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Resumen — EI presente trabajo propone el disefio de un sistema
de control y monitoreo para un pozo de agua potable en el
Estado de Hidalgo mediante la implementacion del sistema
basado en un micocontrolador PIC de gama media, el cual
cuanta con un Convertidor Analdgico-Digital con una
resolucion de 10 bits. Ademas el microcontrolador tiene la
capacidad de multiplexar 14 canales analdgicos para la
conversion. Dicha propuesta es un Sistema Embebido el cual
tiene como ventaja la reduccion de costos en comparacion con
un sistema implementado bajo PLC (Controlador Logico
programable, por sus siglas en inglés).
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. INTRODUCCION

En la actualidad el disefio de sistemas digitales basados
en compuertas logicas y Flip — Flops encapsulados en
circuitos integrados ya no se utilizan, en su lugar se emplean
los PLD’s (Dispositivo Logico Programable), CPL’s
(Dispositivo Légico Programable Complejo) y FPGA’s (del
inglés Field Programmable Gate Array) mediante la
aplicacion de Lenguaje de Descripcion de Hardware (HDL)
y de forma complementaria se tienen los microcontroladores
y microprocesadores programados en lenguajes de bajo
nivel como lo es el Lenguaje Ensamblador que permite un
mayor control del dispositivo electronico. El lenguaje C
también es utilizado para programar los microcontroladores.
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Con la evolucion de la implementacién de los Sistemas
Digitales basados en microcontroladores se dio mayor auge
y aplicacion a los sistemas Embebidos, los cuales son menos
robustos que los sistemas implementados en los PLC’s
(Controladores Ldgicos Programables) y por consecuencia
menos costosos. Cabe mencionar que a diferencia de los
sistemas basados en PLC, los sistemas que emplean
microcontroladores son mas complejos en su disefio.

El impacto de tales sistemas es tal que lo encontramos
en cualquier parte de nuestro quehacer cotidiano por
ejemplo: electrodomésticos, control electrénico de un
automovil, instrumentacion electrénico, redes de sensores
para monitoreo y vigilancia, dispositivos portatites como lo
son: teléfonos celulares y PDA’s (Asistente Digital
Personal), industria quimica, etc.

El proposito del presente trabajo es el disefio de un
sistema digital que nos permita monitorear y controlar las
variables presentes en la tuberia de un Sistema de Agua
Potable del Municipio de Zapotlan de Juarez, en el Estado
de Hidalgo, con la finalidad de mantener la tuberia en
optimas condiciones y el agua potable dentro de los
parametros necesarios para que sea potable.

En el disefio del sistema se empleard un
microcontrolador PIC 16F887 ya que cuenta con un
Convertidor Analdgico — Digital con una capacidad de 14
canales analégicos multiplexados.

Il. DESARROLLO DEL DISENO DEL SISTEMA DIGITAL

Las variables que se tratan en el presente Sistema
Digital se determinaron previo estudio de campo mediante
el comportamiento de una tuberia de agua potable fabricada
de Acero al Carbono (AISI TP304), la cual sufri6 fallas que
provocaron grietas. Las técnicas que se emplearon para el
estudio y determinacion de las variables son: Espectroscopia
de Impedancia Electroquimica (EIS) y Microscopia
Electrénica de Barrido (SEM) [9].


mailto:jobaulo@gmail.com

Las variables a monitorear que se deben tomar en
cuenta son:

Temperatura.

Concentracion de cloro.

pH.

Flujo.

Presion.

Conductividad.

Velocidad del conjunto Motor — bomba.
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Ademas de los parametros que se obtuvieron es
necesario considerar aspectos relacionados con el sistema de
bombeo de agua tales como:

1. Arrangue y paro del motor — bomba.
2. Punto de consigna para velocidad del conjunto
motor — bomba.

Es importante mencionar que para monitorear las
variables del sistema se debe de seleccionar el sensor
adecuado considerando el intervalo de medicién por lo que
en el estudio de las variables a medir se determinaron los
niveles minimo y maximo para fundamentar el uso del
sensor dadas las condiciones del ambiente a monitorear y
controlar.

Los sensores que se proponen para el disefio del sistema
son los siguientes:

TABLAI
CARACTERISTICAS DE INSTRUMENTOS DE MEDICION
Variable Rango Principio
Temperatura 0-100°C RTD — Pt100
Cloro 0 — 250 mg/It
pH 0-14
Flujo 0-501It/s
Presion 0 — 10 kg/cm? Fuelle — LVDT
Conductividad 0 - 200 pS/cm
Velocidad 01800 rpm | Sefial del controlador de velocidad

Considerando la Tabla I, el nimero de entradas
analogicas que se requiren para el sistema considerando la
variables a monitorear son siete. Ademas se requieren dos
entradas digitales para el arranque y paro del motor —
bomba, y para el Punto de consigna de la velocidad del
conjunto motor — bomba (estado de inicializacion).

En los microcontroladores podemos considerar el estado
de inicializacién como la comfiguracién por default del
sistema y se da meciante el reset mejor conocido como el
Master Clear.

A. MICROCONTROLADOR

Para el presente trabajo se propone el microcontrolador
PIC 16F887, el cual pertenece a la familia de gama media.

Dentro de las carcteristicas principales del microcontrolador
estan: la velocidad de operacién es de 20 MHz con ciclos de
instruccion de 200 ns, conjunto de 35 instrucciones,
capacidad de interrupcion, modo de direccionamiento
directo, indirecto y relativo, cuenta con 2 Timers,
comparador analogico, médulo PWM (Modulacién por
Ancho de Pulso) y un Convertidor Analogico — Digital
(ADC) con una resolucion de 10 bits.

El ADC tiene la capacidad de multiplexar 14 canales
analégicos para realizar la conversién Analogico - Digital
como se muestra en la fig. 1 [4]. Ademas tiene 2 voltajes de
referencia que se pueden modificar segun los requerimientos
del sistema (voltaje de referencia positivo y voltaje de
referencia negativo).

Los canales seleccionados son los siguientes:

TABLAII
CANALES ANALAGICOS SELECCIONADOS DEL ADC
Variable Canal Analogico Forma Binaria
Temperatura ANO 0000
Cloro AN1 0001
Ph AN4 0100
Flujo AN5 0101
Presion AN6 0110
Conductividad AN7 0111
Velocidad ANS8 1000
Ayas, VCFG1=2
V= = wCFEi=T T ]
Aoo
WCFGE0 = 0
VREF+ WOFGO=T 7|
AND
AN1 d0d1
ANZ o010
AN3 goll
AN4 g1d0
AN 0101
ANE o110
ANT 0111 -
ANE 1000 - ADC
AND 1002 | GODONE —
AN1D 1010
ANT1 1011
AN12 1140 ADON—}
AMN13 1101
CVREF — 11110 Ve
FivedRef — {1111

CHS=3 I'l}j/

Fig. 1 Convertidor Analdgico - Digital

Para poder hacer uso del ADC se tiene que seguir los
pasos siguientes:

1. Configuracion de puertos.
2. Seleccidn de canales.



3. Seleccién de los voltajes de referencia del ADC.
4. Tiempo entre conversiones del ADC.

5. Control de interrupcion.

6. Formato de resultados.

B. TIEMPO DE ADQUISICION DEL ADC

Para una correcta conversion se debe precisar el tiempo
de conversion por bit, el cual se denomina TAD. Para una
conversion con una resolucion de 10 bits es necesario 12
TAD’s (1 muestra) [4].

En el caso del PIC 16F887 el periodo del TAD
dependerd del oscilador que se utilice asi como de la
preescala que se empleara para el muestreo, es decir se
puede variar la frecuencia del oscilador para ajustar a la
maxima frecuencia de conversion (Frap).

Fosc
Preescala = —

fTaDp

)

En “(1)”, la preescala tiene predefinido los siguientes
valores: Fosc/2, Fosc/8, Fosc/32 Y Fre. Por ejemplo para el
caso de una frecuencia del oscilador de 4 MHz y una
preescala = Fosc/32, se tendra:

Fosc

FT""D = Presscala (2)
Frap = 125 KHz ©)
TAD =8us (4)

Por lo tanto el tiempo requerido para una conversion (4)
analogico — digital (muestra) es igual a 96 ps.

C. FORMATO DE RESULTADOS DEL ADC

Para leer los datos digitales despues de la conversion se
puede realizar de dos maneras distintas, ya sea que el dato
se obtenga justificado a la izquierda o justificado a la
derecha (fig. 2).
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Fig. 2. Formato de resultados para la conversion Analégico — Digital de 10
bits, a) justificado a la derecha e b) justificado a la izquierda.

El convertidor Analogico — Digital permite habilitar la
generacion de una interrupcion (Rutina de Servicio de
Interrupcion por sus siglas en inglés, ISR), fig. 3.
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Fig. 3. Interrupcién por ADC

INTERRUPCION
ADC

Para generar una interupcion por el ADC se deben
considerar los bits: GIE (Interrupcion Global), PEIE
(Interrupcion por Periferico), ADIE (Habilitacion del ADC)
y ADIF (Bandera de habilitacién, la cual se pone en uno por
hardware cuando se termina una conversion)

Para el disefio del sistema se recurrira a las
interrupciones para la lectura de las sefiales analogicas, las
cuales son proporcionadas por los distintos sensores que se
seleccionaron previamente. A continuacion se muestra la
funcion de transferencia del ADC con los voltajes de
referencia (fig 4).
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Fig. 4. Funcion de transferencia del ADC.

I11. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

La funcion bésica del sistema es extraer agua potable de
un pozo para abastecer al municipio de Zapotlan de Juérez,
Hgo., por lo que se requiere controlar la velocidad del
conjunto motor-bomba y medir propiedades del agua a
través de variables como: temperatura, pH, concentracién de
cloro y conductividad, en tiempo real; asi como la presion
en la tuberia de descarga, lo cual permita asegurar el



cuidado de las instalaciones pero sobre todo, garantizar la
calidad del agua.

Para poder decodificar los resultados de la Conversion -
Analégico — Digital de cada uno de los 7 canales
seleccionados, se emplearan interrupciones multiplexando
las entrdas en el ADC.

La interrupcion por el ADC se debe de configurar
teniendo encuenta los 10 bits, aunque se puede truncar el
dato a 8 bits pero se tendria menor resolucion (fig. 5).

ISR ADC
Respalda STATUS

W <— ADRESL

Restaura STATUS

PORTCe— W
PORTD,4 ="0"
PORTD,5="0"

ADRESH,0="0

PORTD4="1

Fig. 5. Diagrama de flujo para interrupciones.

Para el canal analogico ANO como se muestra en la
tabla Il, se tomaré la sefial analogica que entregue el sensor
de temperatura dentro de un rango de 0° — 100°, una vez que
se realiza la conversion A/D se despliega el resultado en una
pantalla LCD (Liquid Crystal Display).
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Fig. 6. Diagrama para la conexion del microcontrolador y la LCD.

Los parametros que se consideran para la configuracion
de la LCD (fig. 6), son;

a) 8 bits para el bus de datos.
b) 2 lineas.
c) Caracteresde5x 11.

IV. CONCLUSIONES

Las pruebas que se realizaron con el sensor de
temperatura resultaron satisfactorias, aunque la lectura se
realizo considerando numeros enteros. Es por ello que se
debera de considerar la lectura considerando temperaturas
con lecturas de un decimal. Ademas se pretende emplear el
microcontrolador PIC 30F3013, debido a que el ADC con el
gue cuenta tiene una resolucion de 12 bits, lo cual conlleva
una lectura méas precisa. Otra de las ventajas del PIC
30F3013 es que el Set de instrucciones es mayor lo cual
facilita la programacion en lenguaje ensamblador.
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