C8' get._param : Obt.ención de Si, sa, Q:I., Qa y T:I. 

C3J algo_apolos : Ejecución de algoritmo de con t. rol por 

asignación de polos 
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Nombre : Aut.osin 

PropOsit.o : Corresponde al algorit.mo de con t. rol 

aut.osint.onizable 

Observaciones : No posee campos ni operaciones Sólo es 

enunciada. Es clase raiz del módulo de 

algorit.Q'IC)s de cent.rol 



Nombre : Algo_cd 

Propósito : Sirve como clase nodo del módulo de algoritmos de 

cent.rol. enl azAndol o a su vez al de 

comunicaciones Debido a ést.o, sus Cunciones 

realizan. junt.o con la acción de cent.rol, la 

adquisición de dalos 

Propiedades : Los campos est.án prot.egidos 

Las operaciones son póblicas 

Campos ' 
CD double 

C8) double 

C3) double 

C4) double 

C5) double 

C6) double 

C7) double 

CS) double 

(9) double 

C10) double 

C11) double 

C18) double 

C13) double 

C14) double 

Hereda en :forma múlt.iple las clases Comunica, 

Manual, P, Pi, Pid y Apolos 

UC3l : Arreglo de t. res element.os para sel"ial uCkD 

RC3l ' Arreglo de t. res element.os para serial rCkD 

EC3l ' Arreglo de t. res element.os para sei"i'al eCkD 

YC3l : Arreglo de t. res element.os para serial yCkD 

K ' Const.ant.e de proporcionalidad 

TI ' Tiempo int.egrat.ivo 

TD : Tiempo derivat.ivo 

N ' Const.ant.e del :filt.ro paso-bajas del 

cent.rol ador PID 

A ' Polo de plant.a de segundo orden 

8 ' Cero de plant.a de segundo orden 

e ' Polo de planta de segundo orden 

TR ' Tiempo de elevación de respuest.a del 

proceso. 

MP ' Sobrepaso de la respuesta del proceso 

VY ' Valor del volt.aje de la variable del 

proceso 

C15) double VU : Valor del volt.aje de la sel"ial de cent.rol 

Operaciones : 

C1) Algo_cd : Funci6n de inicializaci6n de parámetros de 

controladores 

C2) vldpar_cd : Validación de parámetros de controladores 

C3) indat._con : Ingreso de valores de parAmet.ros 
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C4J recorrer 

CSJ cd_man 

CB) cd_ p 

CT.> cd_pi 

CB) pre_pid 

CQ) cd_pid 

C10J pre_apolos 

C11) cd_apolos 

ARQUXTZCTU•A DEL PaOOaAllA 

Traslación en el ~iempo de se~ales del 

cont.rolador 

Ejecución de ~unciones in_y, out_u, recorrer 

y algoritmo de control manual . 

Ejecución de funciones in_y, out._u, recorrer 

y algoritmo de control proporcional 

Ejecución de ~unciones in_y, out_u, recorrer 

y algoritmo de control PI . 

Preprocesamiento de controlador PID . 

Ejecución de ~unciones in_y, out_u, recorrer 

y algoritmo de control PID . 

Preprocesamiento de controlador por 

asignación de polos . 

Ejecución de ~unciones in_y, out_u, 

recorrer y algoritmo de control por 

asignación de polos. 
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Nombre : Teclado 

Propósit.o : Realizar el sensado y cent.rol del t.eclado para la 

lect.ura y validación de datos 

Propiedades : Los campos son prot.egiaos 

Las operaciones son públicas 

Es clase raiz del módulo de Int.erface 

Campos : 

C1) •APT : Apunt.ador a cadena de caract.eres 

Ce!) ch ar CAR[80l : Cadena de carat.eres 

Operaciones : 

C1) Teclado : Función de inicialización que asigna apuntador 

a cadena de caracteres 

CID rkeyb : Verifica si ·se ha presionado una t.ecla, y en 

caso afirmat.ivo regresa el valor ASCII de la 

t.ecla 

C3) invalnum : Función de lect.ura de valor numdrico para 

ambiente gr-Arico 

C4.) invalal : Función de lectura de valor alranumérico para 

ambiente gr~fico 
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Nombre : Monit.or 

Prop6sit.o : Const.a de funciones de inicialización ao modo 

gráfico de alt.a resolución para monit.or VGA; de 

pant.allas de present.ación, ejecución y 

adquisición de dat.os del usuario; de graficación 

de se~ales de cent.rol del proceso. et.e 

Propiedades : Todos los campos son prot.egidos 

Todas sus operaciones son públicas 

Es clase raiz del módulo de Int.erface 

Campos : 

C1) int. GRAPHDRIVER : Cont.rolador gráfico 

e a:i i ni- GRAPHMODE : Modo del cont.rolador gráfico 

C3) int. xpos : Valor del t.iempo en pant.alla de 

graf'icación 

C4) int. imagenimpar : Bandera que indica si la pant.alla de 

graficación es impar. Est.o para 

ef'ect.os de consult.a a hist.oria de 

cent.rol del proceso 

C6) int. DATOSUC882l : Arreglo para valores de seNal uCkT:) 

C6) int. DATOSYC882J : Arreglo para valores de seNal yCkT:) 

C7) int. NUMIMA : Número de pant.alla de graf'icación de 

cent.rol de proceso 

Operaciones : 

(1) Monit.or : Inicialización de modo gráfico 

C2) ~Monit.or : Reest.ablecimient.o de modo previo 

(3) box : Traza un cuadro de acuerdo a coordenadas 

(4) marco1 : Primer marco de pant.alla fuera de linea 

C5) marco2 : Segundo marco de pant.alla fuera de linea 

(6) barra ' Menú de pant.alla fuera de linea 
(7) sismenu ' Subrnenú de la opción de sist.ema 

CB) e_smenu ' Submenú de la opción de comunicaciones 

C9) conmenu ' SubmenC de la opción de cont.roladores 

(10) fondo1 ' Fondo de pant.alla f'uera de linea 

(11) wgen ' Vent.ana de ent.rada de dat.os 
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C12) fondo2 : Fondo de pantalla en linea . 

C13) fondo_barras : Fondo de gráfica de barras 

C14) barras_u_y : Graficación de barras . 

Ci6) pant.alla 

C16) escala y 

C17) escalax 

C18) wmes 

C19) disval 

C20) rotulo 

C21) rot.cd 

(22) wesp 

C23) ponl 

C24) poff'l 

Pantalla de graficación de control de 

proceso . 

Escala da amplit.ud de se~ales de cent.rol da 

proceso . 

Escala del t.iempo para pant.alla de 

graficación de cent.rol de proceso 

Menú de opcionffs durante operación en linea 

Función polimórfica para el despliegue de 

valores numéricos, ent.eros o flotantes 

Let.rero del paquete . 

Letrero que indica tipo de controlador digital 

Igual que wgen pero sin icono "OK" . 

Pantalla para operación en linea . 

Pantalla para operación fuera de linea 

C25) graprint.f : Impresión de text.os para pantalla en modo 

gráfico, con número arbitrario de 

argumant.os . 

C26) gra!'ica : Graficación de barras y de se~ales de cont.rol 

C27) *gimage Almacenamiant.o diná.mico en memoria deo 

gráficos . 

C28) 1nix Inicialización de xpos . 

C29) baroption : Barra de se~alamient.o de opción en menús 

C30) put._nowscreen : Coloca en pantalla la gráfica actual de 

cent.rol del proceso. 

C31) put._last.scre~n : Coloca en pantalla la historia de 

cent.rol del proceso . 
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Nombre : Mouse 

Propósi t.o : Proveer dat.os y código para el uso del mouse 

mediant.e interrupciones al µprocesador Const.a 

de :f"unciones que inicializan el dispositivo. 

despliegan y apagan su cursor, indican la 

posición y est.ado de los botones del mismo. et.e 

Propiedades : Los campos son protegidos 

Las operaciones son públicas 

Es clase raiz del módulo de Interface 

Campos : 

(1) union REGS reg : Est.ruct.t.ira de dat.o t.ipo .. union" 

correspondient.e a los regist.ros de 

los CPU's !'arnilia 80x86 

(2) st.ruct. SREGS seg : Est.ruct.ura de dat.o t.ipo ''st.ruct." para 

operación de regist.ros de segment.o de 

CPU' s t.i po 80x86 

C3) mst.at._t. mst.at. : Est.ruct.ura de dat.o t.ipo "st.ruct." 

def'inido por programador para 

conocimient.o del est.ado del "mouse", 

con los siguient.es campos : 

C3.a) mst.at..veri:f"ica : Bandera que indica si el sistema 

soporta "mouse" 

C3.b) mst.at..modocrt. : Indica el modo gráfico/t.ext.o del 

monitor Util para hacer la conversión de 

coordenadas físicas del "mouse" a coordenadas de 

pantalla virtual 

C3.c) mst.at..cursoron : Indica est.ado del cursor del 

'"mouse'' 

C3. cD mst.at.. botones : Indica que botón del "mouse" se ha 

presionado 

C3.e) mst.at.numpress: Indica si se he presionado algún 

bot.6n 

C3. :f") rnst.at. x : Posición en "x" del' "mouse" en pantalla 

C3. g) mst.at. y : Posición en "y" del "mouse" en pantalla 
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C3.h) mst.at..minx: Limite m1nimo en "x" para el "mouse" 

en pantalla 

3. i) mstat. maxx : L1mi te má.ximo en "x" para el "mouse'" 

en pantalla 

C:3. j) mst.at.. miny Limit.e nú.nimo en "y" en pantalla 

Limit.e máximo en '"y" en pantalla C3. Je) mst.at.. maxy 

Operaciones 

(1) reset. 

C2::> Mouse 

(3) '""Mouse 

C4.) init.ok 

Haciendo uso de la interrupciones Ox10 y Ox33. 

manejadas por BIOS y DOS respectivamente. averi 

gua el modo CRT y si hay driver del mouse. 

Función construct.or que inicializa la 

operación del "mouse" obteniendo la dirección 

de la rut.ina de servicio a la interrupción 

Ox33 y ejecutando la función reset. . 

Función destructor que deshabilita uso del 

"mouse". 

Regresa la bandera verifica, de la estruct.ura 

mstat . 

C5) showcursor : Despliega cursor del "mouse" . 

C6) hidecursor : Apaga cursor . 

C7::> get.posit.ion : Regresa dirección de la estructura mst.at 

habiendo almacenado en ella la posición y 

estado de los bot.ones al ser presionado 

uno de ellos y mantenerse asi . 

ce:> setposition Asigna posición del cursor del "mouse". 

(9) getbutton : Regresa dirección de la estruct.ura mst.at. 

habiendo averiguado el estado de uno sólo de 

los bot.ones y la posición del cursor . 

C10) zonax Define lim.it.es de movimient.o para el cursor del 

"mouse" en "x" . 

C11) zonay Igual que en zonax pero para "y" . 
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Nombre : Int.erf'acel 

Prop6sit.o : Servir como una de las dos clases nodo del módulo 

int.erf'ace sist.ema-usuario Const.a de Cunciones 

que present.an vent.ana.S de ent.rada de dat.os para 

parAmet.ros de cont.roladores y de comunicaciones 

Propieaades : No hay campos 

Las oper aci enes son póblicas 

Hereda element.os p'1blicos de las clases 

Algo_cd, Teclado, Monit.or y Mouse 

Operaciones : 

C1) we_s : Vent.ana para parámet.ros para la comunicación del 

cont.rolador 

Ca:> wcon : Vent.ana para parámet.ros de cont.roladores 

C3) wonl : Vent.ana para ent.rada de dat.os durant.e la 

operación en linea 

C4.) aonl : Lect.ura de valores numéricos de t.eclado durant.e 

la operación en linea 

.C6) nodisp : Vent.ana con mensaje para opciones no 

disponibles 

C6) dgraph : Despliega gráCica de cent.rol de proceso • 
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Nombre : Sist..ema 

Propósit.o : Proporcionar runciones para apoyar al sist.ema 

Propiedades : Es única clase ra!z del módulo de apoyo al 

sistema Las operaciones son públicas. Los 

campos son protegidos 

Campos : 

(1) struct.. linked_list.. : Estruct..ura de datos usada para 

crear una lista ligada cuyos 

element.os contengan inrormación de 

archivos del direct.orio corriente 

Sus campos son : 

C1.a) char nombreC13l : Cadena de caract.eres para el 

nombre del archivo 

C1.b) long space: Tama.No del archivo 

Cl.c) struct lista Mnext. : Apuntador a siguiente 

elemento de list.a 

C2) linked_list. MORIGEN : Apuntador 

ligada :formada 

linked._list. 

cabeza de list.a 

con elementos 

(3) linked_list. MMOVIL : Apuntador móvil a elementos de 

lista ligada linkad_list 

Operaciones : 

C1) verunit.. : Verif'ica si las unidades de disco rlexible o 

duro están listas 

(2) dirlist. : Mediant.e asignación dinámica de la memoria, 

revisa el directorio corriente para hallar 

subdirectorios, f'ormando con ést.a inf'ormaci6n 

elementos de una lista ligada 

(3) f'ilelist : Empleando asignación dinámica de la memoria 

ejecuta lo mismo que d!rlist. pero para 

archivos 

C4) dlist. : Regresa la dirección de inicio de la list.a 

ligada que contiene 

subdirectorios y 

corrient.e 

archivos 

inf"ormación de 

del diract.orio 
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(6) libmemdir : Libera la memoria empleada para guardar la 

lista ligada con inrormac16n del directorio. 

C6) cambiardir : Realiza cambio de directorio si es posible. 

C7) copiar 

(8) rechador 

En caso negativo lo notirica . 

Hace el copiado de archivos si es posible. En 

caso negativo lo notifica . 

Entrega la dirección de una cadena de 

caracteres con información de la hora y 

fecha del sistema . 
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Nombre Ayuda . 

Propósito Proporcionar apoyo al usuario mediante un archivo 

que contiene inCormación para el manejo del 

paquete . 

Pr opi edades 

campos : 

Es única clase raiz del módulo de apoyo al 

usuario . Los campos 

operaciones son públicas . 

protegidos Las 

C1) char •PTR : Apuntador tipo caracter para la lectura de 

archivo de ayuda 

CCO char MPTRSC200l : Arreglo de apuntadores a cadenas de 

caracteres para su despliegue en 

pantalla 

(3) int LIMITE Número limite de renglones de archivo de 

ayuda . 

C4) int POS 

Oper aci enes : 

C1) memf' 

Indica el número del renglón del archivo de 

ayuda en el que se encuentra el usuario 

para su lectura . 

Asigna espacio de memoria en Corma dinámica al 

archivo de ayuda •. Si no hay lo not.iCica . 

(2) rFile Lee el archiVo de ayuda de disco, colocando la 

inFormación en memoria . 

(3) chptrs Cambia la posición del renglón para su lectura 

C4) libptr : Libera la memoria asignada al archivo de ayuda 
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Nombre : Int.erf'ace2 

Propósit.o : Servir como la segunda clase nodo del módulo de 

int.erf'ace sist.ema-usuirio, ligando a las clases 

Sist.ema y Ayuda con Int.erf'ace1. Implement.a 

vent.anas para el ingreso de dat.os de la opción 

- Sist.ema y para la consult.a de Ayuda 

Propiedades : No posee campos 

Las operaciones son públicas. 

Hereda los element.os públicos de las clases 

Sist.ema, Ayuda e Int.erCace1. 

Operaciones : 

(.1) wdir : Vent.ana de despliegue del direct.orio act.ual 

C8) wchdir : Vent.ana para cambio de direct.orio 

(3) wcopy : Vent.ana para copiado de archivos 

(4) wt..ime : Vent.ana para despliegue de hora y Cecha del 

sist.ema 

(5) whelp : Vent.ana para despliegue de archivo de ayuda 

para el manejo del paquet.o 
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Nombre : Cdobjeet. 

Prop6S:it.o : Realizar la operación en y fuera de linea 

Propiedades : Su ónico campo es prot.egido 

Las operaciones son públicas 

Hereda Int.erf ace1 y es clase t.ermi nal 

Campos : 

CD int. CDTYPE : Indica que t.ipo de cont.rolador digit.al se 

est.á. empleando 

Operaciones : 

CD Cdobject. : Const.ruct.or que hace que CDTYPE no t.enga valor 

.út.il alguno 

Ca) op_off'line : Ejecuta la operación fuera de linea 

C3) op_cdman : Operación de cont.rolador manual 

C4.) op_cdp : Operación de cont.rolador proporcional 

C5) op_cdpi : Operación de cont.rolador PI 

C6) op_edpid : Operación de cent.rol ador PID . 

C7) op_cdapolos : Operación de cent.rol ador poi- asignación de 

polos 

C8) op_online : Ejecut.a la operación en linea de acuerdo con 

el cont.rolador digit.al escogido de acuerdo al 

valor de CDTYPE 
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b.2) Diagramas de flujo . 

El funcionamiento del programa puede explicarse en 

Corma sintetizada mediante la presentación de diagramas 

de f'lujo, 

Para la exposición de la operación en linea. los 

diagramas de flujo mostrados en la presente sección 

comprenden : 

OF.1) Generalización de operación en linea . 

DF.1.a) Entrada de dalos durante operación en linea . 

DF. 1. b) Consulta de historia de cent.rol de proceso en 

linea . 

DF.2.a) Inicialización de operación de tarjeta PCL-812 . 

DF.2.b) Lectura A/D de t.arjet.a PCL-812 

DF.a.c) Salida D/A de ~arje~a PCL-Bla. 

DF.3.a) Algoritmo de cent.rol digital Manual 

DF.3.b) Algoritmo de cent.rol digital Proporcional P . 

DF.3.c) Algoritmo de control digital Proporcional-

int.egrativo PI . 

DF.3.d) Preprocesamient.o del controlador digital PID-b . 

DF.3.e) Algoritmo de control digital Proporcional­

integrativo-derivat.ivo PID-b . 

DF.3.r) Preprocesamient.o del controlador por asignación 

de polos con cancelación de ceros 

DF. 3. g) Algori t.mo de cent.rol digi t.al por asignación de 

polos con cancelación de ceros para planta de 

22 orden 

De la misma forma. para la operación fuera de linea 

los diagramas de flujo son : 

DF.4) Generalización de operación ruara de linea. 

DF.5) Lectura no permanente de teclado para entrada de dalos. 

DF.6.a) Primera parte de ventana para entrada de datos 

DF.6.b) Segunda parle de ventana para entrada de dat.os 
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FIH 

DF.2.b LECIURA A/D DE IARJEIA PCL-812 , 
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ARQUl'rECTUaA DEL ••ooaA.WA 

OBSERUACIONES1 

~ : m¡m:i:~]~:~:; .. 
I1 1 heMPO integr.ati'JO 

fa 1 

H 1 

IitMPO deri1Jati1JO 

Conshnttdel filtro 
puo-b1J1s • 

DF.3.d PREPROCESAllJEHIO DEL COHIROUDOR PROPORCIOHAL-JNIEGRAllUO-DERIUATJUO FJD • 
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T ARQUITECTUH DEL PROORANA 

HUnl : Roy<Ul t R1'CiMl t R2'Cil-lll 

HUn2 = [Ro - ~rCU> + ~l + ~ ]rm-n + [R2 - ~r<l!-lll 

uO:t> : -HUM! + HUM2 - <r-1>uOT-2T> + C2r-1>uOT-T) 

SI 

u(i!) = 9.9 

DBSERUACJOHES 1 

vu 1 ~~ 1 ~~~tr~r ~t~tJ . 

Df.3,e ALGORl!no DE COH!RDL PRDPORCJOHAL-IHlEGJIAllUD·DERJUATJUO PID • 
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IHICIO 

AaQUITECTUllA Dl:L PaOOllAMA 

¡ = [ 
[ 1'..n' ]' t 1 + ( 1:11np ]2 

"'N: 

FIH 

DF.3,t PREPROCESAMIEHTO DEL CONTROLADOR POR ASIGHACtOH DE POLOS CON CAHCELACIOH DE CEROS PARA PLAHTA DE 2• ORDEN , 
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ARQUITECTURA DEL PROORAMA 

u()!) = !!r(i!) - Q!y<k!l - Q2y(i!-!) + Bu(i!-1) 

SI 

NO 

u<kl> = 9.9 

FIH 

Df.3,q ALGORitno DE COHIROL POR ASIGHACIOH DE POLOS CON CAHCELACIOH DE CEROS PARA PROCESO DE a• ORDEN • 
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AJlQUITl:CTUlllA Dt:L P•OOllA.WA 

SI 

'º 

HO SI 
FIN 

DF.4 GENERALIZACJOH DE OPERACIOH fUEfiA DE LINEA , 
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FIN 
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PRUEBAS DEL PAQUETE 



PRUEBAS DEL PAQUETE 

a) Pruebas ~uncionales 

Son aquellas que a t.ravés de ent.radas nominales se 

esperan obLener ciert.os result.ados. Como el objet.ivo del 

paquet.e es ejecut.ar acciones de cent.rol digit.al sobre un 

proceso. es de inLerés principal que las pruebas funcionales 

realizan bajo ést.e t.ipo de operación. siendo sólo objet.o 

de análisis somero la respuest.a t.ransit.oria del sist.ema. 

Para simular el comport.amient.o de una plant.a de 2~ orden 

se empleó el simulador de procesos G26 con la siguient.e 

~unción de t.ransferencia 

GpCs) 

donde 

(T
1
s + 1)(T

2
s + 1) 

Tn Corresponde a un valor de t.iempo 

cont.inuo. siendo 

T
2

= O. 7 seg. 

T
1
= 1 seg. y 

quedando GpCs) finalment.e como 

GpCs) 
Cs + 1)(0. 7s + 1) 

Los cont.roladores empleados duranLe las pruebas fueron 

* Cont.rolador proporcional-int.egrat.ivo PI. 

M Cont.rolador proporcional-int.egrat.ivo-derivat.ivo-b PIO-b 

M Por asianaci6n de polos con cancelación de ceros. 

Para t.odos los cont.roladores se empleó la misma 

frecuencia de muest.reo : 10 Hz . 
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a.1) Prueba con controlador PI . 

Los valores dados a sus parámet..ros fueron : 

K = Z 
Ti.= 0.5 

REF' = 4.0 

la figura IV.1 presenta la respuesta del sistema. Como 

se puede ver se trata de un sistema subamortiguado. 

a.2) Prueba con controlador PID-b . 

Los valores dados a sus parámetros fueron 

K = Z 

Ti. = ·0.5 

Td = 0.5 

N = 10 

REF' = 4.0 

la figura IV.2 muestra la respuesta del sistema. 

a.3) Prueba con controlador por asignación de polos con 

cancelación de ceros. 

Los valores dados a sus parAmetros fueron : 

K = 0.0065909 

Mp = 0.15 

Tr = 0.5 

a = 0.90483 

b -0.981983 

e = 0.86688 

REF' 4.0 

la respuesta de la planta al cambio de referencia citado 

se muestra en la figura IV.3 

Los valores de los parámetros K. a. b, y e que 

representan la const..anle de proporcionalidad, el cero y 

los polos de la función de transf'erenc:ia discreta se 

obt..uvieron mediante la técnica de Ret..én de Orden Cero 

aplicada a la ~uncion de t..ransf'erencia con~inua GpCs) 
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FIGURA IV.1 Prueba del con~rolador PI . 
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PaUEllAS DEL. PAQUETE 

ln<UY UY -· •
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1 
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FIGURA IV. a Prueba del con~rolador PID-b 
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PRUEBAS DEL PAQUETE 

b) Pruebas de t.ensión 

Son a las que se somete el paquet.e con el f'in de. a 

t.ravés de esf'"uerzos intencionales.desestabilizar su 

f'"uncionamiento. Es decir. se prueba el programa b&.jo aquellas 

condiciones que pueden inducir al error a un mal 

f:'unci onami en to. 

La presencia de errores durante ést.e t.ipo de pruebas 

pueden deberse a uno o varios de los siguientes factores : 

a) Errores de programación . 

b) Condiciones de compilación y ligado 

e) Uso indebido del programa por part.e del usuario . 

d) F'al 1 as del Hardware . 

De las tres causas ant.eriores. la t.ercera es la mayor1a 

de las ocasiones la más dificil de eliminar durante el 

periodo de programación. aunque se prevean situaciones y por 

supuesto sus soluciones 

Durante el periodo de pruebas y depuración se sometió al 

programa a situaciones de : 

Cl) Entrada de dat.os indebidos . 

(2) Condiciones erróneas del sistema 

En el primer caso anterior, se dotó al paquete de código 

de validación para la entrada de parámetros de E/S • el 

controlador mismo, operaciones del disco. etc. En el segundo 

caso se hizo lo mismo pero para det.ección de cierto equipo de 

hardware : mouse y unidades de disco , 

Mención aparte merecen las fallas de hardware. Un 

ejemplo de ést.as lo es la sucedida en una PC 296 marca DELL 
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PRUEBAS DEL PAQUETE 

del Depart.amento de Ingenier1a de Control. Durante la 

operación en linea el desplazamiento del mouse provocaba el 

despliegue de caracteres ASCII en las gráficas de las se~ales 

de cent.rol. Al mismo tiempo se sometió el paquete a pruebas 

en otras dos máquinas 386 del Departamento y de la misma 

marca as1 como en otras dos, de modelo 286 y 486 

respectivamente. En ninguna de éstas tlltimas cuatro PC"s se 

observ6 la falla mencionada. Mediante un programa de 

diagnóstico de Hardware/Software pudo encontrarse que el 

equipo que presentaba la anomalia posee un error en el 

ROM-BIOS del sistema. Este error afecta la rutina de atención 

a la interrupción de video Oxl.0, la cual es utilizada por el 

controlador del mouse del programa para conocer el modo de 

video del monitor y as! poder emplear el cursor adecuado del 

mouse. Como durante la operación linea este cursor 

permanece restringido a un área, no se apaga ni se enciende 

cada vez que se hace una operación de video, lo cual provoca 

que la falla de despliegue se haga aparente pues la subrutina 

no reportó con exactitud al controlador del programa el modo 

de video en el cual se encuentra el monitor. 

La siguiente lista presenta los mensajes de error 

debidos a ciertas condiciones de prueba de tensión. 

Durante la inicialización : 

MENSAJE 

Error del sistema gráfico 

C*.BGD . 

Device driver file not. found 

CAUSA ' 
Falt.a archivo .. BGI en direct.orio de t.rabajo. 

CONSECUENCIA , 

Ejecución int.errumpida . 
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PRUEB•:S DEL PAQUETE 

MENSAJE : 

Error del sistema grárico : Fon~ ~ile not. ~ound C•.CHR) 

CAUSA : 

Falta archivo.CHR en directorio de t.rabajo. 

CONSECUE:NCI A : 

Ejecución interrumpida . 

MENSAJE 

Error : Mouse no ins~alado en sistema . 

CAUSA : 

Hardwaret 6 soft.ware del fabricant.e del mouse no se 

encuentra inst.alado en el sist.ema. 

CONSECUE:NCI A : 

Ejecución interrumpida 

Durante la ejecución del programa fuera de linea 

Op<:i 6n Di r : 

MENSAJE : 

Error Unidad de disco no list.a. Apriete ESC para 

seguir. 

CAUSA : 

No hay disco en la unidad requerida para v1sual1zac16n 

de direct.orio. 

CONSECUE:NCI A : 

No se puede ver el directorio. No afecta en ninguna otra 

forma al funcionamiento del paquete. 

Opción Cambiar dir : 

MENSAJE 

Error : Trayecto no válido. Apriete ESC para seguir. 

CAUSA: 

El trayecto para cambio de directorio es incorrecto. 

CONSECUENCIA : 

Ninguna. no arect.a el funcionamiento del programa. 

t'i\ ~\ 
Si'iU\\ 
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MENSAJE : 

Error Directorio no encontrado. Apriete ESC para 

seguir. 

CAUSA : 

El directorio a cambiar dado en el trayecto no existe en 

la unidad de disco de trabajo ac~ual. 

CONSECUENCIA : 

Ninguna, no afecta el funcionamiento del programa. 

MENSAJE : 

Error unidad de disco no lista. Apriele ESC para 

seguir. 

CAUSA : 

La unidad de disco Crlexible o duro) dada en el trayecto 

de búsqueda y cambio de directorio no estA disponible. 

CONSECUENCIA : 

Ninguna, no afecta el funcionamiento del programa. 

Opci 6n cOpi ar : 

MENSAJE : 

Error Unidad de disco no lista. Apriete ESC para 

seguir. 

CAUSA : 

Una de las unidades de disco dadas en los trayectos 

origen y destino no está lista. 

CONSECUENCIA: 

No se realiza el copiado de archivos. Ninguna otra que 

afecte el funcionamiento del programa. 

MENSAJE 

Error : Trayecto no válido. Apriete ESC para seguir. 

CAUSA : 

Alguno de los dos trayect.os es incorrecto. 

CONSECUENCIA : 

No se realiza el copiado de archivos. Ninguna otra que 
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afecte el funcionamiento del programa. 

MENSAJE 

Error : de escritura . Apriete ESC para seguir 

CAUSA : 

Posiblemente el disco destino estA lleno. 

CONSECUENCIA : 

Copiado imperfecto. Ninguna otra que afecte el 

funcionamiento del programa. 

MENSAJE 

Error : de lectura , Apriete ESC para seguir . 

CAUSA : 

Lectura de archivo incorrecta . 

CONSECUEMCIA : 

Copiado imperfecto, Ninguna ot.ra que afecte el 

funcionamiento del programa. 

MENSAJE : 

Error prot.ecci6n de escri t.ura . Apriete ESC para 

seguir. 

CAUSA : 

El disco destino posee protecc16n contra escritura. 

CONSECUENCIA : 

No se realiza el copiado de archivos. Ninguna otra que 

afect.e el funcionamiento del programa. 

Opción Tarje~a PCL-812 : 

MENSAJE : 

Sonido de frecuencia de 1Khz durante 1 seg. 

CAUSA : 

Ingreso de parámetros fuera de rango. 

CONSECUENCIA : 

Se requiere de nuevo el ingreso del dato, Ninguna ot.ra 

que afecte el funcionamiento del programa. 
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Opción P : 

MENSAJE : 

Sonido de frecuencia de 1 Khz duran~e 1 seg. 

CAUSA: 

Ingreso de paráme~ros fuera de rango 

CONSECUENCIA : 

Se requiere de nuevo el ingreso del da~o. Ninguna o~ra 

que afecte el funcionamiento del programa. 

Opción pI 

MENSAJE : 

Sonido de frecuencia de 1 Khz duran~e 1 seg. 

CAUSA : 

Ingreso de parámetros fuera de rango 

CONSECUENCIA : 

Se requiere de nuevo el ingreso del dato. Ninguna otra 

que afecte el funcionamiento del programa. 

Opción piD : 

MENSAJE : 

Sonido de frecuencia de 1 Khz durante 1 seg. 

CAUSA: 

Ingreso de parámetros fuera de rango 

CONSECUENCIA : 

Se requiere de nuevo el ingreso del dato. Ninguna otra 

que afecte el funcionamiento del programa. 

Opci6n Apolos 

MENSAJE : 

Sonido de frecuencia de 1 Khz duran~e 1 seg. 

CAUSA : 

Ingreso de paráme~ros fuera de rango 

CONSECUENCIA : 

Se requiere de nuevo el ingreso del dato. Ninguna otra 

que afecte el funcionamiento del programa. 
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Opción Rango <Pv> : 

MENSAJE : 

Sonido de frecuencia de 1 Khz durant.e 1 seg. 

CAUSA: 

Ingreso de parámetros fuera de rango 

CONSECUENCIA : 

Se requiere de nuevo el ingreso del dato. Ninguna otra 

que afecte el programa. 

Opción Correr ... : 

MENSAJE : 

Tiene que escoger primero el controlador , Apriete ESC 

para seguir . 

CAUSA: 

No se ha seleccionado controlador alguno 

CONSECUENCIA : 

Ninguna que afect.e el funcionamiento del programa . 

Opción Ayuda : 

MENSAJE 

Error CDOHELP no disponible o espacio insuficient..e en 

memoria Apriete ESC para seguir . 

CAUSA: 

En el directorio de trabajo actual no se encuent..ra el 

archivo CDOHELP o no hay espacio en el heap . 

CONSECUENCIA : 

No se puede ver la ayuda al usuario. 

DtJrante la ejecución del programa en linea 

MENSA.JE : 

La ventana de ingreso de datos se limpia y permanece 

al ingresar un nuevo valor de algón parámetro del 

controlador. 
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CAUSA: 

El valor se encuentra fuera de rango. 

CONSECUENCIA : 

PRUE9AS DEL PAQUETE 

La ventana permanecera hast.a que se ingrese un valor 

correcto o se abandone la opción presionando ESC. 
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MAt-IUAL DEL USUARIO 

a) Introducción : 

En prAct.icas y proyectos del Laboratorio de cent.rol 

digital de la Facultad de Ingeniería se han venido utilizando 

paquetes de programación que realizan acciones de control 

digital sobre procesos continuos, A pesar de haber sido 

desarrollados en un lenguaje estructurado, PASCAL, han 

presentado de!'iciencias, no sólo en su ejecución sino también 

en su estructuración• lo cual ha impedido en f"orma 

determinante su mantenimiento y posterior evolución, es 

decir, la posible incorporación de nuevas técnicas de control 

y la utilización de código del programa por parte de otras 

aplicaciones desarrolladas con los mismos f"ines. 

Por tal motivo se pensó en la creación de un nuevo 

paquete de controladores digitales que proveyera una gran 

confiabilidad en la ejecución asi como un alto grado de 

est.ructuraci.ón que permit.iera remediar las de!'iciancias de 

programación ya mencionadas. 

Codif"icado en lenguaje C++, mediante la programación 

orientada obj et.os, COobj eet. es el nuevo paquete de 

controladores digitales que opera en el clA.sico esquema de 

lazo cerrado con retroalimentación negat..iva unit.aria. 

Debido a est.e esquema de cent.rol, el ambiente y equipo de 

ejecución CCOS y PC's respectivamente), sus f"ines son 

puramente académicos • mostrando , sin embargo. algunas 

características propias del sof"tware de con~rol desarrollado 

para utilización comercial. 

l-a adquisición de datos para el controlador se realiza 

mediante conversiones A/D y O/A ejecutadas por la tarjeta 

PCL-812. Con una resolución de 12 bits para ambos tipos de 
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conversión. ést.a t.ar jet.a lee la serial de la plant.a en un 

rango de -10 a 10 volt.s y ent.rega una sei"ial de cent.rol dent.ro 

de un rango de O a 6 volts, siendo ampliado uno 

similar al de la ent.rada 

especial. 

través de una circuit.eria 

Los controladores digit.ales disponibles son : 

M Manual La referencia es dada manualment.e por el operador 

y represent.a la sei"ial de control del proceso. Es 
usado principalmente para la veri:f'icaci6n del 

alambrado de la planta con la comput.adora. 

Proporcional : La sei"ial de cent.rol es igual a la seNal de 

error amplif'icada por 

proporcionalidad. Debido 

constant.e 

a que 

de 

la 

representación cont.inua de ést.e controlador 

no ut.iliza elementos diná.micos. el 

equivalente digital es el mismo. 

M Proporcional-Int.egrat.ivo : Corresponde a la aproximación 

rect.angular en ~delant.o del PI cont.inuo. AdemAs 

de la const.ant.e de proporcionalidad posee ot.ra 

de t.iempo int..egrativo. 

* Proporcional-Int.egrat.ivo-Derivat.ivo : Obtenido mediant.e la 

suma del proporcional-int.egrat.ivo digit.al y 

la aproximación rectangular en at.raso del 

derivativo con :f'ilt.ro paso-bajas. Junt.o con los 

parámetros del PI t.iene las const.antes de 

t.iempo derivativo y el número de cOmponent.es o 

muestras por periodo de oscilación de la sei"ial. 

es decir, la relación existente entre la 

:f'recuenci a de muest..reo y el ancho de banda 

de la se~al de oscilaci6n amort..iguada. 
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M Por asignación de polos con cancelación de ceros 

Ley de cent.rol obt.enida en base a un conjunt.o 

de reglas mediant.e el conocimient.o de la 

funci~n de t.ransferencia de la plant.a GpCz) Can 

ést.e caso de segundo orden) y de 

especificaciones en t.érminos del comport.amient.o 

dinámico deseado en malla cerrada. 

El paquet.e t.iene dos t.ipos de operación : en y fuera de 

linea. Fuera de linea implica que no se ejerce acción alguna 

de cent.rol. En linea significa que la comput.adora act.úa como 

controlador digital y despliega en pantalla t.ant.o la se"al de 

la planta como la de control. Básicamente se ut.ilizan dos 

lipes de gráficas para éste prop6sit.o. Una de ellas es la 

gráfica de barras, la cual muest.ra la amplit.ud de las se~ales 

de int.erés. Ot.ra es la de graficación en el t.iempo que 

present.a las amplitudes y el comport.amienlo dinámico del 

sistema. Por et.ro lado. dentro de la operación en linea y 

para cada t.ipo de cont.rolador exist.en opciones que permit.en 

la al leración de parámet.ros de aquéllos y la observación de 

una breve hist.oria de control del proceso, sin int.errumpirse 

la acción controladora en ningún momento. 

Bajo ambos t.ipos de operación el programa provee una 

int.erface sist.ema-usuario muy amigable. Mediant.e el uso 

frecuent.e de menús, submenús, vent.anas de presentación e 

ingreso de datos además de ut.ilizar mouse, el programa 

facilita su propio manejo, asi como la rápida comprensión de 

la información present.ada, debido a una clara visualización. 

Est.o es important.e en cualquier moment.o de la ejecución del 

paquete. 

Fuera de linea pueden seleccionarse los parámetros 

necesarios para el manejo de la t.ar jet.a de adquisición de 

dalos y los cont.roladores. TaMbién puede hacerse uso de las 
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opciones de apoyo al sist.ema y al usuario. Por ot.ra part.e, 

las condiciones iniciales del sistema al momento del arranque 

son nulas. En caso de abandonar un cont.rolador para ut.ilizar 

et.ro las condiciones del sist.ema se mantienen en su últ.imo 

valor. 

En apoyo al sistema pueden visualizarse direct.orios de 

las unidades de disco, copiarse archivos de una unidad a 

ot.ra, cambiar de direct.orio de t.rabajo, conocer la hora y 

fecha del sistema, et.e, 

Para apoyar al usuario exist.e una vent.ana de ayuda en la 

cual se present.a información út.il para el manejo del 

programa, qué opciones presenta, como ingresar dat.os, et.e. 

b) Corrida de muestra : 

La inst.alaci6n del paquet.e puede darse en disco flexible 

o duro mediante la ejecución del programa "INSTALAR", y los 

requerimient.os para ella se notifican durante la misma. 

Para ejecut.ar el paquet.e bast.a con posicionarse en el 

direct.orio de t.rabajo "CDOBJECT" de la unidad de disco 

seleccionada durant.e la instalación y t.eclear CDOBJECT . De 

ent.rada la operación del paquete es fuera de linea y se tiene 

un menú principal con cuatro opciones : 

M Sist.ema . 

w Ent.rada/salida 

M Cont.ro1adores 

* Ayuda . 

Tant.o Sistema como Ayuda presentan opciones cuya 

ut.ilizaci6n no int.erfiere en forma alguna con la operación de 

la computadora como cont.rolador. Ent.rada/salida y 

Cont.roladores en cambio muest.ran las dist.int.as alt.ernat.ivas 
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en cuant.o a la E/S y t.ipo de cont.rolador respect.ivament.e. 

Hay dos f'orma.s de seleccionar opciones del menó y 

submenús: con t.eclado y con mouse. Con t.eclado bast.a con 

presionar la let.ra que corresponda a la present.ada en 

maytlscula y subrayada. Dependiendo de la opción aparecera un 

subrnenó o una vent.ana de dat.os. Si se t.rat.a de una vent.ana de 

dat.os. ést.os pueden ser present.ados o solicitados al usuario. 

Si son solici t.ados pueden ser valores numéricos como es el 

caso de los pará.met.ros ut.ilizados para la adquisición de 

dat.os y la operación del cont.rolador. Est.os han si do 

def'inidos por def'ault. al momento de la compilación. Sin 

embargo. si el usuario lo desea est.os valores pueden ser 

cambiados. Para acept.ar el dat.o present.ado por def'ault. bast.a 

con presionar ENTER~ si se desea cambiarlo se presiona 

BACKSPACE y se ingresa eldeseado. Est.e procedimient.o es el 

mismo para t.odos los dat.os numéricos pedidos en la vent.ana. 

Al f'inal de ella aparece subrayado el icono OK. Si 

presiona ENTER se les asignan los nuevos valores a los 

paramet.ros most.rados en pant.alla. Pero si se apriet.a ESC se 

abandonará. la ventana y no se les habrá. dado entrada a los 

dat.os. De hecho. cualquier t.ipo de vent.ana puede abandonarse 

en cualquier inst.ant.e al presionar ESC. 

Mediante el mouse pueden act.ivarse opciones al 

posicionar el cursor en la misma y presionarse su botón 

izquierdo. El icono OK de las vent.anas de ingreso de dat.os 

puede t.ambién ser acept.ado de la misma f'orma. Lo ant.erior 

implica que el bot.6n izquierdo. ut.ilizado para seleccionar. 

equivale a ENTER. mient.ras que el derecho. empleado para 

deseleccionar. equivale a ESC. 

En el caso de Cent.rol.adores. el icono OK sirve no sólo 

para dar asignación a nuevos valores sino t.ambién para 

seleccionar el t.ipo de cont.rolador. Para el cont.rolador 
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Manual la ont.rada es direct.a mient.ras que para los demás la 

entrada se da mediant.e Correr •••. 

En general, la secuencia de pasos para la operación en 

linea se resume de la siguiente manera : 

1) Posicionarse en el directorio de t.rabajo "COOBJECT" y 

t.eclear CDOBJECT. 

2) Seleccionar Ent.rada/salida [Tarjeta PCL-8121 y 

acept.ar. o ingresar. los canales A/O y O/A asi como 

la frecuencia de muest.reo. 

3) Salir de la opción anterior y abrir la de 

Cont.roladores [controlador deseadol. Se mostrará la 

ventana de ingreso de dat.os y se procede a dar los 

parámetros del controlador. Este será seleccionado 

al aceptar el icono OK siendo sólo asi como se podrá 

echar a andar la acción de cent.rol, con la excepción 

del de t.ipo manual que opera al ser elegido. 

4) Concluido el paso anterior se elige la opción 

Correr ••• y se entra a la operación en linea. 

Las figuras V.2, V.3 y V.4 muestran las pantallas 

presentadas al realizar los pasos 2.3 y 4 ant.eriores 

respect.i vos. 

Al ent.rar en linea pueden observarse junt.o con las 

gráficas de cent.rol los valores t.omados por parámetros de los 

controladores. A la vez aparece un menú cuyas opciones sólo 

pueden ser escogidas con mouse, sirviendo aquellas para el 

int.ercambio de graficaci6n de las set'íales de control, la 

alteración de los parámetros del controlador y la 

presentación de una breve his~oria de eont.rol del proceso. La 

variable del proceso posee un rango de graficaci6n variable 

dentro del int.ervalo C-10,10), mient.ras que la sei1al de 

control lo t.iene dado en porcentajes C0.100Y.:>. Est.o se aplica 
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~1ste"a EntradaJs.allda. Cont10lad~1~ A"°YUcta --. - - ~ 

CDobject 

FIGURA V."1 Pantalla de entrada de CDobjecl 
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!1slen= - ~ontr.l:ll10rb ~uuda • 

Tarjeta PCL-812 

'ª";*• 

FIGURA V. 2 VenLana para en~rada de paráme~ros E/S 
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:1:t~~.J Ent1ada/sal1cta A~ud.a 
- - -

piD 

. •-

FIGURA V.3 Ventana para entrada de parámetros de controlador PID 

94 



MANUAL DEL USUARIO 

w ,-· ID.O .9.0 
u:s B.O 

111 7.D 

6.0 
K 

-

5.D 

4.0 
TI 

-

3.D 

2.0 
TO m!l!l!!!!!l l. o 

-º·º OOl1ll ¡¡;;¡¡¡¡¡; -1. o 
--2.D 

RO 

-

-3.D 

-4.D 
RI 

-

-5.D 

-6.D 
R2 

--7.D 

111-o.o 
R B!!!!!l!l-9 .o --ID. 

: 

i 
,1 

1 

1 

1 
1 

1 

"11••11 .. ' 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 1 1 1 

1 

1 

B.BO 17 .60 26.40 35.20 lSEGl 

Pv(·>u ACTUALIZAR K 

. ~CJUA"ZA~ 11 fi~!\J.A_l_IZA_!l•ld .T_ERH_l_NA_R_ 

ACTUAi 12.AA R Ulllha H1sto11a CDobject 

FIGURA V.4 Corrida del con~rolador PID 

' 

95 



MANUAL DEL USUARIO 

t.ambién a las gráficas de barras que en el caso de y(kD su 

sent.ido depende de su polaridad. Para uCkT.> su sent.ido es 

único. 

La pantalla de graficaci6n posee un área de 440x360 

pixeles. Cuando se varia el rango de la variable y(kl'), se 

alt.era la escala de ést.a únicament.e para su present.ación. 

Est.o quiere decir que para la conversión A/O la t.ar jet.a 

PCL-812 siempre emplea 12 bit.s para las lect.uras en el mismo 

rango de C-10,10) volt.s. 

e) Modos de operación : 

Bajo la present.e sección se e~lican det.alladament.e 

t.odas las opciones del paquete. 

* Sist.ema : Of'rece servicios de operación del disco, hora y 

fecha e información de CDc:ibject. evitando que 

se tenga que abandonar el programa para 

solicit.arlos via sist.ema operat.ivo. Posee las 

siguient.es sub-opciones : 

** D!.r : Visualización del present.e directorio de t.rabajo. 

No muestra archivos ocultos o del sistema. 

** Cambiar dir : Cambio del directorio de trabajo. Es 

necesario ingresar el t.rayecto completo. 

** cOpiar Copiado de archivos. Ambos t.rayect.os deben ser 

completos. 

** Sa1~r : Abandonar el programa. 

** Hora y fecha : Proporciona la hora y fecha del sistema. 

**Acerca ••• : Origen del paquete. 

* Ent.rada/salida Configurar la E/S del cont.rolador. 

Actualment.e posee 2 opci enes de las 

cuales sólo una es opera~iva : 
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** Tarjeta PCL-812 Solicit.a los canales A/O, O/A y 

frecuencia de muest.reo para E/S 

por t.arjet.a PCL-812. Los valores 

por defaul t. son : 10 para canal 

A/O, O para canal O/A y ~recuencia 

de muest.reo de 10 Hz. El rango de 

canales A/O es de O a 15, para O/A 

de O a 1 y para la frecuencia de 

muestreo aceptan valores ent.re 

0.1y20Hz. 

** Pto. RS-232 No disponible . 

~ Controladores Muest.ra los controladores disponibles y el 

paso a ejecución en linea. Las condiciones 

iniciales del sist.ema son nulas y los 

valores por de~ault. para los distint.os 

tipos de controlador son : 

K 

Ti = 100 

Td = 0.1 

N = 10 

Mp = 0.15 

Tr = 1 

A 0.9 

B = -0.9 

Constante de proporcio.nalidad 

Tiempo integrat.ivo 

Tiempo derivativo 

Cte. del filt.ro paso-bajas 

Sobrepaso de la respuesta 

Tiempo de elevación de resp. 

Primer polo de GpCz) 

Unico cero de GpCz) 

C = 0.9 Segundo polo de GpCz) 

** Manual : La sen:al de referencia, que equivale a la de 

control, es dada manualmente por el usuario, 

** P : Asignación de valor a K y selección del cont.rolador 

pro por ci onal . 

- pI Asignación de valores a K y Ti., selección del 

cont.rolador proporcional-int.egrativo. 

** piD Asignación de valores a K. Ti., Td y N;selecci6n del 

cont.rolador porporcional-integrat.ivo-derivat.ivo. 
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Asignación de valores a Mp. Tr. A, B y C; 

selección del cont.rolador por asignación de 

polos con cancelación de ceros para proceso de 

segundo orden. 

MM Rango <Pv> : Se especif"ica el rango de la variable del 

*"' Correr ••• 

procoso. lo cual equivale t.ambién para la 

se~al de ref"erencia. 

Ejecución en linea del cont.rolador 

seleccionado. En caso de haber ut.ilizado 

un cont.rolador an~erior y haber escogido 

et.ro. 1 as condi cienes del si st.ema se 

mant.ienen. 

* Ayuda : Present.ación en pant.alla de un t.ext.o similar al 

present.e para una mejor comprensión del paquet.e 

par a su manejo. Medi ant.e el mouse o 1 as t.ecl as 

"" y v del cursor se puede desplazar a t.ravés de 

ella. 
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OUXA DE NANTENXN1ENTO 

La present.e guia t.iene como propósito el explicar 

aspect.os relacionados con la organización del programa a 

nivel de archivos. las opciones de compilación y ligado. y 

la est.ruct.ura del ejecut.able act.ual. 

a) Organización del programa a nivel de archivos . 

Al desarrollar soft.ware de ciert.o t.amano y complejidad 

deseable que su est.ruct.ura organizacional facilit.e su 

mant.enimient.o y evolución. Los programas grandes y complejos 

que ocupan un sólo archivo corren un mayor peligro de sufrir 

errores al moment.o de su mant.enimient.o. ademas de que el 

t.iempo de compilación es muy grande ya que éste proceso se 

realiza para el programa ent.ero. 

Los compiladores actuales comerciales para lenguajes de 

alt.o nivel han t.rat.ado de remediar este aspect.o, En el caso 

de los compiladores de C y C++ se propone una estruct.ura de 

organización del programa a nivel de archivos consist.ente en 

la dispersión ordenada del código en ellos• recibiendo 

aquoll.::t.. el nombre de "proyecto''. 

Un proyect.o es un conjunto de archivos que mantienen 

cierta int.erdependencia y que cont.ienen la enunciación del 

código y el dat.o dados por el usuario. la definición del 

mismo y 

f"ragment.ado 

programa principal. Al est.ar ·el código 

varios archivos se reducen t.anto el t.iempo de 

compilación como los errores que pudieran generarse durant.e 

ést.a. 

En el caso de CDobject • el proyect.o est.á formado de la 

siguient.e manera : 

* Un archivo de encabezamiento Cheader:::> que contiene la 
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enunciación de las est.ruct.uras de código-dat.o C~lases) 

est.ableciendo con claridad los element.os que las componen, 

sus propiedades y reglas de herencia. Nombrado 

CDOBJECT.HPP . 

Los archivos donde se encuent.ran las operaciones 

correspondient.es cada clase est.abl eci da 

CDOBJECT.HPP son los siguient.es 

TARJETA.CPP 

COMUNICA.CPP 

MANUAL.CPP 

P.CPP 

Operaciones de la clase Tarjet.a. 

PI. CPP 

PID.CPP 

APOLOS. CPP 

ALGO_CO.CPP 

TECLADO.CPP 

MONITOR.CPP 

MOUSE.CPP 

I NTF ACE1. CPP 

INTFACEa.cpp 

SISTEMA. CPP 

AYUDA.CPP 

Comunica. 

Manual. 

P. 

Pi. 

Pid. 

Apeles. 

Algo_cd. 

Teclado. 

Monit.or. 

Mouse. 

Int.er:f'ace1. 

Int.erf'ace2. 

Sistema. 

Ayuda. 

en 

M El código fuente del programa principal se encuentra en el 

archivo COOBJECT.CPP, encont.r~ndose ahi def'inidas las 

operaciones en y f'uera de linea. 

Debido a que t.ant.o la compilación como el ligado de un 

programa 

prototipo:;; 

e 
de 

y e++ dependen de 

!'unciones mediante 

la inclusión de 

la directiva 

los 

al 

preprocesador ''# include <archivo. h>'', la interdependencia 

del programa se asegura también al incluir en todos los 

archives •.CPP ya mencionados la misma directiva 

pero con COOBJECT. HPP, es decir, •• # include ''cdobject. hpp'' '' 

101 



OUIA PE MANTENIMIENTO 

Ant.eriorment.e. con compiladores mAs ant.igilos, era 

necesario que el programador mismo creara un archivo que 

estableciera el proyect.o Carchivo. PRJ::>. el cual def"ine los 

archivos que lo componen. En la actualidad eso ya no es as1. 

Los compiladores act.uales proveen plat.af"ormas de desarrollo 

bast.ant.e complet.as CIDE::>. Estas crean el archivo de proyect.o 

en ciert.o f"ormato con ciertas opciones de compilación y 

ligado mencionando los nombres de los archivos junt.o con la 

cant.idad de código, dat.o y lineas encont.rados durante la 

compilación y el ligado. 

Al abrir un proyect.o dentro de una IDE se ingresan ~6lo 

los nombres de los archivos con ext.ensión CPP. Y se procede a 

compilarlos. 

b) Opciones de compilación y ligado . 

Definen cómo es generado el código máquina, en que forma 

es opt.imizado, cómo es conjunt.ado y qué inf"ormación ext.ra 

puede cont.ener para efectos de depuración. 

A cont.inuaci6n se listan las condiciones bajo las cuales 

CDobject. f"ué compilado. Sólo se list.an las opciones 

seleccionadas, no los menós completos del compilador : 

" CODE GENERATION : 

- TEsr srACK OVERFLOW 

- LARGE MODEL 

- FLOATING POINT EMULATION 

- INSTRUCTION SET 80286 

- CALLING CONVENTION C 

- GENERATE UNDERBARS 

- DEBUG INFO IN OBJ 's 

- TREAT ENUMS AS INTS 

- FAsr FLOATING POINT 
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tt C++ OPTIONS : 

- SHART C++ VIRTUAL TABLES 

- CPP EXTENSION ONLY 

- OUT-OF-LINE INLINE FUNCTIONS 

" OPTIMIZATIONS : 
- NONE VARIABLES REGISTER 

- OPTI MI ZE FOR SPEED 

"SOURCE : 
- TURBO C++ KEYWORDS 

- I DENTI FI ER L.ENGTil = 38 

"NAMES 
- NO NAMES FOR EACH SEGMENT 

"MESSAGES : 
- STOP AFTER 85 ERRORS 

- STOP AFTER 100 WARNINGS 

- DISPLAY WARNINGS 

Para el ligado se dieron las siguientes opciones 

- DETAIL.ED MAP OF FIL.ES 

- DEFAUL.T L.IBRAIRIES 

- GRAPHI es L.I BRAI RI ES 

- "NO STACK" WARNING OFF 

- CASE SENSITIVE LINK 

A pesar de que en las opciones de compilación se incluyó 

la de información para depuración presente en los archivos 

objeto, dentro de la opción DEBUGGER se establece lo 

siguiente para que realmente tenga efecto : 

- SOURCE DEBUGGING ON 

Cent.ro de la gama de alt.ernat.ivas seleccionadas 

anteriores existen algunas que por la naturaleza del software 
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no deben ser alLeradas. Tal es el caso de : 

- LARGE MODEL : ~ modelo de compilación es LARGE 

debido a que el segment.o de código excede los 64 

Kbyt.es. 

GENERA TE UNDERBARS Ant.epone a cada 

ident.if"icador global (variable o !"unción) el 

car act.er de subr ayadoC _) . Necesario si dur ant.e 

el ligado se emplean las librerias por def"aulL. 

- FAST FLOATING POINT : Opt.imiza las operaciones 

de punt.o Clot.ant.e para una mejor ejecución. 

- SMART C++ VIRTUAL TABLES : El compilador crea 

t.ablas en cada archivo objet.o de t.al f"orma que 

al realizarse el ligado el ejecut.able cont.iene 

el código más peque~o y eCicient.e. 

- NONE VARIABLES REGISl'ER : No se permit.e el uso 

de variables regist.ro debido al uso de la 

palabra reservada "'int.errupt." en MOUSE. CPP . 

- OPTIMIZE FOR SPEED : Opt.imización del código por 

el compilador para una ejecución más rápida. 

- TURBO C++ KEYWORDS : El compilador sólo reconoce 

como palabras reservadas las correspondient.es a 

TURBO C++ . 

- NO NAW-5 FOR EACH SEGMENT : No se le asignan 

nombres a los segment.os del progr~m.a. 

- DEFAULT LIBRAIRIES : El compilador realiza la 

b~squeda del código objet.o en las librerias del 

compi l ador . 

- GRAPHICS LIBRAIRIES : Permit.e la búsqueda 

aut.omát.ica de aechivos BGI y CHR. 

- "NO srACK" WARNING OFF No se permi t.e el 

despliegue del mensaje de advert.encia ''NO STACK'' 

debido a que ést.a opción debe emplearse 

cuando se hace uso de la palabra reservada 

.. int.errupt.••. 

- CASE SENSITIVE LINK : Permi~e que el compilador 
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dist.inga ent.re palabras mayúsculas y minúsculas, 

siguiendo la f'ilosof'ia de C/C++ . 

e) Estruct.ura del ejecutable actual 

Puede explicarse f'ácilmente mediante el mapa del 

programa. Present.a la est.ructura de éste di vi di da en los 

siguient.es segmentos: de c6digo, de datos, de inf'ormaci6n 

para el int.ercambio dinámico de segmentos, de stack, et.e. 

Todo lo anterior es most.rado en la f'igura VI, i . Const.a de 

una tabla con columnas ref'erentes a las direcciones de inicio 

y paro de determinado segmento con su respectiva longit.ud, 

especif'icándose t.ambién la naturaleza de los segmentos. 

Al observarlo puede apreciarse en primera instancia del 

porqué el programa f'ué compilado bajo el modelo LARGE. 

Usual ment.e se le asigna un segment.o de 64Kbyt.es como máxi rno 

al código generado durant.e la compilación y ligado. A est.e 

segmento se le denomina _TEXT. Cuando se excede el limite ya 

mencionado se crean et.ros segment.os que f'orman parte del 

mismo segmento de código anteponiéndole el nombre del módulo 

archivo al cual pert.enece ese código. 

De la misma f'orma se tiene que como et.ro segmento de 

c6digo est.A el correspondient.e a la emulación del 

coprocesador mat.emAt.ico 80x97. Si no se hubiera escogido la 

opción de emulación de punto f'lot.ant.e Cque se puede) este 

segment.o no apareceria en el mapa del programa. 

Exist.e un grupo de segmentos que no corresponden ni al 

código, dato, stack y heap y que son ut.ilizados en caso de 

programas extremadamente grandes. Los compiladores modernos 

para programación orientada a objetos traen consigo una 

innovación t.ecnológica la administ.ración diná.mica de 

segment.os mejor conocida como t.ecnologia VROOM CVirt.ual 
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START STOP LENGTII NAME CLASS 

OOOOOh 096Z7h 096Z8h _TEXT CODE 

09628h 09939h 00312h TARJETA_'IEXT CODE 

0993Ah 09A08h OOODah COMUNICA_TEXT CODE 

09AOCh 09889h 0017Eh MANUAL_TEXT CODE 

0988Ah 09CGEh OOOA5h P_TEXT CODE 

09CGFh 09D10h OOOE2h PI_TEXT CODE 

09D11h 09FF8h 002EBh PID_TEXT CODE 

09FF9h OAaC4h ooaccn APOLOS_TEXT CODE 

OAaC5h 0814Ch OOE88h ALGO_CD_TEXT CODE 

OB14Dh OBBCCh 00780h TECLAOO_TEXT CODE 

OBBCDh OE223h OZ957h MONITOR_TEXT CODE 

OE2a4h OEBCGh 0059Fn MOUSE_TEXT CODE 

OEBC3h 1Z3E3h 03BZ1h INTFACEl _TEXT CODE 

1Z3E4h 1ZEF4h OOBllh SISTEMA_TEXT CODE 

1ZEF5h 130D7h 001E3h AYUDA_TEXT CODE 

13008h 14E9Zn OlDBBh INTFACEa_TEXT CODE 

14E93h 197A3h 04911h COOBJECT_TEXT CODE 

19780h 1BF16h OZ767h EMU_PROG CODE 

1BF20h 1C4E7h 005C8h E87_PROG CODE 

1C4FOh 1C4F0h OOOOOh _FARDATA FAR_DATA 

1C4F0h 1C4F0h OOOOOh _OVERLAY_ OVRINFO 

1C4FOh 1C507h 00018h _INIT_ INITDATA 

1C508h 1C508h OOOOOh _INITEND_ INITDATA 

1C508h 1C50Dh 00006h _EXIT_ EXITDATA 

1C50Eh 1C50Eh OOOOOh _EXITEND_ EXITDATA 

1C510h 1C510h OOOOOh _1srus_ sruBSEG 

1C510h 1E3E3h 01ED4h _DATA DATA 

1E3E4h 1E3E7h 00004h _CvrsEG DATA 

1E3EBh 1E3F3h OOOOCh _SCNSEG DATA 

1E3F4h 1E3F4h OOOOOh GRAPH DATA 

1E3F4h 1E4C7h OOOD4h _sss BSS 

1E4C8h 1E4C8h OOOOOh _BSSEND ENDBSS 

1E400h 1E65Fh 00190h _STACK STACK 

FIGURA VI.1 MAPA DE SEGMENTOS DEL PROGP.AMA CDobject. 
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Run-Time Object.-Orient.ed Memory Manager). Consiste en lo 

sigui ent.e : cuando la memoria RAM no alcanza par a ej ecut.ar 

cierto proceso Cy hablando t.an sólo de un ambiente 

monousuar 1 o como DOS) , es necesario ej ecut.ar un i nt.ercamb! o 

Cswappeo) dinámico de segmentos ent.re el almacenamiento 

secundario y el principal. Par a poder ejecutar ést.e 

almacenamiento virtual es necesario que el administrador 

de "overlays" sea lo suf'icientemente inteligente para que 

permita el llamado de !'unciones pert.enecient.es a et.ro 

segmento o unidad-overlay que no se encuentra cargado en ese 

momento. Para ésto el administrador busca espacio para 

cargar esa unidad reubicando si es necesario las otras ya 

asignadas en RAM. Est.e esquema es el comúnmente utilizado por 

ambientes como WINDOWS para la ejecución de si mismo y sus 

aplicaciones. En el caso del presente paquete no f'ue 

necesario utilizar esta técnica pero no está de más 

mencionarla para ef'ectos de f'uturos desarrollos. 

Aparecen también los segmentos correspondientes a los 

datos y al st.ackCpila:>. En el caso de los datos, ést.os se 

dividen en los segmentos _DATACdatos globales inicializados) 

y _BSSCdat.os globales no inicializados:>. El stack ocupa. un 

s61 o segmento. 

La !'!gura VI.1 representa el inicio de un archivo con 

inf'ormación más detallada generada durante la compilación 

y que permanece bajo el nombre "CDOBJECT. MAP" en el 

subdirect.orio de trabajo del paquete. Proporciona la 

ubicación que tiene cada clase dentro de los segmentos asi 

como las operaciones 1 nherent.es a ellas. Todos est.os datos 

pueden ser utilizados por un depurador. 
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CONCLUSIONES 

Las siguient.es conclusiones t.rat.an acerca de las 

experiencias aprendidas durant.e el desarrollo del present.e 

t.rabajo, los alcances de ést.e y la t.endencia a fut.uro que 

presenta la programación orient.ada a objet.os CPOO) . 

M Al moment.o del aná..l!sis del soft.ware, y su programación. 

surgieron inevit.ables las comparaciones ent.re la 

programación est.ruct.urada usual y la orient.ada a objet.os. 

Est.a úHima, merced 

principalesCobjet.os, 

sus 

polimorfismo 

t.res 

y 

propiedades 

herencia), 

represent.a, !'orzando los t.érminos. una f'orma bast.ant.e 

det.erminist.ica de programación. Es ciert.o que sobre el 

programador. y sobre t.odo en un lenguaje tan Clexible como 

C++. recaen sobremanera los result.ados obt.enidos. Sin 

embargo, la POO f'acilit.a el desarrollo del programa y 

ult.eriores modificaciones al obligar al desarrollador a 

plant.ear en una forma concienzuda la nat.uralez:.. y 

caract.erist.icas de aquél. Asi, al reconocer y di!'erenciar 

las ent.idades c6digo-dat.o correct.ament.e y asociarles un 

nombre part.icular, es posible afirmar que el grado de 

est.ruct.uración es alt.o, lo cual redunda en una disminución 

del t.iempo de desarrollo as! como una gran capacidad de 

mant.enimient.o y evoluc:i6n. La herencia de las 

ent.idades Celases) y la posibilidad de aplicar el 

polimor!'ismo en las operaciones facilit.a la comunicación 

en t. re módulos y el manejo de operaciones también 

respect.lvament.e. 

M Por mant.eni mi ent.o en~iende como aquellos cambios 

requeridos por el usuario que son or i gi nades por las 

necesidades de ést.e que van surgiendo al pasar el tiempo. 

Por evolución se ent.1ende al desarrollo de nuevos 

programas en base a element.os del código fu&nt.e que no 

109 



CONCLUSrONES 

son especif'icos a la nat.uraleza de un sólo programa sino 

que presentan un intervalo muy amplio de utilización. 

" Es asi la POO logra que el ciclo 

Reducir-Reusar-Reciclar código llegue a darse en .forma 

ef'ect.iva. La reducción se da al momento de la programación, 

la reutilización con el manteninúento y el reciclado al 

darse la evolución. 

Anteriormente se se~aló que el presente paquete posee f'ines 

puramente académicos. Esto es correcto si se trata sólo de 

su utilización por el usuario. Sin embargo, desde el punto 

de vista del programador sus alcances son más amplios. 

Pueden conocerse a través de su ex.ámen la .filoso.fia y 

.fundamentos de POO. Por otra parte, debido a la variedad de 

aspectos que abarca, como operaciones de disco. in.formación 

del sistema, uso extensivo de dispositivos de 

E/S Cmonit.or,t..eclado,mouse), adquisición de dalos mediante 

conversiones A/D y O/A, algoritmos de control digital, etc, 

es relat.ivamente .fácil emolear codigo del programa para 

et.ras aplicaciones que, aunque no tengan nada que ver 

con aspectos de control digital, no obsta en f'orma alguna. 

* A lo largo de la programación se t.rat.6 siempre de lograr un 

equilibrio entre la e.f'icacia y la ef'iciencia, es decir. 

entre lo bueno y lo mejor. Dentro del medio de la 

programación se a.firma con insistencia que lo eficazCbueno) 

es enemigo de lo eficient..eCmejor) y viceversa. Por tal 

motivo lo ef'icaz se buscó a través de la adecuada elección 

de estructuras de decisión y control, mientras que lo 

ef'iciente está representado por la serie de restricciones 

y/o protecciones del código para condiciones criticas asi 

como la estructura de clases establecida. 

* Cont.i nuamente se ofrecen en el mercado versiones más 
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avanzadas de compiladores para C++. Est.os of"recen 

nuevas caract.er!st.icas. como el polimorf'ismo a nivel de 

clases. que permiten incrementar la potencia del código, 

reducir su t.ama~o y tiempo de ejecución. 

* En el present.e es de resal t.ar que un gran número de 

aplicaciones han sido creadas para su ejecución bajo 

amb! entes má.s amigables que OOS como 1 o es WI NOOWS. 

Para ello los nuevos compiladores proveen una biblioteca 

completa de !'unciones que permiten la programación en 

WINDOWS. Es as! corno pueden crearse programas con 

int.ert'aces muy amigables sin demasiado esf'uerzo por parte 

del programador, lo cual es importante ya que la mayor 

parte del presente sof"tware se dedica a la f"unci6n de 

intert'ace. 

w A un plazo cercano se tiene estimado que saldrán al mercado 

sist.emas operativos, para equipos personales y 

multiusuarios, enf"ocados a la programación orientada a 

objetos. Esto quiere decir que los programas que componen 

el sistema operativo Cadministradores do memoria. de 

procesador, de dispositivos E:/S, etc) habrán sido creados 

con el prop6si t.o principal de ejecut.ar sof'tware POO. Por lo 

tanto la POO represent.a el f'ut.uro f'orzoso al cual deriva 

desde este momento la programa.ci6n, no import.ando el ·tipo 

de aplicación a desarrollar. 
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