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antecedentes

El impresionante desarrollo de la computacién en los Gltimos afios

ha influido definitivamente en la automatizaci6n de procesos

industr

En esta automatizacién se ha notado que un sistema de cémputo
mejora considerablemente, entre otras cosas, la comunicacién

operador-maquina-proceso, ya que la proporciona mas comoda Yy

agradable debido a su rapidez y confiab dad.

En la actua

dad, la supervision y el control del equipo

instalado en plantas industriales requiere el uso de computadoras

para que la eficiencia de éstas sea o6ptima. Esto se debe a que la

operaci6on de las plantas es cada vez mas compleja, debido a la
cantidad de informacién que se debe analizar para su operacioén

correcta.

Un uso practico de las computadoras ampliamente difundido en
plantas industriales son los sistemas para monitorear las
variables de proceso. El personal de operaciéon de estas plantas
normalmente necesita monitorear continuamente variables como

presién, temperatura y nivel, entre otras, a fi de detectar

cualquier desviacién anormal de su valor nominal (punto de

ajuste). Asimismo, también necesita detectar e

nterpretar
alarmas para la ejecucién adecuada de los procedimientos de

operacion.

Actualmente en algunas plantas industr es este nonitoreo se



realiza por computadora y la tendencia es que se incorpore en

encia o debido al

otras con el propésito de aumentar la ef

incremento en la complejidad de operacién de la planta.

Existe en el mercado una gran cantidad de equipos que le brindan
al operador de plantas industriales estos sistemas de procedencia
extranjera, lo que trae consigo un elevado costo y problemas de

mantenimiento y respaldo técnico.

De lo anteriormente expuesto, nace la inquietud de desarrollar un
sistema con el cual se pueda monitorear el estado de las
variables de procesos industriales de una manera facil, segura y

stema de

en tiempo real. El operador puede considerar este

monitoreo como una “ventana™ hacia el proceso.



OBJETIVO Y ALCANCE

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es integrar un sistema que permita
observar las variables de un proceso industrial en una
computadora personal (PC), desarrollando los programas vy
enlazando la PC a controladores programables por medio de su

puerto serie.

ALCANCE

Los programas presentaran la informacién de las variables de

proceso en la forma de:

- Diagramas de proceso
- Graficas de tendencia

- Diagramas de barras

que son las mas usadas para mostrar a los operadores de los
sistemas de control el estado del proceso en las plantas

industriales.

Para enlazar la PC (por su puerto serie RS-232) a los
controladores programables se empleara un convertidor RS-232/RS-

485 (véase la figura 1.1).

Este sistema tendra la capacidad de ser modular de tal forma que



pueda expandirse y configurarse de acuerdo con las necesidades
requeridas por los usuarios. La configuracién que proporciona el
sistema no es la definitiva; se puede modificar de acuerdo con

las necesidades o cambios que tenga la planta industrial.

El usuario podra modificar la configuracién del sistema de
monitoreo, pero también serda el responsable de revisar que ésta

sea la que él espera.

El sistema para monitorear variables de proceso operara en
el sistema operativo MS-DOS, estara escrito en el lenguaje de

programacién C y se utilizara el compi

ador Turbo C, versién 2.0.

Ademas se emplearan funciones de las b

liotecas: "PCX

Programmer®s Toolkit™ y "Turbo C".



COHTROLADOR COHTROLADOR COHTROLADOR
PROGRAMABLE PROGRAHABLE PROGRAHABLE

FIGURA 1.1 SISTEMA PARA MONITOREAR VARIABLES DE PROCESO.



1. INTRODUCCION

1.1 Breve historia de la computadora en el control de procesos

El uso de computadoras en el control y automatizacidén de procesos

se

hace aproximadamente 30 afios, a mediados de la década

de los cincuentas.

Un hecho importante es que el desarrollo de sistemas de control

por computadora fue una in

iativa mas bien de los fabricantes de
computadoras y equipo electrénico, y no de la industria de

procesos. Esto acarreé un conjunto de problemas or

nados por el

desconoci

ento de la problematica industrial, y su posteri

r
difusion. No fue sino hasta hace relativamente poco tiempo, al

aparecer los sistemas de control distribuido (DCS) y los sistemas

de adquisicidon de datos, que el uso de computadoras en el control
de procesos industriales empezé a tener éxito de manera

definitiva.

Antes de que aparecieran los DCS se rea

zaron considerables

cambios en el control de procesos (Williams, 1984). Estos cambios
se fueron presentando de acuerdo con el avance tecnoldgico,

especialmente la computacién.

La primera computadora digital con sistema de control la

desarr

la compafifa Hughes Aircraft para la Fuerza Aérea de
los Estados Unidos. Esta computadora se llamé DIGITAC y en 1954

controlé con éxito un avién en vuelo.

Desde ese tiempo empezaron a surgir computadoras para el control



de procesos, pero la tecnologia de la computacién no ayudé Ilo
suficiente para que la computadora entrara de lleno en el control

de procesos. La creacién del microprocesador hizo posible el

surgimiento del DCS y con esto se noté con mas frecuencia y éxito
la presencia de la computadora en los cuartos de control.
Comunmente los DCS"s estan formados por tres elementos

principales que son:

- Controladores programables
- Red de comunicaciones

- Interfaz hombre-maquina

La interfaz hombre-maquina en un principio se implemento con
computadoras ayudandose por generadores graficos y pantallas de
rayos catédicos. Posteriormente, con el avance de la tecnologia,

estas computadoras se sustituyeron por minicomputadoras.

Para que se instale un DCSen una planta industr , éste tiene

que ser redituabl Elcosto de las m

computadoras y demas
equipo sofisticado de la interfaz hombre-maquina hace que sélo se

pueda instalar en plantas industriales de considerable tamafio.

Este trabajo sera util en plantas industriales en donde se

requiera conocer en tiemporeal el estado de las variables de

proceso y en donde no se justifique una minicomputadora para

desplegar la informaciodn.

1.2 Variables de proceso

El control de procesos se efectla mediante la constante



supervisién de ciertos parametros, que indican la correcta
transformaciéon Ffisico-quimica de materias primas en el tiempo
adecuado. El resultado de esta transformacién da un producto

final.

Los parametros referidos anteriormente son los denominados

variables de proceso y pueden ser de origen fisico y/o qu

Los tipos de procesos que se encuentran en el mundo industri

son innumerables por lo que su clasificacion resulta dif I,
pero las variables de los procesos si se pueden clasificar
facilmente por el papel e importancia que tienen en el proceso.
Shinskey (1981) propone las siguientes cinco categorias de
variables:

- Velocidad de produccién

- lInventario

- Medio ambiente

- Calidad de produccién

- Economia

Shinskey explica que las variables de velocidad de produccién
determinan la velocidad a la que opera el proceso. Generalmente
solo hay una variable de este tipo en un proceso y por lo regular
es la velocidad de alimentacién de la materia prima, pero en
algunos casos, es la velocidad de flujo de un producto final o

intermed

Las variables de inventario representan Jla acumulacién de

material o energia en un punto especifico del proceso. Por

ejemplo: gas, liquido, so6lido, composi n y energia.



Las variables del medio ambiente determinan la cond n en que

funciona el proceso. Por ejemplo: temperatura, presién y an

quimico.

La calidad de produccién debe controlarse en cualquier proceso.

Quiza sea la variable mas importante, porque el valor del

producto depende de e Por ejemplo: propiedades fisicas o

1COS.

El ultimo grupo es de naturaleza econémica y, de hecho, rara vez

se controla. Este grupo representa el costo de produccion, el

cual no se obtiene de una sola medicion. Por ejemplo: f

radio de fI ico.

. posiciéon de valvulas y analisis quil

1.3 Tableros de control

Los operadores de las plantas industriales mantienen el proceso
en forma aceptable, basandose en la informacién que reciben del

estado en que se encuentran las variables de proceso.

En el caso de los sistemas convencionales, el operador recibe Ila
informacion correspondiente al estado de las variables por medio
de instrumentos montados en paneles (tableros) de control. Estos
instrumentos por lo regular son indicadores, registradores,

paneles de alarmas y, en algunos casos, mimicos.

La concentraci6n de toda la informacién en un s6lo tablero

fac ta la operaciéon del proceso. Sin embargo, para procesos

industr es, el tamafio de los tableros del operador es



normalmente muy grande. Entre mas variables a monitorear existan,
los tableros seran mayores, y sera mas dificil que el operador

los visualice.

El operador necesita que se le proporcione la mejor herramienta
posible para optimizar sus actividades, puesto que su rendimiento
y sus responsabilidades son esenciales para una produccioén

optima.

La informacién, con que debe trabajar el operador, ha tenido

cambios en su representacion. Estos cambios han hecho que la

informacién se interprete correctamente en benefi de la
operacion del proceso. Al principio los tableros de control eran
excesivamente grandes debido a que los instrumentos que contenian
eran de considerable tamafio. Posteriormente con el avance de la

tecnologia se redujo el tamafio de estos instrumentos y con esto

el de los tableros de control.

La creacién del DCS hizo posible que estos tableros se
sustituyeran por pantallas de rayos catdédicos y la informacién
que se presentaba con los instrumentos se mostrara con

desplegados graficos.

1.4 Pantalla de rayos catédicos

Como se mencion6, el avance de la computacién ha intervenido en

los procesos industri

es y una muestra de esto es la interfaz
hombre-maquina, Jla cual viene precisamente a sustituir a los

tableros de control convencionales.
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Esta interfaz es comunmente de rayos catédicos, aunque en el
futuro posiblemente sea con otras tecnologias. Lo que se muestra
en ésta son desplegados graficos proporcionando el estado del

proceso.

El principal benef o al usar pantalla es que la informacién que
el operador necesita se comprime en un area que los ojos pueden
abarcar sin mover la cabeza, reduciendo de esta manera el tiempo

necesario para detectar una falla y responder a un cambio de

condiciones en situaciones de emergencia (Villavicencio, 1984).

Existen despliegues totales y parciales. En los primeros se

muestra el total dé la

formacién o la mayor parte. Los segundos

s6lo muestran una parte del proceso.

Por supuesto que el operador en un despliegue parc unicamente
observa una parte de la instrumentacion convencional del proceso,
pero un despliegue total le permite observarlo con mayor

ampiitud.

La pantalla de rayos catédicos hace que el operador tenga mejor

control de las condiciones de proceso, ya que, puede observar
bastantes variables a la vez y principalmente las de operacién

clave, lo cual, generalmente lo hard por observaciones de las

variables que no estén en condicién normal. Un requ to

importante de su trabajo es detectar cualquier cond 6n anormal

tan pronto como sea posible para poder realizar una accion

correctiva sobre las cond ones que provocan un disturb Con

la ayuda de una CRT es facil detectar esta condicién anormal.

11



1.4.1 Despliegues de informacioén

Debido a que la

por 1lo vregular es mucha, ésta debe proporcionarsele

agrupamientos significativos de despliegue.

vari var2 var3... vari var2 var3... vari var2 var3...

gura 1.2 Estructura jerarquica de un proceso industri

Para que se puedan hacer agrupamientos de despliegue

informacién que se le debe presentar al operador

en

es

12



importante conocer la estructura del proceso. Por lo regular un

proceso por su naturalezapropia esta di en sistemas y

subsistemas.

Un sistema estd compuesto por subsistemas y éstos contendran

iversas variables. Es muy importante tomar en cuenta esta

nformacién en

estructuracién a fin de mostrar al operador la

orden, con el objeto de que tenga acceso fac y rapido a ella.

En la figura 1.2 se puede apreciar la estructura de un proceso
industrial. Un proceso esta formado por sistemas y éstos a su vez
por subsistemas. Por ultimo los subsistemas tendran grupos de

variables.

De esta forma, la informacion al operador se debe mostrar de lo
general a lo particular. El operador debe poder visualizar el

estado general del proceso y cuando él lo requiera debe poder ver

la formacién mas a detalle.

Generalmente sedebe contar con un despliegue total, pero de no
ser posible, se deben tener despliegues por sistemas, subsistemas
y de detal Esto es posible aplicarlo en diagramas de proceso y

diagramas de barras. En graficas de tendencia se utiliza sélo en

el caso de que las tendencias a graficar sean demasiadas.

Por otra parte, los tipos de despliegues mas usados son :

- Despliegues graficos de proceso (diagramas de proceso)
- Despliegues de diagramasde barras(diagramasde barras)
- Despliegues de tendencia(graficasde tendencia)

- Despliegues de alarmas

13



Los despliegues graficos son los que reemplazan a los diagramas

mimicos en los tableros de control convencionales. Una ventaja es
que en estos despliegues se puede estar observando en tiempo real
el valor de las variables incluidas en él, y ademas se varia el
color de la variable en caso de estar en estado de alarma, para
una mayor claridad para el operador. Adicionalmente se puede
tener animacidén de una variable en el diagrama de proceso. Esta
animaciéon consistird en la indicacién grafica del valor de la
variable por medio de una barra de color que se dibuje dentro de

un recipiente.

El despliegue de tendencias puede ser de dos formas, en tiempo
real e histérico. Los despliegues en tiempo real muestran los
cambios de la variable por periodos de tiempo cortos, 60 segundos
a 24 horas. Los despliegues histdéricos pueden ser por periodos

tan largos que van de las 8 horas hasta semanas.

El despliegue aparece como un trazo a través de la pantalla o
como una serie de horas variando la altura. En ambos casos se

tiene un efecto si

ar a una grafica de registrador que muestra
un perfil de valores contra el tiempo. O sea que, las graficas de
tendencia sustituyen a los registradores que se encontraban

.-.ontados en los tableros de control.

Las alarmas son desplegados alfanuméricos. Una condicidén de
alarma se puede proporcionar con una anunciacién audible y ademas
centelleando la alarma en conflicto. Esto puede presentarse sobre

un despliegue total. Ademas, se puede almacenar un registro de

14



alarmas para después imprimirlo.

Las alarmas generalmente tienen pri

ridades; de esta forma,

varias alarmas ocurren al mismo tiempo, primero se anunciaran las

de mayor prioridad.

Villavicencio (1984) considera que el puesto de mando de una
interfaz automatizada solo cuenta con consolas graficas para
presentar la informacién, por experiencia se sabe que son

necesarias al menos tres superficies de panta

la ( o tres
pantallas, si se puede contar con ellas). En el caso de este
trabajo se tendra una sola pantalla y para que el usuario vea
diferentes tipos de despliegue los debe seleccionar mediante el

menlt general que proporciona el sistema de monitoreo.

15



2. DESCRIPCION FUNCIONAL DEL SISTEMA

El sistema para monitorear variables de proceso proporciona al

usuario principalmente dos opciones:

- Configuracion y

- Operacion.

La configuracién sirve para capturar la informacién necesaria del
proceso, asi como para especificar la manera en que se debe
presentar la informacién. Se deberda configurar el sistema para
poder utilizarlo por primera vez. Si ocurriera algan cambio en el
proceso o en el criterio de agrupar las variables, se podra
reconfigurar lo necesario sin tener que hacerlo en todo el

sistema.

La operacion del sistema sélo es posible cuando éste se ha

configurado. La opcién de operacién proporciona de diferentes

formas al usuari iendo lo mas

la informacién del proceso,

importante el valor de las variables.

Por otra parte, la PC, como se menciono anteriormente, se podra
comunicar a controladores programables por medio de su red de
comunicaciones. ElI propdsito de esta comunicacién es que los
controladores le envien el valor de las variables a |la
computadora personal por medio de un protocolo de comunicacioén.
Este protocolo no se disefi6 en este trabajo, debido a que los
controladores ya cuentan con uno propio. Lo que se hizo fué

desarrollar un modulo que pueda interpretarlo.

16



2.1 Base de datos

Antes de explicar la manera de configurar y cémo se pretende que

opere el

datos.

sistema se verd cémo se deberad estructurar

Uno a uno
I'no a nuchos
iluchos & uno

duchos a nuchos

Figura 2.1 Diagrama de entidad-relacioén

la base de

17



La figura 2.1 muestra el iagrama de entidad-relacién con la
nomenclatura propuesta por Gane (1988). Para cada par de
entidades en el diagrama que tenga una relacién (entre sus
elementos), la relacién puede ser una a una, una a muchas, muchas
a una o muchas a muchas. Este diagrama provee bastante

informacién acerca del sistema, mostrando todas las relaciones

que existen entre las entidades.

La base de datos debera ser de tipo relacional y las entidades

(ver figura 2.1) que la integran son las siguientes :

Nombre Descripcion

Sistems Sistemas de proceso
Substms Subsistemas de proceso
Variabl Variables

Diagram Diagramas de proceso
Barras Diagramas de barras
Tenden Graficas de tendencia

Los atributos de las entidades se muestran a continuacioén.

El asterisco que estd a un lado del nombre del atributo indica

que es un "campo llave".

Sistemas de proceso (‘Sistems')

Nombre Descripcion Tamafio
(bytes)
* Sistema Sistema 2
Descrip Nombre del sistema 30

donde :

18



Sistema.- El sistema al que pertenece la

considera que el

proceso a monitorear esta divi

variable. Aqui se
ido

principalmente por sistemas. Este atributo es la
relacion con otras entidades.

Descrip.- Nombre del sistema.

Subsistemas de proceso ("Substms™)

Descripcion Tamafio

(bytes)
Sistema Sistema 2
Subsist Subsistema 2
Descrip Nombre del subsistema 30

donde

Sistema.- Sistema al que pertenece el subsistema.

Subsist. - El subsistema al que pertenece la variable. Aqui
se considera que el proceso a monitorear esta
dividido principalmente por sistemas y éstos tienen
subsistemas. Este atributo es la relacién con otras
entidades.

Descrip.- Descripcion o nombre del subsistema.

Variables ("variabl™)

Hombre
* ldenti ad
Descripcion

Descripcort
Subsistema
Tipo_seifal
Tipo_var
Rango
Prioridad
Unidades
Dispos
Tendenc
SP
Alarma_B
Alarma_A
Color_NOR
Color_B

*

Descripcion

Identificador
Descripcién completa
Descripcién corta
Subsistema
Tipo de sefla
Tipo de var

Tamafio

(bytes)

6
30
16

2
(presién,temp) 9
1

Rango de senal (4—20 mA,I-5V) 9

Prioridad
u
Dispositivo de origen
Tendencia de la variable
Punto de ajuste

Alarma cr a baja
Alarma critica alta

Color de despliegue normal
Color de despliegue bajo

1

idades de ingenieria(kg/cm) 1

NNNNN R ©
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Color_A

donde :

Identificad.-

Descripcioén.=

Descripcortm

Subsistema.-

Tipo_sefal .-

Tipo_var.-

Rango.-

Prioridad.-

Unidades.-

Dispositivo.m

Tendencia.-

SP. -

Alarma_B.-
Alarma_A.-

Color_nor.-

Color_B.-

Color_A.-

Color de despliegue alto 2

Identificador de variable.
Descripcién completa de la variable.
Descripcién corta de la variable. Se puede ut

en funciones en donde no se tenga suficiente
espacio para la descripcion completa.

Subsistema al que pertenece la variable. Este
atributo es la relacion con la entidad “sistemas™.

Indica a variable proviene de una sefal de
temperatura, presion, etc.

Tipo de variable. Puede ser digital o analégica.
Rango de la seflal que transmite el sensor hacia el
controlador o acondicionador de sefales. Por

ejemplo 0 - 10 V CD.

Prioridad de la variabl
es la variable.

Define qué tan importante

Representa las unidades de ingenieria de las
variables analdgicas.

Es el dispositivo en campo que transmite la sefal.
Este atributo puede ser opcional.

Este atributo indica si lavariable tiende a
aumentar o disminuir.

Punto de ajuste o valor normal al que se debe de
encontrar de la variable.

Estado dealarma critica baja.
Estado dealarma critica alta.

Color de la variable cuando se encuentre en estado
normal .

Color de la variable en estado de alarma critico
bajo .

Color de la variable en estado de alarma critico
alto.

20



Diagramas de proceso ("Diagram')

La estructura de los diagramas de proceso en disco se muestra en

la figura 2.2.

Informacion Numero de Primera Segunda n
general del variables variable variable variable
diagrama en diag. en diag. en diag. en diag-

Figura 2.2 Formato del archivo de diagramas de proceso.

Nombre Descripciodn Tamafio
(bytes)
* DiagNr Numero de diagrama 2
ScrName Nombre del archivo PCX 13
Titulo Titulo del diagrama 30
NVars Namero de variables en
diagrama 2
* ldentificad Identificador de variable 6
VIx Coordenada X para desplegar 2
Viy Coordenada Y para desplegar 2
Animacion Animacion de variable (Si/No) 1
LX Coordenada X izquierda 2
RX Coordenada X derecha 2
TY Coordenada Y arriba 2
BY Coordenada Y abajo 2
LastVval Valor anterior 2
donde
DiagNr.- Indica el numero de diagrama.
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ScrName. - Nombre del archivo con formato PCX que contiene

el

dibujo del diagrama de proceso (pantalla estatica).

Titulo.- Titulo del diagrama. Se escribirda en la parte

superior del diagrama de proceso.

NVars.- Indica el numero de variables que contiene cada

diagrama de proceso.

Identificad.- Identificador de las variables que se deseen

desplegar en el diagrama. Este atributo y

los

siguientes son para cada variable que se incluya en

el diagrama.

VIx. - Coordenada X en donde se desplegara el valor de
variable.

Viy.- Coordenada Y en donde se desplegara el valor de
variable.

Animacion. - Indica si se desea a la variable con animacioén.

LX,RX,TY,BY.- Coordenadas izquierda, derecha, arriba y abajo
la animacion.

Lastval .- Valor anterior del actual que tiene la variable.

Diagramas de barras ("Barras“)

la

la

de

El diagrama de barras va a tener 15 grupos de barras, donde cada

grupo tiene 8 variables. Los atributos que contienen cada grupo

son:

Nombre Descripcion Tamafio

(bytes)

* ldentificad Identificador de variable [3

Lastval Valor anterior al actual 2

donde :

Identificad.- Identificador de variable.

Lastval .- Valor anterior al actual de la variable.
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En este caso la entidad es de un valor fijo, a diferencia de las
anteriores; Esto se debe a que, de antemano se sabe cuantos
grupos se van a tener en total y cuantas variables tiene cada

grupo.

Graficas de tendencia ("Tenden™)

Se contemplan 3 grupos de graficas de tendencia y cada grupo

tiene tres variables. Los atributos que contiene cada grupo son:

Nombre Descripcioén Tamafio
(bytes)
* ldentificad Identificador de variable 6
Color El color de la tendencia 2
Elementos Valores acumulados 75
donde :
Identificad.- Identificador de variab
Color.- Color con el que se debe de desplegar la tendencia.
Elementos. - Valores acumulados en el transcurso del tiempo.

2.2 Configuracién del sistema para monitorear variables de proceso

En la configuracion del sistema de monitoreo se incorporara la

informacién de las variables y del proceso, asi como también, se

formacién al

disefiara la forma en que se deba presentar esta

usuario.

Para la configuraciéon del sistema se realizard un mend, el cual

contemplard las opciones siguientes:
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- Sistemas

Subsistemas

- Variables

- Diagramas de proceso
- Graficas de tendencia

- Diagrama de barras

En cada una de las opciones de configuracién se podra dar alta, y

modificar la informacién previamente capturada.

2.2.1 Configuraciéon de sistemas

Como se menciondéd anteriormente, un proceso esta dividido en

sistemas (ver figura 2.1). Esta divisién estructura el proceso de
una manera adecuada. Por ejemplo, en una central termoeléctrica

se tienen sistemas como: turbina, generador, caldera, domo de

agua, agua de alimentacién y otros sistemas mas.

De acuerdo con el menlG indicado en el punto 2.2, la opcidén de

configuracion de

istemas tendrd las opciones de alta vy
modificacién. En "alta"” se adicionaran los sistemas que no estén
registrados y en modificacién se podra cambiar la informacién de

los sistemas previamente introducidos.

Al dar de alta o modificar un sistema, se verificara que no se

repita. Esta validaci6én ayudara al wusuario a no repetir los

istemas y e nar conflictos en el funcionamiento del programa.
Lo que se tendrd que configurar es la clave del sistema y su

descripcion.



2.2.2 Configuracién de subsistemas

Los sistemas estan formado.s por subsistemas. Las opciones de alta

y modificacién se tendran similarmente a los sistemas.

Al dar de alta o modificar un subsistema primero se debera
mencionar a qué sistema pertenece, o0 sea que, todos los
subsistemas deberan pertenecer a un sistema previamente
registrado. En seguida se introduciran los datos del subsistema,
como su clave y descripciéon. También se validara que no se

repitan los subsistemas.

2.2.3 Configuracion de variables

Las variables perteneceran a un sélo subsistema (véase la figura

1.2), por lo que al darlas de alta se debera introducir la clave

del subsistema al que pertenecen. Al hacerlo se verificara que
este exista. Cuando se da de alta la variable se revisara que
esta no se haya dado de alta con anterioridad. Ademas de Ilo

mencionado, se dara de alta todo lo que contiene la entidad de

variables (“"Variabl®).

2.2.4 Configuracién de diagramas de proceso

La configuracion de los diagramas de proceso hace que el stema

de monitoreo sea atractivo para los usuarios ya que para disefiar

los diagramas no se debe realizar ninguna programacién ad onal.
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Antes de configurar un diagrama de proceso se debera realizar el
dibujo del diagrama de proceso con cualquier editor grafico que
utilice formato grafico PCX. De acuerdo con sus necesidades los
usuarios realizaran este dibujo con las facilidades que ofrecen
editores comerciales (por ejemplo "Paintbrush™). Una vez que se
tiene este dibujo se procederda a configurar el diagrama. Para
configurarlo se debera introducir el nombre del archivo (PCX) que
contiene el dibujo del proceso y después los identificadores de

las variables que se desee observar en el diagrama. En la

guiente seccidén se mostrara la operacién de los diagramas de

proceso.

Al dar de alta una variable en un diagrama se revisara que se

haya dado de alta previamente. S

el usuario lo considera
conveniente y necesario serd posible que una variable se repita
en uno o mas diagramas. Para decir donde se desea desplegar una
variable bastara con posicionar el cursor con las teclas de
flechas y posteriormente dar "enter”. Al hacer esto, se grabaran
las coordenadas donde se desplegara la variable en la estructura

de datos correspondiente a diagramas de proceso.

También se tendrad la posibilidad de darle animacién a la variable

por medio de una barra que esté asociada al valor de la variable.
Para esto se indican las coordenadas también con las teclas de

flechas, dando "enter™ al localizar las ubicaciones deseadas.

2.2.5 Configuracién de diagramas de barras

Los diagramas de barras se mostraran en 15 grupos de 8 variables
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cada grupo. En esta parte, las variables que no se den de alta no
apareceran en el diagrama. Las variables se podran repetir en los

grupos de barras. Esto podra servir para pruebas de funcionalidad

del sistema de monitoreo.

Adi

ionalmente se podra dar de alta el nombre de cada grupo de

barras.

2.2.6 Configuracioéon de graficas de tendencia

Las graficas de tendencias estaran compuestas por tres grupos de
tres variables cada uno. Cualquier variable se podrd graficar
en cada grupo e incluso se podra repetir en todos ellos. También
a opcidn del usuario se dara de alta el titulo de la tendencia.
Al igual que en los casos anteriores, la existencia de la
variable se validard al darla de alta. Si la variable no existe,

no se podra continuar con la configuracion de la tendencia.

2.3 Operacién del sistema

Al principio del capitulo se menciono que el usuario podra
seleccionar cualquiera de dos opciones principales. La primera es
para configurar el sistema de monitoreo (inciso 2.2) y la segunda

es la operacidén de éste.

La operacion del sistema de monitoreo consiste en presentar la

formacion (valor de las variables) del proceso por medio de

diagramas de proceso, diagramas de barras y graficas de



tendenc

. Por supuesto que para poder presentar esta informaciodn
es necesario contar con un moédulo (programa) que reciba de los
controladores programables el valor de las variables y lo
deposite en la estructura .de datos correspondiente. Al presentar
esta informacién se toma de esta estructura de datos el valor de
las variables de proceso. A continuaciéon se definiran los
diferentes tipos de despliegue. La parte de comunicaciéon se

describira en el inciso 2.4.

Para la operac

n del sistema se realizara un men(G principal en

el cual el usuario podra seleccionar de manera fa

y réapida la

funcion de despliegue del sistema que se requiere.

Existen diferentes técnicas con las cuales un usuario podréa
seleccionar una opcién. La mayoria de éstas se conocen como
mends. En un sistema de "software™ debe de existir un proceso que
despliegue menis al usuario y que le permita seleccionar una

opcion.

El menG principal que se realizara para el sistema de monitoreo
es horizontal y estara ubicado en la parte superior de la
pantalla. Dicho menu contendra ments verticales "pop-down"™, los
cuales iran apareciendo segin la seleccién del menG horizontal.
El procedimiento de uso sera como sigue: El usuario movera una
barra sobresaltada que se desplaza de opcién a opcién en el menud
horizontal. Los menlUs verticales apareceran y desapareceran bajo
la opcidén horizontal y el usario entonces podrd mover otra barra
sobresaltada en el menu vertical que se desplazarad hacia arriba y

hacia abajo.



La ventaja de esta técnica es que ocupa poco espacio en pant.
proporcionando mas espacio a la demas informacién que se pueda
mostrar. Los menus verticales son ventanas "pop-down", por lo que
apareceran y desapareceran segin el desplazamiento de la opcién

en el menlG horizontal.

Las opciones en el menu principal son las funciones de despliegue

que se le proporcionaran al usuario y son:

- Diagramas de proceso
- Diagramas de barras
- Graficas de tendencias

- Alarmas

2.3.1 Diagramas de proceso

Los diagramas de proceso son de gran ayuda para el operador de

una planta industrial, ya que ellos se muestra el proceso
esquematicamente con el valor actual de las variables asociadas a

éste.

Un diagrama de proceso estara compuesto por una pantalla estatica

y una dinamica. La pantalla estatica sera fija y se disefiara con

la ayuda de un editor grafico gue permita escr r los archivos
en formato grafico PCX, como por ejemplo, "Paintbrush”. La
pantalla dinamica sera la impresién de los valores de las

variables de proceso y la animacién de estas variables, si es que

se configurdé con animacién (ver seccidén anterior). Se deci

el usuari

disefie la pantalla estatica de acuerdo con sus



necesidades especificas porque hace mas flexible al sistema de
monitoreo. Esto se debe a que no se tiene que realizar ninguna

programacién para disefiar estos diagramas.

Una vez que se haya elaborado el agrama de proceso con la ayuda
del editor grafico se debera almacenar con un nombre adecuado de

acuerdo con su funcién. Posteriormente, en la configuracién del

stema en la parte de diagramas de proceso se preguntara por

este nombre.

El sistema siempre contarda con un diagrama general de la planta y
diagramas de los sistemas que la contemplan. Si el usuario lo
requiere, el diagrama general y los sistemas se podran Ilamar

desde el menl principal.

Los sistemas también se podran Ilamar desde el diagrama general

por medi del numero de sistema, el cual el usuario debera

escribir al estar dibujando el diagrama de proceso.

2.3.2 Diagramas de barras

Los diagramas de barras son una forma esquematica de mostrar
dinamicamente con barras los valores de las variables. Esto sé6lo

es para variables analégicas ya que las digitales s6lo tienen dos

valores posibles (abierto/cerrado) .

En los diagramas de barras se contarda con un diagrama general vy
diagramas de grupos. En el diagrama general se mostrard hasta un
total de 15 grupos donde cada grupo es de 8 variables teniendo

asi hasta un total de 120 variables que se pueden mostrar en el
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diagrama general y 8 por diagrama de grupo. Con esto se observa
que la cantidad de informacién que se puede mostrar es bastante

amplia.

Desde el menu principal se podra llamar al

agrama general y a

los diferentes grupos que se tienen.

Como se menciondé anteriormente, en el ment de configuracion
correspondiente se dara el nombre de cada diagrama de grupo y de

sus variables. Si una variable no se dio de alta, la localidad

que le corresponde aparecera vac Es pos e que no se haya
dado de alta ninguna variable en diagrama de barras y no pase

nada, Gnicamente no se mostrara barra alguna.

En el diagrama general sélo se mostraran los valores reales de
las variables con barras y el cambio de color en las barras
indicara las variables en estado de alarma. Cuando se desee ver
algo mas descriptivo de una variable se debera lIlamar al grupo en
donde ésta se encuentre. En las pantallas de grupos para cada
variable se indicara graficamente el valor normal o punto de

ajuste, el real y sus alarmas criticas vy

proporcionando al usuari

la informacién que usualmente requiere

tener.

2.3.3 Graficas de tendencia

Estas graficas muestran el valor de las variables y su tendenc

Se mostraran 3 graficas por pantalla debido a que es lo comin que

se le muestra a los operadores. La grafica de tendencia se
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representarad como una sucesién de puntos en unos ejes de

coordenadas variable-tiempo.

Ademas de Ulas graficas se contarda con una barra que vaya
indicando el valor mas reciente en la grafica de tendencia. Esto
es con el objeto de darle mas claridad al usuario acerca del
estado actual de la variable con respecto a sus estados
anteriores en un cierto lapso de tiempo. También se mostrara
informacién mas a detalle de las variables que se estén

graficando.

Cualquiera de estas graficas se podran obtener seleccionando la

opciéon de tendencias del menla principal.

En el menG de configuracién y en la opcidén de tendencias, se dara

el nombre de cada grupo de tendencias y las variables incluidas.

2.4 Comunicacién con los controladores proqgramables

Como se mencioné anteriormente, el sistema para monitorear las
variables de proceso se comunicarda con los controladores

programables por medio de su red de comunicaciones.

El propésito principal de esta comunicacién es que los
controladores envien el valor de las variables a la computadora
personal. Esta comunicacién se realiza por medio de un protocolo

de comunicacién que los controladores ya tienen implementado.

Existe una gran variedad de controladores programables en el

32



Figura 2.3 Manejador del protocolo de comunicaciones.

mercado i

ternacional, pero en este trabajo sélo se tomaron en

cuenta dos tipos de éstos, que son: Controladores SAC (Sistema de

adquisi

6n y control) y 1los controladores de un sistema
distribuido minimo. ElI primer tipo se desarrollé en el IIE
(Instituto de Investiqaciones Eléctricas) por el Departamento de
Electrénica y el segundo se desarrollé en el CINVESTAV (Centro de

Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN).

Los dos tipos de controladores tienen protocolos de

comunicaciones disti

tos y para enlazar cualquiera de ellos a la

PC se debera realizar un programa que interprete su protoco




El programa de comunicaciones debe interpretar los comandos que

se le envian por la red de comunicaciones y contestar a ellos. Al

recibir los datos (valor de las variables de proceso) se deben

escribir en el vector dojide se encuentran los valores de las

variables (véase la figura 2.3).

El programa de comunicaciones debe manejar el UART 8250 de la
PC para poder transmitir y recibir datos por su puerto serie RS-

232.

Existen tres formas de realizar comunicacién mediante el UART

8250 de la PC.

La primera es utilizando la rutina de comunicaciones que
proporciona el BIOS. La desventaja de utilizar esta rutina es que
es muy lenta, debido a que la velocidad de comunicacién es de
hasta 9600 bits/segundo. Otra desventaja es que los protocolos
que se mencionan utilizan el bit de paridad con otro propésito y

esto no lo permite la rutina del BIOS. La ventaja es que ya

existen las pr

tivas para transmitir y recibir un dato del

puerto de comunicaciones y el UART no se tiene que programar.

La segunda forma es no utilizar la rutina de comunicaciones del

BI10S y programar el UART s

la rutina de interrupcién de
comunicaciones de acuerdo con las necesidades que se requieran.
La desventaja es que se necesita tener al procesador de la PC
atendiendo todo el tiempo el programa de comunicaciones y esto no
es posible porque también se debe atender al usuario (desplegando

informacio6on). Las ventajas son que el UART se puede programar



para que opere a velocidades superiores a los 9600 bits/segundo y

se puede utilizar el bit de paridad para otro propésito.

La tercer forma y la mas adecuada es no utilizar la rutina de
comunicaciones del BIOS y programar el UART 8250 con la rutina de

terrupcién de comunicaciones. De esta manera, el procesador

s6lo se interrumpira para atender las pet

iones del UART 8250.

2.4.1 Protocolo de comunicaciones de los controladores SAC

El protocolo de comunicaciones de los controladores SAC es
maestro-esclavo. La topologia es tipo "bus"™ con maestro. Como se

aprecia en la figura 1.1, el maestro de la red serda la PC.

El protocolo utiliza la técnica de control centralizado (Valdés,
Coronel y Hernandez, 1990). En esta técnica, el controlador

maestro ejecuta un "po

ng” en forma continua para permitir a
los controladores esclavos la transmision de informacién por la
red. Los esclavos pueden disponer del canal sé6lo cuando el

maestro lo autorice.

Cuando el maestro (PC) requiere enviar un mensaje a algan
esclavo, lo hace de manera inmediata sin considerar el turno del

esclavo en el "po

ing”, aunque en este trabajo no se considera
la transmisién de mensajes hacia los controladores. Los
controladores son los Unicos que transmitiradn mensajes hacia el
maestro. En estos mensajes se empaquetara el valor de las

variables de proceso.

Debido a que no hay jerarquias entre los controladores esclavos,



éstos no se pueden comunicar entre si y Unicamente se les permite
enviar un mensaje cuando el maestro les indique que pueden
disponer del canal. EI numero maximo de controladores esclavos

es de 31 con s6lo un maestro (lbarguengoiti 1988).

Los controladores esclavos quedan identificados en la red con una
direccioéon légica unica, la cual se asigna por medio de puentes

alambrados en sus tarjetas de comunicaciones.

Las caracteristicas principales del protocolo de comunicaciones
son las siguientes:
- Uso del reconocimiento positivo para Qla informacioén
recibida.

- Aplicacién de tres retransmisiones para el caso en el que
se cumpla el tiempo de espera.

- Cambio automatico de canal en caso de fa
el control maestro.

real

ado por

- Fac dad de sincronizacién para actua
esclavos que operan en la red.

zar el nuamero de

El protocolo maneja dos tipos de paquetes que son: paquetes de
control o comandos y paquetes de datos, los cuales se muestran en

la figura 2.4.
El formato de datos se dividide en tres partes:

- Encabezado

- Informacioén

- Codigo de deteccidén de errores
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ForMato para Mensajes de inforMacidn.

gura 2.4 Formatos de los mensajes de los controladores SAC.

El encabezado contiene la direccion destino, un caracter de

informacion que indica el tipo de informacién contenida en el



paquete, la direccién fuente que identifica al controlador que
envia el mensaje, dos controles secundarios de propésito general,
y un contador formado por dos bytes que indica la longitud de
mensaje. De acuerdo con las caracteristicas de "hardware" de la
tarjeta de comunicaciones de los controladores los mensajes
pueden contener hasta un maximo de 500 bytes en el campo de

datos.

El cédigo de deteccién de errores que se aplica es el coédigo
ciclico redundante CRC-16 (Campbell, 1987). Este se calcula para

todos los bytes que forman el paquete.

El formato de control contiene la direccién destino, un comando

de control y la direccién fuente. Para este caso, el comando de

control se ut za para sincronizar el flujo de datos dentro de

la red.

2.4.2 Protocolo de comunicaciones de controladores con
microcontrolador 8051
El desarrollo de este sistema se basa en la arquitectura "BITBUS"

de Intel.

El protocolo de comunicaciones de este sistema distribuido
también es maestro-esclavo debido a que se basa en la
arquitectura BITBUS. En el caso de estos controladores el maestro
no sera la PC. La PC sera otro nodo esclavo en Jla red de

comunicaciones.



za la técnica de control centralizado. En esta

El protocolo ut

técnica, el controlador maestro jecuta un "polling” en forma

continua para permitir a los controladores esclavos la

6n de informacién por la red. Los esclavos pueden

transm

isponer del canal sélo cuando el maestro lo autorice.

A continuacién se describe el protocolo de comunicaciones de

estos controladores.

En el caso de este sistema distribuido s se permite la

comunicacién entre esclavos. Los mensajes podran enviarse sélo

cuando se reciba la sefial de permiso dada por el maestro (PC).

Al final de cada mensaje transmitido se envia la seflal de fin de

mensaje hacia el nodo maestro para que éste contintue el

otro nodo

Cada mensaje enviado por algin nodo esclavo haci

esclavo, requiere un acuse de recibo o reconoc ento por parte
del nodo destinatario, el cual se envia sélo cuando se recibe la

sefial de permiso.

Si el mensaje recibido estd incorrecto no se envia reconocimiento
y se espera volver a recibir respuesta por parte del

destinatario.

Seglin se observa, el protocolo de comunicaciones de estos

izar la

controladores es sencillo, pero suficiente para rea

comunicacién entre controladores y PC.
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Direcci6n Direccién Comando Longitud Datos ""Check-Sum™
destino fuente
(1 byte) (1 byte) (@ byte) (1 byte) (N bytes) (@ byte)

Figura 2.4 Formato de los mensajes de los médulos controladores.

La direcciéon destino es la que indica el numero de controlador al

que va dirigido el mensaje.

La direccién fuente es el numero de controlador que envia el

mensaje .

El comando es el coédigo de control.

Longitud es el numero de bytes de datos que contiene el mensaje.
Los datos son los que van a continuacién de la longitud.

"Check-Sum™ es el cdédigo de deteccién de errores.
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3. DISENO DEL SISTEMA

En este capitulo se presenta el disefio del sistema para
monitorear variables de proceso. Se describiran las estructuras
de datos que se utilizaron para tener la informacién del sistema

en memoria principal y las funciones que se realizaron.

Cuando el usuario opere el stema de monitoreo desde MS-DOS, se

realizaran cuatro pasos para que el usuario pueda hacer uso de
éste. Los cuatro pasos estan elaborados en la funcién "main" del

programa de monitoreo y son:

- Primero, los archivos que contienen la informacién de

configuracién se cargan del sco a la memoria principal.
Estos archivos son las entidades que se explican en el
capitulo anterior. Al leer los archivos del disco se crean

e inicializan las estructuras de datos (que son

dindmicas). Las variables que se reserva memoria desde la

compilaciéon sélo se in

Segundo, se iza el "driver" grafico de Turbo C. Al
hacer esto, se cambia automaticamente de modo texto a modo
grafico. Posteriormente se regresa a modo texto, a fin de
mostrar el mend principal. El modo grafico que se
selecciona es el adecuado para la tarjeta grafica que se

incluye en la PC donde operara el istema de monitoreo. EI

usuario debe asegurarse que los dibujos que realiz6é para

los diagramas de proceso estén en la misma resolucioén.
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- Tercero, se aliza el mo6dulo de comunicaciones. Se

izan las variables que correspondan al programa que
maneja el protocolo de comunicacién de los controladores.
También se configura el UART ("Universal Asynchronous

Receiver Transmitter") 8250 de la PC y se instala la

rutina de servicio de interrupciéon de comunicaciones.

- Cuarto, se crea el menu principal y los submenids, para lo

cual se asigna la memoria dinamica (que se ut

za para el

manejo de éstos). Después, se presenta el menl principal.

Después de realizar estos cuatro pasos el usuari estara en

posibilidad de usar el sistema de monitoreo.

3.1 Menls de opciones del sistema

Es importante que a los operadores de las plantas industriales se
les proporcione una herramienta (para monitorear el proceso) que
sea facil de wusar, a fin de que no los distraiga de sus
actividades de operacidon. Si se le da al operador una herramienta
de uso complejo, ésta va a distraer parte de sus actividades,

aumentando asi, la posi

lidad de que se presente un disturbio en

el proceso.

En el ana s que se realizé al sistema de monitoreo en el
capitulo anterior se hizo evidente que los menlds son practicos y

sencillos de usar. Este trabajo ut

za menUs para presentar las

diferentes opciones al usuar
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3.1.1 Menu principal

Al entrar al sistema por primera vez se tendrda un men( horizontal

con las opciones que se muestran en la figura 3.1. Este menu es

el principal de los que se tienen en el

istema de monitoreo. Se

realizé ut

zando la técnica de ventanas pop-up" exp

icadas por
Stevens (1987) y opera en modo texto. Este men( horizontal

contiene menGs verticales "pop-down" que van apareciendo segin la

seleccion del menu horizontal.

gura 3.1 MenQ principal del sistema para monitorear variables

Para la selecciéon de las opciones que se muestran en la figura

3.1, se mueve una barra sobresaltada que se cambia de opcién a

opcién, segun la presién de cualquiera de las teclas de "flecha"

(izquierda o derecha). A fin de seleccionar cualquiera de los

submenUs (menus verticales) , basta con presionar la tecla de

“enter” o la de flecha "abajo" cuando la barra sobresaltada se

encuentre sobre el meni que se desea.
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3.1.2 Estructura de datos de los menus

Los menlis se construyen como ventanas y se controlan por una
serie de tablas. Estas tablas describen la seleccién en la barra
dezlizante del menG principal (horizontal) y las que pertenecen a
los menis verticales. Estas tablas se encuentran en el archivo

mend.c.

La tabla principal es un arreglo de estructuras de tipo MENU, el

cual se muestra a continuacién:

typedef struct w_menu {

char *mname;

char *mselcs;

void (**func) (int, int);
WENU;

Este arreglo tiene una entrada por cada una de las opciones en el
ment de barra deslizante. Cada opcidén contiene el nombre que se
despliega en la opcién y algunos apuntadores para describir el
contenido de los menis verticales "pop-up"™ que estan asociados a
la seleccién horizontal. En estos apuntadores esta el que apunta
a los nombres de seleccion de los menlds verticales y un apuntador

a un arreglo de apuntadores de 1las funciones.

Al seleccionarse una opcién en el mend principal se llamara a la
funcioén correspondiente apuntada por el elemento (**func) que es

el apuntador al arreglo de apuntadores de las funciones.



3.2 Diagramas de proceso

Para invocar la funcién de diagramas de proceso el usuario debe

pos onar la barra sobresaltada en la opcién "

iagramas"™ en el
ment principal, mencionado anteriormente, y presionar la tecla
"enter”. Al hacerlo se presentarda un submenlG vertical con los
nombres de los diagramas qie fueron dados de alta. Si el dsdario
lo desea se podra seleccionar cualquiera de estos diagramas o se

podra salir al mend principal.

A fin de desplegar los dibujos de los diagramas de proceso
(pantalla estatica) se utilizé el paquete de programacién PCX
Programmer®s Toolkit, versiéon 4.0. Para desplegar los valores o
la animacién de las variables (pantalla dinamica) que se

encuentran dadas de alta en el

agrama, se utiliza el “driver”

grafico del compilador Turbo C, versiéon 2.0.

3.2.1 La utilizacién de "PCX Programmer®s Toolkit"

Para realizar los dibujos de diagramas de proceso se utilizé el
paquete "PCX Programmer®s Toolkit" debido a que contiene una

bib

teca de funciones que se pueden ligar con programas objeto
que estén en el lenguaje de programacion C y facilitan el manejo
de dibujos que estén en formato grafico PCX (Tyler, 1989). Estas
funciones estan declaradas en el archivo "pcxlib.h™ y las que se

utilizan en este trabajo son:

-pcxSetBuffer().- Con esta funcién se define un bloque de

memoria (asignada dinamicamente con anterioridad) para
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almacenar un dibujo PCX en memoria principal. En este
trabajo se asigné un "buffer" de 20 kbytes para cualquier
dibujo que se requiera desplegar. No se asignaron mas,
porque al cargarlos de disco a memoria es rapido y no se
va a desplegar mas de un sé6lo dibujo a la vez. En el caso
de que fuera tardado leer el archivo de disco y después
desplegarlo, se hubiera tenido que asignar mas bloques de

memori Se pasa como parametro el apuntador al bloque de

memoria asignado previamente.

- pcxSetDisplay().- Se selecciona el tipo de tarjeta gréafica
que se tiene. Es recomendable utilizar el sistema de
monitoreo en PC"s que tengan tarjetas graficas EGA
("Enhance Graphics Adapter”) o VGA ("Video Graphics
Adapter™) para conseguir mayor resolucién en los dibujos,
aunque también se puede trabajar con tarjetas CGA. A esta
funcidén se le pasa como parametro el namero que le

corresponda a la tarjeta grafica (véase pcxlib.h)

- pcxSetMode Q .- Se selecciona el modo de video que se

requiere. Puede ser modo texto o grafico.

pcxFileDisplay().- Despliega el dibujo con formato PCX. Se
pasa como parametro el nombre del archivo que contiene el
dibujo a desplegar y las coordenadas de la pantalla donde
se desplegara.

3.2.2 Estructura de datos para los diagramas de proceso

Debido a que no se tiene una cantidad de diagramas de proceso
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Figura 3.2 Lista doblemente ligada para diagramas de proceso

fija y su tamaifo tampoco es fijo se utilizé asignacién dinamica

de memoria para su estructura de datos.

La estructura de datos que se usé para tener la informaciéon de
los diagramas de proceso en memoria principal es una lista
doblemente ligada (consultese la figura 3.2) en donde cada nodo

de la estructura es un diagrama de proceso.

La estructura es de tipo DIAG y los elementos que la forman son:

typedef struct _diag_(

char *ScrName;
char *title;
int NVars;
int diagnr;

struct _diag_ *_nx;

47



struct _diag_ *_pv;
DVAR *vh;
AR *vt ?
} DIAG;

El elemento ScrName es un, apuntador a una cadena de caracteres
que contiene el nombre del archivo con formato PCX en donde se

encuentra la pantalla estatica.

El elemento "titl es una cadena de caracteres, donde se

encuentra almacenado el nombre del agrama de proceso. Este
nombre se mostrara en el submeni de diagramas de proceso y en la

parte superior del diagrama cuando éste aparezca en la pantalla.

El entero NVars tiene el nlOmero de variables que se van a

desplegar en el diagrama.

Los elementos _nx y _pv son apuntadores que tienen la direccioén

del

iguiente nodo y el anterior (respectivamente) , de la lista

doblemente ligada para los diagramas de proceso.

La informacién correspondiente a las variables que se incluyan en
el diagrama de proceso (véase la figura 3.3) estan en otra lista
doblemente ligada (para informacién de variables). Los elementos
vh y vt son apuntadores que seflalan el final y el principio de

ésta lista de variables.

Los elementos de los nodos para la lista ligada de variables se

muestran a continuacién:

typedef struct dvar {
char tag[7];
DANA *VarPtr;
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int

char

int

int

struct

struct
3 DVAR;

vix, vly;
Animation[2];
LX, RX, TY, BY;
Lastval;

dvar *vnxt;
dvar *vprv;

Figura 3.3 Lista doblemente ligada para variables
en diagramas de proceso.

El elemento tag es el

Ilave para poder relacionar

variables.

identificador de la variable y es el

la entidad de diagramas con

campo

la de
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Una vez que se haya hecho la relacién entre las entidades de
diagramas con la de variables es conveniente conservar el
apuntador a la tupia de la variable (que en realidad sera un nodo
de otra lista doblemente ligada) a fin de que cuando se tenga que

soli

itar informacién de esta variable se accese rapido. EI

apuntador a la tupia de la variable sera el elemento VarPtr.

En los enteros vix y vly se almacenan las coordenadas en donde se

desplegara el valor numérico de la variabl

El elemento "Animation™ es el que indica si la variable se

requiere con animacién. Como se mencioné en el capitulo anterior,
la animacién de la variable serd la representaci6on del valor de
la variable con una barra, donde el tamafio de ésta seréa
proporcional al valor de la variable. Si la variable aumenta su

valor, la barra sera mas grande y si disminuye, el tamafio de la

barra tambi

n disminuirad. Esta barra puede representar por

ejemplo el quido que se encuentre dentro de un rec

Los enteros LX, RX, TY, BY conservan las coordenadas de la barra
de animacién que se menciond anteriormente. Estas coordenadas
son: izquierda, derecha, arriba y abajo respectivamente, y s6lo
tendran un valor en el caso de que el elemento "Animation" esté

en verdadero.

Lastval es el entero que contiene el valor de la variable que se
encuentra dibujado en la pantalla. Cuando se actualiza el tamafio
de la barra de animacién no se dibuja otra vez toda la barra, lo

que se hace es: En caso de que el valor de la variable sea menor,

50



s6lo se borra lo necesario y en caso de que el valor haya

aumentado, se dibuja lo que falte de la barra .

Los elementos vnxt y vprv son apuntadores que sefialan el elemento
previo y el siguiente, respectivamente, de la lista doblemente

ligada de las variables.

3.2.3 Bi

oteca de funciones para diagramas de proceso

void diags(int hsel, int vsel)

Esta es la funcioén principal para desplegar un diagrama de
proceso en operacién. Primero revisa si existe el diagrama, y si
se trata del diagrama general o cualquier otro. Si el diagrama no

existe muestra un mensaje de error. Puede lIlamar a DrwMDiag() o

DrwDiag(Q)-

DrwMDiagQ
Esta funcién despliega el diagrama general (o primero de la lista

ligada).

DrwDiag(DIAG *diag)
Esta funcién despliega el diagrama de proceso diag. El diagrama

no debe de ser el diagrama general.

void Dispvals (DIAG *diag)
Esta funcion despliega los valores de las variables en el

diagrama de proceso.

void InitDVars (DIAG *diag)

Esta funcién i aliza un diagrama de proceso, para que pueda
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tener variables asociadas. Establece wuna lista ligada de
estructuras de tipo DVAR, primero limpiando cualquier descripcién
existente. Una estructura de tipo DVAR describe las
caracteristicas de una variable incluida en un diagrama de
proceso. Si se encuentra una variable establecida en el diagrama,
se borra? por lo tanto, se utiliza cuando ya no se desea utilizar
el diagrama porque se Jlibera la memoria que pertenece a las

estructuras de tipo DVAR.

DVAR *EstablishDvVar (void)

Esta funcién establece una variable en un diagrama de proceso que

se ha i izado por InitDVars.

void near AddEVar (DIAG *diag, DVAR *varbl)
Adiciona una variable al final de la lista doblemente ligada de

las variables que contiene el diagrama.

void near AddBvar (DIAG *diag, DVAR *varbl)

Agrega una variable al i

o de la lista doblemente ligada de

las variables.

void near Deletevar (DIAG *diag, DVAR *varbl)

Esta funcioén elimina la variable varbl del diagrama diag.

void InitDiag (void)

Esta funcion i aliza los apuntadores de la lista doblemente
ligada de diagramas de proceso. Si se encuentra algin diagrama

establecido en la lista, se borra; por lo tanto, esta funcién se

utiliza al principio y al fin del programa de monitoreo.
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DIAG »EstablishDiag (void)

Esta funci6on asigna memoria para una estructura de tipo DIAG e

iza los elementos que contienen esta estructura.

void AddEDiag (DIAG *diag)_

Adiciona un nodo al final de la lista de diagramas de proceso,

void AddBDiag (DIAG *diag)

Adiciona un nodo al principio de la lista de diagramas de

proceso.

void DeleteDiag (DIAG *diag)
Esta funcién elimina el nodo diag de la lista doblemente ligada

de diagramas de proceso.

int VerDiag (DIAG **dl)

Verifica la existencia del nodo di en la lista doblemente ligada.

WINDOW *ConfDiaWnd (int op)

Esta funcién es para dibujar las ventanas que se utilizan para
dar de alta o modificar diagramas de proceso. También dibuja las
ventanas para dar de alta o modificar las variables en el

diagrama de proceso.

EstDiaFlds (WINDOW *wnd, DIAG *diag)
Establece los campos en la ventana para introducir Jlos datos

corrrespondientes al diagrama de proceso.

void SavDiag (void)
Esta funciéon salva a disco la lista doblemente ligada de

diagramas de proceso en el archivo DIAGRAM.DAT. Se salva el

53



primer diagrama (primer nodo de la lista) y posteriormente las
variables asociadas a éste (véase la figura 3.3). Después se
salva el segundo y asi sucesivamente hasta el ultimo diagrama de

la lista.

void LoadDiag (void)
Lee en el disco los diagramas de proceso con sus variables y crea

las estructuras de datos para tenerlos en memoria principal.

DiaCopy (DIAG *dest, DIAG *src)
Copia la estructura src a dest. Todos los elementos que se

encuentren en la estructura fuente son copiados a la otra.

void AddDiag Q
Esta funciéon es la principal para adicionar un diagrama de
proceso. Es Ilamada desde el menG principal cuando el usuario

selecciona la opcidon de adicionar un diagrama.

getvarbls(DIAG *diag)

El propésito de esta funcién es conocer cuantas variables va a
tener un diagrama y adicionarlas a su lista ligada de variables.
Le presenta al usuario una ventana donde pueda ir dando de alta
las variables que se requiera desplegar en el diagrama. También

revisa si la variable va a tener animacién.

getxy(DIAG *diag, DVAR *varbl)

Esta funcidén cambia del modo texto al modo grafico y despliega el
diagrama de proceso para que el usuario lo vea e indique las
coordenadas en donde desea que se despliegue la variable y las

coordenadas de la animacion si es que se tienen.
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CoordXY (int *GetX, int *GetY, void *cursor)
Esta funcion mueve el cursor en el diagrama que despliega la
funcidén getxy de acuerdo con las teclas de flechas que presione

el usuario. Regresa cuando, se presiona la tecla Esc o Enter.

VarCopy (DVAR *dest, DVAR *src)

Esta funcién copia los elementos de 1la estructura src a los
elementos de la estructura dest. El tipo de las estructuras es
DVAR y son para describir a las variables que estaran en

diagramas de proceso.

ShowDiag(DIAG *diag)

Esta funcidén despliega el diagrama de proceso diag. Salva la
pantalla de modo texto, cambia a modo grafico, despliega el
diagrama diag, espera a que se presione cualquier tecla y por

altimo cambia a modo texto y recupera la pantalla salvada.

void ChnDiag(void)
Esta funcién es la principal para modificar un diagrama de
proceso. Lo primero que hace es revisar si existe el diagrama; si

es asi, muestra su formacién en una ventana. Esta ventana tiene

opciones para cambiar el diagrama que se esta mostrando, las
cuales son: mostrar el diagrama previo de la lista ligada, el
siguiente, el primero, el ultimo o cualquier diagrama. Ademas de
las opciones para cambiar el diagrama se tienen las opciones de

salvar la informaciéon y para dar de alta otro diagrama.

Chnvars ( DIAG *diag )

Esta funcidén sirve para poder dar de alta o modificar variables
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en diagramas de proceso. Es llamada cuando se esté modificando un

diagrama por la funcién ChnDiag()-

3.3 Diagramas de barras

Cuando el wusuario requiera ver diagramas de barras, se debe
posicionar la barra sobresaltada en la opcién de "Barras" del
ment principal (véase la figura 3.1) vy presionar la tecla de
“"enter”. Al hacerlo se presentara un menu vertical en donde se
podra seleccionar el diagrama de barras general o cualquiera de

los 15 que puede tener el sistema. Si el usuario lo desea, es

posi e que no se seleccione ninguno y se regrese al menu

principal.

Los diagramas de barras estan en modo grafico, por lo que al
seleccionar cualquiera de éstos, se cambia de modo texto a modo

grafico.

3.3.1 Matriz de grupos de barras

Para tener en memoria principal la informacién correspondiente a
la configuracion de los diagramas de barras, se utiliza una
matriz de estructuras (véase la figura 3.4). Cada estructura que
estd en la matriz es un grupo de variables y su tamafio es de 3
por 5 estructuras. La matriz corresponde a la presentacién del
diagrama general de barras, es decir, se van a presentar 3 lineas
de 5 columnas cada una. Cada elemento de la matriz sera un grupo

de variables.
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La matr

(declarada BGRP bars[3][5]) tiene memoria asignada

desde la compilacién, ya que su tamafio es fijo y pequefio.

Elemento Elemento Elemento Elemento Elemento
numero numero numero numero numero
1 2 3 4 5
Elemento Elemento Elemento Elemento Elemento
numero numero numero numero numero
6 7 8 9 10
Elemento Elemento Elemento Elemento Elemento
numero numero numero numero numero
11 12 13 14 15

gura 3.4 Matriz para diagramas de barras

La estructura que representa un elemento de la matriz y es un

grupo de variables es:

typedef struct bgrp (
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char Title[15];
Bvar Vars|[8];
} BGRP;

El elemento Title es una cadena de caracteres que contiene el

titulo del grupo de variables de barras.

El elemento Vars es un arreglo de ocho estructuras de tipo BVAR,
que abarca la informacién de configuracién de cada variable
incluida en cada grupo de barras. Los elementos de esta

estructura son los siguientes:

typedef struct bvar {
char tag[7];
DANA *VarPtr;
int LastVal;
3 BVAR;

El elemento tag es el identificador de la variable y es el campo
Ilave para poder relacionar la entidad de barras con la de

variables.

Una vez que se haya hecho la relacion entre las entidades de

barras con la de variables se apunta a la tupia de la variable,

para que, cuando sea necesario so tar informacién de esta
variable se accese rapido. El apuntador a la tupia de la variable

sera el elemento VarPtr.

Lastval es el elemento que sirve para salvar el valor con el cual
se dibujé la barra. Si el valor siguiente aumenta, s6lo se dibuja

lo faltante, y si disminuye, se borra lo que sobra de la barra.
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3.3.2 Biblioteca de funciones para diagramas de barras

void InitBars(void)

Esta funcidn i iza la matriz que se ocupa para diagrama de

barras.

void barras(int hsel, int vsel)

Esta es la funciéon principal para desplegar los diagramas de
barras. Es Ilamada desde el mend principal y puede desplegar el
diagrama general de barras o a un grupo de barras, dependiendo de

la opcién que se haya seleccionado.

void DrwGScr (BGRP *grp)
Esta funcioén dibuja en pantalla el marco de un grupo de barras.

Ademas escribe los titulos necesarios en la pantalla.

void DrwMScr(void)
Dibuja el marco del diagrama de barras general, y escribe los

titulos y la fecha en la pantall

void DrwAllBrs(void)

Esta funcioén dibuja todas las barras del diagrama general,

void DrwBars(BGRP *grp, int x, int y)
Dibuja un grupo de barras del diagrama general. Si el valor de la
variable aumenta, s6lo se dibuja lo que falte de la barra, y si

el valor disminuye, se borra lo que sobre de la barra.

void DrwGrp(BGRP *grp)

Dibuja las barras de un grupo de barras.
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int ReadNum (void)
Es Ilamada desde 1la funcién DrwAllBars() y lee de teclado el

nimero del grupo de barras que se desea ver.

window *ConfBarwnd (int op)
Esta funcidén despliega las ventanas para dar de alta o modificar

la informacion de los diagramas de barras.

void AddBars O
Es la funcién principal para modificar o dar de alta una variable
en los diagramas de barras. Se muestra una ventana con las

variables que contiene un grupo de barras y opciones para cambiar

el grupo que se despliega y salvar la informacién del grupo.

BarCopy (BGRP *dest, BGRP *src)

Esta funcidén copi

la informacién de un grupo de barras en otro

grupo.

void SavBars (void)
Salva de la memoria principal a disco toda la matriz que se

utiliza para los diagramas de barras.

void LoadBars (void)

Esta funcidn sirve para leer de disco el archivo "barras.dat" que
contiene la informacién de los diagramas de barras. Después de
leerlos escribe 1la informacién en la matriz de diagramas de

barras.

int vValidvar (char *bf)

Esta funcidn es para validar si es que existe la variable que se

quiere incluir en un grupo de barras. La validacién consiste en
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recorrer la lista doblemente ligada de variables y revisar su

existencia ahi.

3.4 Graficas de tendencia

De forma similar a los casos anteriores, para seleccionar
graficas de tendencias el usuario debe posicionar la barra
sobresaltada del menG principal en la opcién de "Tendencias"
(véase la figura 3.1). Al hacerlo se mostrara un ment vertical en
donde se presentaran tres submenus equivalentes a tres grupos de

tendencias.

Cada grupo de tendencias es de tres variables y por cada una se
tiene una grafica de tendencia y una barra. La barra indica el

valor mas actual de la variabl

. La grafica de tendencia es una
sucesién de puntos en la pantalla que muestra el comportamiento
de una variable a través del tiempo. La coordenada Y representa
el valor de la variable y la coordenada X el tiempo. En el lado

derecho de la tendencia se encuentra el valor mas actualizado.

La impresi6n de estos puntos son cada cierto periodo de tiempo y

en el caso de este trabajo se establecié que fuera cada segundo.

Para almacenar en memoria pincipal la informacién relacionada con

las graficas de tendencias se seleccioné una "cola rcular™

(véase la figura 3.5). Esta "cola circular” puede tener hasta 75
elementos, donde cada uno es un valor de la variable a la que

corresponda la tendenc

Se dispuso que fueran 75 elementos
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porque se van a dibujar hasta 75 lineas por tendencia, debido a

la manera en que se dibujan en la panta

PRIMER
ELEMENTO

ultimo

ELEMENTO

Figura 3.5 Cola circular para tendencia de variable.

3.4.1 Colas circulares para graficas de tendencia

Para dibujar una tendencia, se toma el elemento final de la cola
y el anterior a éste. Estos dos elementos corresponden a las
coordenadas en el eje "Y" de la pantalla para dibujar una linea.
Las coordenadas "X" se iran desplazando 5 pixeles por cada

elemento. Para dibujar la

nea siguiente se tiene que tomar de
la cola circular el elemento anterior al ultimo que se leyd y

entre estos dos se dibujarda otra linea, tomando en cuenta el
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corr ento de 5 pixeles por linea. Esto se repite hasta haber
dibujado toda la tendencia. Debido a que cada segundo se
introducira un valor a la cola circular, un segundo sera la

distancia de 5 pixeles en el eje X.

La memoria para las "colas circulares” se asigna en la
compilacién, debido a que el tamafio de éstas es fijo y no ocupa

gran espaci

La definicién de la cola circular es la siguiente :

typedef struct {

char tag[7];

DANA *VarPtr;

int first,last;

int color;

int elements[MAXELEMENTS];
3 TAI

El elemento tag es una cadena de caracteres que contiene el
identificador de la variable. Este elemento establece la relacion

entre la cola circular y la entidad de variables.

Como en los casos anteriores, el elemento VarPtr es el apuntador

al nodo de la lista doblemente ligada de las variables.

Los enteros "first"” y "last" son para controlar el principio y el

fin de la cola.

En el elemento “elements" se almacenan los valores de la variable

a la que esta asociada la tendencia.
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3.4.2 Biblioteca de funciones para graficas de tendenci

void Taillnit(TAIL *t, int color)

iza los elementos de la cola circular

Esta funcién inic

EmptyTail (TAIL *t)
Esta funcion regresa verdadero, si la cola circular t esta vacia;

en caso contrari regresa falso.

FullTai

(TAIL  *t)
Regresa verdadero si la cola circular esta llena; en caso

contrario, regresa falso.

void Taillns ( TAIL *t, int v )

Esta funcién introduce el valor v al final de la cola circular.

VAL TailGive ( TAIL *t )
Saca el primer elemento que se introdujo a la cola circular y lo

regresa. Actualiza los enteros de control de la cola circular.

void DrwBdrT(int group)
Esta funcién dibuja el marco de la pantalla para graficas de

tendencia, asi como los titulos correspondientes a la grafica.

void DrwTndncs(void)
Dibuja tres graficas de tendencias y tres barras que indican el

ualtimo valor de la variable.

void DrwBarT(int x, int y, int lastval, int val, int color)

Dibuja la barra que indica el valor actual de la variable.

void DrwTndnc(TAIL *ten, int yy)



Dibuja una grafica de tendencia que representa el valor de una

variable a través del tiempo.

void ActTndnc(TAIL *t, int val)
Inserta el elemento val a-la cola circular t. En el caso de que

la cola circular esté llena, no se realiza nada.

void InitTndn (void)

Esta funcién i aliza las tendencias y las variables que se

emplean.

void Tenden(int hsel, int vsel)

Es la funcidén esencial para desplegar graficas de tendencia; es

Ilamada desde el men( principal.

void AddTend Q
Esta es la funcién principal para adicionar una variable a
graficas de tendencia, es decir, sirve para que el sistema

ce la tendencia de una variable.

TenCopy (TAIL *dest, TAIL *src)

Copy los valores de la tendencia src a los elementos de dest.

void SavTend (void)
Escribe a disco la informacién que contengan las colas circulares

de las tendencias; se escribe al archivo Tenden.dat.

void LoadTend (void)

Esta funcién lee del sco la informacion de las graficas de

tendencia y la escribe a las colas circulares correspondientes.
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3.5 Variables de proceso

La

formacion de configuracién perteneciente a las variables de
proceso se almacena en disco en la entidad VARIABL y en memoria
principal en una lista doblemente ligada. Para almacenar los
valores de las variables que se adquieran de los controladores
por el puerto serie de la PC se tendra un vector de estructuras

que se explicaran mas adelante.

3.5.1 Informacién general de variables de proceso

A continuacién se muestran los elementos que contiene cada nodo
de la lista doblemente |ligada para la informacién de las

variables.

typedef struct _dana_
char tag L7
char descripcion[31];
char descripcort[16];
char subsistema [ 3];
char tipo_senal [ 9];
char rango [ 91;
char dispositivo[ 9];
char estadonorml[ 7];
char prioridad [ 31;
char estado_alar[ 7];
char color_nor [ 3];
char color_a [ 31?
int ColNormal, ColAlarma;
int dananr;
struct _dana_ *_nx;
struct _dana_ * _Pv e

} DANA;

El elemento tag contiene el identificador de la variable. Con

este elemento se realizan las relaciones con las demas entidades
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y para poder consultar la informacion de las variables.

Los demas elementos, a excepcion de los siguientes, corresponden

a los campos que se explicaron en el capitulo anterior.

El entero dananr sirve para indicar el namero de la variabl

Este nGmero se va asignando conforme se vayan adicionando a la
lista.
Los apuntadores _nx y _pv contienen ladireccioéon del guiente

nodo de la lista y del anterior.

3.5.2 Valor de las variables de proceso

ElI valor de las variables de proceso se almacena en un vector de

estructuras. Se decidié que este vector fuera asi, para que

cuando se requiera leer un valor de alguna variable se haga con

el Indice que tenga en el vector. El |Indice 1lo tiene

estructura anterior.

Cada elemento del vector incluye lo siguiente:

typedef struct _dana_ (
char tag [ 7];
int valué;

} DANA;

El elemento tag contiene el identificador de la variabl

"Valué™ es el elemento que contiene el valor actual de

la

la

variable. Para desplegar el valor de la variable se lee este

entero.
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3.5.3 Biblioteca de funciones para variables

void InitDana (void)

Esta funciéon establece una lista ligada de estructuras de tipo
DANA, primero limpiando cualquier descripcién existente. Una
estructura de tipo DANA describe las caracteristicas de una

variable. La funcién revisa i se encuentra una variable

establecida en 1la lista ligada, se borra; por lo tanto, se
utiliza cuando ya no se desea tener las variables en memoria
principal porque se libera la memoria que pertenece a las

estructuras de tipo DANA.

DANA *EstablishVAna (void)

Esta funcién asigna memoria para una estructura de tipo DANA e

iza los elementos que contienen esta estructura.

AddEDana (DANA *dana)

ona una variable al final de la lista doblemente ligada de

variables.

void AddBDana(DANA *dana)
Agrega una variable al final de la lista doblemente ligada de

variables.

void RemDana(DANA *dana)

El

na una variable de la lista doblemente ligada de variables,

vo InsDana (DANA *vl, DANA *v2)
Esta funcidén inserta la estructura vi después de la estructura v2

en la lista doblemente ligada de variables.
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int VerifyDana (DANA **vIl)
Verifica la existencia de una variable en la lista doblemente

ligada de variables.

void LoadVarAna(void)
Esta funcién lee de disco la informacién de las variables y las
va escribiendo conforme las lea en la lista doblemente ligada de

variables. Se lee del archivo con nombre variabl.dat.

void AddVarAna(void)
Esta funcién es la principal para dar de alta una variable. Se

presenta una ventana con los campos que debe llenar el usuari

void ChnVarAna(void)
Esta funcién es para modificar la informacién de una variable. Se
presenta una ventana con diferentes opciones para que el usuario

pueda modificar la informacion de una manera réapida y senci

void SavVarAna(void)

Salva la lista doblemente ligada de variables a disco.

DanCopy (DANA *dest, DANA *src)

Copia la estructura ser de tipo DANA a la estructura dest.

int ValidDana (char *bf)
Esta funcién checa que al dar de alta o al modificar una variable

no se repita.
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3.6 Sistemas de proceso

3.6.1 Estructura de datos de sistemas de proceso

Los sistemas de proceso -se almacenan en disco en el archivo
Ilamado sistems.dat. En memoria principal se almacenan en una

lista doblemente ligada, donde cada nodo es un sistema de

proceso. La estructura de datos es similar a las que se han

explicado anteriormente. Los elementos de la estructura son:

typedef struct _sist_ {
char sistema [ 3];
char descrip [31];
int sistnr;
struct _sist_ *nx;
struct _sist_ *pv;
} SIST;

El elemento sistema es la clave del sistema. Con este elemento se

relaciona a los subsistemas.

El elemento descrip contiene el nombre del sistema de proceso.

El entero sistnr indica el numero de sistema que le corresponde
en la lista doblemente ligada. Este numero se asigna cuando se

vayan dando de alta.

Los elementos nx y pv son apuntadores que contienen la direccién

del nodo siguiente y previo de la lista ligada.

3.6.2 Biblioteca de funciones para sistemas

void InitSist (void)

Esta funcién iza la lista doblemente ligada para sistemas



de proceso. i se encuentran sistemas en la lista, se borran.

También se inic izan los apuntadores a la sta.

SIST *EstablishSist (void)
Se reserva espacio en memoria principal para una estructura de

tipo SIST. Esta estructura es para los sistemas de proceso.

void AddESist (SIST *sist)

Adiciona la estructura sist de tipo SIST al final de la lista de

sistemas de proceso.

void AddBSist (SIST *sist)
Agrega la estructura sist al inicio de la lista de sistemas de

proceso.

void RemSist(SIST *sist)

Esta funcién eli

na una estructura de la lista doblemente ligada

de sistemas de proceso.

void InsSist (SIST *vl, SIST *v2)
Inserta la estructura vi después de la estructura v2 en la lista

doblemente ligada.

int VerSist (SIST **vl)
Verifica que no se repita el sistema cuando se esté dando de alta

o se esté modificando.

void LoadSist(void)

Esta funcién lee de disco la

formacién que pertenece a los
sistemas de proceso y la escribe en la lista ligada de sistemas.

Cada sistema es una estructura en la lista. El archivo que se lee



tiene por nombre Sistems.dat.

void AddSist (void)
Esta funcién sirve para dar de alta un sistema de proceso.
Muestra al usuario una ventana con varias opciones para facilitar

el alta de sistemas.

void ChnSist(void)

La ut

dad de esta funciéon es modificar la informacién que

pertenece a un sistema de proceso.

void SavSist(void)

Esta funcién salva a disco los sistemas de proceso que se

encuentren en la sta doblemente ligada de sistemas.

int validSist (char *bf)

Va

da que no se repita el sistema cuando se dé de alta o se

modifique su informacion.

SisCopy (SIST *dest, SIST *src)
Copia la estructura src de tipo SIST a la estructura dest del

mismo tipo.

3.7 Subsistemas de proceso

3.7.1 Estructura de datos para subsistemas de proceso

Los subsistemas de proceso se almacenan en disco en el archivo

Ilamado substms.dat. En memoria principal se almacenan en una

72



lista doblemente ligada similar a la de sistemas. Cada nodo es un
subsistema de proceso. Los elementos de la estructura son:
typedef struct _subs_ {

char sistema [ 3];

char subsist [ 3]:,

char descrip [31];

int subsnr;

struct _subs_ *nx;

struct _subs_ *pv;
} suBs;
El elemento sistema es la clave del sistema al que pertenece el

subsistema.

El elemento descrip contiene el nombre del subsistema.

El entero subsnr indica el nGmero de subsistema que le
corresponde en la lista doblemente ligada. Este numero se asigna

cuando el subsistema se vaya dando de alta.

Los elementos nx y pv son apuntadores que contienen ladireccién

del nodo siguiente y previo de la lista ligada.

3.7.2 Biblioteca de funciones para subsistemas

void InitSubS (void)

Esta funcioén i

aliza los apuntadores de la lista doblemente
ligada de subsistemas de proceso. Si se encuentra algin
subsistema establecido en la lista, se borra; por lo tanto, esta

funcién se utiliza al princ

y al fin del programa de

monitoreo.

SUBS *Estab

shSubS (void)

Esta funcion asigna espacio en memoria principal para una



estructura de tipo SUBS. Ademas i aliza los elementos de la

estructura.

void AddESubS (SUBS *subs)

Adiciona una estructura al final de la lista de subsistemas,

void AddBSubS (SUBS *subs)

Agrega un elemento al principio de la lista doblemente ligada de

subsistemas.

void RemSubS(SUBS *subs)

ina una estructura de la lista de subsistemas de proceso,

void InsSubS (SUBS *vl, SUBS *v2)
Inserta el subsistema vi después del v2 en la lista doblemente

ligada de subsistemas.

int VerSubS (SUBS **vl)
Verifica la existencia del subsistema vi en la lista ligada de

subsistemas.

void LoadSubS(void)

Esta funciéon carga de disco a memoria principal los subsistemas
de proceso. Cada vez que se lee un subsistema del archivo
Subsist.dat, se escribe en un nodo de la lista ligada de

subsistemas.

void AddSubS (void)
Esta funcién se llama desde el menG principal para dar de alta un

subsistema.
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void ChnSubS (void)

Sirve para modificar la i

ormacién de un subsistema. Se presenta
una ventana al usuario con la informacién del subsistema y con

opciones que hacen facil y rapida esta tarea.

void SavSubS (void)
Salva la informacién de subsistemas que estd en la lista ligada

de subsistemas a disco.

int ValidSubS (char *bf)
Esta funcién se encarga de revisar que no se repita el subsistema

cuando se esté dando de alta o modificando.

SubCopy (SUBS *dest, SUBS *src)
Copia todos los elementos de la estructura src a los elementos

correspondientes de la estructura dest.
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4. APLICACIHION DEL SI1STEMA
La funcionalidad del sistema de monitoreo se efectu6 de dos
maneras:
- Simulacio6n de variables de proceso
- Enlace con controladores programables

con microcontrolador 8051

El estudio que se realiz6 a los controladores programables SAC

(seccién 2.4.1) sirvié para determinar que si es pos el

enlace de la PC con estos controladores.

Se descr 6 su protocolo de comunicacién pero no se realizé el

programa para manejarlo debido a que no fue posi contar con

este equipo.

4.1 Simulacién de las variables de proceso

Aunque fue de manera simple, 1la simulaciéon de las variables de

proceso sirvié para probar la funcionalidad del stema de

monitoreo.

En lugar de enlazar la PC a los controladores programables (para
que éstos transmitieran el valor de las variables) con la rutina
de servicio de interrupcién de reloj de la PC se generan nlUmeros
aleatorios que simulan el valor de las variables (véase la figura

4.1) .

Para la generaciéon de numeros aleatorios se utilizé la funcién

random (Q de la biblioteca de funciones de Turbo C. Se simularon



hasta 120 variables.

Figura 4.1 Generador de valores simulados de variables de proceso

4.2 Descripcidon del proceso de ejemplo

Otra prueba que se realiz6é para verificar la funcionalidad del
sistema de monitoreo fue enlazar la PC a un sistema distribuido
desarrollado por Tinoco (1990) en el CINVESTAV. La finalidad de
enlazar el sistema de monitoreo con los controladores es para
poder ver mediante diferentes despliegues de informacién la

operacioén del proceso.

Este sistema distribuido esta formado por tres médulos
controladores que se comunican por medio de una red de

comunicaciones.
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RECIPIENTE GRRNDE

Figura 4.2 Proceso de calentamiento de agua

A fin de probar este trabajo, los médulos controladores controlan
un sistema que proporcione un vaso de agua a una cierta
temperatura. El proceso de calentamiento de agua es el que el

usuario requiere ver en la pantalla de la PC.

Este sistema opera de la siguiente manera:

El agua se translada de un recipiente donde esta almacenada haci

uno donde se calienta a la temperatura deseada (véase la figura

4.2) .

Ya caliente se vacia en un vaso en la cantidad adecuada.



El sistema contiene dos entes de agua, uno mayor que el

otro.

Como se aprecia en Jla figura 4.1 en el recipiente mayor se

encuentra una bomba de agua, que la bombea hacia el depésito

menor .

En el recipiente donde se calienta el agua, que es el de menor
tamafio, se encuentra un flotador, un calentador, un sensor de

temperatura y una valvula de paso.

Ademas de lo que hay en los dos recipientes se tiene un motor de

pasos.

4.3 Protocolo de comunicaciones

El protocolo de comunicaciones que se utilizé fue el que tiene

los controladores del sistema distribuido descrito en la seccio6n

2.4.2.
La transm 6n y recepcién de mensajes se programé con la rutina
de servicio de interrupcién (nimero 12) de comunicaciones.

4.4 Configuracion del stema

Se configuro el sistema de monitoreo y se noté que para el
ejemplo de aplicaciéon fueron suficientes los desplegados con que

cuenta este sistema.

Debido a la simplicidad del ejemplo de aplicacién sélo se dié de
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alta un sistema y un subsistema.

Se dieron de alta las variables de proceso que transmitieron los

controladores.

Se realiz6é el dibujo del diagrama de proceso en el editor grafico

"Paintbrush”, el cual es s ar al que se muestra en la figura

4.2.

Se di6é de alta un diagrama de proceso que Tfunciona como el
diagrama general de proceso. Ademas se dieron de alta las

variables que contiene este diagrama.

En los diagramas de barras se dieron de alta las variables.

En las graficas de tendencia se dieron de alta las variables.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Fue posible el monitoreo de seflales de procesos industriales

mediante una computadora personal AT en ambiente MS-DOS.

Resulté atil que el sistema de monitoreo sea configurable ya que

se puede utilizar facilmente en distintas aplicaciones.

La comunicacién del sistema de monitoreo se hizo posible con los

controladores programables mediante la rutina de serv de

interrupcién de comunicaciones.

Para este tipo de trabajos es mas eficiente no utilizar la rutina
de comunicaciones que proporciona el BIOS y programar el UART

8250 de la PC con la rutina de

terrupcioéon de comunicaciones.

La velocidad de desplegar los diagramas satisface los requi

de operacién en plantas industriales con 120 variables.

Se pueden ir almacenando los valores de las variables para las

graficas de tendencia con la rutina de i

terrupcién de reloj.

La PC se puede comunicar con otros controladores programables

desarrollando Unicamente el protocolo de comunicaciones.

La utilizacién del formato grafico PCX fue de gran utilidad
porque se ahorra memoria y el despliegue de dibujos es muy

rapido.
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ElI modelo relacional es eficiente y facil de implementar.

Las listas doblemente ligadas son de gran utilidad cuando no se
tiene un namero Tfijo de estructuras de datos y se requiere un

crecimiento de estructuras, sin recompilar el programa fuente.

5.2 Recomendaciones

Se puede realizar un editor grafico con iconos para ampliar el

trabaj El editor debe ser con formato grafico PCX a fin de que

no se alteren las rutinas donde se despliegan los dibujos.

Se pueden desarrollar otros protocolos de comunicacién para poder
enlazar el sistema de monitoreo con otros controladores

programables.
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