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INTRODUGCION

Como factor fundamental e integral de 1os modernos procesos
industriales y de manufactura, el control automitico posee una
intervencién cada vez mis importante en la vida diaria. Cumple un
papel importante en la operacién de plantas dedicadas a Ia

producclién de bienes de consume en general.

A medida que se ha perfeccionado. la computadora digital ha
llegade a adquirir importancia trascendental dentro de las areas
de la actividad humana. Por lo tanto no podia dejar de ser un
instrumento fundamental para la realizacién de las tareas de
control. Debido a su wversatilidad, la computadora digital hace
posible introducir técnicas de contrel que eran posibles con
instrumentacién analégica, y también aquellas cuya aplicacién con
dicho tipo de instrumentacidén no pedian realizarse.

En practicas y proyectos del Laboratoric de Control Digital
de la Facultad de Ingenieria se han desarrollado y empleado
paquetes de programacién que permiten la aplicaciédn de algoritmos
de control en lazo cerrado a proceseos contlinuos. Las primeras
versicnes de este software permitfian aplicar acciocnes PID y
elenmantales funciones de interface con el operador y con el

‘proceso a controlar.

La wversién mas actual de dichos paquetes de control,
denominada como “PCDigital’, ha mejorado la interface con el

usuario; sin embargo, adolece de ciertas deficiencias. Ellas son :

# Carece de un disefio estructurado que permita el
mantenimiente asf{ come su crecimiento. A pesar de estar
ecodificade en Lenguaje Pascal, no se hize usoc de la
potencia para estructuracidén que permite tal lenguaje.

¥ Posee cddige redundante como consecuencia de la
caracteri{stica anterior. Por lo tantc aumenta el tamafio

del programa.



INTRODUCGION

»# Carece de una Guia de Mantenimiento.

% No posee manejo de errores por parte del pregrama, lo cual
puede provocar problemas al tiempo de corrida,

»* Emplea dos tarjetas de adquisicién de dates, PCL-812 y
PCL-726, haclendo cada una de ellas por separado las

conversiones A/D y D7A respectlvamente.

Por las razones ya expuestas, se desarrollé un programa en
lenguaje C++, empleando la metodologia de programacidn orientada a
ocbjetos C(POO), con el fin de superar las deficiencias de

programacion que "PCDigital ™ tenta .

La metodologia de POO es una nueva forma de enfocar el
trabajo de programaclién. Tomando las mejores ideas de 1la
programacién estructurada, le permite al preogramador descomponer
un problema en subgrupos de partes relacionadas. Estos subgrupos
se traducen en unidades contenidas en si mismas llamadas objetos.

Todos los lenguajes de programacidén orientada a objetos
poseen tres cosas en comin : Objetos, Polimerfismo y Hereneia. Un
Objeto es una entidad ldégica que contiene tanto los datos como el
cbddigo que manipula los mismos. pudiendo ser inaccesibles o no
tanto unoc como otro a algo fuera del objeto. De ésta forma, un
objeto provee un significativo nivel de protecclén en contra de
medificaciones aceldentales o uso incorrecto. En suma, un Objeto
es un tipo de variable definido por el usuario.

El polimorfisms le permite a un nombre ser usado para
propésitos relacionados perc ligeramente diferentes. Su propésito
es especificar una clase general de acecidn con un sédlo nombre.
Dependiendo del tipo de dato con el que se trata, un caso

especifico del caso general es ejecutado.

La herencia © sucesidn es el progeso mediante el cual un
objeto puede adquirir las propiedades de otro objete, apoyando el

3



INTRODUCCION
concepto de clasificacién. Este proveca que la informacién sea
manejable mediante clasificaciones Jjerarquicas. Sin el uso de
clasificaciones, cada objeto tendria que definir todas sus
caracteristicas explicitamente. Con las clasificaciones, un objetc
sélo necesita definir aquellas cualidades que lo hacen udnico

dentro de su clase.

La metodologia POO requiere que. en primera instancia se
establezcan los datos asi come las acciones (funciones) que operan
sobre los mismos,y que puedan agruparse dentre de un mismo objeto
merced a sus caracteristicas. Es decir, aquellos dates y edédigo
que poseen afinidad entre si pueden formar una entidad légica que
en C++ sea define como “Clase", Asimismo se establecen las reglas
de herencias entre "Clases", las cuales permiten que elementas de

unaCs) posean propiedades de otracCsd.

Dependiendo de los requerimientos del software a desarrollar
pueden hacerse use © no, segun sea el casao, de otras
caracteristicas de C++, las cuales se citan a continuacidn:

*# Constructores y Destructores. Son funciones que se ejecutan
al momento de la creacién y destrucecidn del objeto
respectivamente. Dado que el objeto se crea de una clase
al momento de ejecucidn, los Constructores y Destructores
son usados normalmente como subrutinas de inicializacién y
terminacidn.

* Sobrecarga C(Overloading) de funciones y ocperadores. Permite
el polimorfismo en funciones, incluyendo Constructores, asi
como en los operadores. Los operadores son un tipo de
funciones que permiten hacer operaciones enire los datos
de objetos distintos pero de misma clase.

# Inicializacidn Dinadmica. Es posible inicializar variables
locales y globales al tiempo de corrida.

»* Funciones Virtuales. Funciones que son declaradas en una
clase base y son redefinidas en clases derivadas. Al

ser accesadas mediante un apuntador a la clase base, C++

4



INTRODUCCEON
determina cual funcién es llamada. Implica polimorfismo al
tiempo de ejecucién.

Sin llegar a emplear algunos de los factores ya
citados,debido a que no existia la necesidad de ellos,se obtuve el
software de nombre "CDobject', el cual ademads de superar las
deficiencias de "PCDigital'' presenta las siguientes mejoras:

* Opciones del sistema, como visdalizacién de directorios,

cambio de directorio, copiado de archivos, etc.

* Ayuda al momento de la corrida.

# Interfaz sistema-usuario muy amigable. Soporta Mouse y hace
uso extensivo de ventanas y graficos elaborados.

»* Asignacidén dinamica de la memoria para Objetos, estructuras
de datos y en general para cualquler tipo de dato cuya
presencia a todo lo largo de la ejecucidn no sea necesaria.

»# Historia de control de proceso,

# Aplicacién ininterrumpida de accién de control al cambiar
parametros del controlador o solieitar histeria de control
de preoceso,

»* Generacién avanzada de céddige ejecutable para
mi croprocesador 80286, con opcidén a usar coprocesador
matemdtico 80xB7.

* Estructura de Proyecto, lo que facilita la localizacidén de

errcres y reduce el tiempo de compilacién,

Conceptos relativos a Control Digital, estructura general del
programa, pruebas del mismo, etc, son mostrades en el presente
trabajo.
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ALJORITMOS DE CONTROL DIOGITAL

a) Conceptos Generales :

El planteamiento basico de un sistema de control digital
s& expone en la figura II.1.

ALAQR Y TMO
PLANTA
TekT) »_ atkT)

bE utkT) uTkT’ ufly ytLy
—D ‘l Gc(zi‘ , DA [ ' rROC , erCSD J

GONTROL CONTINUA
vikT) DIGITAL

MUEE TREADOR

. T
COMPUTADORA BIGITAL

FIGURA II1.1 Esquema de Control Digital.

Estableciendo las siguientes definiciones

GpCsd Funcidn de transferencia continua de la planta o
proceso.

GeCz> Funcidn de transferencia discreta del cantrolador

rCkT) Seffal discreta de referencia.

olkld Secusencia discreta de error.

uCkTD> Secuencia discreta de control.

yCtd Salida de Ia planta.

Como puede observarse, se forma un lazo de control
simple en el que la computadora forma parte de 1a trayectoria
directa del lazo, actuande scbre la planta y con
realimentacidn unitaria. La computadora compara el valor
efectivo de salida de la planta con el valor deseado
Csefal de referencia), produciende una sefial de control que

reduce la desviacidn Cerrord a cerc o a un valor pequefio,



ALGORITMOS DE CONTROL DIGITAL

Los controladores digitales poseen excelentes ventajas
sobre los de tipo analdgico. Una de ellas es que pueden
realizar complejos calculos con gran exactitud a alta
velocidad con un costo relativamente pequefio. Otra es que son
extremadamente versitiles. Simplemente colocando un nuevo

programa se pueden cambiar las operaciones a efectuar.

En el analisis y diseffo de un controlador digital,

generalmente se lleva a cabo el sigulente procedimiento :

I) Obtencién de un sistema equivalente discreto Gp(2) de
la planta continua GpCs). Este equivalente discreto
se calcula mediante la técnica de Retén de Orden
Cero, cuya expresion es:

GpCzd = €1l - z ' & <GpCsdosd

II) Dada una estructura y parametros de un controlader

analdgico Ge(s,8"), donde 8° representa los
parametros de disefio, se obtiene mediante
aproxtmac.téi\ un controlador discreto Ge(z.,8) donde
e = fce’', M. Esta aproximacidn discreta del
contreolador analégico puede realizarse mediante
distintos métodos, los cuales, an general, son
reemplazos  de £ por una expresién de z.

IIID> Ya obtenida la estructura del contreolador discreto
Ge€z,83, se procede a expresarla come una ecuacidn
en diferencias, a fin de editarla coms un programa
de computadora, en el lenguaje deseado para
posteriormente poder ser ejecutado y aplicado al

proceso en cuestidn.

El segunde pase he siempre es necesario ya cque
disponiendo da la descripcidn discreta de la planta, es
posible determinar directamente la estructura del controlador

discreto, mediante la especificacién de un objetivo de

8



ALGORITMOS DE GONTROL DIOITAL

control adecuado,

b) Equivalentes discretos de Acciones Controladoras

La tecria de control considera tres acciones basicas de
control : la proporciocnal, la integral y la derivativa. Estas
acciones se pueden aplicar de manera combinada dando lugar a
tres de los mas populares algoeritmos de control : el
controlador prepercional (P), el proporecional-integral CPI) y
el proporcional-integral-derivative <C(PID). Su importancia
radica en que no solo son tradicionalmente estudiados en los
primeras cursos de c¢ontrol automitico sino que también dan
solucién satisfactoria a maltiples aplicacicones en la

industria.

Por otro lado, la aparicidn de sistemas de control
digital han impulsado el desarrollo de nuevas técnicas de
cont.rol cuya aplicacidén es exclusiva de ellos, como lo
son los obtenidos por métodos de Asignacién de Polos asi como

los del tipo autosintonizable.

b.1) Controlader Proporciocnal P :

Al controlador proporcional le corresponde ser uno de
los mAs simples algoritmos de control. La obtencidn de su
ecuacién en diferencias, asi come su implantaciédn en 1la

computadora asf{ lo demuestran.

La funcidn de transferencia de un controlador
proporcional analégico estid dada por la expresidn (12 .

wsd
GeCsd = “Ecs> K (&
donde :
s Variable de Laplace
UcCsd Transformada de Laplace de la sefial de control

ECsD Transformada de Laplace de la seffal de error
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K Ganancia del controlador

Al no existir términos en 's' la diseretizacidn es :

uczd
Gel2) = ———=— = K 2

EC2D
Despejande UCz) vy antitransformando se obtiene la

ectuacién en diferencias de la accidén P :
uCkTd = K aCkT <3

Dadoe que este algoritmo actua como un amplificader de la
seffal e(t), puede mejorar la respuesta transiteria, no asi la
permanente pues ésta Ultima puede poseer un sesgo no nulo en
el error., Para resolver este prcocblema es necesaria la

aplicacién de algoritmos mas elaborados.

b.2) Controladoer Proporcichal-Integrative PI

Ligeramente mas complejo que el P, peroc con mayores
venitajas, es el algoritme der control
proporecional-integrative. Su introduceidén en un lazo de
control proporciona la eliminacidén del error en estado
estacionario para cambios en la referencia y ovontuales
perturbaciones aditivas constantes. Empero, debe considerarse
que la introduccidén del término integrativo produce
disminueidn en los mirgenes de estabilidad cuando se trata de

plantas de orden elevado.

La funcidn de transferencia dada por la expresién (4>
define al controlader PI analédgice en el dominio de la
variable de Laplace.

UKs2 1

G=C53=EJ—'=KC1+——> [°>]

10




ALCORITHMOS® DE CONTAOL DIGITAL
Ademas de los términos ya enunciados, apreciamos en (4D

el pardmetre Ti, el cual se define como :

Ti Constante de tiempo de integracién.

La aproximacién discreta de PI se hace mediante el
métode de ‘“aproximacidén rectangular en adelanto’, el cual
propene qua la variable s se aproxime a la variable =z
mediante la siguiente expresién :

8>

Sustituyende (8> en (4) obtenemos la funcidén de
transferencia del controlador PI discreto en el dominio de la
variable z :

K€ 1 - 24 ) + k2™t
GeCzd = — ced
TC 1 -=z"*>

Por ultimo, la ecuacidén en diferencias que define el
algoritmo de control se cbtiene al despejar b
antitransformar la expresién C6).

T
uCkT = uCkT-TD + KeCkTD + KC —/— = 1J0eCkT-TD <7

Ti
b.3) Controlador Proporcional-Integral-Derivative PID
El controlador de emplec mas frecuente en diversas
aplicaciones es el proporcicnal-integral-derivativo. Debido a
que conjunta las tres acciones de control mencieonadas,
presenta ventajas sobre los algoritmos anteriores mejorando
la precisién y la estabilidad del sistema en malla cerrada.

La ecuacién ¢8) enunciada a continuacién deseribe al

controlador PID tradicienal en su forma continua .

11



JORITMOS DE CONTROL DIGITAL

UCsd

Glsd = =Ko 1 + J (£ :>]

ECs) 41 + CTd/Nd>s
donde, ademis de los términos enunciados en las ecuacicnes
(1) y C4) se tiene un nuevo parimetre : la ceonstante de
tiempo derivativo Td.

En la expresién anterior se| aprecia que la accién
derivativa, correspondiente al término Tds, posee ademds un
filtre paso-bajas ¢on una constantf de tiempo Td/N. Sin el
filtro, la acecién derivativa seria|no causal y por lo tanto
fisicamente irrealizable.

La aproximacién discreta de la accidén PID se efectua
empleando el método de "aproximaciédn rectangular en adelanto™
[4=3] para la accién integrativa, b la “aproximacién
rectangular en atraso” (22 para la accién derivativa y el
filtro.

5 & —— [£<3]

Las equivalencias resultantes gon :

Forma continua Forma discreta
accidn P K K
K ozt
accidn I —
Tis - €1 -2z"5
1 -
accidn D KTas —ct -z
n
1 i
filtro Y

1 + CTd’ND ¥y = Cr - 102

12



ALOORITMOS DE CONTROL DIGITAL

Los parametros o, "A" y “p" estian dados por las
expresiones :
KT T Td
a = —— g = y = +1 €10d
Ti KTd NT

La ecuacién en diferencias total que define al algoritmo
de control se obtiene adicionando las componentes enunciadas
de acuerdo con las estructuras mostradas mediante diagramas
de bloques de la figura II.2.

rekT? r(k'i')
——»@—E —® El—*®
Eﬂ~
~ytkT)y ~ytkT)
cad Cbd

Figura II.2 Estructuras de accién PID .

Cada una de las estructuras mostradas dan corigen a
distintas ecuaciones en diferencias, las cuales pueden

representarse por una ecuacién general de la forma :

TCZ) =z
ez = RCz) - YCzd c11d
SCz) sz
siendo :
stz = s, + s‘E" +528 =y + 1 - 232t w0y - 15272 c12>
Xz) =q +qzt+qz? €13
-] £ 2

13




ALGORITMOS DE CONTROL DIGITAL
q, = Kr + 18
q = KC1 - 2p2 + ay - 2773
qz=(K—a)Cy—13 + 11

En el caso del presente trabajo sélo tomaremos en cuenta
el planteamiente de la estructura (Cbkd. Para eésto, el

pelinomio TCz) se define como:

TCz) =t +tzt+tz? c14>
o 1 2
t° = Ky
1.‘ = KC1 - 2y2 + ay
t, = (K - &Cp - 1D
Sustituyendo &Czd, TCz> Y xzd, despejando ¥

antitransformando se obtiene la ecuacién en el deminio del

tiempo discreto para la estructura PID-Cb).

souCk'D = - szu(k‘r-aTJ - s‘uCkT—TJ + torck‘D + LerkT—TJ +
+ LerkT-ZD - qzkaT-E'D - q‘yck'l'—'l') - qoyck'D

Ecuacion (185)

b. 4> Controlador per el Método de Asignacién de Polos
Anteriormente se seffalé que en el proceso de analisis y
diseffo de un controlador digital no siempre es necesario
emplear métodos de aproximacion discreta. Disponiendo de la
descripecidn discreta de la planta se puede determinar la
estructura del ceontrolador mediante la especificacién del
objetivo de control. De acuerdo con este tipo de
procedimiento es el método de asignacién de polos.

Consiste en un conjunto de reglas las cuales, a partir
de la funcidén de transferencia GpCzd del proceso y

especi ficaciones en términos del comportamiento dindmiceo

14



ALOORITMOE DE CONYROL DIGITAL

deseade en malla cerrada, permiten obtener una estructura

lineal de control. A continuacién se presenta su
planteamiento general ast come la solucién de un caso
especifico.

El modelo discreto de la planta o proceso esta dado por :

BCZD YCzd
GpCzd) = = c1ed
ACz2D uczd

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

factores comunes. Y(z) y UCz) son las transformadas Z de la

variable del proceso y sefial de control respectivamente. La

correspondiente funcién de malla cerrada se enuncia como :
BmCz) YCz>

Hm¢z) = ———— = ———— <172
AmC2D RC=zD

donde R(z) es la transformada Z de la entrada de referencia.

El método propone la siguiente ecuacidén como ley de
control:
TCz) Xz

uczd = —— RCzD -
sCzd szl

YCzd c18d

donde S, T y Q son polinemies. La figura II1I.3 muestra 1la
estructura del sistema.

RCz2O -+ 1 uczd BCzD YC=zD
2 [ e—
SCzd ACZD

x=zd

Figura II.3 Estructura de accidn per Método de Asignacién de Polos

Se asume que S es ménico, es decir, que el coeficlente

15



ALUORITMOS DE CONTROL DIGITAL
de 1la potencia mayor en S ec unitario. La ecuaciédn €18)
representa una combinacidén de la seffal de referencia con la
funcidn de transferencia :

TCz2)

HieCz) = ——— c1e2
sSCzd

y de la salida "Y"” con la funcién de transferencia :
[o. 4>}

HfeCz) = c203
SCz)

La ley de control dada por (18) requiere de condiciocnes

cque aseguren que C19) y (20D sean causales, siendo aquellas:

grad § = grad T CRLd
grad S =) grad Q cead

Ademas, si se considera que el tiempo de cilculo de la
seffal de control es despreciable con respecto al periodo de

muestrec, entonces es natural requerir que :
grad S =grad T = grad Q 232

Por otro lado, sl el Liempo de computacidn es cercano al
del perfodo de muestreo, entonces la correspondiente
restriccién es :

grad S =1 + grad T = 1 + grad Q 240
Despejande Ucz) de (18> y sustituyéndola en C16),
tenemos que :
BmCZ) BCzXTCz2)

HmCz) = = 25D
AmCzZ) ACz)SCzd> + BCzOQC2)

El problema de disefio se reduce a encontrar les

18



ALGORITMOS DE CONTROL DIGITAL
polinomios S, Q y T que satisfagan (2% y requerimientos
adicionales.

Para ésto se plantea que :

® St un factor de B no es un factor de Bm, entonces debe
serlo de AS+BQ, por lo tanto debe ser cancelade por un
polo de lazo cerrado.

% Como el sistema de lazo cerrado debe ser estable, se
deduce que sélo ceros estables pueden ser cancelados.
Asi, factorizamos a B como :

B = B"8B” 26
dende B~ tiene todos sus ceros fuera del disco
unitario, mientras que B* los tlene dentro.

»* Para obtener una facterizacién Unica de B, el
coeficiente del términc de mayor exponente en B® o=
fijado a uno. Se dice entonces que el polinomio B* es
ménico.

% Ya que B” no es factor de AS+BQ. entonces debe serio
de Bm :

Bm = B Bm’ [£=1p)
Esto implica que los ceros inestables del proceso no

pueden ser cambjadeos, pero si deben ser incluidos en

Bm.
»* Como B' es factor de AS+BQ, se deduce que también lo
es de S :

s = B's’ casd
#* Sustituyendo (28D, C27) y (282 en (28), se tiene que :
B'E T B Bm®
- = . cae®
B'cAS” + B O Am
¥* Simplificando C28) se obtiene la siguiente expresidén :

T Bm’
= €30
AS' + B Q Am

% Factorizando T como :

17



En

B

@

[»2]

ALOORITMOS DE CONTROL DIGITAL
T = Bm®Aoc 31>
donde Ao se conoce como polinomico observador.
. Daspejando ambos lados de la ecuacidn C302 Y
sustituyendo (31) en aquella, la expresién obtenida
es:
AS’ + B'Q = AcAm c32)
* Tomando en cuenta (32) se aprecia que :
grad S' + grad A = grad Ao + grad Am ¢33

grad S' = grad Ao + grad Am —grad A 340

# Por ultimo, las expresiones siguientes sefalan otras
condiciones de compatibilidad .

grad A — grad B <= grad Am - grad Bm <350

grad Ao = @grad A - grad Am - grad B* - 1 c3&
sintesis, el procedimiento de anAlisis y disefio es @
Conocer el modelo del proceso mediante GpCzd, asi como
especificacicones dadas por Am y Bm. Verificar C3%).
Factorizar B en C26) tomando en cuenta (27), y obtener el
grado de Ac seguin ecuaciédn (36).
Definir el grado de Q y S’ mediante :

grad Q = grad A -1 c372

y C34) respectivamente.

Resolver la ecuacién (32) cuya soluclidén sera S' y Q@
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ALOORITMOS DE CONTROL DIGITAL
habiendo propuesto Ao siendo éste ménico y estable.

Ed Ya conocidos S’ y Q se calcula § mediante €280 asi como T
mediante C313.

F2 Se define W(z) y se procede a obtener la correspondiente
ecuaclién en diferencias uCkd.

Coma ejemplo de aplicacién, se establece el sigulente
problema., La funcién de transferencia de un proceso de 2°
orden esta dada por la ecuacidn (38).

KCz - b)

GpCZ) = c38)0
€z - aXz - cd

Se asume que la funcién de malla esta caracterizada por:
2C1 + pi + p2d
HmCzZd = — <3
z° +t p1z + pz

estando p1 y p2 definidos por :

PL = - ae—:wnrcos on 1 - £* T €40
Pz = o XT ca1d
donde : 14 es el coeficliente de amortiguamiento.

n es la frecuencia natural del preceso.

La funcién 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 :

B = B'B
B* = Cz - b) cazd>
B =K c4a3d

Entonces por condicidén de compatibilidad dada por <270,
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ALOORITMOS DE CONTROL DIGITAL
se propone : Bm 201 + pu + pad

Bm® = = c44d
K K

Se emplea (36) para obtener el gradeo del polinomio
cbser vador.

grad Ao = 2grad A - grad Am — grad B" -1
grad Ao = 4 -2 -1 -1 =0
grad Ao = 0

Como el grado de Ao es cero, entonces se escoge que :

AoCz) = 1 €45

‘Con las ecuaciones €34 y €C37) se obtienen los grades de
los polinomios S' y Q respectivamente.

grad S* = grad Ao + grad Am — grad A
grad S' =0 +2 -2 =0

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

En base a los resultados anteriores se tiene que ;

S'Cz) = so C48d
X2z) = qoz + q 47>

Sustituyendo (433,045), C46) y C47) en €32 .
€z - adCz - clso + Klgoz + qu = z% piz + pz 48

Con (48) se forma el siguiente sistema de ecuaciones
lineales :

s0 = 1 caad

[=lo]



ALJORITMOS DE CONTROL DIGITAL
=~Ca + cdso + Kqo = p1 <800
acso + Kq1 = p2 (455

Resclviendo el sistema formado por €49, ¢S50 y (51

so =1 s2>

pt +a+c
. O = mem———— 53
K
pz - ac
qt = m—— [4=IP)
K

Con los resultados antericres se procede a cbtener S y T

medi ante C28) y C31) respectivamente :

-,

SCzd) = BS" =Cz — b (45155
zC1 + ps + p2d

T€z) = Bm'A0 = —————————— [¢=12»]
K

Sustituyendo 47>, 5% ¥ (66) en la ecuacidn 18D :

zC1 +p1tpzd Cpata+ciz Cpz-ac)
Cz - b) Wz) = —— RCz2D =~ + YC=zd
K K K

Ecuacion (570

Antitransformadeo C57) y despejande uCk> se obtiene :
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ALGORITMOS DE CONTROL DIGITAL

1*pa.+pz PL +a +¢
uckd = |———————| (k) =~ yCkd -
K K
pz - ac
- || ¥Ck=1) + buCk-1) (45020
K

que es la ley de control obtenida con el método de asignacidn
de polos con cancelacién de ceros. La siguiente figura
muestra la solucidn al ejemplo anterior mediante diagramas de

bloques.
TC=ZD 1/85Cz3 GpCz)
RCzD zCi+pe+p2d +® 1 W=z BC=zZ) ¥ezo
K Z — b ACZ)
QA =zd

(pi+at+tedz + p2rac
K K

Figura II.4 Solucién al ejemplo del preoceso de 2° orden.
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ARQUITECTURA DEL PROCRAMA

a) Especificaciones .

‘a.1) Enunciado del problema :

Desarrollar un praograma en lenguaje C++, Aempleando
la metodolegia de vprogramacién orientada a objetos, dque
permita controlar en lazo cerrado diversos procesos
continuos. El paquete debe ser estructurado modul armente
a fin de que permita su crecimiento posterior para la

aplicaciédn de algoeritmos de control avanzado.

a.2) Funciones proporcionadas :

La ejecuclén del paquete debe alternarse entre la
operacidén en linea y fuera de linea. En linea la
computadora actaa como controlador digital, efectuando
el procesamiento de la informacién en tiempo real. A
continuacidn se presentan las funcliones preoporcionadas
bajo cada tipo de cperacidén asi como aquellas que estan
presentes durante toda la ejecucidn.

% Durante la operacidn en linea :
Ci) Empleo de la Tarjeta de adquisicidén de dato

PCL-B12 tanto para conversiones A/D como D/A.

Ci1id Las acciones de control :
Manual .
Proporcional .
Proporcional ~Integrativo .
Proporcicnal -Integral -Derivativo .
Asignacién de Polos con cancelacidn de Ceros.

Ciiid> Historia de Control de Proceaso.

Civd La aplicacidén de la aceion de control no debe
interrumpirse al cambiar parametros del
controladeor o al sclicitar historia de control
de proceso.

»* Durante la operacién fuera de linea :

Opciones de apoyo al usuario tales como :

- Ayuda para manejar el paquete.
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ARQUITECTURA DEL PROORAMA
= Operaciones de disco como visualizacién de
directorios, cambio de éstos y coplado de
archivos
»* Bajo ambos tipos de operacidén :

Ci2> Interfaz sistema-usuario amigable. Implica el
uso extensive de graficos de alta resolucidén
para la presentacién de mends, submenuds,
ventanas para entrada/salida de datos asi come
pantallas de graficacién de seffales del
proceso, También debe sopcortar Mouse .

Cii) Deteccién y cerreccién de errores .

a.3) Amblente de procesamiento Hardware y Software :
Las caracteristicas basicas de Hardware son :

% Computadora 316 AT cen Hprocesador 80386 b4
coprocesador 80387, memoria RAM de 2 Mbytes y sefial
de reloj 2 frecuencia de 16 Mhz.

»# Monitor VGA a colores .

»* Tar jeta de adquisiciédn de dates PCL-812.

% Mouse con software de control propiamente instalado.

# Disco duro de 80 Mbytes.

La ejecucién del pagquete se darid bajo ambiente del
sistema operative DOS versidén 5.0 .

b> Diagramas de estructura .

Previa a la programacién, es necesario conocer con
detalle la naturaleza del software a desarrollar. Para ésto
hay que diferenciar y caracterizar los elementos o mddulos

principales que componen el programa

En base a especificaciones mencionadas y caracteristicas
de un sistema de control digital, es posible dividir el

programa en cinco méddulos o tareas :
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ARQUITECTURA DEL PROGRAMA
De comunicaciones . Encargado de la Entrada/Salida
de datos del controlador . Esto es, inicializar la
operacién de la tarjeta PCL-8i2, selecclonar
canales de entrada y salida analégicos, efectuar
conversiones A/D y b/A Yy por ultimo deshabilitar su
operacidn, )

De algoritmos de control. Conjunta la
inicializacidén y validacion de parametros de
controladores, las ecuacicnes en diferencias que
definen a éstos y la traslaclén en el tiempo de
valores de seffales del controlador.

De interface sistema-usuario. Hace uso de
dispositivos de EntradarSalida del usuaric como son
el monitor, teclado y mouse. En primera instancia
establece subrutinas de inicializacién,
aplicacién y terminacidn para cada dispositivo, Las
de aplicacién comprenden el uso de primitives de
graficos para el monitor; de funciones dedicadas a
la lectura y validacidén de datos numérices y
alfanuméricos del teclado; de funciones encargadas

de informar la posicién del mouse asi come el

sensado de sus botones. Daspués, con las
anteriores subrutinas empleadas an forma
coordinada, se ofrece al usuario una interface
integral.

De apoyc al sistema. Comprende subrutinas que
verifican el estade de las unidades del disco, leen
directorios, hacen cambios de ellos y copian
archives.

Do apoyo al usuario. Consta de funciones que leen
un archivoe en disco y permiten desplegarlo en
pantalla durante la operacién fuera de linea. El
archivo contiene informacién para el manejo del
paquete.
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Para su operacién cada mdéddulo requiere una serie de
dates. Estos =son proporcionados por otroCs) médulolsd). Las
relaciones que facilitan la transferencia de informacidn

entre médulos se muestran en la figura ITI.1

TRANSFERENCIA DE DATOS ENTRE f MODULOS

Simbologla : Transferencias de Datos
1) DE COMINICA A ALGO_CD. VARIABLE DE LA PLANTR "Y* .
MOoULD t2] DE ALGOLD A COMUNICA, SECUENCIA DE CONTROL "U” .
t3) DE INTERFACE A COMINICA, INFORMACION PARA MESTRED
DOE SEMNAL “T"
t4) DE INTERFACE A ALGRLCD. INFORMACION PARA CINTROADGR .
TRANSFERENCIR {S) DE ALGOCD A INTERFACE. INFORMACION DEL CONTROL DEL
PROCESO .
| e t6) OF SISTEMA A INTERFACE. RESULTADO DE OPERACION DE SISTEHA
DATOS 7) OE INVERFACE A SISTEMA, TIPO DE CPERACION DE SISTEMA .

18) DE AYUDA A INTERFACE. PROPORCIONA APOYD AL USLARIO .
(9) BE INTERFACE A ATLDA, SOLICITA APOYD AL USUARIO .

FIGURA III.1 Transferencia de Datos entre médulos .

La figura anterior muestra con claridad la fuerte
interdependencia dada entre los médulos para sSu operacién en

conjunto como programa.

Retomando los concepteos de la preogramacién orientada a
objetos, se plantea la estructura modular como una estructura
formada por clases. Dado que una clase es una entidad ldgica

de cdédigo-dato inherente a un elemento diferenciable y
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ARQUITECTURA DEL PROGRAMA
caracterizable, se clasifican los elementos susceptibles de
formarlas . Por otro lado , se definen también las partes
de la clase que son privadas a ella asi como aquellas que son
accesibles a otras clases, mediante herencia, ¢ al programa

principal.

Dentro del médulo de comunicaciones se establecid que
éstas se darilan, en primer momento, mediante la tarjeta de
adquisicién de datos PCL-812, y a futuro, a través del
puerto RS-232. Entonces se propone una estructura de clases
formada por dos raices ¥y un nedo & unidn. Las clases rafz
son : Tarjeta y Puerta, correspondiendoc respectivamente a la
tarjeta PCL-Bl12 y al puerto RS-232. La clase nodo se denomina
Comunica y es la encargada de proporgionar accicones genéricas
de Tarjeta y Puerto .

Para el modulo de algoritmos de control se definen
tantas clases como controladores se tengan ademis de una
¢lase nodo. Las clases que corresponden a los algoritmos
de control manual, p, pi, pid, por asignacién de polos ¥y
autosintonizable,son : Manual, P, Pi, Pid, Apoleos y Autosin .
Estas clases reunen sé&élo el cédige del controlader, a
excepciédn de Autosin que sélo es enunciada. La clase nodo ,
llamada Alge_cd, contiene seffales y parametros de los
controladores, conjuntindoleos con accicnes genéricas de

Comunica a través de la herencia de ésta tltima.

El médule de Interface sistema-usuario comprende las
clases raiz Monitor, Mouse, Teclado ¥y como clases nodo a
Interfacel e InterfaceZ@. Cada una de las clases raiz posee
datos y cédigo para el funcionamiento y contrel de cada
dispositivo de E/S mencionado an espacificaciones.
Interfacel hereda las clases ralz de su médulo junto con la
clase Algo_cd. De ésta forma, Interfacel proporciona una

interface sistema-usuario integral para la transferencia de
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ARQUITECTURA DEL PROORAMA
informacién entre el usuario, médulos de comunicacicnes y de
algoritmos de control.

Los médulos de apoyo al sistema y de apoye al usuario
forman por separade las clases Sistema y Ayuda. Estas son
heredadas Junto con Interfacel por la clase InterfaceZ, cuya

tarea es similar a la realizada por Interfacel .

La clase Interface@ hereda a la clase Cdobject los
elementos publicos de todas las clases. Come clase nodo
principal, Cdobject posee subrutinas que realizan las

operaciones en y fuera de linea

En suma :

% Cada clase representa un elemento que se diferencia de
los demas y cuyas caracteristicas son determinantes.

% Dentro de cada clagse, la informagcidn tiene tres
niveles de proteceidn : privado, protegide y publico.
*# La informacidén privada sélo es accesible al céddigo de

la misma clase a que pertenece .

»* La informacidn protegida es accesible tanto al cédige
de la misma clase como a aquél de clases heredadas.

% La informacién ptiblica posee el mismo grado de acceso
que la protegida, con la diferencia de que puede ser
solicitada también por el programa principal.

% Por lo general, el elemento publico de una clase es el
cédigo, mientras gque los datos representan leos
elementos privados ¢ protegides

% Cada médulo tiene una estructura de clases formada por
un nodo y wvarias raices. Las clases raiz retnen
informaeidén especifica al médulo, mientras que las
clases nodo & enlace facilitan la comunicacicn’
inter-clases del médulo e inter-méduleos

La figura III.2 de la pagina siguiente presenta 1la

estructura de clases con sus reglas de herencia .
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CLARSES

CDOBJECT
INTERFACE2
SISTEMA ayYubA INTERFACE1
ALGO_CD TECLADO MOUSE MONITOR

COMUNICA MANUAL P PI PID APOLOS AUTOSIN

TARJETA  PUERTD DIAGRAMA DE CLASES Y

REGLAS DE HERENCIA

FIGURA ITII.Z2
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b.1) Descripcidén de Clases
La descripeiédn de c¢ada c¢clase que forma la
estructura de 1la figura anterior se da a continuacién
mediante una ficha que posee su nombre, propésito,
campos Cvariables) y ocperacicnes (funcicnes) . Ademis de
explicar brevemente la tarea de cada campe y cperacidn,
se seffala, =i la hay, la exportacidn e importacién de

los elementes de la clase.

Nombre : Tarjeta .

Propésito : Contiene cdéddigo y datos que inicializan la

operacidén de la tar jeta PCL-812, validacidn de
parametros de conteo y selecciédn de canales,
aejecucidn de conversiocnes AD ¥y Dr/A, asi como la
deshabilitacién de los modos de operaciédn .

Propiedades : Los campos son protegides .

l.as operacicnes son ptblicas .
Es clase raiz del médulo de comunicaciones .

Campos

€1 int CANADC : Guarda ntmero de canal A/D .

(2> int CANDAC : Guarda numero de canal Dr/A .

¢33 float FREC : Guarda frecuencia de muestreo .

C4) float T : Guarda periodoc de muestreo .
Operaciones :

C1> Tar jeta : Inicializacién de operacién de PCL-BLZ2 .
€2 ~Tar jeta : Deshabilitacidn de PCL-81i2 .

¢35 validadec : Validacién de canal A“D .

C4d validdac : Validaeciédn de canal Dr/A .

C5) validfrec : Validacién de frecuencia de muestreo .
CB) counters : Conteo para pericdo de muestirec .

C7> adcenv : Conversién A/D de valeores * 10 velts .
(8> daceonv : Conversién D7A a valores * 10 volts .
(9 indat_card : Ingreso de parametros de PCL-812 .
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Nombre : Puerto .

Propésito : Realizar Ja inicializacién, transmisién y
recepcidn de informacién por el puerto RS~232

de comunicacién asincrona .

Observacicnes : No posee campes ni  operacicnes pues se
desarrollard a futuro Empero, es clase
raiz del médulo de comunicaciones .
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Nombre + Comunieca .

Propdsito : Clase enlace del méddulo de comunicacicnes para
proveer acciones genédricas de E/S para

controlador

Propledades : El tnico campo es protegido .
Las operaciones son puablicas .

Hereda elementos publicos de Tar jeta y Puerto.

Campos :
€12 int FLAGES : Bandera que indica el usa de tarjeta
PCL-8L2 & puertoc RS-232 .

Operaciones :
C1) Comunica : Decide que dispositivo de E/S para
controlador emplear. ’
€& in_vy : Accién genérica de ent.rada' de sefial "Y" .
T C3) out_u : Accidn genérica de salida de sefial "U™ .
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Nombre : Manual .

Propdsito : Algoritmo de control manual

Propledades : S&lo hay operaciones y son publicas .
Es clase rafiz del méduleo de algoritmos de
control.

Operaciones :

€1) hand_up : Incremento de O.1 velt a seffal de contrel U™,

C2) hand_down : Decremento de 0.1 volt a sefial de control .

C3) hand_right: Incremento de 1 volt a sefial de control .

€4) hand_left : Decremento de 1 volt a sefial de control .

¢53 hand_tope : Mantiene a sefal de control “U” dentro del
rango * 10 volts .

34




ARQUITECTURA DEL FPROGRAMA

Nombre : P

Propésito : Algoritms de contrel proporcional P .

Propledades : Ss&lo hay una operacidén y es ptublica .
Es clase rafiz del médule de algoritmos de
contrel.

Operacién :
C1> algo_p : Ejecuta acciédn de contrel propercional .
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Nombre s Pi.
Propésito : Algoritimo de control proporcional-~integrative PI.
Propledades : Sélo hay dos cperaciones y son ptblicas .
Es clase raiz del médule de algoritmos de
control.
Operaciones :
C1) e_de_k : Obtiene sefal de error eCkd .

&) algo_pi EJ ecuta control proporcional -integrativo .
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Nombre : Pid .

Propdsito Algoritmo de control

-derivative PID estructura (b

proporcional-integral

Propledades : Los campos son protegidos
Las cperaciones son ptblicas .

Es clase raiz del médulo de algoritmos de
control

Campos

€1) double ALFA : Parametra a de controlador PID .

€2) double BETA : Parametro (3 de controlador PID .

C3) double GAMA : Parametro » de controlador PID .

C€4) double RO : Coeficiente de yCkT) en ley de control PID.

€S double R1 : Coeficiente de yCkT-T> en ley de control .

C6) double R2 : Coeficiente de yCkT-21ID en ley de control.

C7) double NUML : Guarda suma de términos yCk1D .

C8) double NUM2 : Guarda suma de términos rckTD
‘Operaciones :

C12 get_alfa : Obtiene parametro a .

C2) get_beta : Obtiene parametro £ .

€3) get_gama : Obtlenhe parametro » .

C4) get_roO : Obtiene parametro RO .

S get_ri : Obtiene parametro R1 .

€B) get_r2 : Obtiene parametro R2 .

C7) get_numl : Obtiene valor NUML .

€8> get_num2 : Obtiene valor NUM2 .

€8 algo_pid : EJjecuta controlador proporcional-integral

-derivativo
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Nombre : Apolos .
Propésite : Algoritmo de control para planta de 2 orden
obtenido por el método de asignacidn de polos con
cancelacién de ceros .
Propiedades : Los campos sen protegidos .
Las operacicnes son publicas .
Es clase raiz del médulo de algoritmes de
control
Campos :
C1i) double P1 : Segundo cceficiente del polinomic BmCz)
C2) double P2 : Tercer coeficliente del polinomio BmCz)
€3 double Si : Primer cceeficiente del polinomio SCzD
C4) double S2 : Segundo coeficiente del polinomio SCz)
CS) double U : Primer coeficiente del poli.ncmio- Q=
C6) double Q2 : Segundo coeficiente del polinomiec X2)
C72 double Ti : Coeficiente del polinomio TCz) .
Operaciohes :

C1D> get _pl_p2 : Obtencidn de parémetros PL y P2 .
C&> get_param : Obtencién de Si, 2, 4, By T1
C3> alga_apolos : Ejecucién de algeritme de controel por

asignacién de polos .
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Nombrea : Autosin .
Propdsito : Corresponde al algoritmo de control
autosintonizable .
Observacicnes : No posee campos ni operaciocnes . Sélo es
enunciada . Es clase raiz del médule de

algoeritmos de control
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Nombre 1 Algo_ecd .

Propésito : Sirve como clase nedo del médulo de algoritmos de
control , enlazandol o a su vez al de
comunicaciones . Debido a ésto, sus funciones
realizan, junto con la accidén de control, la
adquisicidn de datos .

Propiedades : Los campos estan protegidos .

Las operacicnes son ptublicas .
Hereda en forma multiple las <lases Comunica,
Manual, P, Pi, Pid y Apolos

Campos

C1) double UL3] : Arreglo de tres elementos para seffal uCkTD

C2) double R{3] : Arreglo de tres alementos para sefial rCkTD

C3) double E[3] : Arreglo de tres elementos para seffal eCkTD

C4) double Y(3] : Arreglo de tres elementos para seffal yCkTD

CS) double K : Constante de proporcional fdad

(6> double :+ Tiempo integrativeo .

<7
[4- 5]

TI
double TD : Tiempo derivative .
N

double

Constante del filtro paso-bajas del
control ader PID .

C8) double A : Polo de planta de segundo orden .

€10> double B Cero de planta de segundo orden

€113 double C : Pole de planta de segundo orden .

C12) double TR Tiempo de elevacién de respuesta del
procesa.

€13 double MP : Scbrepaso de la respuesta del proceso .

€14) double VY : Valor del voltaje de la variable del
proceso .

€153 double VU : Valor del voltaje de la sefal de control .

Operaciones :

€12 Algo_cd : Funcidn de iniclalizacién de parametros de

controladores

€22 vldpar_cd : Validacién de parametros de controladores

C3) indat_con : Ingresoc de valores de parAmetros .
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cd_man

ed_p

ed_pi

pre_pld
cd_pid

€10) pre_apoles

€113 cd_apolos

ARQUITECTURA DEL PROCRAMA

Traslacidn en el tiempa de seRKales del
controlador .

Ejecucidn de funciones in_y, out_u, recorrer
¥y algoritmo de control manual .

- Ejecucidén de funcliones in_y, out_u, recorrer

y algoritmo de control proporcional .

Ejecucidén de funciones in_y., out_u, recorrer

Yy algoritmo de control PI .

Preprocesamiento de controlador PID .

Ejecucidén de funcicnes in_y, out_u, recorrer

y algoritmo de contrel PID .

H Preprocesamiento de controlador por
asignacién de polos .

: Ejecucidén de funciones in_y. out_u,
recorrer y algoritmo de control por

asignacién de polos.
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Nombre : Teclado .

Propésito : RealizZar el sensado y control del teclado para la
lectura y validacidn de datos .

Propiedades : Los campos son protegides .
Las operacicnes son publicas .

Es clase raiz del médulo de Interface .

Campos :

€10 »APT : Apuntador a cadena de caracteres .
C2) char CARL80]1 : Cadena de carateres

Operaciones :

€1D Teclado : Funcién de iniclalizacién que asigna apuntador
a cadena de caracteres .

<22 rkeyb : Verifica si ‘se ha presionado una tecla, y en
caso afirmative regresa el valor ASCII de 1la
tecla .

€3) invalnum : Funcién de lectura de valor numdrico para
ambiente grafico .

C4) invalal : Funcién de lectura de valor alfanumérico para
ambiente grifico .
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Nombre :+ Monitor .

Propésito : Consta de funciones de inlclalizacidén de modo
grifico de alta resolucién para monitor VGA; de
pantallas de presentacion, ejecucidn ¥
adquisiclién de datos del usuario; de grafjcacién
de sefales de control del procesc, etc .

Propiedades : Todos los campos son protegidos .
Tedas sus operaciones son publicas .
Ezs clase raiz del médulo de Interface .

Campos :

C1) int GRAPHDRIVER : Controlader grafico .

€2) int GRAPHMODE : Modo del controlador grafico .

'(3) int xpes : Valor del tiempo en pantalla de
graficacion .

C4) int imagenimpar : Bandera que indica si ia pantalla de
graficacidn es impar. Esto para
efectos de consulta a historia de
control del proceso .

C5) int DATOSUL882) : Arreglo para valeores de sefial uCkT) .

C6) int DATOSYI882] : Arreglo para valcores de sefial yCkTD .

€7) int NUMIMA : Ndmers de pantalla de graficacién de

control de proceso

Operaciones :

C1) Monitor : Iniclalizaciédn de modo grafico .

C2) ~Monitor : Reestablecimiento de modo previo .

C3) hox : Traza un cuadro de acuerde a coordenadas .
€43 marcol : Primer marco de pantalla fuera de linea .
C5) marco2 : Segundo marco de pantalla fuera de linea .
€6) barra : Ment de pantalla fuera de linea .

€7) sismenu : Subment de la opcidn de sistema .

€8) e_smenu : Subment de la opcldn de comunicacicnes .
C9) conmenu : Subment de i1a opecidén de controladores
€10) fondol : Fondo de pantalla fuera de linea .

C€11) wgen + Ventana de entrada de datos
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ARQUITECTURA DEL PROORAMA

C18) fondo2 : Fondo de pantalla en linea .
C13) fondo_barras : Fondo de grafica de barras .
C14) barras_u y : Graficacidén de barras .

C153 pantalla : Pantalla de graficacidén de control de
proceso .
C16) escalay : Escala de amplitud de seflales de control de
proceso .
€173 escalax : Escala del tiempo para pantalla de

graficacién de contreol de procesoc .
£€18) wmes : Mend de copcliones durante operacién en linea .
€19) disval : Funcién polimérfica para el despliegue de
valores numéricos, enteros o flotantes .
C20) rotulo : Letrero del paquete .
C21) roted : Letrero que indica tipo de controlador digital

C22) wesp : Igual que wgen pero sin icono “OK" .

C23) ponl : Pantalla para operacidén en linea .

C24) poffl : Pantalla para operacidn fuera de linea .

C€25) graprintf : Impresién de textos para pantalla en medo
grafico, con ndmero arbitrarioe de
argumentos .

C26> grafiea : Graficacién de barras y de sefiales de control

C27) #wgimage : Almacenamiento dinamico en memoria de
graficos
C28) inix : Inlielalizacidén de xpos .

C29) baroption : Barra de seffalamiento de opclién en menus .
C30) put_nowscreen : Coloca en pantalla la grafica actual de
control del proceso.

C€31) put_lastscreen : Coloca en pantalla la historia de

control del proceso .

44




ARQUITECTURA DEL FROORAMA

Nembre : Mouse . .

Propésito : Proveer datos‘y codigo para el usc del mouse
mediante interrupcicnes al pprocesador . Consta
de funciones que intclalizan el dispositivo,
despliegan y apagan su cursor, indican la
posiclidén y estado de los botones del mismo, etc .

Propiedades : Los campes son protegidos

l.as operacjcnes son publicas .
Es clase ralz del médule de Interface .
Campos :
Ci> union REGS reg : Estructura de dato tipo “union"

correspondiente a los registros de
los CPU's familia 80x86 .

C2) struct SREGS seg : Estructura de dato tipe "struet' para

<3

operacién de registros de segmento de
CPU's tipo BOxS86 .

mstat_t mstat : Estructura de dato tipo ‘struct”

3. a)

3.

C3.ed

3.

3. e

c3.0
ca. g

definido por programador para
conocimient.o del estade del ''mouse’,
con los sigulentes campos :
mstat. verifieca : Bandera que indica si el sistema
soporta "mouse'
mstat. modocrt : Indica el modo graficostexto del
monitor . Util para hacer la conversién de
coordenadas fi{sicas del ‘“mouse” a coordenadas de

pantalla virtual .

mstat.cursoron : ILndica estadeo del cursor del
“mouse* .

mstat. botones : Indica que botén del "mouse' se ha
presionado .

mstat. numpress: Indica si se he presichado algan

botén .
metat.x : Posiecién en "X del “mouse™ en pantalla
mstat.y : Posicion en "y' del "mouse" en pantalla

45




ARQUITECTURA DEL PROCRAMA

€3.h) mstat.minx : Limite minimo en "x" para el ‘mouse"
en pantalla .

3.1) mstat.maxx : Limite maximo en “x" para el ‘“mouse’
en pantalla .

€3.J) mstat.miny : Limite minimo en "y" en pantalla .

C3.%) mstat.maxy : Limite maximo en “y" en pantalla .

Operaciocnes :

c1>

[at=a]

<3

(-]

[4=»}

ced
[arp]

(o =]
ced

resat : Haciendo uso de la interrupciones Ox10 ¥y 0x33,
manejadas por BIOS y DOS respectlivamente, averi

gua el modo CRT y =i hay driver del mouse.
Mouse :  Funecién constructor que inicializa la
operacién del "mouse" obteniendo la direccion
de la rutina de servicio a la interrupclédn

0x33 y ejecutando la funcidén reset .

~Mouse : Funcién destructor que deshabilita uso del
“mouse".

initok : Regresa la bandera verifica, de la estructura
mstat .

showeurser ; Despliega cursor del “mouse .

hidecursor : Apaga cursor .
getposition : Regresa direccién de la estructura mstat
habiendo almacenado en ella la posicién y
estado de los botones al ser presionado
uno de ellos y mantenerse asi .
setposition : Asigna posicién del cursor del “"mouse’.
getbutton : Regresa direccidén de la estructura mstat
habiendo averiguado el estado de uno s6lo de

los hotones y la poesicién del cursor .

€10} zonax : Define limites de movimiento para el cursor del

“mause™ en x"

C11> zonay : Igual que en zonaxX pero para "“y* .

46




Al RA DEL AMA

Nonmbre : Interfacelr .
Propésito : Servir como una de las dos clases nodo del médulo
interface sistema-usuarioc . Consta de funciones
que presentan ventanas de entrada de datos para
parametros de controladores y de comunicaciones .
Propiedades : No hay campos .
Las operacicnes son plblicas .
Hereda elementos pGblicoes de lag clases
Algo_cd, Teclado, Monitor y Mouse .

Operaclones :

€12 we_s : Ventana para parametros para la comunicacién del
controlader .

€2) weon : Ventana para parametros de contrcoladores .

C3> woni : Ventana para entrada de datos durante la

operaclién en linea , .

C4d acnl : Lectura de valores numéricos de teclado durante
la operacidén en linea .

€52 nodisp : Ventana con mensaje para opcianes no

disponibles .
€62 dgraph : Despliega grafica de control de proceso .

47




ARQUITECTURA DEL PROCRAMA

Nombre : Sistema .

Propdsite : Proporcionar funciones para apoyar al sistema .

Propledades : Es unica clase raiz del médulo de apoyo al
sistema . Las operaciones son publicas. Los
campos son protegidos

Campos :

C1D struct linked_list : Estructura de datos usada para
crear una lista ligada cuyos
elementos contengan informacién de
archives del directorio corriente
Sus campos sonh

Ci.ad char nombrel13] : Cadena de caracteres para el
nombre del archive .
C1.bd long space : Tamafio del archivo .
C€l.ed struct lista snext Apuntador a sigulente
elementa de lista .
€&) linked_list #ORIGEN : Apuntador a cabeza de lista

ligada formada con elementos
linked_list .

C3) linked_list »MOVIL : Apuntador mévil =a elementos de

lista ligada linked list .

Operaciones
C1) verunit

€2d dirlist

C32 filelis

€40 dlist

: Verifica si las unidades de disco flexible o
dure estan listas .

: Mediante asignacidn dinimica de 1la memoria,
revisa el directorio corriente para hallar
subdirectorios, formande con ésta informacidén
elementos de una lista ligada .

t : Empleando asignacién dinimica de la memoria
ejecuta lo mismo que dirlist pero para
archivos .

Regresa la direccidn de inicio de 1la lista

ligada que contiene informacién de

subdirectorios y archives del directoric

corriente .
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libmemdir : Libera la memoria empleada para guardar la
lista ligada con informacién del directorio.

cambiardir : Realiza cambio de directorio si es posible.
En caso negative lo notifica .

coplar : Hace el copiado de archivos =i es posible. En

casa negativo lo notifica .

fechador : Entrega la direceién de una c¢cadenha de
caracteres con informacién de 1a hora y
fecha del sistema .
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Nombre 1 Ayuda .

Propésito : Proporcionar apoyo al usuario mediante un archivo
que contiene informacién para el mnanejo del

paquete .

Propiedades : Es dnica clase raiz del méduleo de apoye al
usuario . Los campos son protegidos . Las

operaciones soh publicas .

Campos
€12 char »*PTR : Apuntador tipo caracter para la lectura de
archivo de ayuda .
C2> char ®*PTRS(2001 : Arreglo de apuntadores a cadenas de
caracteres para su despl iegue en

pantalla .
€3 int LIMITE : Ndmero limite de renglones de archive de
ayuda
€4d int POS : Indica el numera del renglén del archivo de

ayuda en el que se encuentra el usuario

para su lectura .

Operacicnes :

€1) memf : Asigna espacio de memoria en forma dinamica al
archivo de ayuda .. i no hay lo notifieca .

€2) rfile : Lees el archivo de ayuda de disco, colocande la
informacidn en memoria

€3) chptrs : Cambia la posicidn del renglén para su lectura

€45 libptr : Libera la memoria asignada al archivo de ayuda
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Nombre : Interfacez .
Propssito : Servir como la segunda clase nodo del médulo de
interface sistema-usuario, ligando a 1las clases
Sistema y Ayuda con Interfacel. Inmplementa
ventanas para el ingreso de datos de la opelédn
- Sistema y para la consulta de Ayuda
Propiedades : No posee campos .
Las operaciones son publicas.
Hereda los elementes ptblicos de las clases
Sistema, Ayuda e Interfacel.
Operaciones :
€12 wdir : Ventana de despliegue del directorio actual .
C2) wchdir : Ventana para cambio de directoric .
€3 weopy : Ventana para copiado de archivos
€4) wtime : Ventana para despliegue de hora y fecha del
sistema .
C52 whelp : Ventana para despliegue de archive de ayuda

para el manejo del paquete .
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Nembre : Cdobject

Propésito : Realizar la operacién en y fuera de linea .

Propledades : Su tnico campo es protegido .
Las cperaciones son pulblicas
Hereda Interfacel y es clase terminal .

Campos :
C1) int CDTYPE : Indica que tipo de controlador digital se
esta empleando .

Operaciones :
C1) Cdobject : Constructor que hace que CDTYPE no tenga valor
4til alguno .

€23 op_offline : Ejecuta la operacién fuera de linea .

C3) op_cdman : Operacién de controlador manual .

C4) op_edp : Operacién de contrelador proporecional .

(5D op_cdpl : Qperaclén de controlador PI

(&> op_cdpid : Operacién de controladeor PID .

C7) op_edapolos : Operacién de controlador por asignacién de

polos .

(8) op_online : Ejecuta la operacidén en linea de acuerdo con
el controlador digital escogido de acuerdo al
valer de CDTYPE .
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ARQUITECTURA DEL PROAGRAMA

b.&> Diagramas de flujo .

El funcicnamiento del programa puede explicarse en
forma sintetizada mediante la presentacidén de diagramas
de flujo.

Para la exposicidén de la operacién en linea, los
diagramas de flujo mostrados en la presente seccidn
comprenden :

DF.10 Generalizacidn de operacidn en linea .

DF.1.ad Entrada de datos durante cperacién en linea

DF.1.b) Consulta de historia de control de preceso en
linea .

DF.2.ad Iniclalizacién de operacién de tar jeta PCL-812 .

DF.2.bY Lectura A/D de tar jeta PCL-Bi2 .

DF.2.ed Salida DsA de tarjeta PCL-8l2 .

DF.3.2ad Algoritmo de control digital Manual

DF.3.b) Algoritmo de control! digital Propercional P .

DF.3.c2 Algoritmo de control digital Proporcional-
integrativo PI

DF.3.d) Preprocesamients del controlador digital PID«b .

DF.3.e> Algoritme de control digital Proporcional-
integrativo—-derivative PID-b ,

DF. 3.2 Preprocesamiento del controlador por asignacidn
de polos con cancelacldén de ceros .

DF.3.g> Algoritme de control digital por asignacién de
polos con cancelacién de ceros para planta de

22 orden .

De la misma forma, para la operacidén fuera de linea
los diagramas de flujo son :

DF. 4> Generalizacidén de operaclén fuera de linea .

DF.S) Lectura no permanente de teclado para entrada de datos.

DF.6.a> Primera parte de ventana para entrada de datos .
DF.B.b> Segunda parte de ventana para entrada de datos
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LECTURA DE
VARIABLE y(kD)
SALIDA DE
VARIABLE u(kD)
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CANAL 4D = 0
CANRL D/t = 8

SALIDAL D/A=0 v.
ALIDAZ D/6=8 v.

FIK

DF.2.a  IHICIALIZACION DE OPERACION DE TARJETA FCL-812 .
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D!TE ALTe
PORT(D225n)
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PORT(B22Cn) =00

DF.2,b LECTURA A/D DE TARJETA PCL-B42 ,
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‘ Inicio '
e(kl} = r(kI) - y(kI)

[ U(kD) = uCkT=1> + Ke(kT) + KU(T/Tg)=1]e(kI-T)

w(kl) = 9.9 uwkD) = 9.9

W = ukD

FIH

DF.3.¢ ALGORITHO DE COMTROL PROPORCIOHAL-IMIEGRATIVO PI .
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OBSERVACTOHES ¢
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Tienpo derivative

Constants del filtro
Paso-badis .

DF.3.d PREPROCESAMIENTO DEL CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRATIVO-DERIUATIVO FID .
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A ENTRADA DE DATOS

Fib

DF.6. A GEHERALIZACION DE VEHIRKR
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Fld

DF.6.8  GEKERALIZACION DE UEHIANA PARA ENIRADA DE DATOS .
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PRUEBAS DEL PAQUETE
2d Pruebas funcionales :

Son aquellas dque a travées de entradas nominales se
esperan obtener ciertos resultados. Come el objetivo del
paquete es ejecutar acciones de control digital sobre un
proceso, es de interés principal que las pruebas funcionales
se realizen bajo éste tipo de operacidn, siendo sédlo objeto

de analisis somero la respuesta transitoria del sistema.

Para simular el comportamiento de una planta de 22 orden
se empled el simulador de procesos G26 con la sigulente

funcién de transferencia :

1
Gplsd =
Cr s + 1JCr s + 1)
1 2
donde : T, Corresponde a un valor de tiempo

continuo, siendo 'r‘= 1 seg. Y

-rz= 0.7 seq.

quedando Gplsd finalmente como :

1

Gplsd =
Cs + 12C€0.7s + 1)

Los controladores empleados durante las pruebas fueron :
* Controlador proporcional-integrativo PI.
* Controlador proporcional-integrativo-derivative-b PID-b

% Por asignacién de polos con cancelaciédn de ceros.

Para todos los controladores se empled la misma

frecuencia de muestreo : 10 Hz
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PFRUEDAS DEL PAQUETE
a.1) Prueba con contreolador PI

Los valores dados a sus parametros fueron :

K=a
Ti = 0.8
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 controladoer PID-b .
Los valores dados a sus parametros fueron :
K =2
Ti =.0.6
Td = 0.5
N = 10
REF = 4.0
la figura IV, 2 muestra la respuesta del sistema.

a.,3) Prueba con controlador por asignacidén de polos con

cancelacién de ceros.

Los valores dados a sus parametros fueron :

K = 0.0065909
Mp = 0.15
Tr = 0.5
a = 0.80483
b = -0.921983
c = 0,86688
REF = 4.0

la respuesta de la planta al cambio de referencia citado
se muestra en la figura IV.3 .

Los valoures de los parametros K, a, b, ¥y ¢ que
representan la constante de proporcionalidad, el cero y
los polos de la funcidn de transferencia discreta se
obtuvieron mediante la técnica de Retén de Orden Cero

aplicada a la funcion de transferencia continua Gp(sd
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! ’
4.0
3.0

P 2.5
400

1.5
1.0
0.5
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-1.0]
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24) ; 0. L:a5.2|:| T

ACTUALIZAR K

S ReTRr 1 7ae - ~aGTALIZA-R i CDOb . t
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FIGURA IV.1 Prueba del controlador PI
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CONTROLADOR PID

5.0 3]/ [SEGT

ACTUALIZAR Tr  ACTURLIZAR Td  TERNINAR CDOb . t
) Uiting Hictor ia Jec

FIGURA 1IV.2 Prueba del contreolader PID-b
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ACTUALIZAR K

SETUIALLTGR ¥p GaBTUALIZAR 1o TERMENAR

WAl iSAH R Vitina Historia

FIGURA IV.3 Prueba del controlador por asignacién de polos .
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bd Pruebas de tensidn :

Son a las que se scmete el paquete con el fin de, a
través de esfuerzos intencionales,desestabilizar su
funcionamiento, Es decir, se prueba el programa bajo aquellas
condiciones que pueden inducir al error o a un mal

funcionamiento.

La presencia de errores durante ¢ste tipo de pruebas

pueden deberse a uno o varios de los sigulentes factores :

ad) Errores de programacidn

bY Condiciones de compilacién y ligado ,

¢) Uso indebido del programa per parte del usuario .
d) Fallas del Hardware

Do las tres causas anteriores, la tercera es la mayoria
de las ocasiones la mas dificil de eliminar durante el
periodo de programacidn. aunque Se prevean situaciones y por

supuesto sus soluciones .

Durante el perfodo de pruebas y depuracién se sometio al

programa a situacicones de :

€12 Entrada de datos indebidos .

¢&) Condicliones errdneas del sistema .

En el primer caso anterior, se doté al paquete de cdédigo
de validacidn para la entrada de pardmetros de E/S , el
controlador misme, operaciones del disco, ete. En el segundo
caso se hizo lo misme pero para deteccién de clerto equipo de
hardware : nouse ¥y unidades de disco .

Mencidn aparte merecen las fallas de hardware. Un
ejemplo de éstas lo es la sucedida en una PC 286 marca DELL
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del Departamento de Ingenieria de Contrel. Durante la
operacién en linea el desplazamiento del mouse provecaba el
despliegue de caracteres ASCII en las graficas de las sefiales
de contreol. Al mismo tiempo se Sometié el paquete a pruebas
en otras dos miquinas 388 del Departamento y de la misma
marca asi{ <ome en oitras deos, de modelo 286 y 485
respectivamente. En ninguna de éstas udltimas cuatro PC's se
observé la falla mencionada. Mediante un programa de
diagndstico de Hardware/Software pudo encontrarse que el
equipc que presentaba la anomalia posee un error en el
ROM-BIOS del sistema. Este error afecta la rutina de atencidn
a la interrupcidén de video 0x10, 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 operacidn en linea este cursor
permanece restringido a un aArea, no se apaga ni se enclende
cada vez que se hace una operacidn de video, lo cual provoca
que la falla de despiiegue se haga aparente pues la subrutina
no reporté con exactitud al controlader del programa el medo
de vides en el cual se encuentra el moniter.

La siguiente lista presenta los mensajes de error

debidos a ciertas condiciones de prueba de tensién.

Durante la ilnicializaeidn :

MENSAJE :

Erreor del sistema grafico : Device driver file not found
Cw. BGIY .

CAUSA :

Falta archivo.BGI en directorio de trabajo.

CONSECUENCIA :

Ejecucidén interrumpida |
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MENSAJE

Error del sistema grafico : Font file not found <, CHRD
CAUSA :

Falta archivo.CHR en directoric de trabajo.

CONSECUENCIA :

Ejecucién interrumpida .

MENSAJE :

Error : Mouse no instalado en sistema .

CAUSA :

Hardware, ¢ software del fabricante del mouse no se
encuentra tnstalado en &l sistema.

CONSECUENGIA

Ejecucidn interrumpida .

Durante ia ejecucidn del programa fuera de linea :

Opeidn Dir :

MENSAJE :

Error : Unidad de disco no lista. Apriete ESC para
seguir.,

CAUSA

No hay disco en la unidad requerida para visualizacion
de directoria,
CONSECUENCIA :

No se puede ver el directaric. No afecta en ninguna atra
forma al funcionamiento del paquete.

Opeidn Cambiar dir :
MENSAJE :

Error : Trayecto no valide. Apriete ESC para sequir.
CAUSA -

El trayecto para cambio de directorio es incorrecto.
CONSECUENCIA

Ninguna., no afecta el funcionamiento del programa.

7a




FRUKBAS DEL PAQUETE

MENSAJE :

Error : Directorio no encontrado. Apriete ESC para
seguir, )

CAUSA :

El directorio a cambiar dado en el trayecto no existe en
la unidad de disceo de trabajo actual,

CONSECUENCIA :

Ninguna, no afecta el funcicnamiento del programa.

MENSAJE :

Error : unidad de disco no lista. Apriete ESC para
segulr.

CAUSA :

La unidad de disco Cflexible o durcod dada en el trayecto
de busqueda y cambio de directorio no estA4 disponible.
CONSECUENCIA :

Ninguna, no afecta el funcionamiento del programa.

Opcidn cOpiar

MENSAJE .

Error : Unidad de disco no lista. Apriete ESC para
seguir,

CAUSA

Una de las unidades de disco dadas en los trayectes
origen y destino no esti lista.

CONSECUENCI A:

No se realiza el coplado de archives. Ninguna otra que

afecte el funcionamiento del programa.

MENSAJE -

Errer : Trayecto no valido. Apriete ESC para seguir.
CAUSA :

Alguno de los dos trayectos es incorrecto.

CONSECUENCI A :

No se realiza el copiado de archives. Nlnguna otra que
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afecte el funcionamiento del programa.

MENSAJE :

Errer : de eseritura . Apriete ESC para seguir .

CAUSA :

Posiblemente el disco destino esti lleno.

CONSECUENCIA :

Copiado imperfecto. Ninguna otra que afecte el
funciocnamientoe del programa.

MENSAJE :

Error : de lectura . Apriete ESC para seguir

CAUSA

Lectura de archive incorrecta .

CONSECUENCI A

Copiado imperfecto. Ninguna otra que afecte el
funcionamiento del programa.

MENSAJE ¢

Error : proteccién de escritura . Apriete ESC para
seguir.

CAUSA :

El disco destino posee protecciédn contra escritura.
CONSECUENCIA

No se realiza el copiado de archives. Ninguna otra que
afecte el funcionamlehto del programa.

Opcidén Tar jeta PCL-812 :

MENSAJE :

Sonido de frecuencia de 1Khz durante 1 seg.

CAUSA :

Ingresoc de parametros fuera de rango.

CONSECUENCIA :

Se requiere de nuevo el ingreso del dato, Ninguna otra

que afecte el funcicnamiento del progra;na.
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Opeién P :
MENSAJE :
Sonido de frecuencia de 1 Khz durante 1 seg.
CAUSA
Ingreso de parametros fuera de rango
CONSECUENCIA :
Se requiere de nuevo el ingreso del dato. Ninguna otra

que afecte el funcionamiento del programa.

Opelén pI

MENSAJE :

Sonido de frecuencia de 1 Khz durante 1 seq.

CAUSA

Ingreso de parametros fuera de rango

CONSECUENCIA :

Se requiere de nueve el ingresc del dato. Ninguna otra

que afecte el funcionamiento del programa.

Opeidn piD :

MENSAJE :

Scnido de frecuencia de 1 Khz durante 1 seg.

CAUSA -

Ingreso de parametros fuera de rango

CONSECUENCIA

Se requiere de nueve el ingreso del dato. Ninguna otra

que afecte el funcionamiento del programa.

Opcién Apolos

MENSAJE :

Sonido de frecuencia de 1 Khz durante 1 seg.

CAUSA :

Ingreso de paraAmetros fuera de rango

CONSECUENCIA :

Se requiere de nuevo el ingreso del dato, Ninguna otra
que afecte el funcionamiento del programa.
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Opcidn Rango <Pv>

MENSAJE :

Sonido de frecuencia de 1 Khz durante 1 seg.

CAUSA :

Ingresc de parametros fuera de rango .

CONSECUENCIA :

Se requiere de nueve el ingresc del dato. Ninguna otra
que afecte el programa.

Opcidn Correr...

MENSAJE :

Tiene que escoger primero el controlador . Apriete ESC
para seguir .

CAUSA :

No se ha seleccionado controlador alguno .

CONSECUENCI A

Ninguna que afecte el funcionamiento del programa .

Opcidn Ayuda :

MENSAJE :

Error : COOHELP no disponible o espacio insuficlente en
memoria . Apriete ESC para seguir

CAUSA :

En el directoric de trabajo actual no se encuentra el

archive CDOHELP o no hay espacio en el heap .

CONSECUENCIA :

No se puede ver la ayuda al usuario.

Durante la ejecucidn del programa en linea :

MENSAIE

La ventana de ingresc de datos se limpia y permanece
al ingresar un nuevo valor de algin parametro del
controlader.
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CAUSA :

El valor se encuentra fuera de rango.
CONSECUENCIA :

La ventana permanecera hasta que se ingrese un valor

correcto o se abandone la opcién presionando ESC.
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20 Introduceién :

En practicas y proyectos del Laboratorio de control
digital de la Facultad de Ingenieria se han venido utilizando
paquetes de programacion que realizan acciones de contirol
digital sobre procesos continuos. A pesar de haber sido
desarrollados en un lenguaje estructurado, PASCAL, han
presentado deficiencias, no sélo en su ejecucidn sino también
en =su estructuracién: lo ecual ha impedidn en forma
determinante su mantenimiento y posterior evolucién, es
decir, la posible incorporacién de nuevas técnicas de control
Yy la ut.;lizacién de cédigo del programa por parte de otras
aplicacicnes desarrolladas con los mismos fines.

Por tal motivo se pensd en la creacidén de un nuevo
paquete de controladores digitales que proveyera una gran
confiabilidad en la ejecucidén asi como um alte grado de
estructuracidn que permitiera remediar las deficlencias de

programacién ya mencionadas.

Codificado en lenguaje C++, mediante la programaclén
orientada a objetos, Chobject es el nueve paquete de
controladores digitales que opera en el clasico esquema de
lazo cerrade con retroalimentacién negativa unitaria.
Debide a este esquema de contrel, el ambiente y equipo de
ejecuclidn <DOS y PC's respectivamented, sus fines son
puramente académicos ; mostrande , sin embargo, algunas
caracteristicas propias del software de control desarrollado

para utilizacisdn comercial.

{.a adquisicidn de datos para el controlador se realiza
mediante conversiones A/D y Dr/A ejecutadas por la tarjeta

PCL-812. Con una resoluecién de 12 bits para ambos tipos de
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conversién, ésta tarjeta lee la sefal de la planta en un
rango de -10 a 10 volts y entrega una sefal de control dentro
de un range de QO a § volts, siendo ampliade a uno
similar al de la entrada a travées de una circuiteria

espacial.
Los controladeores digitales disponibles son :

# Manual : La referencia es dada manualmente por el operador
¥y representa la sefial de control del procesc. Es
usado principalmente para la verificacién del

alambrado de la planta con la computadora.

% Proporcicnal : La sefial de control es igual a la selal de
error amplifiecada por una constante de
proporcionalidad. Debido a que la
representaciédn  continua de éste controlador
no utiliza elementos dinidmices. el
equivalente digital es el mismo.

# Proporcional-Integrative : Corresponde a la aproximacién
rectangular en adelanto del PI continuo. Ademas
de la constante de proporcionalidad posee otra

de tiempo integrativo.

»* Proporcional -Integrativo-Derivativo : Obtenido mediante la
suma del proporcional -integrativo digital ¥y
la aproximacidén rectangular en atraso del
derivativo con filtro paso-bajas. Junto con los
parametros del PI +tiene las constantes de
tiempo derivativo ¥ el ntmerc de c'omponentes o
muestras por periodo de oscilacién de la sefial,
es decir, la relacién existente entre 1la
frecuencia de muestrec ¥y el ancho de banda

de la seffal de oscillacidén amortiguada.
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# Por asignacién de poles con cancelacidn de ceros
Lley de contral obtenida en base a un conjunto
de reglas mediante el conocimiento de 1la
funcidén de transferencia de la planta Gp(2z) Cen
éste ' caso de segundo ordend y de
especificaciones en términos del comportamiento

dinamico deseado en malla cerrada.

El paquete tiene dos tipes de operacién : en y fuera de
linea. Fuera de linea implica que no se ejerce accidén alguna
de control. En linea significa que la computadora actta como
controlador digital y despliega en pantalla tanto la sefial de
la planta come la de contreol, Basicamente se utilizan dos
tipos de graAficas para éste propésito. Una de ellas es 1la
grafica de barras, la cual muestra la amplitud de las sefiales
de interés. Otra es la de graficacidn en el tiempo que
presenta las amplitudes y el comportamiente dinamico del
sistema. Por otro lade, dentro de la cperacién en linea y
para cada tipo de controlader existen opciones que permiten
la alteracidén de parametros de aquéllos y la observacidén de
una breve historia de control del procese, sin interrumpirse
la aceldn controladora en ningun momento.

Bajo ambos tipos de operacién el programa provee una
interface sistema-usuaric muy amigable. Mediante el uso
frecuente de mends, subments, ventanas de presentacién e
ingreso de dates adem&s de utilizar mouse, el programa
facilita su propio manejo, asi como la rapida comprensién de
la informacidn presentada, debldo a una clara visuallzacidn,
Estc es importante en cualquier momento de la ejecucién del

paquete,

Fuera de linea pueden seleccionarse los parametros
necesariocs para el manejo de la tarjeta de adquisicién de
datos y los controladores. También puede hacerse uso de las
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opcliones de apoyc al sistema y al usuario, Por otra parte,
las condiclones iniciales del sistema al momento del arranque
son nulas. En caso de abandonar un controlador para utilizar
otra las condicliones del sistema se mantienen en su ultimo

valor.

En apoyo 2l sistema pueden visualizarse directorics de
las unidades de disco. copiarse archivos de una unidad a
otra, cambiar de directorio de trabajo, conocer la hora y

fecha del sistema, etc.

Para apoyar al usuario existe una ventana de ayuda en la
cual se presenta informacidédn Gtil para el maneje del

programa, qué opciones presenta, como ingresar datos, etc.
b) Corrida de muestra :

La instalacién del paquete puede darse en disco flexible
o duro mediante la ejecucidn del programa "INSTALARY, ¥ los
requerimientos para ella se notifican durante la misma.

Para ejecutar el paquete basta con posicionarse en el
directorio de +irabajo "“CDOBJECT" de la unidad de disco
seleccionada durante la instalaeién y teclear CDOBJECT . De
entrada la operacién del paquete es fuera de linea y se tiene
un mend principal con cuatro opciones :

»* Sistema .

»* Entradarssalida .

»# Controladores .
»*

Ayuda .

Tanto Sistema como Ayuda presentan opcicnes cuya
utilizacién ne interfiere en forma alguna con la operaclén de
la computadora coms controlador. Entradas/salida y
Controladores en cambio muestran las distintas alternativas
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en cuanto a la E/S y tipo de controladeor respectivamente.

Hay dos formas de cseleccionar opcicnes del ment vy
subments: con teclado y con mouse. Con teclado basta con
presionar la letra gque corresponda a la presentada en
maytiscula y subrayada. Dependiendo de la opcién aparecerad un
subment o una ventana de datos. Si se trata de una ventana de
datos, éstos pueden ser presentados o solicitados al usuario.
Si son solicitados pueden ser valores numéricos como es el
caso de los parametros utilizados para la adquisicién de
datos y ila wperacién del contreolador. Estos han sido
definidos por default al momento de la compilacidn. Sin
embargo, =i el usuario lo desea estos valores pueden ser
cambiados, Para aceptar el dato presentado por default basta
con presionar ENTER; si se desea cambiarlo se presiona
BACKSPACE ¥ se ingresa eldeseado. Este procedimiento es el
mismo para todos los datos numéricos pedidos en la ventana.
Al final de ella aparece subrayado el f{cono OK. Si se
presiona ENTER se les asignan los nuevos valores a las
parametros mostrados en pantalla. Pero si se aprieta ESC se
abandonara la ventana y no se les habra dado entrada a los
datos. De hecho, cualquier tipo de ventana puede abandonarse

en cualquier instante al presionar ESC.

Mediante el mouse pueden activarse opciones al
posicionar el cursor en la misma y presionharse su botén
izquierdo. El fcono OK de las ventanas de ingresc de datos
puede también ser aceptado de la misma forma. Lo anterior
implica que el botdén ilzquierdo, utilizado para seleccionar,
equivale a ENTER, mientras que el derecho, empleado para

deseleccionar, equivale a ESC.

En el caso de Controladores., el icono OK sirve no sélo
para dar asignacidén a nueves valores sino también para

seleccionar el tipe de controlader. Para el controlador
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Manual la entrada es directa mientras que para los demAs la

entrada se da mediante Correr... .

En general, la secuencia de pasos para la operacidn en

linea se resume de la siguiente manera :

1) Posicionarse en el directorio de trabajo "CDOBJECT" y
teclear CDOBJECT.

2) Seleccionar Entradarssalida [Tarjeta PCL-812] Y
aceptar, o ingresar, los canales A/D y D/A asi como
1a frecuencia de muestreo.

3) Salir de la opciédn anterior y abrir la de
Controladores [controlador deseadol. Se mostrarid la
ventana de ingreso de datos y se procede a dar los
parametros del controlador. Este sera seleccionado
al aceptar el icono OK siendo sé6lo asi como se podra
echar a andar la accidén de control, con la excepcidn
del de tipo manual que opera al ser elegido.

4) Concluido el paso anterier se elige la opeién

Correr... y se entra a la operacidén en linea.

Las figuras V.2, V.3 ¥ V.4 nuectran las pantallas
presentadas al realizar los pasos 2,3 y 4 anteriores
respectives.

Al entrar en linea pueden observarse junto con las
graficas de control los valores tomados por parametros de los
controladores. A la vez aparece un mend cuyas opciones sdlo
pueden ser escogidas con mouse, sirviendo aquellas para el
intercambio de graficacién de las sefiales de control, la
alteracién de los parametros del controlador y la
presentacién de una breve historia de control del proceso. La
variable del proceso posee un rango de graficacién variable
dentro del intervaleo (-10,103, mientras que la sefial de
control lo tiene dado en porcentajes 0,100 . Esto se aplica
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S1stena Entradassalida  C

CDobject

FIGURA V.1 Pantalla de entrada de CDobject
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Tarjeta PCL-812

Plo RS-232
Plo R$-282

Tarjeta PCL-812 . .

Ingrese Canal A/DID 15]
io

Ingrese Canal B/AlG- 1)
[

Ingrese Frecuencia de nuesitrec
19 000C

.

FIGURA V.2 Ventana para entrada de par&metros E/S
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Entradassal 1da Controladores EGENEEY

nil
A de nolos
Rango Py

Controlador Pid X
Ingrese los siguiente paranetros

2.0000
0 5000
0 5000
10 0000

FIGURA V.3 Ventana para entrada de parametros de controlader PID
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CONTROLADOR PID -

HM B2 GEG

Put-y ACTUAL1ZAR K

~ACTURLIZAR Ti' ACTUALIZAR Td CDOb : t
ACTURLIZAR R Ultima Historia Jec

FIGURA V.4 Corrida del controlader PID
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también a las graficas de barras que en el caso de yCkT) su
sentido depende de su polaridad. Para uCkT) su sentido es

unico.

La pantalla de graficaecidén posee un irea de 440360
pixeles. Cuando se varia el rango de la varlable y(kT), se
altera la escala de ésta Unicamente para su presentacidn.
Esto quiere decir que para la conversién A/D la tarjeta
PCL-812 siempre emplea 12 bits para las lecturas en el mismo
rango de C~-10,10) volts.

¢ Modos de operacién :

Bajo la presente seccidn se explican detalladamente

todas las aopeiones del paquete.

»# Sistema : Ofrece servicios de operacidén del disco, hora ¥y
fecha e informacién de CDobject evitande que
se tenga que abandonar el programa para
seolicitarlos via sistema operativo. Posee las
siquientes sub-opciones :

% Dir : Visualizacién del presente directorio de trabajo.

No muestra archivos ocultos o del sistema.

% Cambiar dir : Cambio del directorio de trabajo. Es

necesario ingresar el trayecto completo,

% cOpiar : Coplado de archivos. Ambos trayectes deben ser
completos.

% Salir : Abandonar el programa.

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

% Acerca... : Origen del paquete.

» Entradarssalida : Configurar la E/S del controlador.
Actualmente posee 2 opciones de las

cuales sélo una es operativa

=}



MANUAL DEL USUARIO

¢ Tarjeta PCL-812 : Solicita los canales A/D, DrA y
frecuencia de muestreo para Es/S
por tarjeta PCL-BLl&2. Los valores
por default sen : 10 para canal
AsD, O para canal D/A vy frecuencia
de muestrec de 10 Hz. El rango de
canales A/D es de O a 15, para D/A
de O a 1 y para la frecuencia de
muestreo se aceptan valores entre
0.1 y 20 Hz.

% Pto. RS-232 : No disponible .

* Controladores : Muestra los controladores disponibles y el
pasc a ejecuciédn en linea. Las condicicnes
iniciales del sistema son nulas y los
valores por default para los distintos
tipos de controlador son :

K = 1 Constante de proporcio'nalidad
TL. = 100 Tiempo integrativo

Ta = 0.1 Tiempo derivativo

N =10 Cte. del filtro paso—~bajas

Mp = 0.1S Scbrepaso de la respuesta

Tr = 1 Tiempo de elevacidn de resp.
A= 0.9 Primer polo de GpCzd
B = -0.9 Unico cero de GpCz)
C = 0.9 Segundo polo de GpCzd
®® Manual : La seffal de referencia, que equivale a la de

control, es dada manualmente por el usuario .
3¢ P : Asignacidén de valor a K ¥y seleccién del controlador
proporcional.
¥ pl : Asignacidén de valcres a K y Ti, seleccién del
controlador proporcional-integrative.
% piD : Asignacién de valores a K, Ti, Td y N;seleccién del

controlador porporcional-integrativo-derivativo.
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¥ Apolos : Asignacién de valores a Mp, Tr, A, B y C;

seleccidén del controlador por asignaciédn de
polos cen cancelacidén de ceros para proceso de
segundo orden.

% Rango <Pv> : Se especifica el range de la variable del
procese, lo cual equivale también para la
sefial de referencia.

%% Correr... : Ejecucién en linea del controlador
seleccionado. En caso de haber utilizado
un controlador anterior y haber escogido
otro, las condiciones del sistema se

mantienen.

»* Ayuda : Presentacién en pantalla de un texto similar al
presente para una mejor comprensién del paquete
para su manejo. Mediante el mouse o las teclas
“~ y v del cursor se puede desplazar a través de
ella.
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La » presente guia tiene come propédsito el explicar
aspectos relacionados con la organizacién del programa a
nivel de archivos., las opcicnes de compilacién 7y ligado, ¥y

la estructura del ejecutable actual.
a2 Organizacién del programad a nivel de archives .

Al desarrollar software de cierto tamafio y complejidad
es deseable que su estructura organizacional facilite su
mantenimiento y evolucidén. Los pregramas grandes y complejos
que ocupan un $6lo archivo corren un mayor peligro de sufrir
errores al momente de su mantenimiento, ademis de que el
tiempo de compilacién es muy grande vya que éste proceso se

realiza para ol programa entero.

Los complladores actuales comerciales para lenguajes de
alto nivel han tratado de remediar este aspecto. En el caso
de los compiladores de C y C++ se propone una estructura de
organizacién del programa a nivel de archivos consistente en
la dispersidén ordenada del cédigo en elles, recibiendo

aquella el nombre de “proyecto".

Un proyecto es un conjunto de archives que mantienen
cierta interdependencia ¥y que contienen la enunciacidn del
céddigo y el date dados por el usuario, la definicidén del
mismo ¥y un programa principal. Al estar ‘el cédigo
i‘ragmencadc en varjios archivos se reducen tanto el tiempo de
compilacién como los errores que pudieran generarse durante
ésta.

En el caso de CDobject , el proyecto esta formado de la
siguiente manera :

% Un archivo de encabezamiento CheaderD que contiene la
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enunciacidn de las estructuras de cddigo-dato C clases)
estableciende con claridad los elementos que las componen,
sus propledades v reglas de herencia. Nombrado
CDOBJECT. HPP .

% Los archives donde se encuentran las operaclones

correspondientes a cada clase establecida en
CDOBJECT. HPP son los siguientes :
TARJETA. CPP Operaciones de la clase Tar jeta.
COMUNICA. CPP " " .o " Comunica.
MANUAL.. CPP - " oo . Manual.
P.CPP " * o " P.
PIL.CFP " " v . Pi.
P1D, CPP " " "o " Pid.
APOLOS. CPP oo oo . Apolos.
ALGO_CD. CPP " " oo - Algo_gcd.
TECLADO. CPP " * .o - Teclado.
MONI TOR. CPP " " oo ° Monitor.
MOUSE. CPP " " .o " Mouse.
INTFACEL. CPP " o "o " Interfacel.
INTFACEZ. CPP " * .o . Interface2.
SISTEMA. CPP - " "o s Sistema.
AYUDA. CPP " " oo " Ayuda.

»* El cédigo fuente del programa principal se encuentra en el
archive CDOBJECT.CPP, encontrandose ahi definidas las

operaciones en y fuera de linea,

Debide a que tanto la compilacidén como el ligado de un
programa en C y C++ dependen de la inclusién de los
prototipes de funciones mediante la directiva al
preprocesador "# include <archive.h>'", la interdependencia
del programa se asegura también al incluir en todos los
archives %, CPP ya mencionados la misma directiva

pero con CDOBJECT. HPP, es decir, " # include “cdobject. hpp’ .
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Anterjiormente, con compiladores mas antigtios, era
necesario que el programador misme creara un archivo que
estableciera el proyecto Carchivo.PRJ>, el cual define los
archivos que lo componen. En la actualidad eso ya no es asi.
Los compiladores actuales proveen plataformas de desarrollo
bastante completas CIDE). Estas crean el archivo de proyecto
en cierto formato con ciertas opciones de compilacién y
ligade mencionando los nombres de los archives junte con la
cantidad de cédigo, dato y lineas encontrados durante la
compilacidn y el ligado.

Al abrir un proyecto dentro de una IDE se ingresan sélo
los nombres de los archivos con extensién CPP. Y se procede a

compilarlos.

b) Opciones de compilacién y ligado .

Definen cémo es generado el cédigo maquina, en que forma
es optimizado, cédmo es conjuntado y qué informacidén extra

puede contener para efectos de depuracién.

A continuacién se listan las condicicones bajo las cuales
Chobject fué complilado. S4lo se listan las opciones
seleccionadas, no los mends completos del compilador ¢

% CODE GENERATION :

- TEST STACK OVERFLOW

— LARGE MODEL

— FLOATING POINT EMULATION
— INSTRUCTION SET 80286

— CALLING CONVENTION C

- GENERATE UNDERBARS

— DEBUG INFO IN OBJ's

- TREAT ENUMS AS INTS

— FAST FLOATING POINT
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»* C++ OPTIONS :

— SMART C++ VIRTUAL TABLES

- CPP EXTENSION ONLY

- OUT-OF-LINE INLINE FUNCTIONS
QOPTIMIZATIONS :

« NONE VARI ABLES REGISTER

- OPTIMIZE FOR SPEED

X

# SOURCE :
= TURBO C++ KEYWORDS
— IDENTIFIER LENGTH = 32

* NAMES :
— NO NAMES FOR EACH SEGMENT

» MESSAGES :
~ STOP AFTER 25 ERRORS
— STOP AFTER 100 WARNINGS
— DISPLAY WARNINGS

Para el ligado se dieron las siguientes opciones
— DETAILED MAP OF FILES
- DEFAULT LIBRAIRIES
— GRAPHICS LIBRAIRIES
- "NO STACK" WARNING OFF
— CASE SENSITIVE LINK

A pesar de que en las opcicnes de compilacién se incluyd
la de informacién para depuracién presente en los archivos
cbjeto, dentro de 1la opcidn DEBUGGER se establece lo
sigulente para que realmente tenga efecto :

— SOURCE DEBUGGING ON

Dentro de la gama de alternativas seleccicnadas

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

- LARGE MODEL : El modelo de compilacién es LARGE
debido a que el segmento de cédigo excede los 64
Kbytes.

- GENERATE UNDERBARS : Antepone a cada
identificador global Cvariable o funcidénd el
caracter de subrayado(_ ). Necesario si durante
el ligado se emplean las librerfas por default.

= FAST FLOATING POINT : Optimiza las operaciones
de punto flotante para una mejor ejecueidn.

- SMART C++ VIRTUAL TABLES : El compilador crea
tablas en cada archivo objeto de tal forma que
al realizarse el ligado el ejecutable contiene
el cdédigo mas pequefio y eficiente. .

- NONE VARIABLES REGISTER : No se permite el uso
de wvariables registro debido al uso de la
palabra reservada “interrupt” en MQUSE.CPP .

- OPTIMIZE FOR SPEED : Optimizacién del coédigo por
el compilador para una ejecucidédn miAs rapida.

- TURBO C++ KEYWORDS : El compilador sélo reconoce
come palabras reservadas las correspondientes a
TURBO C#+ .

— NO NAMES FOR EACH SEGMENT : No se le asignan
nombres a los segmentos del programa.

- DEFAULT LIBRAIRIES : El compilador realiza la
bdsqueda del cédigo objeto en las librerifas del

compilador.

- GRAPHICS LIBRAIRIES : Permite la busqueda
aytomatica de aechives BGI y CHR,

- “NO STACK" WARNING OFF : No se permite el

despliegue del mensaje de advertencia “NO STACK"
debido a que ésta opcidédn no debe emplearse
cuando se hace uso de la palabra reservada
“interrupt*,

- CASE SENSITIVE LINK : Permite que el compilador
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distinga entre palabras mayusculas y mintsculas,
siguiendo la filosoffa dea C/CH+ .

c) Estructura del ejecutable actual .

Puede explicarse facilmente mediante el mapa del
programa, Presenta la estructura de éste dividida en les
siguientes segmentos: de cdédigo, de datos, de informacidén
para el intercambio dinamico de segmentos, de stack, etc.
Todo lo anterior es mostrado en la figura VI.1 ., Consta de
una tabla con columnas referentes a las direcciones de inicio
y paro de determinado segmento con su respectiva leongitud,
especificandose también la naturaleza de los segmentos.

Al observarlo puede apreciarse en primera instancia del
porqué el programa fué compilado bajo el modela LARGE.
Usualmente se le asigna un segmento de B4Kbytes como maximo
al cddigo generado durante la compilacién y ligédo. A este
segmento se le denomina _TEXT. Cuando se excede ol limite ya
menclionado se crean otros segmentos que forman parte del
mismo segmento de cddigo antepconiéndole el nombre del médulo

o archivo al cual pertenece ese cédigo.

De la misma forma se tiene que comoe otro segmento de
cadigo esta el correspondiente a la emulacidn del
coprocesador matemitico 80x87. Si no se hubiera escogido la
opcidn de emulacién de punto flotante Cque se puede) este

segmento no apareceria en el mapa del programa.

Existe un grupo de segmentos que no corresponden ni al
cédigo, dato, stack y heap ¥y que son utilizadeos en caso de
programas extremadamente grandes. Los compiladores modernos
para pregramacién orientada a objetos traen consigo una
innovacidén tecnolégica : la administracidén dinamica de

segmentos mejor conocida come tecnologfa VROOM (CVirtual
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00000h
0g628h
O993Ah
09A0Ch

OQBBAh .

O8SC2Fh
oeD1i1h
OGFFOh
OAZCSh
0B14Dh
OBaChh
OE224h
OE&C3h
123E4h
12EFSh
130D6h
14ES3h
197BCh
1BF20h
1C4FOh
1C4FOh
1C4FOh
1C508h
1CS08h
1CSOEh
1CS1Ch
1CS10h
1E3E4h
1E3E8h
1E3F4h
1E3F4h
1E4CBh
1E4DORh
FIGURA

STOP

0g827h
0993gh
QSAOBh
09B8Yh
0QC2Eh
0801 Oh
OSFF8h
OA2C4h
OB14Ch
0B8CCh
OE223h
OE8CZ2h
123E3h
12EF4h
130D7h
14E92h
187A3h
1BF16h
1C4E7h
1C4FOh
1C4FOh
1C507h
1C5S08h
1CS0Dh
1CS0Eh
1C510h
1E3E3h
1E3E7h
1E3F3h
1E3F4h
1E4C7h
1E4C8h
1E65SFh

VI.1 MAPA DE SEGMENTOS DEL PROGRAMA CDobject

LENGTH
ose28h
00312h
ooobzh
OO17Eh
OCOABh
000E2h
002E8h
002CCh
OOEB8h
00780h
02057h
0068Fh
03R21h
O0Bi1h
O01E3h
O1DBBh
04911h
02767h
005C8h
00000h
©0000h
0001 8h
00000h
00006h
00000h
0000Ch
O1ED4h
00004h
0000Ch
00000h
000D4h
00000h
001 90h

NAME
_TEXT
TARJETA_TEXT
COMUNIGA_TEXT
MANUAL_TEXT
P_TEXT
PI_TEXT
PID_TEXT
APOLOS_TEXT
ALGO_CD_TEXT
TECLADO_TEXT
MONI TOR_TEXT
MOUSE_TEXT
INTFACEL _TEXT
SISTEMA_TEXT
AYUDA_TEXT
INTFACEZ_TEXT
CDOBJECT_TEXT
EMU_PROG
EB7_PROG
_FARDATA
_OVERLAY _
_INIT_
_INITEND_
_EXIT_
_EXITEND__
_1STUB_

_DATA

_CVTSEG
_SCNSEG

GRAPH

_BSs

_BSSEND
_STACK

QUIA DK MANTENXMIENTO

CLASS
CODE
CODE
CODE
CODE
CODE
CODE
CODE
CODE
CODE
CODE
CODE
CODE
CODE
COBE
CODE
CODE
CODE
CODE
CODE
FAR_DATA
OVRINFO
INITDATA
INITDATA
EXITDATA
EXITDATA
STUBSEG
DATA
DATA
DATA
DATA

BSS
ENDBSS
STACK
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Run-Time Object-Oriented Memory Manager). Consiste en lo
sigulente :; cuando la memoria RAM no alcanza para ejecutar
cierte proceso Cy hablande tan sélo de un ambiente
monousuario como DOS), es necesaric ejecutar un intercambio
C(swappeo) dindmico de segmentos entre el almacenamiento
secundarieo y el principal. Para poder ejecutar éste
almacenamiento virtual es necesario que el administrador
de "overlays" sea lo suficientemente inteliigente para que
permita el llamade de funcicnes pertenecientes a otro
§egmento o unidad-overlay que no se encuentra cargado en ese
momento. Para ésto el administrador busca espacio para
cargar esa unidad reubicandeo si es necesario las otras ya
asignadas en RAM, Este esquema es el cominmente utilizado por
ambientes como WINDOWS para la ejecucidn de si misme ¥y sus
aplicaciones. En el <caso del presente paquete no fue
necesario utilizar esta +técnica pere no esti de nas

mencionarla para efectos de futuros desarrollos.

Aparecen también los segmentos correspondientes a los
datoes y al stack(pilad. En el caso de los datos, déstos se
dividen en los segmentos _DATACdatos globales inicializados)
y _BSSCdatos globales no iniclalizadosd. El stack ocupa un
sélo segmento.

La figura VI.i representa el inicio de un archive con
informaciédn mas detallada generada durante la compilacién
y que permanece bajo el nombre “CDOBJECT.MAP" en el
subdirectorio de trabajo del pagquete. Proporciona la
ubicacién que tiene cada clase dentro de los segmentos asi
como las operaciones inherentes a ellas. Todes estos datos

pueden ser utilizados por un depurador.
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CONCLUSIONES

Las siguientes concluziocnes tratan acerca de las
axperiencias aprendidas durante el desarrollo del presente
trabajo, los alcances de éste y la tendencia a futuro que

presenta la programacidén orientada a objetos (PCO)

»* Al momento del analisis del software, y su programacidn,
surgieron inevitables las comparaciones entre la
programacién estructurada usual y la orientada a objetos.
Esta Gltima, merced a sus tres propiedades
principalesCobjetos, polimorfismo y herenciad,
representa, forzando los términos, una forma bastante
deterministica de programacién. Es cierto que sobre el
programador, y scbre todo en un lenguaje tan flexible como
C++, recaen sobremanera los resultados obtenidos. Sin
embargo, la POO facilita el desarrollo del programa y
ulteriores modificaciones al obligar al desarrollador a
plantear en una forma concienzuda 11la naturaleza y
caracteristicas de aquél. Asi, al reccnocer y diferenciar
las entidades cdéddigo-dato correctamente y ascciarles un
nombre particular, es posible afirmar que el grado de
estructuracién es alte, lo cual redunda en una disminucidn
del tiempo de desarrolle ast come una gran capacidad de
mantenimiento y evolucidén. La herencia de las
entidades <(eclases) y 1la posibilidad de aplicar el
pelimorfisme en las operaciones facilita la comunicacidn

entre médul os ¥ el manejo de operaciones también
respectivamente,

» Por mantenimiento se entiende como adquellos cambios
requeridos por el usuario que son originados por las

necesidades de éste que van surgiendo al pasar el tiempo.
Por evolucién se entiende al desarrollo de nuevos

programas en base a elementos del cédigo fuente que no
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son especificos a la naturaleza de un sdélo programa sineo

que presentan un intervalo muy amplio de utilizacidn,

Es asi como la POO logra que el eiclo
Reducir=-Reusar-Reciclar cédigo llegue a darse en forma
efgctiva. La reduccién se da al momento de la preogramacién,
la reutilizacidén con el mantenimiento y el reciclado ai
darse la evolucidén.

Anteriormente se sefiald que el presente paquete posee fines
puramente académlicos. Esto es correcto sl se trata sdlo de
su utilizacién por el usuaric. Sin embargo, desde el punte
de wvista del programador sus alcances son mas amplios.
Pueden conocerse a través de st eximen la filosofia y
fundamentos de POO. Por otra parte, debido a la variedad de
aspactos que abarca, comeo operaciones de disco, informacién
del sistema, uso extansivo de dispositivos de
ErsS Cmonitor, teclado,mouse), adquisicidn de datos mediante
conversiones A/D y D/A, algoritmos de control digital, etc,
es relativamente facil emplear codigo del programa para
otras _aplicaciones <«ue, aunque no tengan nada que ver
con aspectos de control digital, no obsta en forma alguma.

A lo largo de la programacidn se tratd siempre de lograr un
equilibrio entre la eficacia ¥y la eficiencia, es decir,
entre lo bueno y lo mejor. Dentro del medico de la
programacién se afirma con insistencia que lo eficaz(buenod
es enenigo de la eficienteCmejor) y viceversa. Por tal
motivo lu eficaz se buscd a través de la adecuada eleccidn
de estructuras de decisién y control, mieniras que lo
eficlente estA representado por la serie de restricclones
y7o proteccicnes del cédigo para condiciones criticas ast
como la estructura de clases establecida.

# Continuamente se ofrecen en el mercado versiones mas
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avanzadas de compiladores para C++, Estos ofrecen
nuevas caracteristicas, como el polimorfisms a nivel de
clases, que permiten incrementar la potencia del cddigo,
reducir su tamafio y tiempo de ejecucidn,

En el presente es de resaltar que un gran nuUmero de
aplicaciones han sido c<readas para su ejecucidn bajo
ambientes mas amigables gque DOS como Io es WINDOWS.
Para ello los nuevos compiladores proveen una biblioteca
completa de funcicnes que permiten la programacién en
WINDOWS. Es as{ como pueden crearse programas coh
interfaces muy amigables sin demasiado esfuerzo per parte
del programador, lo cual es importante ya que la mayor
parte del presente software se dedica a la funcién de

interface.

A un plazo cercano se tiene estimado que saldran al mercade
&l stamas operativos, para equi pos personales y
multiusuarios, enfocados a la programacidn orientada a
objetos, Esto quiere decir que los programas que componen
el sistema operativo C(administraderes de memoria, de
procesador, de dispositives E/S, etcd habran sido creados
con el propésito principal de ejecutar software POO. Por lo
tanto la POO representa el futurco forzoso al cual deriva
desde este momento la programacidén, no importando el -‘tipo

de aplicacién a desarrollar.
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