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Resumen

Para el estudio de algunos fenémenos en el campo de la Ingenieria sanitaria
es necesario el empleo de técnicas experimentales. Una de estas técnicas es el
muestreo, cuyo objetivo es colectar una parte de materia representativa de las
caracteristicas de la fuente para ser transportada y manipulada con facilidad a fin

de estudiar determinados parametros indicativos de la calidad del agua
muestreada.

En el CIRA (Centro Interamericano de Recursos del Agua), dependencia
académica de la Facultad de Ingenieria, con frecuencia se requieren colectar
muestras de agua en el campo de manera automatica y programable. Este trabajo
de tesis obedece a esta necesidad mediante el disefio y construccidon de un
sistema automatico .de muestreo de agua, capaz de colectar muestras simples y
compuestas con base en tres parametros: volumen, nimero de muestras e
intervalos de muestreo.

Se empled un méfodo de generacion de ideas para concebir un disefio que
satisface los requerimientos de muestreo del CIRA y que puede ser empleado
para una gran variedad de programas de muestreo, incluso para otras
instituciones.

Este disefio tiene como unidad central de procesamiento un PIC16F877 que

~determ|na el accionamiento de un brazo mecanico que llena un total de 24 frascos

de 1 litro al coordinar el accionamiento de electrovalvulas y una bomba peristaltica

con velocidad ajustable.

El equipo disefiado es competitivo con los muestreadores comerciales en su

relacion prestaciones — costo y emplea materiales que se pueden obtener en el
mercado nacional.
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Introduccion

"Todo debe ser lo mas simple posible,

pero no mas simple”.

Albert Einstein

Para el estudio de algunos fendmenos en el campo de la Ingenieria sanitaria

es necesario el empleo de técnicas experimentales. Una de estas técnicas es el
muestreo, cuyo objetivo es colectar una parte de materia representativa de las
caracteristicas de la fuente para ser transportada y manipulada con facilidad a fin
de estudiar determinados parametros indicativos de la calidad del agua

muestreada.

En el CIRA (Centro Interamericano de Recursos del Agua), dependencia
académica de la Facultad de Ingenieria, con frecuencia se requieren colectar
muestras de agua en el campo de manera automatica y programable. Este trabajo
de tesis obedece a esta necesidad mediante el disefio y construccién de un
sistema automatico de muestreo de agua, capaz de colectar muestras simples y
compuestas con base en tres parametros: volumen, numero de muestras e
intervalos de muestreo. En el disefio se considera el caudal de la bomba usada en

particular para determinar el tiempo de activacion.

Objetivo. Por ello, el objetivo general de este trabajo de tesis es disefiar y
construir un prototipo de un sistema de control automatico programable capaz de
colectar muestras de agua simples y compuestas para proyectos de

investigaciones o de monitoreos ambientales.

Caracter. Este proyecto de tesis se basa en las necesidades especificas del
CIRA respecto a la colecta de muestras de agua, por lo que al satisfacer los
objetivos se cubriran los requerimientos en este campo. Sin embargo, el equipo
por disefiar sera de utilidad no solo para el CIRA, sino también de cualquier
proyecto de investigacion o de monitoreo donde se necesite muestrear aguas.



Una limitacion esta relacionada con el financiamiento. La bomba, el sistema
de posicionamiento para los recipientes que contendran las muestras y el soporte
mecanico de todo el sistema se implementaran solo si el proyecto es financiado.
Independientemente de ello, se disefiara y construira la etapa de control que
incluye el hardware y software necesarios para programar la toma de muestras y
la sefalizacidon para activar una bomba con una tension de alimentacion maxima

de 12V y un sistema de posicionamiento con sefiales de 0 y 5V.

Justificacion. En el mercado hay una gran variedad de muestreadores de
agua con diferentes caracteristicas. Es posible encontrar desde aquellos que usan
control manual hasta los que son programables con accionamiento y monitoreo
remoto. Sin embargo, para reunir los requisitos especificos que plantean las
investigaciones del CIRA, se requiere de la adquisicion de muestreadores con un
elevado costo y que a menudo incluyen funciones adicionales a las que son
requeridas. Otro factor a considerar es que la mayoria de los muestreadores que
satisfacen razonablemente estas necesidades han de ser importados, lo que

incrementa su costo independientemente de sus caracteristicas.

El muestreador automatico programable de este trabajo de tesis esta
planteado para satisfacer los requerimientos del CIRA con las funciones
necesarias y suficientes con la posibilidad de resultar en un producto de uso
general dentro y fuera del CIRA. Por lo anterior, es posible disminuir el costo total
del muestreador de este proyecto al compararlo con el precio de uno comercial,
aun considerando los costos adicionales inherentes a todo prototipo con respecto

a su fabricacion en serie.

Hipétesis: Es posible disefiar y construir localmente un muestreador
automatico competitivo con los equipos disponibles en el mercado nacional, que

son generalmente de importacion.



La realizacién de este proyecto obedece a la necesidad de disefiar y construir
un equipo capaz de colectar muestras de agua. Esto plantea cuatro preguntas:
ipor qué es necesario dicho equipo?, scuales son los requerimientos a
satisfacer?, ¢ qué principios tedricos se precisan para ello? y ¢ cdémo los satisface?

Basicamente, cada uno de los capitulos responde a una de estas preguntas.

Para resolver la primer cuestidon, el capitulo uno justifica la necesidad de
disefiar y construir un equipo para colectar muestras de agua. Para ello, define el
muestreo y su importancia en las investigaciones del CIRA en materia de
Ingenieria sanitaria. También menciona caracteristicas de algunos muestreadores
comerciales para que, junto con los antecedentes teoricos, se tenga un punto de

partida para entender la trascendencia del proyecto.

El capitulo dos contesta a la cuestién de los requerimientos a satisfacer. Por lo
que describe en bloques las partes del prototipo en funcion de sus requerimientos
y propone diferentes opciones de solucion para satisfacerlos. Se explica la
metodologia usada para seleccionar objetivamente la mejor propuesta con base

en criterios definidos con claridad.

Desde un punto de vista conceptual, se requiere de cierta teoria que deba ser
aplicada en la resolucién de todo problema de ingenieria. Dicho marco teorico se
define en el capitulo tres. Aborda algunos conceptos y tipos de control de tiempo

discreto para comprender el tipo de control del muestreador de aguas residuales.

La pregunta acerca de cémo el proyecto satisface los requerimientos se
contesta en el capitulo cuatro. Las primeras secciones describen en forma
independiente la estructura de los bloques que constituyen el muestreador. En su
penultima seccion se visualiza todo el muestreador como una unidad al describir el
soporte mecanico. Al final del capitulo se describen las pruebas hechas al
muestreador. Esto sirve como base para los resultados y conclusiones.



Como prestaciones adicionales, los codigos de programa y grabaciones que se
incluyen en el CD que acompanfa a esta tesis sin duda son utiles para entender
aun con mayor facilidad la estructura, programacion y funcionamiento de las

partes del muestreador de aguas residuales.



Capitulo 1. Ingenieria Sanitaria: una panoramica

Toda comunidad produce residuos tanto liquidos como solidos. La parte
liquida —aguas residuales- procede esencialmente del agua suministrada a la
comunidad después de haber sido contaminada por los diversos usos a que ha
sido sometida. Bajo la terminologia de “aguas residuales” se agrupan aguas de
origenes muy diversos. Se encuentran en esta categoria las aguas portadoras de

residuos de origen urbano, industrial y agricola ().

Metcalf define la Ingenieria Sanitaria como “la rama de la ingenieria
ambiental que aplica los principios basicos de la ciencia y de la ingenieria a los
problemas de control de las aguas contaminadas”. El objetivo final es la proteccién
del medio ambiente mediante el empleo de medidas adecuadas a las posibilidades

e inquietudes econdmicas, sociales y politicas ©.
1.1. Tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales recogidas en pueblos y ciudades deben ser conducidas
a cuerpos de agua receptores o0 a la misma tierra. La compleja pregunta acerca de
qué contaminantes de las aguas residuales deben ser eliminadas para proteger el
entorno —y en qué cantidad-, precisa de una contestacién especifica en cada caso
concreto. Para esto se requiere un analisis de las condiciones y necesidades
locales, junto con la aplicacién de conocimientos cientificos, de la experiencia

previa de ingenieria y de las normas reguladoras de la calidad del agua existentes
(6)

1.1.1. Antecedentes

Aunque la captacién y drenaje de aguas pluviales datan de tiempos antiguos,
la recogida de aguas residuales tiene su primer precedente en el siglo XIX. El

tratamiento sistematico de las aguas residuales surgi6 a finales del siglo



Ingenieria Sanitaria: una panordamica ¢

antepasado y principios del pasado. El desarrollo de la teoria del germen en la
segunda mitad del siglo XIX por Koch y Pasteur marco el inicio de una nueva era
en el saneamiento "®. Antes de esta época, la relacion entre contaminacion y
enfermedades habia sido estudiada tan solo ligeramente, y la bacteriologia, en
aquel entonces en sus inicios, no habia sido aplicada al tratamiento de las aguas

residuales.

A principios del siglo pasado, los dafos y las condiciones sanitarias trajeron
consigo una creciente demanda de que el tratamiento de las aguas residuales
tuviera mas eficacia. La imposibilidad de disponer de zonas suficientes para la
evacuacion en la tierra de agua residual no tratada, especialmente en grandes

ciudades, ha conducido a la adopcién de métodos de tratamiento mas intensos®.
1.1.2. Situacion actual

Los métodos de tratamiento en los que predomina la aplicacién de fuerzas
fisicas son conocidos como operaciones unitarias. Aquellos en que la eliminacion
de los contaminantes se consigue mediante reacciones quimicas o biolégicas se
conocen como procesos unitarios. En la actualidad, las operaciones y procesos
unitarios se agrupan para constituir lo que se conoce como tratamiento primario,

secundario y terciario (0 avanzado).

En el tratamiento primario se utilizan operaciones fisicas tales como desbaste
y sedimentaciones para eliminar los solidos sedimentables y flotantes presentes
en el agua residual. En el tratamiento secundario los procesos biologicos y
quimicos son los que se encargan de eliminar la mayoria de materia organica,
sobre todo en forma disuelta y coloidal. En el tratamiento terciario se utilizan
combinaciones adicionales de los procesos y operaciones unitarias para eliminar
otros componentes tales como el nitrégeno y el fésforo, que no son eliminados por

el tratamiento secundario.
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Existe un conjunto de nuevas tendencias en diversas areas especificas del
tratamiento de las aguas residuales entre las cuales se incluyen: 1) nuevas
operaciones, procesos y conceptos de tratamiento; 2) la naturaleza cambiante del
agua residual a tratar; 3) el problema de los residuos industriales; 4) estudios de
viabilidad de las aguas residuales; 5) la problematica ambiental y energética; 6)
tratamiento por evacuacion al terreno, y 7) sistemas de tratamiento de tratamiento

de pequefio tamafio e individuales®.

La creacion de organizaciones locales para investigacion, operacion y
mantenimiento de sistemas para el tratamiento de aguas residuales es otro

desarrollo reciente.

1.2. Importancia de proyectos del CIRA en el tratamiento de aguas

residuales

El Centro interamericano de Recursos del Agua (CIRA) es una dependencia
académica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma del Estado de
México (UAEM). Entre los servicios que proporciona al estado de México estan la
formacion de profesionistas de alto nivel en ciencias del agua, investigacion en la
cuenca alta del rio Lerma, peritaje y monitoreo para la aplicacion de la ley en
proteccion al ambiente, cursos de capacitacion para técnicos en sistemas de
tratamiento de aguas residuales, analisis de contaminacidén de aguas residuales,
asesoria para la resolucion de problemas relacionados con los recursos hidricos

en la entidad, etcétera.

Por la naturaleza de los estudios que realiza esta institucién, a menudo se
requieren tomar muestras de agua para su analisis posterior. Algunos proyectos

en particular que lo requieren son:

1) “Fuentes de aportaciones y distribucion de los contaminantes organicos

téxicos en las aguas y sedimentos del curso alto del rio Lerma”. Su objetivo es
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establecer un balance de los compuestos organicos toxicos en el curso alto del rio
Lerma evaluando la presencia y distribucion de pesticidas organoclorados,
clorobencenos, hidrocarburos aromaticos policiclicos y clorofenoles en las aguas y
sedimentos, asi como identificar las principales fuentes de aportaciones de

componentes toéxicos.

Para este proyecto se requieren colectar muestras del agua del rio Lerma,

tributarios asi como descargas industriales y municipales hacia el rio.

2) “Optimacién y evaluacion de un separador de aceite piloto disefiado para
el tratamiento de las aguas residuales de talleres y servicios para autos”. El
objetivo es optimizar en el laboratorio y evaluar en el campo un separador
convencional de aceite a escala piloto disefiado para los efluentes de talleres y

servicios para autos.

En este proyecto se requiere el muestreo de efluente de talleres de lavado y

engrasado.

3) “Evaluacion Optimacion del sedimentador primario de la planta tratadora
de aguas residuales de la Cerveceria Cuauhtémoc Moctezuma, Toluca”. En este

proyecto se requiere muestrear el agua de dicho sedimentador.

Los proyectos supracitados son sélo algunos ejemplos de una lista muy
larga. Hay otros proyectos y aplicaciones posibles en el CIRA tales como el
muestreo de una planta de tratamiento que tienen y también el muestreo de agua

en la industria.

Este trabajo de tesis obedece a la necesidad de contar con un equipo para
colectar muestras mediante el disefio y construccion de un sistema automatico de
muestreo de agua, capaz de colectar muestras simples y compuestas. Aunque

esta disefiado en principio para ser utilizado por el CIRA, el equipo podra ser
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utilizado en alguna industria para fines de investigacion, asi como monitoreo de

aguas residuales y agua potable.

1.3. Muestreo

Para evitar ambigledades y entender las funciones de operacion basicas del
muestreador automatico programable de esta tesis, se requiere el conocimiento de

algunos términos asociados al muestreo (12,

1.3.1. Generalidades

Un programa de muestreo puede ser establecido para:
» El seguimiento de un proceso de tratamiento y la evaluacion de su
eficiencia.
» El seguimiento de descargas respecto a las normas.
» Colectar datos de base para el disefio o la operacion de una planta de

tratamiento.

El objetivo de cada muestreo es colectar una parte de materia pequefia para
ser transportada y manipulada con facilidad, siendo representativa del lote
muestreado. El transporte y las manipulaciones no deben alterar la constitucion de
la muestra hasta su analisis final. EI muestreo puede ser definido como un proceso
de reduccion de volumen en el cual se busca seleccionar una pequefa cantidad

de materia que tiene las mismas caracteristicas que la fuente.

El asunto de la representatividad en el muestreo no es trivial. De hecho, el
error total que se hace durante la medicion de un parametro es la suma de
diferentes errores que se acumulan entre la toma de la muestra y su analisis.
Ademas, con frecuencia los datos que se deriven de los analisis de las muestras
son la base para otros proyectos, tales como instalaciones de tratamiento, por lo

que deben ser fiables.
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Si bien es cierto que no hay procedimientos universales de muestreo, las
campanas de muestreo deben disenarse especificamente para cada situacion.
Toda campaia de caracterizacion debe ser realizada segun un plan de muestreo
bien especificado, describiendo en detalle, donde, cuando y como se toman,
manipulan, conservan, transportan y analizan las muestras. Este plan tiene que
especificar:

» Tipo de toma-muestra
Tipo de muestreo y los métodos de combinacion
Numero de muestras
Volumenes
Frecuencia
Localizacién del punto de muestreo
Precauciones a tomar en cuenta
Preparacion de los recipientes
Identificacion de las muestras

Conservacion de las muestras

YV V.V V V VYV V V V VY

Parametros a analizar y métodos

Estas especificaciones se determinan en funcion de los objetivos buscados,
tomando en cuenta los limites de tiempo y recursos economicos, asi como las
limitaciones practicas. Los detalles del plan pueden ser explicados en el mismo

documento o referir a diferentes protocolos especificos.

Un buen plan de muestreo se acompafna de un plan de aseguramiento de
calidad cuyo obijetivo es reducir los errores en limites aceptables y ofrecer ciertas
herramientas para asegurar y demostrar que los datos que se generan son de

calidad y fiabilidad aceptables.

A continuacion se mencionan algunas reglas de practica en el muestreo:
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Para ciertos compuestos, no se debe muestrear en zonas de alta
turbulencia para evitar las pérdidas por volatilizacion y la respiracion de
vapores toxicos. En general, tomar la muestra en profundidad y evitar
las zonas muertas.

Evitar tomar las muestras en zonas donde la velocidad del agua es tan
baja, que los solidos se sedimentan, o en zonas donde hay una
estratificacion (efecto de temperatura o flotacion de liquidos ligeros).
Excepto en casos particulares, generalmente evitar tomar los solidos
gruesos Yy la espuma superficial en las muestras.

Antes de tomar la muestra, limpiar el recipiente y el toma-muestra tres
veces con el agua para analizar, excepto cuando las botellas son
nuevas y certificadas como listas para uso directo, o si las botellas
contienen preservativos.

Segun los analisis a hacer, dejar un espacio vacio en el recipiente (para
fin de mezcla o aireacién), o llenar hasta el borde (evitar pérdidas por
volatilizacion).

Para muestras conteniendo compuestos metalicos u organicos en
pequenas cantidades, se requiere una atencidn particular en las
manipulaciones (mezcla, filtracion) que pueden causar unas pérdidas
de materia o contaminacion.

La presencia de turbiedad, de materia en suspension, asi como los
métodos utilizados para remover los mismos, son factores importantes
que pueden influir sobre los resultados. En general, a menos que se
requieran el analisis de los compuestos totales, separar toda cantidad
importante de sdlidos en suspension por decantaciéon, centrifugacion o
filtracion.

Utilizar un cuaderno de campo para registrar todos los datos sobre las
condiciones de toma (condiciones atmosféricas, dificultades vy
desviaciones de las especificaciones del plan de muestreo, turbulencia,
velocidad del flujo, presencia de depésitos, condiciones particulares,

alteraciones en el volumen).
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» Utilizar un formulario de transmision para seguir el movimiento de las
muestras entre la toma y la salida de los resultados de analisis.
Etiquetar correctamente las muestras desde su toma, llenar el
formulario de pedido de los analisis al laboratorio.

» Importante: siempre informar a los laboratorios de analisis con
anticipacion (coordinacién) para que tomen las medidas que se
requieren al fin de cumplir los analisis a tiempo y segun los métodos

adaptados (1?).

1.3.2. Tipos de muestras

Existen esencialmente dos tipos de muestras: muestra simple y muestra
compuesta. Segun el método de formacién de la muestra se distinguen ademas
las muestras compuestas de tipo integrado y las muestras compuestas de tipo
continuo. Cuando se colecta una muestra simple debe ser de un volumen primario
minimo de 120 mL (mililitros) -1 a 2 L (Litros) si es posible- mientras que la
muestra compuesta puede ser entre 2 y 4 L comunmente, o mas, segun las

necesidades y representatividad.

Muestra simple (puntual o instantanea): Representa la composicion de la
fuente al momento y lugar de la toma. Preferible para:

» Procesos en batch.

» Flujo intermitente.

» Efluentes de calidad relativamente consistente (fuente de agua potable,
efluente tratada posiblemente, aguas subterraneas).

» Medicién de compuestos o parametros muy inestables (gases disueltos,
compuestos volatiles, cloro residual, sulfuros solubles, pH,
Temperatura).

» Medicidn de aceites y grasas.
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» Toda campafa de caracterizacion donde se requiere conocer las
variaciones de composicion en el tiempo o con la distancia, asi como en

los extremos.

En este tipo de muestras, la frecuencia de muestreo es entre 5 minutos y una
hora o mas, de acuerdo con el ritmo de variacion de la calidad. La toma de
muestras simples constituye igualmente la base para la formacion de muestras
compuestas, salvo que los analisis no se hagan sobre las muestras individuales,
porque la composicién promedio buscada se obtiene con el analisis de la muestra
compuesta. En el caso particular de ciertos analisis (aceites y grasas), puede ser
que el conocimiento de la composicion promedia sea de interés sin que se admita
la formacion de muestras compuestas. Para una situacion como esa, la
composicién promedio se obtiene por calculo, haciendo la media de los resultados

individuales del analisis de muestras simples.

Segun la disponibilidad de los datos de caudales y segun el objetivo del
muestreo, la composicion promedia se obtiene de los resultados de analisis de
muestras simples por el calculo de la media aritmética, la media ponderada con

los caudales (normas, balance de masas) o de los graficos de probabilidades.

Muestra compuesta: Representa la composicion promedia de la fuente para
el intervalo de tiempo cubierto por la muestra -2 h (horas), 8 h de cuarto de trabajo
o un dia entero-. Se forma a partir de la colecta y mezcla de muchas muestras
simples. Tiene la ventaja de reducir mucho el numero de analisis, ya que solo la
muestra compuesta se analiza en lugar de las muestras simples. Preferible para:

» Evaluar los procesos operando en forma continua y en régimen casi-
estacionario.

» Efluentes de calidad o de caudal variable.

» Reducir el numero de analisis y cubrir tiempos prolongados de
descargas o de tratamiento con un proceso, cuando el interés del

muestreo es solamente para conocer la concentracion promedio.
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Una limitacion de este tipo de muestra es que el tiempo que puede cubrir una
muestra compuesta es limitado por el tiempo de conservacion de la primera
fraccion colectada. La muestra compuesta no es aplicable cuando se requieren
conocer las variaciones y extremos de concentracion dentro del intervalo de

tiempo cubierto.

La toma de las fracciones de muestra simples y la formacién (mezcla) de la
muestra compuesta pueden hacerse de diferentes maneras (proporcional al

caudal, proporcional al tiempo, etc.).

Muestra integrada. En cierto modo, la muestra integrada es una muestra
compuesta por la cual la variacion de calidad que se tiene en cuenta no es de

orden temporal, pero si de orden geométrico (superficie, longitud, profundidad).

Representa la composicion promedio de la fuente para un mismo tiempo sobre
una gran superficie o distancia. Requiere la toma dentro de un intervalo de tiempo
lo mas corto posible y la mezcla de diferentes muestras simples provenientes de
diferentes lugares (profundidad, longitud, anchura) para formar una muestra

compuesta que se designa por muestra integrada.

Preferible para el muestreo de rios, aguas superficiales estancadas, balsas

profundas con una mezcla pobre.

Muestra continua y analisis en linea. El intervalo de tiempo entre la toma de
las diferentes muestras simples para formar una muestra compuesta es tipica-
mente inferior a 5 min. (minutos). El intervalo de tiempo entre las repeticiones de

medicion en linea es tan corto que las operaciones se consideran casi continuas.

Dentro de este tipo de muestreo exclusivamente automatico, se distingue:
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» La toma continua por un muestreador automatico de un volumen fijo por
intervalo de tiempo pequefio (inferior a 5 min.), y fija.

» La toma por desviacion continua de una parte minima del flujo del
efluente durante todo el tiempo de descarga.

» La medicion en linea por técnicas de fotometria o conductivimetria de
parametros fisicos o quimicos, con o sin toma de muestras. La
utilizaciéon de estas técnicas es frecuente para la medicién de la
temperatura, del pH, de sdlidos en suspensién (licor mixto de procesos
bioldgicos), de la conductividad y del oxigeno disuelto. Se emplean
también pero mas raramente para la medicién continua de los fenoles,
de la DQO y de la DBO (respirometria) 2.

1.3.3. Conservacion de la muestra

Una campaina de muestreo llevada a cabo cuidadosamente carecera de valor
si no se mantiene la integridad fisica, quimica y biolégica de las muestras durante
el periodo transcurrido entre la toma de las muestras y los analisis de las mismas.
La realizacion lo mas rapidamente posible de los analisis constituye,
indudablemente, la mejor garantia contra el error provocado por el deterioro de la
muestra. Cuando las condiciones analiticas y de muestreo obligan a que pase un
intervalo de tiempo entre ambos —como ocurre en el caso en que se toma una
muestra compuesta de 24 horas- deben tomarse precauciones para la

preservacion de las muestras®.

Sélo para propdsitos de comparacion, a continuacion se muestran algunos
ejemplos, todos con una temperatura de conservacion de 4 ° C (grados Celsius): si
se requiere medir acidez-alcalinidad, olor, color, sabor, turbidez, —entre otros- se
ha de efectuar la medicién antes de 24 horas sin adicionar ningun compuesto

quimico en particular. Para otros parametros como concentracion de nitrégeno o

® En la bibliografia (1 y 12) se pueden encontrar métodos de preservacion de muestras para su
analisis posterior.
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de carbono organico se deben agregar 14 mg/L (miligramos por litro) de acido
sulfurico y efectuar la medida antes de 24 y 48 h respectivamente. Otras variables
como concentracion de metales tales como hierro, cobre, cromo, zinc, aluminio,
plomo y plata pueden ser analizadas hasta dos meses después de la colecta del

agua si se adicionan 2 mL/L (mililitros por litro) de acido nitrico.

Como se puede observar, el método de conservacion de las muestras esta

en funcién de la variable en particular que se requiera analizar ')
1.3.4. Muestreadores comerciales: tipos y caracteristicas

La complejidad de los equipos de muestreo que se requieren varia segun el
tipo de muestreo (manual, automatico), la localizacion del punto de muestreo, la

fuente a muestrear y las caracteristicas del agua en cuestion.

Con mayor frecuencia, el muestreo manual no requiere ningun equipo
especializado, nada mas que los recipientes contenedores de las muestras

mismas (bocas estrechas o anchas).

En casos especificos, como para el muestreo de fuentes de profundidad o
para aguas que contienen sustancias muy peligrosas, se dispone de
muestreadores mas adaptados. Dentro de esta clase se colocan:

» Muestreadores de tubos con valvulas (Bailers® para muestreo de
poZzos)
» Bombas manuales

> Botellas muestreadoras

Para el muestreo automatico, existen diferentes equipos, desde los toma-
muestras de funcionamiento puramente mecanico (bombeo en continua) hasta los

programables con refrigeracion, funciones de monitoreo y accionamiento remoto.
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En la Figura 1.1 se muestran siete modelos de muestreadores de agua de

diferentes tipos.®.

En el mercado, son comunes los muestreadores que colectan muestras

compuestas, pues la mayoria sélo contiene un recipiente para acumular el agua

Figura 1.1. Algunos muestreadores comerciales

En la Figura 1.2 se puede ver un muestreador
automatico del distribuidor Cole-Parmer® que
funciona con una bomba de tipo Masterflex®. En la
tabla 1.1 se comparan las caracteristicas de dos de
los muestreadores comerciales mostrados en la
Figura 1.1. y el de la Figura 1.2. Un muestreador con

prestaciones aun inferiores a las que requiere el

colectada. De todos Ilos
muestreadores investigados,
s6lo se encontr6 una
empresa que fabrica
muestreadores que
contienen varios recipientes
para colectar muestras
simples '®. En la Figura 1.1
se muestran tres de estos
muestreadores de la familia
sigma 900 de Sigma-Hach
(desde (b) hasta (d)). Todos
los demas mostrados solo
pueden colectar muestras

compuestas.

Figura 1.2. Muestreador
P-07578-10 de Cole-
Parmer®

® Para ver sus caracteristicas y las de muestreadores similares, véase las referencias (15, 16, 17 y

19).
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CIRA cuesta casi 1900 dolares. Estos tres ejemplos son para tener una idea
aproximada de la relacion prestaciones-costo. Los costos de la tabla 1.1 son sdlo
del equipo y aun hay que sumar los gastos de envio (y, en algunos casos, también

de importacion).

Por todo lo anterior, se puede ver que la creciente necesidad de estudios
planificados en materia de Ingenieria Sanitaria demanda el uso de métodos vy
técnicas mas efectivos para el analisis y tratamiento de aguas residuales. Como

parte de ello, el muestreo eficaz es una técnica fundamental para el analisis

Tabla 1.1. Tabla comparativa de tres modelos de muestreadores comerciales

Modelo Figura Caracteristicas Costo

Sus dimensiones son 50.1cm de diametro de la base por
69.4 cm de altura, capacidad de 1 a 24 botellas de

diferentes tamarfios, intervalos de tiempo y flujo entre

900SP24 muestras programables, reloj interno, bomba peristaltica, 2,869
de Sigma- 1.1 (d) altura de succion maxima de 8.2 m, refrigeracién, purga | ddlares
Hach con aire, pantalla de cristal liquido, memorias para cinco | (E.U.A.)

distintos programas de muestreo, entre otras. También se
le pueden conectar algunos accesorios para

accionamiento y monitoreo remoto.

1,860
Se pueden programar intervalos de muestreo fijos entre
P-07578-10 ] ) . ddlares
15 y 30 minutos y un maximo de 11.25 litros; pero sdlo
de Cole- 1.2 (E.U.A.)
puede colectar muestras compuestas.
Parmer®
Muestreador 1,200
de Comienza a bombear cuando se acciona el interruptor de | ddlares

Global Water 1.1(g) | la parte inferior izquierda. Puede colectar hasta un | (E.U.A.)
Instruments maximo de 4.5 litros de muestra compuesta en intervalos

Inc. programables..

acertado de las mismas.

Si bien es cierto que tanto el plan de muestreo como su correcta ejecucion es

responsabilidad del investigador, el uso de muestreadores automaticos se esta
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popularizando. La eleccion de un muestreador apropiado a las necesidades del
plan de muestreo en particular esta directamente relacionado con la variedad de
funciones del muestreador. Dado que existen esencialmente dos tipos de
muestras —simples y compuestas-, un instrumento que tenga la capacidad de
colectar ambos tipos puede ser empleado en una variedad mayor de programas

de monitoreo de calidad de agua.

Considerando estas premisas, se plantea en este trabajo de tesis el disefio y
construccion de un sistema automatico programable capaz de colectar muestras

de agua simples y compuestas para su uso en programas de monitoreo de aguas.

En el siguiente capitulo se analizan los requerimientos especificos de dicho

sistema y se hace la propuesta de disefio para satisfacerlos.



Capitulo 2: Propuesta del prototipo

2.1. Analisis de propuestas

La primer parte de este capitulo explica la metodologia usada en el proyecto

y define cada bloque del muestreador asi como los objetivos que deben

satisfacerse. Posteriormente se enuncian y evaluan diversas opciones para

escoger la que mejor satisface los criterios en funcion de los objetivos de cada

bloque.

En la segunda parte se describe con cierto detalle —pero aun en bloques- la

propuesta definitiva del prototipo.

2.2. Metodologia del proyecto

La mayoria de los ingenieros que trabajan en proyectos de ingenieria

emplean un mismo método, que rige todas las partes del proyecto desde el
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Figura 2.1. Método para la concepcion y realizacion de proyectos de ingenieria
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nacimiento hasta el ultimo toque. Este método impone una ruta sistematica a
través de cierto numero de fases y etapas. Su caracter secuencial es fundamental.
Como se muestra en la Figura 2.1 se consideran cuatro fases, de las cuales una
se compone de cinco etapas ("®. En este capitulo se aplicaran las dos primeras
fases —solo hasta la cuarta etapa- descritas al sistema automatico de muestreo de

agua, por lo que a continuacion se explican brevemente.

En la fase uno, nacimiento del proyecto, se debe conocer la necesidad (o
necesidades) a satisfacer. En la fase inicial del proyecto la necesidad es
vagamente conocida. Por lo que se ha de identificar y expresar de manera clara,
simple y precisa la forma en la que esta necesidad es un problema desde un punto

de vista de ingenieria.

La segunda fase de la concepcion y realizacion de los proyectos de
ingenieria tiene que ver con el disefio del proyecto. Esta se compone de cinco
etapas. Cada una de estas se divide, a su vez, en varias operaciones.

» Formulacion del problema. Se analizan en detalle cuales son las
necesidades especificas a satisfacer. En esta fase se formulan los
objetivos, se recogen los datos de base y se establecen las restricciones
susceptibles y las condicionantes de la concepcion, fabricacion, uso y el
cuidado del producto o sistema a realizar. De ahi se genera la lista de los
criterios de evaluacién para confrontar las diversas soluciones entre las
cuales hay que elegir una para resolver el problema. Se establece de igual
manera un enfoque sistematico en combinacién con una ponderacion y una
escala de los criterios precedentes. Se utiliza esta ponderacién y la escala a
fin de que la consecucion de la decisién final aporte un juicio muy objetivo y
claro de los objetivos finales del proyecto.

» Busqueda de soluciones. Se realiza con la ayuda de diversas técnicas
que deben hacer un llamado al razonamiento y a la imaginacién. Dentro de
un primer periodo de tiempo, se ha de hacer caso a todas las ideas

susceptibles de ayudar a resolver el problema. Posteriormente se procede a
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una clasificacion de todas esas ideas y se apartan aquellas que son mas
viables.

» Estudio de factibilidad. Se hace un breve estudio de cada una de las
soluciones consideradas en la etapa precedente a fin de evaluar si una o
mas de ellas son factibles. Dentro de este estudio se evalua a qué grado las
soluciones retenidas son fisicamente realizables. Esto incluye considerar
costo, tiempo y medio ambiente ligado a la realizacion eventual de las
diferentes soluciones.

» Estudio preliminar y toma de decisién. Se escoge la solucién que se
propone al cliente. Para ello se requieren los criterios, ponderacion y escala
elaborada. La informacién y estudio preliminar de cada solucion realizable
es seguida de una matriz de decisiones.

» Refinamiento de la soluciéon. Se analizan en detalle cada uno de los
componentes de la solucion aceptada por el cliente. Se efectuan todos los
calculos necesarios. Esta solucidn optima arregla, por ejemplo, las
dimensiones geométricas del trabajo y maximiza los efectos deseados o
minimiza los efectos no deseados de la opcién elegida. Frecuentemente es
necesario reconsiderar las soluciones inicialmente formuladas y retomar

etapas anteriores hasta lograr un disefio satisfactorio.

Cuando todas las etapas de la fase dos son cumplidas se pasa a la fase de

ejecucion del proyecto.

2.3. Descripcion general

El sistema automatico de muestreo de agua, de aqui en adelante
denominado solo muestreador, es un sistema de control automatico programable
capaz de colectar muestras de agua simples y compuestas para proyectos de

investigaciones o de monitoreos ambientales.
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Esta integrado por los siguientes bloques: Interfaz con el usuario, sistema de
toma de muestras, monitoreo y deteccidon de errores; algoritmo y unidad central de

procesamiento. En la Figura 2.2 se muestra su diagrama en bloques.

Sistema de monitoreo .
y Interfaz con el usuario

deteccion de errores 2.3.1 Interfaz con el
A usuario
Unidad central de Es un conjunto de
procesamiento
elementos necesarios para

introducir datos al

muestreador asi como

Sistema de toma de muestras Fuente de alimentacién

aquellos que indican su

estado en cualquier
Figura 2.2 Diagrama en bloques del muestreador
tiempo. Su objetivo es
introducir a la unidad central de procesamiento los siguientes parametros de
operacion:
» Numero de muestras a colectar
» Tiempo entre una muestra y la siguiente
» Volumen de cada muestra
» Indicar el estado del muestreador en los siguientes casos:
e Numero de muestras colectadas
e Error en el proceso, como alguna falla en valvulas, sensores,
motores, etc.)
e Funcion realizada en un tiempo dado, tal como llenado, purga,

etc.

Criterios de evaluacion

En la tabla 2.1 se muestran los criterios de evaluacion de la interfaz con el

usuario y su ponderacion.
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Tabla 2.1 Criterios de evaluacién de la interfaz con el usuario

Criterio Ponderacion
Particular | General
1. Facilidad de uso - 70 %
1.1 Conocimientos previos 50 % -
1.2 Numero de botones 20 % -
2. No. de Bits para su manejo - 15 %
3. Costo - 10 %
4. Estética - 5 %
TOTAL 100%

En la tabla 2.2 se muestra la escala de cada valor ponderado.

Tabla 2.2 Escala de criterios de evaluacion

ESCALA
PONDE-

CRITERIO Grado de

RACION Indicador cualitativo ) resultado
satisfaccion

1. Facilidad de uso e Sisu manejo es intuitivo y no
requiere memorizar claves para Excelente 100 %
introducir datos

e Sisolo requiere una breve
explicacion de las funciones. Muy bueno 90 %
e Sisiempre es necesario
1.1 Conocimientos | 50 % referirse a un manual o
previos memorizar claves para introducir Deficiente 40 %
los datos

¢ Sirequiere conocimientos de
electronica e instrucciones para Malo 0%
interpretar los mensajes o para

introducir datos

1.2 Numero de e Siel numero de botones es

botones menor que 13 Excelente 100 %
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e Siel nimero de botones es
20 % entre 13y 18 Bueno 80 %
e Si el numero de botones es
entre 19y 24 Deficiente 40 %
e Siel nimero de botones es
mayor que 24 Malo 0%
e Si el numero de bits es menor
que 15 Excelente 100 %
2. No. de Bits para 15 % e Si el niumero de bits es entre
Su manejo 15y 20 Regular 60 %
e Siel numero de bits es entre
20y 25 Malo 0 %
e Siel costo es menor de $ 200 Excelente 100 %
e Sielcosto es entre $200 y Bueno 80 %
$400
3. Costo 10 % e Sielcostoes entre $ 400 y Regular 60 %
$600
e Sielcosto es entre $ 600 y Deficiente 40 %
$800
e Siel costo es mayor de $ 800 Malo 0%
e Sies excelente 100 %
e Siesbuena 80 %
4. Estética 59 |° Slesreguar o
e Sies deficiente 50 %
e Siesmala 20 %
e Siesinaceptable 0%
TOTAL 100 %

Propuestas

A) La primera propuesta consiste en un teclado numérico y seis teclas de
funcion. Para introducir la cantidad de muestras a colectar se accionara el
interruptor de esta funcién y con el teclado se introducira el numero que indica
cuantas muestras han de ser colectadas. Analogamente para las demas funciones
de entrada se acciona el interruptor de la funcién y se introduce la magnitud de

ésta mediante el teclado. Los digitos introducidos se despliegan en tres displays
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convencionales de siete segmentos, dado que para abarcar las magnitudes de los
parametros de operacion (volumen, numero de muestras e intervalo entre
muestras) son suficientes tres cifras significativas si el volumen se expresa en
decilitros y el tiempo en minutos. En caso de error, se despliega un numero
asociado al error detectado. Para ello se requiere que el sistema indique si esta
reportando un error o el numero de muestra en curso. Esto puede ser a través del
estado de dos LEDs (siglas en inglés de Diodo emisor de Luz [Light emitter
Diode]). Asi que —aparte del teclado numérico- en total, para seleccionar e
identificar qué parametro se desea ingresar, se requieren cinco teclas de funcion
con LEDs indicadores (tres para ingreso de parametros, uno para errores y el

ultimo para indicar numero de muestras colectadas).

B) Otra opcion es que la introduccion de los datos sea secuencial, es decir,
que el muestreador indique —por si mismo- el parametro que ha de ser introducido,
sin la necesidad de usar teclas de funcion. Para ello emplea una pantalla de cristal
liquido (LCD por sus siglas en inglés[Liquid Crystal Display]) como elemento de
visualizacion. En el LCD se muestra el numero tecleado al introducir los
parametros de operacion. La misma pantalla indica en un breve mensaje de texto
en qué funcion se esta introduciendo la magnitud. En caso de error, se despliega
un mensaje de texto con el error detectado. Dado que en la misma pantalla
aparece a qué se refiere la magnitud leida, no se requiere algun elemento de

sefalizacion adicional.

En la tabla 2.3 se muestra la calificacion de ambas propuestas con base en

los criterios definidos anteriormente.

Tabla 2.3 Calificacién de propuestas para interfaz con el usuario

PONDE- CALIFICACION
CRITERIO

RACION Propuesta A Propuesta B

1. Facilidad de uso
40 % 90 %
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1.1 Conocimientos 50 %
previos
1.2 Numero de
20 % 80 % 100 %
botones
2. No. de Bits para
] P 15 % 100 % 100 %
su manejo
3. Costo 10 % 100 % 80 %
4. Estética 5% 70 % 100 %
TOTAL 100 % 64.5 % 93 %

Con base en la matriz de decision anterior, la mejor opcién es la B con un 93%

de satisfaccion de los criterios de evaluacion.

2.3.2. Sistema de toma de muestras (llenado de botellas)

Sistema que realiza las tareas necesarias para verter el agua en el frasco
correcto al recibir una orden de la unidad central de procesamiento. Se requiere
que realice las siguientes funciones:

» Dirigir fisicamente el agua colectada hasta el frasco que debe contenerla (o
al exterior del muestreador para purgar los ductos) en funcién de una ruta
determinada por la unidad central de procesamiento

» Optimizar el uso de energia dado que es parte de un equipo portatil

» Minimizar los factores que pueden alterar la muestra durante el proceso de
llenado tales como excesiva turbulencia® y adicién de impurezas por

residuos de colectas anteriores

Criterios de evaluacion
En la tabla 2.4 se muestran los criterios de evaluacion de la interfaz con el

usuario y su ponderacion.

® La excesiva turbulencia al colectar la muestra puede liberar al medio ambiente gases disueltos en
el agua colectada, alterando asi la concentraciéon de dichos gases en los analisis posteriores
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Tabla 2.4 Criterios de evaluacion de sistema de llenado

Ponderacion

Criterio
Particular | General
1. Simplicidad - 45 %
1.1 Numero de mdédulos que lo componen 25%
1.2 Piezas que han de mandarse a hacer 20 %
2. Consumo de energia - 20 %
3. Espacio. (Area de la plataforma que soporta los ] 20 %
frascos)
3. Costo - 15 %
TOTAL 100%

En la tabla 2.5 se muestra la escala de cada criterio ponderado para el

sistema de llenado.

Tabla 2.5 Escala de criterios de evaluacién para sistema de llenado

ESCALA
PONDE-
CRITERIO RACION Indicador cualitativo Grado de resultado
satisfaccion
1. Simplicidad e Siel nimero de médulos es Excelente 100 %
menor de 8
e Siel nimero de modulos es Bueno 80 %
i entre 9y 12
1.1 Numero de e Siel nlmero de médulos es Regular 60 %
modulos que lo 25 % entre 13 y 16
componen e Siel nmero de médulos es Deficiente 40 %
entre 16 y 19
e Siel numero de modulos es
mayor de 20 Malo 0%
1.2 Piezas que e Simenos del 20% de los Excelente 100 %
han de mandarse | 20 % modulos se han de mandar a
hacer Bueno 80 %
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a hacer e Sientreel 21% yel 40 % se
han de mandar a hacer Regular 60 %
e Sientreel 41% y el 60 % se
han de mandar a hacer Deficiente 40 %

e Sientreel 61% yel 80 % se
han de mandar a hacer
e Sientreel 81% vy el 100 % Malo 0%

se han de mandar a hacer

2. Consumo de e Menos de 1 Ampere/hora Excelente 100 %

energia 20 % e Entre 1y 2 Amperes/hora Muy bueno 90 %
e Entre 3 y 4 Amperes/hora Bueno 80 %
e Entre 4 y 5 Amperes/hora Regular 60 %
e Mas de 5 Amperes/hora Malo 0%

3. Espacio. (Area e Menos de 30 veces el area Excelente 100 %

de la plataforma de la base de uno de los frascos

que soporta los 0% |° Entre 30 y 35 veces el area Bueno 80 %
de la base de uno de los frascos

frascos) o Entre 35y 40 veces el area Regular 60 %
de la base de uno de los frascos
e Mas de 40 veces el area de Malo 0%
la base de uno de los frascos

4. Costo® 15% | e Menos de $1500 Excelente 100 %
e Entre $1500 y $3000 Bueno 80 %
e Entre $3000 y $4500 Regular 60 %
e Entre $4500 y $6000 Deficiente 40 %
o Mas de $6000 Malo 0%

TOTAL 100%
Propuestas

Para satisfacer los criterios anteriores se plantean las siguientes propuestas:
A) Mover los frascos hasta la parte inferior de la boquilla fija de una
manguera procedente de la bomba. Esta opcién requiere una plataforma circular

® Dado que todas las propuestas incluyen una bomba para succionar el agua, el costo de esta no
se considera en el analisis de las propuestas. Se muestra un analisis de esta en la seccién “2.4
Eleccion de la bomba”.
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360

giratoria que gire n grados entre un frasco Yy el siguiente, donde n es el numero
de frascos. Esta configuracion solo permite llenar frascos a una misma distancia

del eje de rotacion de la plataforma.

B) Usar electrovalvulas para seleccionar la ruta que seguira el agua
bombeada hasta cada uno de los n frascos. Se requieren n +1 electrovalvulas, si
se cuenta también una electrovalvula para la ruta en la que se debe verter el agua

al exterior del muestreador para purgarlo entre una muestra y otra.

C) Una plataforma circular giratoria sobre la que se colocan los frascos a

diferentes distancias del eje de rotacion

de ésta. Cada una de esas distancias, o
radios r (en la Figura 2.3 estan
marcados con lineas concéntricas
punteadas en dos posibles
configuraciones), tienen una salida del
agua bombeada que se selecciona por

medio de las electrovalvulas.

Esta propuesta usa so6lo r
electrovalvulas, siendo r << n, -
disminuyendo considerablemente el
costo- y es capaz de manejar r lineas
de frascos, lo que permite optimizar el

espacio de la plataforma.

D) Igual que la anterior en lo que

respecta a las electrovalvulas y los

radios en los que se disponen los frascos.

Figura 2.3. Configuraciones de plataforma . . . .
del sistema de llenado La diferencia radica en mantener fija la

plataforma con los frascos y desplazar las
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mangueras de alimentacion® de un frasco al siguiente.

E) Disponer los frascos en una plataforma fija y cuadrada sobre

la cual

se traslada la manguera de alimentacion. Para ello se requieren dos ejes de

desplazamiento perpendiculares entre si.

En la tabla 2.6 se evaluan las cinco propuestas anteriores con base en la

escala de la tabla 2.5. Con base en la primera, la opcién seleccionada es la D.

Tabla 2.6 Propuestas para sistema de llenado

PONDE. CALIFICACION
CRITERIO RACION Propuesta | Propuesta | Propuesta | Propuesta | Propuesta
A B Cc D E
1. Simplicidad
1.1 Numero de 25 % 100 % 0 % 100 % 100 % 80 %
maodulos que lo
componen
1.2 Piezas que
han de mandarse 20 % 80 % 100 % 80 % 80 % 60 %
a hacer
2. Consumo de
energia 20 % 90 % 80 % 80 % 90 % 80 %
3. Espacio. (Area
de la plataforma
que soporta 10 20 % 0 % 100 % 80 % 80 % 60 %
frascos)
4. Costo 15 % 100 % 0 % 80 % 80 % 60 %
TOTAL 100 % 74 % 56 % 85 % 87 % 7%

En relacion con el modelo geométrico 6ptimo, lo que se requiere es minimizar

r, dado que para cada radio se requiere una salida diferente de agua, con el

® De aqui en adelante se denomina “dispensador” al soporte de las mangueras que conducen el
agua de las valvulas a los frascos.
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consecuente incremento en el costo de una o mas electrovalvulas. También se
debe minimizar el area de la plataforma que soporta los frascos. El disefio esta
contemplado para manejar 24 frascos de 1 L. En la Figura 2.3 se muestran dos de
las mejores configuraciones posibles. La ventaja de la primera es que sélo se
deben hacer diez cambios de posicién para todo un ciclo de 24 frascos. Sin
embargo, el numero de cambios de posicion (indicados con lineas radiales
continuas) no es un parametro tan determinante como el numero de radios r. Para
la primer opcion se tiene r = 3, mientras que para la segunda r = 2. Ambas
configuraciones pueden contener 24 frascos y el diametro total de la plataforma,
Tp, es la misma en las dos (Tp = 6.32 x diametro de cada frasco). Por la
optimizaciéon que se logra en la segunda configuracion, es la opcion que se

construira.

2.3.2.1 Eleccion de la bomba

Todos los tipos de bombas se utilizan en el muestreo automatico: peristalticas,
a pistén, a membrana y centrifugas. Los tipos de bombas y sus parametros deben
ser elegidos teniendo en cuenta la facilidad de limpieza, las caracteristicas del
agua asi como las exigencias en términos de frecuencia y volumenes de
muestras. En el apéndice A se incluye una breve descripcion de los tipos de
bombas y terminologia usada en bombas para liquidos e informacion de

instalacion.

La seleccion se hace con base en los criterios definidos en la tabla A.1 del
apéndice. Para ello, a continuacion se enlistan las caracteristicas que debe tener

la bomba en el muestreador:

» Un flujo de alrededor de 4 Litros / minuto. El ciclo de llenado de
veinticuatro frascos puede durar un minimo de veinticuatro minutos y un
maximo de veinticuatro horas. Al considerar como parametro critico el

de veinticuatro minutos, eso da un flujo de un litro por minuto. También
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hay que considerar que el programar el muestreador a esos intervalos
1min
60min

implica usar solo el 1.66% del rango de tiempo ( x100% =1.66% )°.

Por lo que un flujo cercano a 4 Litros / minuto, o menor, es suficiente.

» Se requiere una bomba con alta succién, aunque baja presion de salida,
dado que lo que se requiere es que la bomba succione el agua
practicamente toda la altura desde la fuente al muestreador. A la salida
de la bomba, ya no sera necesaria mucha presion porque los ductos de

salida estan casi al mismo nivel que la salida misma de la bomba.

> No importa si el flujo que se estd bombeando es de baja pulsacién® o

no.
» La viscosidad del agua muestreada no es alta.

> El fluido contiene particulas de interés, para analisis de concentraciéon de
sélidos. No obstante, se ha de usar un filtro que impida el paso de
particulas de un tamafo significativo para evitar obstrucciones de la

manguera.

» No debe contaminar el agua que bombee.

Al comparar los criterios especificados con los de la tabla A.1 del apéndice,
se puede ver que la bomba que satisface mejor estos requisitos es del tipo
peristaltica. Aunque hay varios tipos que se pueden usar para satisfacer
determinado requisito, es de interés notar que una caracteristica singular de la
bomba tipo peristaltico es que no es contaminante, debido a que el fluido solo toca
el tubo y no entra en contacto directo con ninguna parte de la bomba. Esta

caracteristica la hace ideal para aplicaciones de analisis de agua.

® Como prestacién adicional, el intervalo entre muestras es de 99 minutos entre una muestra y la
siguiente, en lugar de los 60 minutos requeridos.

2 “Baja pulsacion” es una traduccion un tanto literal del término en inglés pulseless, que transmite
la idea de un flujo que es continuo, como el proporcionado al abrir un grifo en el hogar.
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Las bombas peristalticas estan compuestas de tres partes principales: el
motor, cabezal y tubo. En la Figura 2.4 se muestra su localizacién de partes en
una bomba en particular. Para cada una de estas partes hay una gran variedad de

tipos y modelos disponibles®.

A fin de que el

cabezal

muestreador propuesto
sea compatible con la
mayor parte posible de
cabezales y tubos, la
eleccion de éste se centra
en aquellos que tengan

entradas en comun a otros

cabezales con capacidad
) para diferentes diametros
de tubo. En la Figura 2.4

Figura 2.4. Partes principales de una bomba peristaltica '®

se muestra un tipo de cabezal estandar marca Masterflex®. Hay toda una familia
de cabezales para diferentes diametros de tubo que tienen exactamente la misma
distancia entre las entradas de tornillos para sujetar el cabezal al motor. El disefio

contempla este tipo de cabezales para su construccion.

Los motores que se venden con el

acondicionamiento mecanico y electrénico

(16

para manejar los cabezales (drivers "?) se

alimentan con tensiones de 120 VAC y 240

VAC. Su costo es de varios cientos de
ddlares. Por lo anterior, se propone hacer Figura 2.5. Cabezal esté(qgar de bomba
. eristaltica

una adaptacién con un motor del alternador peristatt

de automovil. Su alimentacion es de 12V DC. El numero de revoluciones y torque

® En las referencias 2 y 16 puede encontrar guias de seleccion, las caracteristicas y precios
agrupados de las tres partes.
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es similar al de muchos de los modelos comerciales. Con esto se reduce

considerablemente el costo con practicamente los mismos resultados.

2.3.3. Sistema de monitoreo y deteccién de errores

Para evitar muestras colectadas a diferentes tiempos respecto a los
programados, consumo innecesario de energia debido al accionamiento de la
bomba aun cuando no hay agua para succionar y evitar que el motor se fuerce por
algun objeto incrustado en la transmision, es necesario un sistema de monitoreo
del funcionamiento y deteccion de errores de algunas etapas del proceso. Cada
parte del proceso monitoreado genera un mensaje de error en el LCD cuando no
funciona de acuerdo a los parametros de operacion. A continuacion se describen

sus nombres y objetivos.

» Sensor a la entrada del muestreador. Su objetivo es indicar la presencia
0 ausencia de agua en el extremo a partir del cual el muestreador succiona
el agua. A fin de hacer tal deteccion, se puede emplear un par de
electrodos a través de los cuales, en presencia de un liquido, se cierre un
circuito. Este sistema es dependiente de la conductividad del agua
muestreada en particular. Para minimizar este efecto, es necesario hacer
mediciones para fijar un limite inferior y superior de conductividad y con
base en ello hacer una etapa acondicionadora de sefial para obtener solo
dos niveles discretos de tensidén que reflejen ausencia o presencia de agua.
Para que el efecto de dicha corriente en el agua muestreada sea
despreciable, el orden de la corriente debe ser de micro amperes.

> Detectores de salida de agua. Por las mismas razones que en el punto
anterior, se proponen electrodos que cerraran un circuito cuando el agua
fluya a través de la parte que estan monitoreando.

> Monitoreo de la tensién de alimentacién. Util para determinar si es

necesario el reemplazo o recarga de las baterias.
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2.3.4. Algoritmo de procesamiento

En esta seccion se incluyen, ademas del algoritmo del programa principal,
dos de las subrutinas mas importantes que sirven para posicionar la plataforma y
para llenar los frascos. Para una descripcidn mas detallada del algoritmo que
emplea el muestreador, en el apéndice E se encuentra una descripcion de todas
las funciones implementadas en el muestreador asi como los flujos algoritmicos

de la mayor parte de ellas.

En la Figura 2.6 se muestra el flujo algoritmico del programa principal. Para
efectos de simplificacion, no se incluyen todas las operaciones, condiciones ni
mensajes. El objetivo es que se comprenda globalmente el funcionamiento del

muestreador.

A continuacién se explica la funcidon de las variables contenidas en el flujo
algoritmico de dicha Figura. La variable “Automatico” determina si el muestreador
opera en modo manual o automatico. La designacion “Parametros de operacion”
se refiere al conjunto de 5 variables, a saber, “volumen” a colectar, intervalos de
tiempo entre una muestra y la siguiente, total de frascos a llenar (“N_frascos”), tipo
de muestra (“simple” o compuesta) y si el muestreador debe o0 no bombear agua
hacia el exterior para purgar los ductos entre una colecta y la siguiente. La variable
“frasco” indica el numero de frasco que contendra la siguiente muestra. Si se
requiere colectar muestras compuestas menores a 5 decilitros, se han de verter en
el mismo frasco varias colectas. La variable “Lleno” contiene el valor en decilitros
del volumen total que contendria el frasco actual si se anade un “volumen’
adicional al volumen que contiene el frasco. En caso de sobrepasar la capacidad
del frasco — 1 L- se procede a llenar el siguiente frasco. La variable “mover”
determina si el dispensador se debe desplazar o no a la siguiente posicion (las
posiciones se indican con lineas radiales continuas en la Figura 2.3) Las variables
“valvula_1” y “valvula_2” estan asociadas a los radios 1 y 2 (descritos en la

seccion 2.3.2, propuesta D).
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NOMBRE DE ALGORITMO:
PRINCIPAL

Flujo algoritmico (resumido)

Inicio SIMBOLOGIA
)
g Lecturade x

No si @ Despliegue de mensaje x
Automitico = 1
l:l Operacin
Pardmetros de operacién

e ]
L] |
Lo ||

frasco = frasco + 1

Condicién

Llamada a subrutina

simple = 1

Lleno = volumen

Lleno = volumen + Lleno

Lo |
Tremre]]
Lo |

Lleno =0

frasco = frasco + 1

Lleno = volumen + Lleno I

I PurgaﬁEﬂperaﬁPurga
valvula_2=1

I Llenar_siguiente I

valvula_1=1

Lleno =0

I Llenar_siguiente I

Frasco <=
N_frascos+1

[ |
Lo ||

frasco = frasco + 1

Proceso
terminado

Fin de programa
principal

Figura 2.6. Flujo algoritmico de programa “Principal”

La Figura 2.6 hace referencia directa a cuatro subrutinas. Una de estas es la

funcién “Purga_Espera_Purga”. La Figura 2.7 muestra su flujo algoritmico. Como
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su nombre lo indica, esta subrutina se encarga de vaciar el agua contenida en los
ductos del muestreador. Luego, el muestreador espera el intervalo de tiempo entre
la colecta actual y la siguiente (denotado “Espera(frasco)’ en la Figura 2.7). En
dicho periodo de espera, despliega mensajes indicando su estado, es decir,
cuantos minutos restan para la siguiente colecta, asi como el numero de frasco
que va a llenar y los que aun faltan. Estos mensajes se alternan con una duracién
de cinco segundos cada uno. Si al principio del proceso el usuario activa la opcién
de purgar con agua de la fuente (Lav_Ext = 1) entonces, un minuto antes de que
se termine el tiempo de espera, el muestreador hara una purga. Esta consiste en
bombear a toda velocidad agua de la fuente al muestreador (en lugar de llenar
algun frasco se vierte al exterior) y después se bombea en reversa a toda

velocidad para vaciar nuevamente los ductos.

‘ Purga_Espera_Purga

No ! Si
vaciar_ductos I purga =0 I

I
<
T‘

Espera (frasco) y despliegue de estado del
muestreador

bombear_a_muestreador

vaciar_ductos

purga = 1 I

Regresa

Figura 2.7. Flujo algoritmico de subrutina “Purga_Espera_Purga”
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La subrutina “Llenar_siguiente” activa la bomba y monitorea el paso del agua
a la vez que calibra el sistema de bombeo al medir el flujo®. Con este dato se

determina el tiempo de activacion para bombear el volumen requerido.

2.3.5. Eleccién de la unidad central de procesamiento

En la actualidad se disponen de diferentes tipos de microcontroladores. En
los ultimos afos, los PIC (siglas en inglés de Controladores Industriales
Programables) son circuitos integrados que, por su arquitectura y funcionamiento,
son componentes ideales para la realizacion de dispositivos de control de
procesos. Para determinar el tipo (no el modelo en particular), se tomaron en

cuenta dos criterios: disponibilidad en el mercado y eficiencia de codigo.

Se considera la disponibilidad en el mercado para evitar que el equipo llegue
a ser obsoleto cuando la unidad de procesamiento falle y se requiera su
reemplazo. La disponibilidad también se relaciona con el precio, dado que los
gastos de importacién disminuyen por unidad cuando se importa mayor volumen.
En la tabla B.1 del apéndice se muestran los lugares que ocupan en el mercado
las principales marcas de microcontroladores de 8 bits desde 1990 hasta el afio
2002. En esta tabla se muestra que, la tendencia de la empresa Microchip es la
mejor opcidn en este aspecto, puesto que se ubica en el primer lugar en ventas

para el afo 2002.

La eficiencia de cddigo se compara considerando las localidades de memoria
que ocupan determinadas rutinas comunes. En la Tabla 2.7 se resumen diferentes
tamanos de codigo para realizar las mismas tareas con microcontroladores de
algunas de las marcas mas comunes. En cada cuadro, el numero de arriba indica
la cantidad de localidades de memoria requeridas para realizar la tarea del

encabezado de cada columna. El numero de abajo es el tamafo relativo con un

® En la seccion 3.3 se describe en detalle la calibracion.



Propuesta del prototipo 4()

PIC16C5XX/XX. En la bibliografia (18) se muestran los listados de las rutinas

mencionadas de donde se obtuvieron los resultados de la tabla 2.7

Tabla 2.7. Comparacion de eficiencia de codigo entre algunos microcontroladores

Conversion Ciclo d Prueba | Transmision Programar
iclo de
Dispositivo binario a trol de un bit | sincronizada | temporizacion Global
contro
BCD y salto de 8 bits de 10ms
4 2 2 16 8
COP800 1.29
2.00 1.00 1.00 1.46 1.00
10 2 3 19 10
ST62 2.10
5.00 1.00 1.50 1.73 1.25
10 3 3 20 11
MC68HCO05 2.24
5.00 1.50 1.50 1.82 1.38
4 2 3 21 9
Z86CXX 1.51
2.00 1.00 1.50 1.91 1.125
4 2 4 15 11
8051 1.547
2.00 1.00 2.00 1.36 1.375
PIC16C5X/XX 2 2 2 11 8 1

La Figura 2.8 es una grafica donde se muestra la eficiencia de cédigo del

microcontrolador de Microchip. Aunque solo se emplea un microcontrolador por

cada empresa, el estudio es representativo por las caracteristicas en comun que

guardan con otros modelos de su fabricante.

Comparacion de tamaiio de cédigo

Cddigo mas
compacto

Figura 2.8. Grafica de los resultados globales de la tabla 2.7
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Con base en los resultados anteriores, el microcontrolador empleado es de
Microchip. EI modelo en particular del PIC esta en funcion de sus prestaciones. En
la tabla B.2 del apéndice se muestra una tabla comparativa de los PIC’s mas

populares de Microchip.

Una de las caracteristicas mas importantes es el tipo de memoria que emplea
el microprocesador. Por ser este un prototipo, la memoria de programa del PIC
seguramente tiene que ser modificada varias veces hasta su depuracion final. Esta
caracteristica hace que el PIC seleccionado tenga un tipo de memoria EEPROM o
FLASH. Para el sistema de monitoreo, se requiere que tenga por lo menos un

convertidor analogico/digital.

En cuanto al numero de puertos necesarios para controlar el proceso de
muestreo, se requieren en total 32 pines combinando entradas y salidas. Los PIC’s
de la tabla que reunen estos requerimientos son el PIC16F874 y el PIC16F877. La
diferencia entre ellos radica en el espacio de memoria FLASH de programa 4k y
8k respectivamente, la memoria de datos en RAM 192 bytes y 368 bytes asi como
la de datos en EEPROM. Dado que el PIC16F877 tiene casi el doble de los
diferentes tipos de memoria que el PIC16F874 y el precio no difiere mucho entre

un modelo y otro, el modelo de PIC a usar en el muestreador es el PIC16F877.

En el siguiente capitulo se explica el control usado en el muestreador para
dos de los bloques propuestos: el sistema de llenado y sistema de

posicionamiento.
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Tabla B.1. Comparacioén en el mercado de microcontroladores de 8 bits a nivel mundial

No. 1990 1991 1992 1993 1994 1995/96 1997-01 2002

1 MOTOROLA | MOTOROLA | MOTOROLA | MOTOROLA | MOTOROLA| MOTOROLA | MOTOROLA | MICROCHIP
2 MITSUBISHI | MITSUBISHI | MITSUBISHI | MITSUBISHI | MITSUBISHI | MITSUBISHI | MICROCHIP | MOTOROLA
3 NEC NEC Intel NEC NEC SGS-Thoms ST-Micro ST-Micro
4 Intel Intel NEC Hitachi Philips NEC NEC NEC

5 Hitachi Hitachi Philips Philips Intel Microchip Philips Atmel

6 Philips Philips Hitachi Intel Microchip Philips Atmel Sunplus
7 Matsushita | Matsushita | Matsushita | SGS-Thoms Zilog Zilog Hitachi Hitachi
8 National | SGS-Thoms | SGS-Thoms | Microchip | SGS-Thoms Hitachi Toshiba Fijitsu
9 Siemens Siemens National Matsushita | Matsushita Fujitsu Samsung Philips
10 TI TI TI TOSHIBA HITACHI INTEL ELAN TOSHIBA
11 Sharp National Zilog National Toshiba Siemens Zilog Mitsubishi
12 OKi Toshiba Toshiba Zilog National Toshiba Matsushita | Samsung
13 TOSHIBA SONY SIEMENS TI TI MATSUSHITA| INFINEON ELAN
14 SGS-Thoms Sharp Microchip Siemens Ricoh TI Fujitsu Winbond
15 Zilog Oki Sharp Sharp Fujitsu National Mitsubishi Zilog
16 Matra MHS Zilog Sanyo Oki Siemens Temic Sanyo Sanyo
17 Sony Microchip | Matra MHS Sony Sharp Sanyo Winbond Matsushita
18 Fujitsu Matra MHS Sony Sanyo Oki Ricoh National Infineon
19 AMD Fujitsu Oki Fujitsu Sony Oki Sony Holtek
20 Microchip Sanyo Fujitsu AMD Temic Sharp Holtek National

S,0ld 8p seonsueeIe)

g 9olpugdy
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Capitulo 3. Sistemas de control de tiempo discreto

La aplicacion de las computadoras digitales al control de procesos y sistemas
es ahora algo comun. Estas computadoras son sistemas de tiempo discreto, y su

presencia en un ciclo de control otorga una naturaleza de discreto al sistema total
3)

Como se determind en el capitulo anterior, el muestreador de aguas residuales
tiene como unidad central de procesamiento un PIC16F877. Dado que este es un
microcontrolador, se trata de un sistema discreto. En este capitulo se definen
brevemente los conceptos necesarios para entender a cual de los diferentes tipos
de control discreto corresponde el que usa el muestreador. Asi mismo, se explican
algunos términos empleados en capitulos posteriores. Se debe tener presente que
para el proceso de llenado de los frascos, las dos variables que se controlan son

el volumen de agua bombeado y la posicion del dispensador.

3.1. Introduccioén

Las definiciones basicas de los sistemas de control son el punto de partida
para comprender su estudio. Las siguientes definiciones estdn basadas en las
referencias 5, 10y 11.

La variable controlada es |la cantidad o condicion que se mide y controla. La
variable manipulada es |la cantidad o condicidon que el controlador modifica para
afectar el valor de la variable controlada. El objetivo del control es medir el valor de
la variable controlada del sistema para aplicar correcciones a través de la variable

manipulada para obtener un valor deseado.

Planta. La planta normalmente es un conjunto de partes que trabajan juntas
con el objetivo de realizar una operacion en particular. Se le llama planta a

cualquier sistema fisico que se desea controlar.
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Proceso. El proceso es cualquier operacion que va a ser controlada.

Sistema. Un sistema es un conjunto de componentes que se interrelacionan y

trabajan juntos para realizar un objetivo determinado.

Perturbacion. Una perturbacion es una sefal que normalmente afecta a la
variable controlada del sistema. Las perturbaciones pueden ser internas cuando
surgen dentro del sistema, o externas porque se produce fuera del sistema vy

actuan como otra entrada.

Control realimentado. El control realimentado es un sistema que mantiene
una comparacion entre la entrada de referencia y la salida deseada, el resultado

de la comparacion es utilizado para controlar.

Desde un punto de vista topoldgico, los sistemas de control se clasifican en
dos tipos: sistemas de control en lazo abierto y en lazo cerrado. El criterio de

clasificacion es la ausencia o presencia de retroalimentacion, respectivamente.

Sistemas de control en lazo abierto. En estos sistemas la salida no afecta la
accion de control. Es decir que en este tipo de control no se mide la salida ni se
realimenta para compararla con la entrada. Por tanto, a cada entrada de referencia
le corresponde una condicién operativa fija; lo que obliga a que la precision del

sistema sea dependiente de la calibracion del mismo.

Los elementos de un sistema de control en lazo abierto se pueden dividir en
dos partes: el controlador y la planta, como se muestra en la Figura 3.1. Una
senal de entrada o comando r se aplica al controlador, cuya salida actia como
sefal actuante u. La sefal actuante controla el proceso de tal forma que la
variable controlada y se desempefie de acuerdo con estandares preestablecidos.

En los casos simples, el controlador puede ser un amplificador, unién mecanica,
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filtro u otro elemento de control. En casos complejos el controlador puede ser una

computadora o un microcontrolador.

Entrada de Sefial Variable
referencia r actuante u controlada y
—» CONTROLADOR > PLANTA —

Figura 3.1. Elementos de un sistema de control en lazo abierto

Sistema de control en lazo cerrado. Los sistemas de control en lazo cerrado
alimentan al controlador la sefial de error de actuacion que es la diferencia entre la
senal de entrada y la sefial de realimentacion, a fin de reducir el error y llevar la
salida del sistema a un valor deseado. El término control de lazo cerrado siempre
implica el uso de una accién de control realimentado para reducir el error del
sistema. En la Figura 3.2 se muestra que la sefal controlada se retroalimenta a
partir de un punto de bifurcacion (mismo que la variable controlada y) y se
compara con la entrada de referencia r, se envia una sefal actuante u
proporcional a la diferencia de la entrada y a la salida e a través del sistema para

corregir el error (19

Detector de error Pto. de bifurcacion

Entrada Fle l Senal de Sefial
referencia r

+N error e actuante u v

;\J » CONTROLADOR > PLANTA >

- Variable
controlada y
ELEMENTO DE | _
MEDIDA

Figura 3.2. Elementos de un sistema de control en lazo cerrado

9r e u y y estan todas en funcién del tiempo
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3.2. Tipos de control de tiempo discreto

Una computadora digital puede aplicarse al control de procesos en varias
formas. En el nivel mas bajo de los lazos de proceso individual, la computadora
puede emplearse en la determinacion y aplicacion directa de las entradas
manipuladas necesarias para mantener las variables del proceso en sus valores
deseados. Este es el modo de control digital directo (DDC, direct digital control).
En su nivel mas alto, la computadora puede emplearse en sentido de supervisor
para coordinar los lazos del proceso individual utilizando el conocimiento de su
interaccion y los datos de respuesta medida. A niveles intermedios hay otros
modos de uso, como el secuencial y el numérico ®)_ A continuacion se describen

brevemente estos tipos de control.

El control supervisor tiene lugar en un proceso que puede comprender varios
lazos de proceso interactuantes. La estrategia de operacion optima la determina el
efecto combinado de los valores actuales de las variables de lazo individual, las
restricciones operativas (por ejemplo, las limitaciones de equipo y seguridad), las
especificaciones del producto, incluso las entradas externas, como la composicion
del costo de la materia prima. Un sistema de control supervisor en el que los
puntos establecidos de lazo individual se calculan con un programa maestro
almacenado en la memoria de una computadora puede ser muy eficaz para lograr
los objetivos de rendimiento del proceso total. EI programa de control supervisor
representa un modelo del proceso que puede determinarse por conocimiento
previo o mediante pruebas o experimentos efectuados en linea del proceso, o de
ambas maneras. En cuanto al software de la computadora digital, debe ser
adecuado para las tareas que se van ejecutar y congruente con la capacidad de la
maquina. La capacidad de una computadora digital para reunir grandes cantidades
de datos, analizarlos y tomar decisiones légicas con base en los resultados es lo
que la hace recomendable para la funcién de control supervisor.
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Aun cuando la computadora supervisora determina la estrategia de operacion
optima, interactua con el proceso de manera indirecta simplemente al proveer los
puntos establecidos para los lazos de procesos constituyentes. La puesta en
practica directa de las decisiones se deja principalmente los controladores del
lazo, que puede hacer todos controladores analogicos, en cuyo caso la
computadora supervisiva es la unica computadora digital del sistema; o pueden
ser todos controladores digitales, o una combinacion de controladores analégicos
y digitales. Sin embargo, han de tomarse medidas previsivas para que la
computadora supervisora asuma control directo de un lazo critico cuando ocurre
una falla en el controlador de ese lazo. La Figura 3.3 ilustra una configuracién de

control supervisor que tiene sélo lazos de control digital directo (DDC) ).

Lazos directos Computadora digital con
limitados, silos hay programa de control
supervisivo
T A
Datos del proceso Datos del proceso

Funcién del punto
de referencia

Funcién del punto
de referencia

Funcién
del punto
de referencia

Datos del proceso

A A

Computadora DDC Computadora DDC Computadora DDC
Entrada/Salida Entrada/Salida Entrada/Salida
T A A A A A
A 3 A 3
Proceso

Figura 3.3. Sistema de control supervisor ®)

Los sistemas de control de secuencia y de control numérico se caracterizan en
general por un orden fijo total en el que tienen lugar las acciones y por una
dependencia funcional limitada entre las instrucciones de control del conjunto y los
valores resultantes de las variables del proceso. Esas caracteristicas limitan el
campo de los procesos o sistemas a los cuales se aplican normalmente los

controles de secuencia y numericos.
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Las acciones de control en un sistema de control de secuencia tienen lugar en
una secuencia predeterminada y fija, en la que el fin de cada accién sefala el
principio de la siguiente. Aunque puede utilizarse la retroalimentacién de la
consumacion de una accion, por lo comun no hay comparacion de valores
deseados y reales de cantidades. Sin embargo, un controlador secuencial puede
implicar también demoras para permitir el tiempo de operacidon de los actuadores
del sistema y la verificacion de errores, determinar las fallas de los componentes,
asi como otras caracteristicas de seguridad y de interaccién del operador. Dos
ejemplos de procesos familiares que utilizan en control de secuencia son los

sistemas de ciclos de las lavadoras automaticas y los del control del trafico.

El control numérico se aplica tipicamente a las maquinas herramientas, y
consiste esencialmente en la operacion de tales maquinas por instrucciones
codificadas. Esta codificacion se realiza en un programa simbdélico u otro lenguaje
de alto nivel, para controlar la secuencia de operaciones de manufactura

ejecutadas por la maquina o herramienta.

En DDC, las leyes de control son implementadas en una computadora digital
como programas de computadora que aceptan entradas que representan variables
controladas y otras medidas en el proceso, puntos de referencia e incluso
instrucciones del operador, y generan salidas que corresponden a variables
manipuladas o sefales que se envian directamente a los actuadores del proceso
como desplazamientos de pistones o posiciones de valvulas. En la Figura 3.4 se

muestra una configuracion de sistema DDC ©.

La velocidad de procesamiento puede ser un problema peculiar para los
controladores de software. Para que el control en tiempo real sea posible, la
computadora digital debe procesar la informacion con la rapidez suficiente para
asegurar que el calculo de las variables manipuladas concluya dentro del tiempo
de muestreo, sin importar lo complejo que sea el algoritmo de control o lo corto del

tiempo de muestreo. Por fortuna, la capacidad de procesamiento y la velocidad de
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§ Acondicionamiento de sefial R Sensores y )
Proceso . . < 2
2 y actuadores acondicionamiento de sefial %
g £
n
n 2
= g
3 ‘5
5 Interface de salida D Compu'tadora D Interface de entrada D §
= digital
Interaccién
del operador

O supervisor

Figura 3.4. DDC (Sistema de control digital directo) )

las computadoras digitales siguen en aumento, por lo que puede colocarse un
numero grande y creciente de procesos bajo el DDC. Una ventaja mas del DDC es
que permite la realizacion rapida y a bajo costo aun de los sistemas de control
mas avanzados, puesto que la ley de control asociada con ellos puede

reprogramarse a veces hasta sin necesidad de cambios en el hardware.

3.3. Accién de control Encendido-Apagado

La forma en la cual el controlador automatico produce la senal de control se
llama “accion de control”. Los controladores automaticos comparan el valor real de
la salida de la planta con la entrada de referencia, lo cual determina la desviacion
con la que el controlador debe producir una sefial de control que reduzca la

desviacion.

En la Figura 3.5 se muestra un sistema de control automatico general formado
por un controlador, un actuador, una planta y un sensor. El controlador detecta la
senal de error, amplifica la sefial y la envia al actuador que produce la entrada a la
planta; la salida de la planta es medida por un sensor que transforma la senal y la

envia al controlador para que pueda ser comparada con la sefial de referencia.
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Figura 3.5. Diagrama en bloques general de un control automatico

Para la accién de control encendido-apagado el elemento de actuacion sélo

tiene dos posiciones fijas que en la mayoria de los casos son apagado y

Planta

Variable
controlada

y

Sensor

encendido. La Figura 3.6 muestra el diagrama en bloques de este tipo de accion
de control.
Controlador automatico

: Detector de error .

. l . ' Sefial
Entradade . Sefial de U— ! actuante
referencia r +7N error e . ou

" AN

E U,

Figura 3.6. Diagrama en bloques de sistema de control encendido-apagado.

Si se tiene una sefal de salida del controlador u y una sefal de error e, en el

control de dos posiciones, la sefial u permanece en un valor ya sea maximo o

minimo, dependiendo de si la sefal de error es positiva o negativa. De este modo,

u=U1,parae>0

u=U2 parae<0

v

v
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en donde U1y U2 son constantes. Por lo general, el valor minimo de U2 es cero o

menos U1.

3.4. Control del muestreador de aguas residuales

El control del muestreador es un DDC. Al comparar la Figura 3.7, que
representa el sistema de control del muestreador, con la Figura 3.4 se puede
observar la equivalencia. Nétese que el PIC16F877 por ser un microcontrolador,
ya incluye dentro de si, no solo el microprocesador, sino también los puertos de

entrada y salida. Las variables medidas en el PIC16F877 a través de los puertos

-§ | Acondicionamiento de sefial, N Pr OC;S? de llenado Sensores y
= vélvulas y motores © 1rascos acondicionamiento de sefial é
2
g e -
g ' vl g
3 : L |2
s ' ¢ |8
'g : Puertos de salida < Microprocesador |[«——— Puertos de entrada . §
~ : n :
PRI SR S PICI6F877
A
Teclado y
pantalla LCD

Figura 3.7. DDC en el muestreador.

de entrada se refieren basicamente a la deteccion de agua en diferentes puntos
del proceso y a la llegada o partida del dispensador. Los parametros de operacion
son introducidos y visualizados simultaneamente a través del teclado y la pantalla
LCD. Las tensiones eléctricas de los puertos de salida son acondicionadas para
conmutar relevadores que activan alguna de las tres valvulas del sistema, el
arranque y direccion de giro de los motores de la bomba y del sistema de

posicionamiento.

En lo que a topologia se refiere, el muestreador contiene ambos tipos: de lazo

abierto y cerrado. Cuando se autocalibra el sistema de posicionamiento, es un
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sistema de lazo cerrado. Cuando no se esta autocalibrando, se trata un sistema de

lazo abierto. El sistema de llenado es de lazo abierto, aun cuando se autocalibra al

inicio de cada colecta.

El sistema de posicionamiento consta de un motor y una transmision que

mueve el dispensador de agua. La variable que se controla es la posicion del

dispensador. En la Figura 3.8. se indica la relacidon entre sus partes.

Senal

actuante

Transmision

Posicion del dispensador

A

y

Dispensador

Figura 3.8. Estructura de la “Planta” en el sistema de posicionamiento.

Figura 3.9. Posiciones del dispensador de agua

En la Figura 3.9 se ilustran las
16 posiciones en las que debe
detenerse el dispensador de agua.
Cuando el muestreador esta en la
posicion inicial Py, se envia una
senal al motor para que mueva el
dispensador hasta la posicion Ps.
En Py hay un iman adherido a la
cubierta interior del muestreador
que cierra un interruptor magnético
sujeto al dispensador. Dicho
interruptor constituye el sensor en
la ruta de retroalimentacion de la

Figura 3.6. El tiempo que tarda el
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dispensador en pasar de la posicion Py a P se almacena en la memoria de trabajo
del PIC16F877 y es el tiempo de accionamiento del motor para los cambios de
posicion de la posiciéon P, a Pn+1, con n = 1,2,3,...,14. El mismo tipo de control
realimentado se emplea para el regreso del dispensador de la posicién P15 a Po®,
salvo que en este caso el tiempo que tarda no se emplea para accionamientos

SuUCesivos.

Se debe tener en cuenta que hay un error acumulado como resultado de los
catorce cambios de posicion efectuados con un sistema de lazo abierto. Para
determinar la tolerancia de error maxima se consideran dos factores: la relacién de
1 a 10 del diametro de la manguera del dispensador respecto al orificio del frasco
y la distancia radial del eje del dispensador a los frascos. Como lo muestra la
Figura 3.10, considerando estos elementos, se tiene una tolerancia de error

acumulado en la posicion del dispensador de £8°.

« Didmetro de manguera
de dispensador

, Didmetro de orificio de
' frascos

Figura 3.10. Determinacion de tolerancia méaxima de error
acumulado en la posicion del dispensador
De este modo, de Py a Py y de P45 a Py el sistema de posicionamiento usa el
esquema mostrado en la Figura 3.6. En el primer movimiento el sistema se
autocalibra para realizar el resto de los cambios de posicidn, en los cuales se

aplica la topologia de la Figura 3.1.

El sistema de llenado estructuralmente consta de valvulas que dirigen el flujo

de agua bombeado desde la fuente hasta el radio apropiado del dispensador, la

® En Py hay un iman, aparte del asociado a P4, a una distancia radial diferente del eje de rotacién
del dispensador.
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bomba y sensores de presencia de agua. Las valvulas establecen solamente la
ruta de llenado de cada colecta y no cambia su estado, sino hasta la siguiente. Su
descripcion como parte del proceso de llenado se considera hasta el proximo
capitulo bajo el tema “sistema de llenado”, dado que sus estados cambian soélo al

comenzar y al terminar cada ciclo del sistema de control descrito a continuacion.

El sistema de llenado se autocalibra al principio de cada colecta. Esto
incrementa la precision del volumen de agua colectado. La calibracion es
importante debido a que la velocidad del motor de la bomba y, por ende, el flujo,

puede ser ajustado por el usuario.

En la Figura 3.11 se muestra la configuracion para determinar el volumen de
agua que se bombea®. Se mide el tiempo que tarda en llenarse un volumen
conocido dentro de la manguera que va de la fuente al muestreador. Este es el
volumen contenido en la manguera entre el sensor 1 y el sensor 2. De ese modo
se conoce el flujo, ya que

flujo = volumen / tiempo (ecuacion 3.1)

Con esto concluye la calibracién del sistema de llenado. En este caso, la
realimentacién (el paso del
agua del sensor 1 al 2) no tiene
efecto directo en el bombeo, es
decir, no se aplica ninguna
sefal de control cuando el agua
es detectada por el sensor 2.
Por ello la calibracion expuesta

no es una accion de control. Es

una medicion del flujo para usar

este dato en el control de lazo

Figura 3.11. Disposicion de sensores acotando
volumen para medicién de flujo abierto que se describe a

® La Figura es solo para efectos explicativos, no esta a escala.
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continuacion.

Una vez determinado el caudal®, se despeja el tiempo de la ecuacion 3.1y se
calcula en el PIC16F877 para accionar la bomba proporcionalmente al volumen de
agua a colectar. El tiempo de llenado comienza a contar a partir de que el agua
cae del dispensador a los frascos. Esta deteccidn es a través de cualquiera de los
sensores detectores de agua del dispensador. Puesto que no hay
retroalimentacion que indique fisicamente el volumen de agua en cada frasco, se
trata de un sistema de lazo abierto, como el mostrado en la Figura 3.1. La variable
controlada es el volumen y la planta esta constituida por la bomba de agua y los
tubos conectados a ella.

Hasta este punto se han abordado desde un punto de vista conceptual las
partes que constituyen los bloques del muestreador. En el siguiente capitulo se

describe con detalle cada parte desde un punto de vista estructural.

® Los términos flujo y caudal se utilizan indistintamente para definir el volumen de un
determinado fluido que pasa por un sitio en un tiempo dado.



Capitulo 4. Construccion y pruebas

Como se indico al final del capitulo 2, este capitulo continda con la fase dos
de la metodologia empleada en los proyectos de ingenieria a partir de su quinta
etapa, a saber, el refinamiento de la solucién seleccionada. De la seccién 4.1
hasta la 4.7 basicamente son descripciones estructurales y funcionales de los
circuitos de cada uno de los bloques que constituyen el muestreador a partir de
sus diagramas esquematicos y sus respuestas a estimulos aplicados. No se
repetiran sus definiciones ni objetivos —estos estan explicados en el capitulo 2-.
Las descripciones estan orientadas a mostrar como desempefian las funciones

para lo que fueron disefiadas.

En la seccion 4.8, “soporte mecanico y panel frontal”’, se describe la
construccion fisica del muestreador y la distribucidn de sus elementos vistos como

un sistema en conjunto.

4.1. Interfaz con el usuario

Estd compuesta de dos partes principales: el teclado —que actua como

dispositivo de entrada- y el LCD —como elemento de salida-.

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama esquematico de estos y los pines del
PIC16F877 que los controlan.

LCD TIANMA 2X16 caracteres
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PIC16F877 (solo pines para LCD y teclado)

Figura 4.1. Diagrama esquematico de interfaz con el usuario
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4.1.1 Teclado

El teclado matricial se conecta al puerto C del PIC16F877. Cuando el sistema
esta en espera de una pulsacion, se ejecuta una rutina que puede dividirse en tres
pasos. Primero, los bits 4 a 7 del puerto C se configuran como salidas y los bits 0
a 3 como entradas. En el segundo paso, en los bits de salida se genera una
secuencia de barrido (0111, 1011, 1101). De no pulsarse ninguna tecla, en los bits
de entrada se lee el nibble 1111. Cuando se presiona una tecla, uno de los
cuatro bits leidos es cero, con lo que se identifica de manera unica la tecla pulsada
por la combinacion nibble de salida — nibble de entrada. Por ultimo, el numero

asociado a la tecla pulsada se envia al LCD después de una rutina de conversion.

Todos los valores de los parametros de operacion introducidos al muestreador
son menores o iguales a dos digitos. Cuando se introducen los valores, el sistema
espera la tecla de confirmacion ‘#. Si se desea cambiar el valor que se esta
ingresando, se debe pulsar la tecla *’ para borrar el numero incorrecto. Los datos
se ingresan en base 10 y una rutina de hace la conversion a hexadecimal para su
manipulacion dentro del PIC16F877.

41.2. LCD

En la Figura 4.2 se muestra el
LCD marca TIANMA, modelo
TM162AD, de 16x2 caracteres

empleado en el muestreador.

Figura 4.2. LCD del muestreador de aguas Mediante una rutina de

residuales inicializacion®, el LCD se configura en
modo de transferencia de 8 bits. En el apéndice F se encuentra una tabla con el
cbdigo de instrucciones y la tabla de caracteres con sus respectivos valores en

hexadecimal.

®Véase en el CD de esta tesis la rutina “Inicia_LCD” en el archivo “cédigo.pdf’
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Es de interés notar que tanto el teclado como los pines del LCD estan
conectados al mismo bus del puerto C. Esto es gracias a que las entradas de
datos del LCD son triestado, por lo que, mientras se monitorea si hay senales en
el teclado, los pines del LCD se establecen en alta impedancia mediante el pin 6.

En la tabla 4.1 se muestran las funciones de cada uno de los pines de un LCD

tipico.
Tabla 4.1. Funciones de los pines del LCD

Pin No. Simbolo Nivel Descripcion
1 Vss ov Tierra
2 Vdd 5.0v Tension de alimentacion logica y LCD(+)
3 Vee 0.3V Contraste
4 RS H/L Seleccion de registros (H: Dato L: Instruccion)
5 R/W H/L Seleccion de lectura/escritura
6 E H/L Sefal de habilitacién para lectura/ escritura
7 DBO H/L bit0 de dato
8 DB1 H/L bit1de dato
9 DB2 H/L bit2de dato
10 DB3 H/L bit3de dato
11 DB4 H/L bit4de dato
12 DB5 H/L bit5de dato
13 DB6 H/L bitéde dato
14 DB7 H/L bit7de dato

Cuando se enciende el muestreador, la primer opcion que se presenta es la
de seleccion de idioma. El muestredor tiene la capacidad de desplegar todos los

mensajes en espaniol e inglés.

Aparte del teclado y el LCD, en el panel frontal se encuentra el interruptor de
encendido, un potencidmetro para ajustar el contraste del LCD, el ajuste de
velocidad del motor de la bomba y otros controles. Estos elementos también son
parte de la interfaz con el usuario, su descripcion se halla en la seccién 4.8,

“soporte mecanico y panel frontal”.
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4.2. Sistema de posicionamiento

Motor de posicionamiento Estd compuesto por dos conjuntos de

é ' elementos. Los mecanicos abarcan el

Wisién dispensador, la transmisién y el motor de
posicionamiento. Se consideran como
elementos electronicos: dos interruptores
magnéticos que indican la posicion del
dispensador y el sistema de relevadores que rigen

la polaridad y accionamiento del motor de

Flecha de

dispensador posicionamiento.

Figura 4.3. Motor y transmisién
del sistema de posicionamiento

4.2.1. Elementos mecanicos

En la Figura 4.3 se muestra una fotografia

frontal del motor de posicionamiento y la

Flecha de

transmision y en la Figura 4.4 se muestra una

vista superior con algunas de sus partes.

Motor de posicionamiento

| ".a'. o'nw

La relacidon de vueltas entre la flecha del

motor y la del dispensador es de 22016 a 1. Si Figura 4.4. Vista superior de transmisién

y motor de posicionamiento
se desprecia la friccion en el sistema de

engranes, el torque de la flecha del dispensador es unas 22016 veces mayor que
el de la flecha del motor, mientras que la velocidad disminuye a la misma razén.
Dado que la velocidad no es un parametro critico en el sistema de
posicionamiento, esto no representa ningun inconveniente. Incluso es una ventaja,
dado que la baja velocidad angular de la flecha del dispensador impide

movimientos abruptos en este.
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La flecha del dispensador del sistema de posicionamiento debe tener una
velocidad angular minima de 22.5°/min. (grados por minuto), debido a que este es
el tiempo minimo de espera entre una muestra y la siguiente. Al aplicar una
tension de 11.5 Volts (un valor inferior a la tensién nominal de la bateria de 12V) al
motor, la flecha del dispensador se mueve a una velocidad angular de 71 °/minuto,
que es mas que suficiente. En cuanto al torque, supera con mucho el requerido
para mover el dispensador.

El dispensador es una barra cuya funcion es de soporte fisico de dos imanes
que activan dos interruptores magnéticos y las mangueras. Los detalles de los
interruptores y las mangueras se hacen en las secciones 4.22 y 4.3

respectivamente.

4.2.2. Elementos electronicos

El diagrama en bloques de los relevadores que activan y dan la polaridad al

motor de posicionamiento se muestra en la Figura 4.5. En la tabla 4.2 se enlistan

Tabla 4.2. Todos los posibles
estados del motor

Accionamiento
(Alimentacion)

Pin | Pin | Efecto en el
35 | 36 motor
0 X Apagado

PIC16F877

Polaridad 1 0 Enc., levogiro

1 1 Enc.,dextrégiro

Figura 4.5. Diagrama en bloques del sistema de accionamiento y 0=0V,1=5V,X=0V065V
polarizacion del motor de posicionamiento
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todos los posibles estados del motor en funcién de los pines 35 y 36 del
PIC16F877.

En la seccion 3.3 se describid el papel v

que desempenfian los interruptores

magnéticos en el proceso de calibracion del o

SW2

o
E
1o 02

sistema de posicionamiento. Dichos

Pin 207 .
H . del PIQ Pin 19
interruptores se encuentran sujetos a la t—— del PIC
. . ey R_Spg R_SP2
lamina que soporta a la transmision y se p 31k

conectan al PIC16F877 como lo indica la

Figura 4.6. Los imanes que activan estos

interruptores se localizan sobre el

dispensador a una distancia radial de 20 Figura 4.6. Conexion de los
interruptores magnéticos al PIC

cm. y 29 cm. de la flecha de este. En la

Figura 4.7 se visualiza la ubicacion de estos

elementos.

Los interruptores se
sittan en dos  puntos
separados entre si por una
distancia radial de 9

centimetros. Los imanes son
Imanes

1 colineales, dado que estan
Inter['yptor ;; sobre el dispensador; pero

= : ) estan en lados opuestos (esto
es un angulo de 180°). Los
interruptores tienen un angulo
de 202.5° (= 180° + 22.5°)

Figura 4.7. Imanes sobre el dispensador e interruptores entre si, con el vértice en el

eje longitudinal de la flecha

del  dispensador.
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4.3. Sistema de toma de muestras

En la descripcion del sistema de toma de muestras se considera el control de
velocidad del motor de la bomba, el tipo de motor usado y la ubicacién de estos
elementos en el muestreador. También se indica el tipo de valvulas usadas y se

especifican las conexiones para la distribucion del agua.
4.3.1. Control de velocidad del motor de la bomba

Existen cuatro medios basicos de controlar la velocidad de un motor de CD,

y cada uno tiene su rango aplicable distinto de efectividad”.

1) Control de campo o, mas especificamente, control de flujo magnético de
campo

2) Control de resistencia de armadura o control de la tension eléctrica de
armadura disponible por resistencia en serie.

3) Control de resistencia de armadura en serie y en derivacion, que utiliza
resistencias tanto en serie como en derivacién con la armadura.

4) Control de tension eléctrica de armadura, el cual utiliza una fuente de

tension controlada para la armadura.

El tipo de motor empleado en la bomba del muestreador es con campo de
iman permanente. Puesto que en un motor de CD de este tipo sélo hay devanado
en la armadura, el modo 1 no se puede aplicar. Por otra parte, cualquier
resistencia de circuito de armadura que se use para el control de velocidad
(modos 2 y 3) representa una pérdida considerable. Por ejemplo, una resistencia
de circuito de armadura en serie que haga caer la tension en las terminales del
motor a la mitad de la tension de alimentacidn consume tanta energia como el

motor mismo .
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Por lo anterior, la velocidad del motor de la bomba se controla con el modo 4.
Por la misma razon, para cambiar la direccion de rotacion se deben invertir las

conexiones de alimentacion.

Para controlar la tensién eléctrica de la armadura, y con ello la velocidad, se
emplea un pulsador o troceador de CD. El interruptor pulsador es un MOSFET con
matricula IRF640. La Figura 4.8a ilustra de manera simplificada su conexion. En el
apéndice C en el diagrama esquematico “Etapa de potencia. Conmutacion” se
muestran los dos circuitos integrados que componen el circuito de conmutacion
del MOSFET asi como los arreglos de proteccién contra los incrementos subitos
de corriente y tension. Para mayor informacién sobre estos ultimos, véase la

referencia 4.

El LM324D suministra la forma de onda que se muestra en la Figura 4.8b y el

) circuito integrado IR2110 provee
a e,
TR i los requerimientos de compuerta

- >
s <

Motor R
k. Y

para activar el IRF640 en funcién

%L A de dichos pulsos. Para una
Es

2 =|||’I

e descripcion del funcionamiento de

estos integrados, consultese las

Pulsos de N RFRIT L _ .
control

hojas de datos de estos circuitos

integrados (9.

=D El valor promedio de Ila

b) tensién de salida (V,) varia desde

cero hasta aproximadamente Ila

—Tor —> [ — Tor — tension de alimentacion (Es), de

acuerdo con los tiempos de
f— T ——f—— T — .
encendido (t,n) y apagado (tof)

Figura 4.8. Circuito basico del troceador de CD y durante el periodo (T) del
forma de onda _ _
MOSFET. Si el tiempo de apagado
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es cero, aparece una tensién constante Es en la carga y se produce la velocidad
maxima. Los valores intermedios de tiempo de encendido daran por resultado
valores intermedios de velocidad. La tensién promedio de CD, V|, que se entrega

ala carga es!”:

I; E =t, fE, (ecuacion 4.1)

V, =

en donde,

E = tension de alimentacion

V, = valor promedio de la tension en la carga
t,, = tiempo de encendido

T = periodo

f =frecuencia

De la ecuacion 4.1 se desprende que la tension en la carga (V, ) depende del

tiempo de encendido (¢,,), de la frecuencia ( f ) y la tension de alimentacion (E;).

on

En el control de velocidad de la bomba, la frecuencia fija de conmutaciéon es de 20
kHz, la tensién de alimentacién es la bateria de potencia, con una tension de 12V
+10%:; por lo que el ajuste en la tension en el motor, V|, es el resultado de variar el
tiempo de encendido, t,n. Esto se hace mediante un potenciometro —ubicado en el
panel frontal del muestreador- que ajusta una tension de referencia en el

LM3524D para la modulacién por ancho de pulso.

Ademas del control continuo de velocidad descrito, el control del
muestreador también es capaz de conectar el motor de la bomba directamente a
las terminales de la bateria de potencia. Tanto estas conexiones como las que
invierten la polaridad de alimentacion al motor es mediante relevadores. En el
apéndice D en el diagrama “Etapa de Potencia. Relevadores” se muestran los
cuatro relevadores que hacen posible estos modos de operacion. El relevador K1

sirve para habilitar la alimentacion al motor, K2A y K2B determinan la polaridad y
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K3 establece si el motor va a ser controlado por la conmutacion del MOSFET o
mediante una conexion directa a la bateria de potencia. Toda esta seccion se
habilita mediante tres bits determinados por el PIC16F877. La tabla 4.3 lista los
diferentes estados de los pines 1 a 3 del conector “Tar_Pot” del diagrama del

apéndice supracitado con su respectivo efecto en el motor.

Tabla 4.3. Opciones y condiciones de operacion del motor de la bomba

Pin de conector “Tar_Pot”
Condicion de operacion del motor
1 2 3
0 X X Apagado
1 0 0 Hacia adelante (dextrégiro), por conmutacion
1 0 1 Hacia adelante (dextrégiro), por conexion directa
1 1 0 Reversa (levogiro), por conmutacion
1 1 1 Reversa (levogiro), por conexién directa

En lo que respecta a la ubicacion en el muestreador de estos elementos, en

la Figura 4.9 se muestra una simulacién en 3D con todos los elementos descritos

fotografia del motor
de bomba

= 41

Simulacién en 3D

Figura 4.9. Ubicacién del motor de la bomba y otros elementos ya descritos del muestreador
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hasta esta parte y en la esquina superior izquierda se halla una fotografia del

motor de la bomba visto desde el interior del muestreador.

4.3.2. Selector de origen y destino de agua

Para dirigir fisicamente el agua de la fuente hasta los frascos se requiere de
un sistema de ductos y valvulas. Las tres valvulas empleadas son 2/2 vias,
normalmente cerradas, retorno con resorte, accionamiento eléctrico, con diametro
de %4 de pulgada, marca Danfoss y modelo 203U7505. El apéndice D contiene las
especificaciones del fabricante. El solenoide se alimenta con una tensién de 12V
DC y disipa una potencia de 18 Watts. En la Figura 4.10 se muestra una
fotografia de una de estas electrovalvulas (el boligrafo es s6lo para tener una idea
inmediata de sus dimensiones). En la
misma Figura se puede ver el tipo de
manguera usado para los ductos. No se
uso6 soldadura de estaio y plomo para las
uniones ni ningun tipo de pegamento de
contacto o0 epoxico para evitar la
contaminacion de las muestras con los
compuestos de estos elementos. Es
responsabilidad del operador que hace el

muestreo determinar si los componentes

adicionales al agua a muestrear afectan al
latbn de la valvula o el plastico de la

. _ Figura 4.10. Una de las electrovalvulas del
manguera o si estos pueden contaminar muestreador

las muestras.

Las conexiones para distribuir el agua son sencillas. Primero, una manguera
hace contacto con el agua a colectar en un extremo, y pasa por el cabezal de la
bomba peristaltica. En el apéndice A se explica el funcionamiento basico de una

bomba peristaltica y en la Figura 2.5 se muestra una fotografia del tipo de cabezal
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usado en el muestreador. En el otro extremo de la manguera estan las tres
valvulas conectadas mediante dos

. T il . Radio 1
conectores tipo “T”. En la Figura

4.1 se representan  estas

conexiones. A

Bomba Radio 2
Es importante abrir 1as  puente I><]
valvulas antes de comenzar el
bombeo, pues de no hacerlo, el V
aire en el interior de la manguera ZF
Exterior
que va de la bomba a las valvulas
se comprime. Al no tener una via Figura 4.11. Conexti)zrrwﬁsade las valvulas a la

que libere esa presion, el motor de
la bomba tiende a frenarse y se podria dafiar este o el MOSFET debido al exceso

de corriente resultante.
4.4. Sistema de monitoreo y deteccién de errores

Fisicamente, este sistema se compone de sensores de presencia de agua y
un divisor de tension en las baterias para indicar su estado en el panel de control.
Todos estos elementos estan conectados directamente a la unidad central de

procesamiento.

4.4.1. Sensores de presencia de agua

S_x x = RA2, RA4, RA5, RD3, Ext

SV o Sefial al pin "x" del PICI16F877
—0| b
8v 3 4 ov

En la Figura 4.12 se halla
el diagrama esquematico de

o los sensores de presencia de
3 PN tos——%
ot agua. En total hay 5 sensores
r 2 Code—k RS2 .
] Lo o de este tipo en el muestreador
de o IPx S Rs1
o o s “‘ & e y cada uno de ellos se conecta
“k a la tarjeta principal mediante

Figura 4.12. Diagrama eléctrico de sensores de
presencia de agua
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cuatro vias. Mediante cada conector, S_x, la tarjeta principal alimenta al circuito
mediante los pines 1,3 y 4; la salida del sensor se conecta a la placa principal

mediante el pin 2 de dicho conector.

El amplificador operacional TLO81 actua como comparador de tension. La
referencia es 5 V y este nivel se compara con el del divisor de tension formado por
RS1 y dos terminales procedentes del conector JPx que hacen contacto con el
agua. Cuando no hay agua entre estas terminales, se tiene un circuito abierto, y
por tanto la salida en el operacional es V- = OV. En caso contrario, se presenta
una resistencia debido al agua que eleva la tensién en RS1 a mas de 5V; a la
salida del operacional se tiene un nivel de V+= 8V, que se reduce a alrededor de
4V mediante el divisor de tension formado por RS2 y RS3 para conectarse al pin
respectivo del PIC16F877.

Estos sensores se ubican en las siguientes posiciones: a la entrada de la
manguera que hace contacto con el agua de la fuente (si no hay agua en la fuente,
la bomba no se activa), dos en el interior de la manguera que va desde la fuente a
la bomba, para calibracién de volumen (ver Figura 3.11); y un sensor en el fin de la
manguera —del lado de salida- de cada valvula, para comenzar a contar el tiempo
de llenado. Todos estos sensores se insertan en las mangueras y se sellan los

orificios para evitar fugas.

Como se menciond al final de la seccidon 4.3, es vital que la bomba no esté
funcionando con todas las valvulas cerradas. Para evitar operar en esa condicion,
mediante programacion se establecen ciertos tiempos de retardo en los que se
monitorea mediante estos sensores que el agua efectivamente esté fluyendo. Si
después de pasar mas de cierto tiempo predeterminado no se detecta el agua, el
muestreador suspende el bombeo y envia una senal de error al LCD. Este error
impide que el muestreador siga con el proceso de muestreo, pues es un error
critico. Pudiera ser que alguna de las valvulas no se active, que haya una
obstruccion en alguna de las mangueras, que haya fallado el motor o que alguno

de los sensores no funcione. Puesto que seria inseguro que el proceso continuara
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con alguna de estas fallas, el muestreador omite todas las futuras colectas e

inhabilita todo el sistema excepto el LCD mostrando el mensaje de error.

4.4.2. Monitoreo de tension de alimentacioén

En lo que respecta al monitoreo de la tension en las baterias, luego de
acondicionarse mediante un divisor de tensién, cada una se conecta al

PIC16F877; el cual convierte los niveles de tension a valores digitales.

En el panel frontal hay un véltmetro que indica la tension de cada bateria
mediante un interruptor. EI muestreador esta disefiado para operar en un rango de
11.2 V a 15 V para ambas baterias. Con tensiones menores, sélo algunas partes
funcionan. Cuando el valor de tension esta por debajo de 11.5 V, se emite una
sefal auditiva que indica el estado bajo de alguna de las baterias y un mensaje en
el LCD.

Debido a las fluctuaciones de tensién que hay cuando esta en operacion el
muestreador, el monitoreo de tension se hace cuando el muestreador esta en
espera entre la colecta de una muestra y la siguiente. Cuando se esta bombeando
o abriendo y cerrando valvulas, los valores del panel frontal no se actualizan sino

hasta que termine de activar estos dispositivos.

4.5. Unidad central de procesamiento

En el apéndice B se muestra un diagrama con la arquitectura del PIC16F877
en donde se puede ver que dispone de 33 pines de entrada/salida, conversor
analdgico/digital, 8 niveles de pila, temporizadores y memoria de programa Flash
de 8k. Para mayor informacion sobre estas caracteristicas y su aplicacion,
consultese las referencias 8 y 9. En la tabla 4.3 se hallan todos los pines de

puertos empleados y su funcion asociada; en la tercera columna se encuentran las
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secciones donde se explican las funciones del dispositivo conectado al pin en

particular.

Tabla 4.3. Pines de la unidad central de procesamiento y elementos asociados

Nombre y # Pin | Tipo* Elemento conectado Seccidn
< ANO | 2 E-A Divisor de tensién para medir bateria de potencia 442
O | AN1 | 3 E-A Divisor de tensién para medir bateria de control 442
'n_c RA2 | 4 E-D Sensor 3 de presencia de agua para radio 2 441
% RA4 | 6 E-D Sensor 1 de presencia de agua para calibrar flujo 3.3
O 'RA5 | 7 E-D Sensor 2 de presencia de agua para calibrar flujo 3.3
RBO (33| S-D Buzzer 4.1
RB1 (34| S-D Activa etapa de potencia para la bomba 431
M| RB2 |35| S-D Activa motor de posicionamiento 4.2.2
|C_) RB3 |36| S-D Establece sentido de giro del motor de posicionamiento 4.2.2
% RB4 (37| S-D Establece sentido de giro del motor de la bomba 4.3.1
E RB5 {38| S-D Alimentacion de valvula asociada al radio 1 4.3.2
RB6 [39| S-D Alimentacion de valvula asociada al radio 2 4.3.2
RB7 40| S-D Alimentacién de valvula asociada a exterior del muestreador 4.3.2
RCO |15| E/S-D Interfaz con LCD vy teclado 4.1
RC1 |16 | E/S-D Interfaz con LCD vy teclado 4.1
O | RC2 |17 |E/S-D Interfaz con LCD y teclado 4.1
|9 RC3 |18 | E/S-D Interfaz con LCD y teclado 4.1
% [ RC4 [23|E/S-D Interfaz con LCD 41
E RC5 |24 | E/S-D Interfaz con LCD vy teclado 4.1
RC6 |25| E/S-D Interfaz con LCD vy teclado 4.1
RC7 |26 | E/S-D Interfaz con LCD y teclado 4.1
RDO {19| E-D Interruptor magnético que detecta posicion 0 de dispensador 422
RD1 (20| E-D Interruptor magnético que detecta posicion 1 de dispensador 4.2.2
Q| RD2 |21| E-D Sensor 3 de presencia de agua para radio 1 441
|9 RD3 (22| S-D Seleccién de conmutacion o conexion directa de la bomba 4.3.1
% RD4 (27| E-D Activa bomba (modo manual) 4.8
E RD5 (28| E-D Sentido de giro de motor de bomba (manual) 4.8
RD6 29| E-D Seleccion de conmutacion o conexién directa de la bomba (manual) 4.8
RD7 (30| E-D Seleccién de modo automatico o manual 4.8
PEO | 8 | S-D Bit de control de LCD (habilita lectura / escritura) 4.1
E RE1 | 9| S-D Bit de control de LCD (Seleccion lectura / escritura) 4.1
RE2 |[10| S-D Bit de control de LCD (Seleccién dato / instruccion 4.1

*E = Entrada, S = Salida, D = Digital, A = Analdgico

En el apéndice C en los diagramas denominados “Tarjeta principal” se

muestran las conexiones a los elementos mencionados en la tabla 4.3.
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4.6. Programacion del sistema

En esta seccidn no se pretende explicar cada una de las lineas de codigo
necesarias para el funcionamiento del muestreador (ascienden a 2755), ni siquiera
describir qué hace cada funcion (un total de 34). De ser asi, el analisis del codigo
seria extenuante. Sin embargo, en el apéndice E se halla una descripcion de lo
que hacen las 35 funciones, los flujos algoritmicos de la mayoria de estas y todo el
programa linea por linea con una breve explicacion de lo que hace cada
instruccion. En muchos libros y tesis especificos sobre el tema se indica cédmo
enviar y leer datos de los puertos, como se usan el convertidor Analégico/digital,
los temporizadores y otros recursos de los PIC’s. Por tal motivo, aqui se muestran
solo algunas estructuras de control y declaraciones de configuracion usadas para
que el lector pueda entender mas rapidamente alguna rutina en concreto del

listado del apéndice E (que también se incluye en el CD adjunto a esta tesis).

Para la redaccién de esta parte se presupone que el lector esta familiarizado
con el set de 35 instrucciones de 14 bits de la gama media de PIC (PIC12C6xx,
PIC16Cxx y PIC16F87x) y con la arquitectura de los PIC’s. Puede consultar las

referencias 8 y 9 para comprender estos antecedentes.

Si bien es cierto que en la literatura sobre PIC’s se comenta sobre los bits de
configuracion y se describe para qué son, no es comun que se especifique como
configurarlos al momento de programar un listado en particular. Una forma de
hacerlo es agregando la siguiente linea inmediatamente después de la declaracion

de las librerias a incluir.

__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _BODEN_ON & _PWRTE_ON & _X7'0SC &
_WRT_ENABLE_OFF & _LVP_OFF & _DEBUG_OFF & _CPD_OFF

Para que sea valida esa linea de configuracion, s6lo se pueden cambiar los
valores en cursivas. Al afadir esta linea, los valores del menu “Configure/
Configuration Bits” permanecen constantes hasta que se vuelve a compilar el

listado.
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La rutina que mas veces se llama en todo el proceso es la que tiene que ver
con el despliegue de mensajes en el LCD. El modo en el que se diseharon las
funciones hacen que sea facil afiadir y desplegar nuevos mensajes inclusive en
varios idiomas —que puede implementarse en otro proyecto al copiar el cédigo del
CD adjunto- Esto se debe a que la rutina que hace posible esto incluye
instrucciones contenidas en tres de las cuatro paginas de memoria del
PIC16F877.

En la Figura 4.13 se muestra la ubicacion de algunas subrutinas en los tres
bancos de memoria. Las tablas de mensajes en espafol e inglés, asi como la
mayoria de subrutinas asociadas al despliegue en el LCD se hallan en los bancos
1y 2 respectivamente. El banco 0 contiene todas las demas subrutinas de control.
Cuando se requiere enviar un mensaje al LCD, basta con cargar como argumento
al “WREG” el numero de mensaje a desplegar. La subrurutina “escribe” salta al
banco 1 o al banco 2 en funcién de la variable “idioma” al modificar el registro
“‘PCLATH".

Banco 0 Banco 1 Banco 2
org 0x10 org 0x0800 org 0x1000
movlw .31 . \
call escribe escribe_m escribe_m
bef STATUS,0 bef STATUS,0
incf mensaje,0 incf mensaje,0
movw{ mensaje_R2 movw{ mensaje_R2
rlif mensaje rlf mensaje
It j It j
T -
. clef indice clef indice
GHEILS regresa_l regresa_l
novw m§nsaje call Tabla_mens call Tabla_mens
movf Idioma,0
movwf  PCLATH ’
call escribe_m
movlw  0x00
movwf PCLATH
return
Espaiiol Inglés
El banco 1 y dos tienen el mismo contenido excepto por la tabla de
mensajes "Tabla_mens"

Figura 4.13. Distribucion en paginas de memoria de rutinas para el envio de mensajes
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Para anadir un tercer idioma, sélo se requiere copiar las subrutinas de los
bancos 1y 2 al 3 y hacer otra tabla de mensajes. En el apéndice E se encuentra
un listado que, aunque resumido, contiene las porciones de cédigo suficientes
para seguir la secuencia de todas las subrutinas implicadas en el envio de

mensajes al LCD.

Otra aspecto importante de la programacién es la temporizacién. En la Figura
4.14 se muestran dos de sus subrutinas principales. Toda la contabilidad del

tiempo esta basada en las interrupciones que genera el desbordamiento del

org 0x00 org 0x450
goto  Principal inicializa_timerQ
org 0x04
goto Interrupciones clef desbordam
® 0x10
bsf STATUS, RPO ; banco =1
org 0x450 . .
; Configuracion del TIMERO
Interrupciones movlw b'11010100' ; preescaler de 1:32 con reloj interno
" Wiemp movwf OPTION_REG
movf PCLATH,0 o _
movwf PCLATH. temp ; Configuracién de interrupciones
movlw  0x20
CT desbordam movwf INTCON ; configura sélo para responder
; a interrupcién del TimerO
moviw 122 bsf INTCON, 7 ; Habilita la deteccion de interrupcién
xorwf desbordam,0
btfsc STATUS, Z
goto Inc_Segundo
goto No_incremento bef STATUS, RPO ; banco =0
clrf TMRO

Figura 4.14. Organizacién de algunas subrutinas de temporizacidon importantes

“Timer 0” del PIC16F877®. Cuando se inicializa el “Timer 0” (rutina
“inicializa_timerQ”) se establece un pre-escalamiento de 1:32 con la frecuencia de
oscilacion del mismo PIC16F877. Esto significa que por cada 32 ciclos de
instruccion, el “Timer 0” se incrementa en una unidad. La frecuencia de oscilacién

del reloj es de 4 MHz (Mega Hertz) y, por tanto, cada ciclo de instruccién tiene una

® El “Timer 0” es un médulo que puede ser configurado como temporizador o como contador de
eventos externos. Para una descripcion detallada, consulte la bibliografia 8 y 9.
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duracién de 1 us (microsegundo)®. De este modo, cada 8.16 ms (milisegundos) se
desborda el “Timer 0”?. Para que transcurra un segundo, han de ocurrir 122.54

1 Interrupcion 122.54 Interrupciones
8.16 ms I s

desbordamientos del “Timer 0" ( ). Por

redondeo, se consideran solo 122 desbordamientos para incrementar la variable
segundos. Este valor se aprecia en el listado de la Figura 4.15 bajo el encabezado
“Interrupciones”. El error de hacer este redondeo implica que se omite 0.54901 de
ciclos de instruccion por cada incremento en la variable “segundo”. Esa fraccion
equivale a 4.47992 ms (= 0.54901 ciclos de instruccién x 8.16 ms / ciclos de
instruccion). Lo anterior significa que hay un error por redondeo del 0.4479 %, lo

cual no es critico para el proceso de colecta de muestras.

Para encontrar con mayor facilidad alguna subrutina, en el CD estan por
separado los diferentes archivos *.inc a los que el archivo “principal.asm” hace
referencia. En el apéndice E soélo se encuentran fragmentos de los programas de

esta seccidn y de los flujos algoritmicos de la 2.3.4.

4.7 Fuente de alimentacion

La alimentacion de todo el sistema proviene de dos acumuladores de 12V.
Una bateria de 4 Amperes-hora es denominada “de control” y la otra de 10
Amperes-hora se designa como “de potencia”. La bateria de control suministra
energia al PIC16F877, la pantalla LCD y a todos los sensores del muestreador.
La bateria de potencia alimenta a todos los relevadores, a los circuitos de

conmutacion, al Mosfet y a ambos motores (posicionamiento y el de la bomba).

Se requieren los dos acumuladores para evitar variaciones en la tensién de la

parte de control, sobre todo cuando se acciona el motor mediante conmutacion a

;B) La frecuencia en ciclos de instruccion es igual a la frecuencia de oscilacion del PIC entre cuatro ®

2 Esto es: 32 (ciclos / incremento) x 255 (incrementos / desbordamiento) x 1 (ps / ciclo) = 8.16 (ms /
desbordamiento)
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Su maxima velocidad.

Una parte sensible a variaciones de tension en la parte de potencia es la de
los circuitos de conmutacion. Para disminuir esto, se emplea un transistor TIP2955

como refuerzo en corriente como lo muestra la Figura 4.15.

TIP2955

Q3

1 L7808 3
Bat_Pot R3_1W VIN o Vout

T >>8V7Pot

—L_GND

Figura 4.15. Refuerzo en corriente para alimentacion de bloque de conmutacion

Para la conmutacion del Mosfet se emplea la tensién de la bateria de potencia
sin regulacién. Se parte de que la tensién de la bateria es de 11.2 V a 15 V®.
Todas las demas tensiones estan reguladas con circuitos 7805 y 7808. Estos
circuitos pueden regular la tensién con un voltaje de entrada por lo menos de 3 V
mas respecto al valor de tension de salida. La tension regulada mas alta es de 8V,
razon por la que la tension de entrada debe superar al menos 11 V. A partir de
11.2 V se obtiene una tensién estable. El apéndice C, en el diagrama “Etapa de
Potencia. Alimentacién”, contiene el diagrama eléctrico de todas las tensiones de
la etapa de potencia y en el diagrama “Principal” se hallan los dispositivos

conectados a la bateria de control.

Se accede a las terminales de ambos acumuladores para su recarga
mediante dos bornes en el panel frontal. Al accionar un interruptor, se determina la
bateria que se va a recargar. De esta forma, no es necesario desarmar ninguna
parte del muestreador para su recarga, salvo para un reemplazo total, dado que

son baterias selladas de acido - plomo.

® VVéase seccion 4.4.2 para mas detalles
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4.8. Soporte mecanico y panel frontal

En esta seccidn se describen las siete partes principales del soporte y panel
frontal: cubierta, divisién, soporte del panel frontal (metal), puerta, charola para
frascos, dispensador y el panel frontal (acrilico). En la Figura 4.16 se muestra una
fotografia con los primeros cinco elementos. Para disminuir el peso, la lamina

misma con la que esta construido se

dobla en los bordes y se une mediante
remaches. Dichos dobleces actuan
como esqueleto de soporte.

El peso de los elementos

Cubierta

mostrados en la Figura
4.16 es de 17 kg.

La zona que se
encuentra por debajo
de la division contiene
Figura 4.16. Algunas de las partes del soporte mecanico el  dispensador, los
contactos magnéticos y
los frascos que estan sobre una charola giratoria. Esta tiene un tornillo para fijarse,
en una posicion unica a la cubierta, una vez
que los frascos estan en su lugar.
Cuando el proceso termina, se
quita dicho tornillo y la charola
puede girar libremente para
sacar e introducir los frascos

con facilidad.

En la Figura 4.17 se muestran
los 24 frascos de 1 L sobre la charola.

Figura 4.17. Charola con frascos y
El elemento de sujecion de los frascos espuma como elemento de sujecion
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es un material en spray que al salir de la lata y esperar 24 horas forma una
espuma rigida y ligera que puede ser lijada, perforada y pintada. Aunque no hay
ningun tipo de pegamento entre la charola y los frascos, la presién entre éstos y la
espuma es tal, que la charola puede moverse bruscamente sin que se caigan o
siquiera cambien ligeramente de posicion. El peso que agrega toda la espuma es

de tan solo 1 kg.

El dispensador soporta dos imanes y dos mangueras que Vvierten
directamente el agua en los frascos. La conexion entre las valvulas y el
dispensador es mediante dos coples en forma de “T” que atraviesan la divisién y
permanecen completamente fijos. Para evitar que la manguera se doble cuando el
dispensador gira, se realizaron varias pruebas en distintos tipos de mangueras y el
mejor resultado se obtuvo al usar un forro de conduit. Este material se emplea
para hacer instalaciones eléctricas y sirve para evitar la obstruccion de los ductos
por donde pasan los cables. En la Figura 4.18a se muestra el modo en el que se
ensambla la unién entre una terminal de cople “T” y el conduit. En la Figura 4.18b
se puede apreciar su flexibilidad sin obstrucciones. Dentro del conduit se puede

introducir un tipo de manguera que normalmente se obstruye al doblarla.

Las dos mangueras no deben
enredarse entre si mientras el dispensador
gira. Ademas, cuando el conduit se enrosca
(y mas aun con una manguera poco flexible
dentro), hay una momento de fuerza sobre
la flecha del dispensador. Es decir, el
conduit actua como un resorte que ejerce
una fuerza contraria al movimiento del

\ .
1tk dispensador.

~
.
2T

Para entender la solucion a ambas
Figura 4.18. Conduit usado para

evitar obstrucciones dificultades, es util analizar la forma que
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adopta una manguera en el recorrido del dispensador. La Figura 4.19 es una

representacion de dicho recorrido en doce posiciones vistas desde la parte inferior

de la division.

o (vista inferj,

— S5 //"’-\\ = "\.\ '\I‘\ 5'\0//»/ e \I‘ )
//// ~\\\\ ////’ | \\ /// . /// ]: \, O ,g,% \\\\
(0 ) |C Ay RN
\ / \ ’ /’ \\ / / ?5 2 \
\\»«/oo | e \\—f-/zoo |l \
Al \
N P — — Perforacion para |
~ i e - P \
// a I \ / I \\ : // [ \ / \\ flecha de transmisién \‘
/ uy \ | { | ‘
CRICICo (o w
A / A 4 \\ / 4 QO @) /
——1200 — 150° ——180° 210 (0 oo /’
T —— T =i 0P o /
/ \\ / \ i \ R Ubicacién de conector
|‘/ \‘" J/ ‘ ( “ ‘, \I en forma de “T” /
‘ s, J < \ | 3
\ / /| \ / / P
/|2 &)\ A S
T 240° —— 2709 — 300° - *"/3300 Manguela e i

Figura 4.19. Cambio en la forma de una sola manguera en el recorrido del dispensador.

Como se puede observar, conforme se incrementa el angulo de giro del

dispensador, aumenta la deformacién de la manguera. Esto implica un incremento

u

— 60°

&/ \\J

240°

270°

= 300°

A | R T
\ (\ [ ) < \
4)0 \\* : 1509 \‘ ‘%0 \\‘%"

330°

Figura 4.20. Cambio en la forma de las manguera en el
recorrido del dispensador.

en la fuerza de oposicion
directamente proporcional al
angulo giro. Para no duplicar
esa fuerza, las
de

mangueras se colocan de tal

terminaciones las
modo que mientras una se

enrosca, la otra se
desenrolla. En la Figura 4.20
se ve la forma que adoptan
las dos mangueras para el

recorrido del dispensador.
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El espacio comprendido entre la parte superior de la division y la cubierta
contiene las tarjetas Principal y de Potencia, los acumuladores, la transmisién, el
motor de posicionamiento y las valvulas. Las dos tarjetas estan montadas en una
placa de acrilico que se sujeta mediante un resorte y cinchos a la cubierta. Las
tres valvulas con sus conexiones y la transmision estan fijos a la division, como se

ilustra en la Figura 4.21.

Figura 4. 21. Fotografia de valvulas y transmision

En esta misma fotografia se ve el resorte que esta debajo de la transmision.
La funcidn de éste es amortiguar los impactos que recibe el muestreador en su
traslado. También sirve para mantener la distancia entre la division y la

transmision cuando se ajustan los tornillos que las sujetan.

El motor de la bomba también se encuentra dentro de este espacio pero fijo a
la base del panel frontal. Este motor emplea otro resorte para ajuste y

amortiguamiento del mismo modo que la transmision.

En la Figura 4.22 se muestra una simulacion tridimensional de la posicion de
las tarjetas Principal y de Potencia. Esa parte del muestreador no se puede
fotografiar con claridad por la cantidad de cables que obstruyen la visibilidad.
Ademas, la Unica via de acceso a esa region es mediante el panel frontal, es decir,
no se puede quitar la cubierta superior. Todos los elementos eléctricos del

muestreador se conectan a estas dos tarjetas.
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A continuacion se describe
el panel frontal. Sus elementos
se dividen en tres conjuntos. El
primero tiene que ver con la
monitorizacion y carga de las
Otro  grupo

formado por el cabezal de la

baterias. esta

bomba peristaltica y sus
mangueras. El tercero lo
integran los controles del

proceso. En la Figura 4.23 se

Figura 4.22. Ubicacion de las tarjetas dentro del
muestreador

muestra un esquema del panel

frontal y todos sus elementos.

Para monitorear la tensién en ambas baterias se activa el voltmetro mediante
el interruptor que esta a la izquierda del Fusible 1. Con el interruptor a la derecha
del Fusible 2, se selecciona a cual de los dos acumuladores se le mide el voltaje.
Ademas se puede recargar la bateria seleccionada con ese interruptor mediante

los bornes (Negativo y Positivo). El Fusible 1 sirve como elemento de proteccion

Fusible 1 Fusible 2 C/abezal
ﬁ-lc O EnPansa
' : Ba, Contro
i o : Encendido b e
@ Bat. Potencia (] iabeinds
Contraste
® o o
1123
® 156 =
Interior 71819
* | 0| #
o .)
® ® i 27 o e 8
Negativo Positivo Control Manual

Figura 4.23. Elementos del panel frontal
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para la bateria de potencia y el Fusible 2 para la bateria de control.

El cabezal de la bomba peristaltica se asegura al panel mediante tres tuercas
tipo “mariposa”. El tubo especial para el cabezal se conecta a las dos mangueras
que salen al panel frontal. Los dos circulos denominados Fuente e Interior en la

Figura 4.23 indican las perforaciones por donde pasan las mangueras.

El resto del panel de control sirve para controlar el proceso. El boton de
Encendido permite el paso de corriente a la tarjeta Principal. El contraste del LCD
se ajusta con el potenciometro con ese nombre. Lo mismo ocurre con el
potencidmetro Velocidad para el motor de la bomba. El interruptor Automatico /
Manual determina si los tiempos de captura de muestra se realizaran mediante
parametros introducidos mediante el teclado —modo Aufomatico- o mediante los

tres interruptores dentro de la seccién de Control Manual.

En el modo Automatico, de manera secuencial se introducen los parametros
de operacion (volumen por colecta, numero de frascos a llenar, intervalos de

muestreo, tipo de muestra y si se deben purgar los ductos entre muestras o no).

Hay tres interruptores que determinan el bombeo en modo manual. Con el
interruptor Alimentacion se selecciona si la tension de alimentacion del motor de la
bomba es directamente de +12 V o si es con el control de velocidad
(conmutacion). Mediante el interruptor Sentido, se establece si el bombeo es de la
fuente hacia el exterior de muestreador o viceversa. Con el ultimo, bombeo, se
comienza a bombear un segundo después de que se abre la valvula que habilita la
via entre la fuente y la manguera por donde se purga el muestreador. No es
necesario que el operador active algun interruptor para abrir alguna valvula porque
el agua que se colecta en modo manual siempre se dirige al exterior del
muestreador a través de la valvula tres. La apertura de esa valvula es controlada

por la unidad central de procesamiento.
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Para evitar dafos al sistema, en el modo manual no se le permite al usuario
activar erraticamente el muestreador directamente desde los interruptores del
panel frontal. Es decir, aun en el modo manual, la unidad central de procesamiento
se asegura de que esas opciones no dafen alguna parte del muestreador. Por
ejemplo, supongase que el motor gira en un sentido y el usuario cambia de
posicion el interruptor que indica el Sentido de giro. Dado que cambiar
abruptamente el sentido de giro dafia el sistema, la unidad central de
procesamiento ignora esa orden hasta que termine de bombear en una direccion y
el operador cambie el interruptor de Bombear a la posicion de apagado. Cuando el
usuario active nuevamente el interruptor Bombeo, entonces el cambio de Sentido
y cualesquier otras opciones se toman en consideracidn para bombear en

conformidad.

La operacion en modo Manual es util para ajustar la velocidad del motor de la
bomba y con ello regular el caudal antes de empezar a colectar las muestras en
los frascos. También puede se puede usar para colectar muestras en recipientes
que no caben dentro de los orificios para los frascos. Para comprender mejor el
uso del muestreador, véase el “Apéndice H. Manual de usuario” en el que se
incluyen detalles sobre la instalacion, operacion, mantenimiento, guia de solucién

de problemas, etcétera.

4.9. Pruebas

Para esta seccion se analiza cada bloque del muestreador para determinar si
cumple o no con el objetivo para el que fue disefiado. Como se indicé en el
capitulo dos, el muestreador esta constituido por: interfaz con el usuario, sistema
de toma de muestras; monitoreo y deteccidn de errores, algoritmo y unidad central

de procesamiento. Sus objetivos también se definen en ese capitulo.

La interfaz con el usuario fue concebida para introducir datos al muestreador
e indicar su estado en cualquier tiempo. Mediante el teclado, los interruptores del
panel frontal y la pantalla de LCD se cumple dicho objetivo. En la Figura 4.24 se
muestran estos elementos. La facilidad de uso de esta interfaz se probd al ser

usado correctamente por varias personas tras darles una breve explicacién del
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funcionamiento del

Interfaz con el usuario

muestreador. La explicacion

mangueras sobre el  no incluye detalles técnicos.
dispensador En ésta, basta indicar la
diferencia entre una muestra
simple y una compuesta,
que los datos se introducen
con la tecla “ y, en caso de
equivocarse al introducir el
dato, se puede borrar con la
tecla . Puede hallar mas
detalles para la operacion
del muestreador en el
‘Apéndice H. Manual de

usuario”.

Figura 4.24. Fotografia del muestreador completo®

En el modo manual,
como se explicd en la seccidn 4.8, no es posible activar el muestreador de manera
que se dafie, dado que el proceso manual es monitoreado por la unidad central de
procesamiento. Los interruptores del panel frontal también se pueden activar de
manera intuitiva. La uUnica dificultad observada tiene que ver con el angulo en el
que esta el LCD respecto al usuario. Puesto que el LCD apunta directamente
hacia el frente del muestreador, cuando hay poca luz (como en un espacio abierto
después de las 7:00 p.m.) es necesario agacharse hasta el nivel de éste para
leerlo con suficiente contraste. Para el disefio definitivo, basta con inclinar el LCD
unos 20° hacia arriba (en azimut). Salvo este ultimo detalle, para efectos practicos,
la interfaz con el usuario cumple su objetivo aun en el caso de ser usada por

personal no especializado.

El segundo bloque —sistema de bombeo del agua y llenado de botellas-

realiza las tareas necesarias para verter el agua en el frasco correcto al recibir una

2 En el “Apéndice G. Fotografias del muestreador”, se pueden apreciar mejor las partes mostradas
en la Figura 4.24.
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orden de la unidad central de procesamiento. La tarjeta principal activa
apropiadamente las tres valvulas y el dispensador para dirigir fisicamente el agua
colectada hasta el frasco que debe contenerla y al exterior del muestreador para
purgar los ductos en funcién de una ruta determinada por la unidad central de
procesamiento. En la Figura 4.24 también se muestra la ubicacion de las
mangueras sobre el dispensador. En la Figura 4.21 se mostré la ubicacién de las
valvulas y las mangueras de la parte superior de la division. Puesto que el sistema
de posicionamiento se autocalibra cuando cambia del segundo frasco al tercero,
es decir, de Py a P4 en la Figura 3.9, la exactitud de los cambios dependen de la
ubicacion de los sensores de posicidn. Analogamente, la exactitud del volumen
colectado esta directamente relacionado con la posicion de los dos sensores para
la medicién del flujo. Ambas calibraciones dependen de la posicion relativa de los
sensores, de acuerdo a lo explicado en la seccion 3.4. Se midid el tiempo en el
cual activa el muestreador ambos mecanismos y los comandos de la unidad
central de procesamiento son precisos en un 99%. El 1% se debe al ruido en los
sensores que detectan la presencia de agua. Los volumenes colectados tienen
una precision del 94%. El 6% se debe a variaciones en la velocidad de la bomba

durante el proceso. La posicion tiene una precision del 96%. El 4% restante se

debe a la variacion en el

©
o
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(<]

'§ 70 A\ respecto a sus interruptores

o

[] .

£ €0 N\ asociados.

2 50 N\

N \\

g 40 ~—_ :

5 ~—_ En la Figura 4.25 se

o ~—— . .

é 20 ~ grafica el tiempo en que tarda

2 10 en girar el dispensador un
0 1

. o ,
4 5 & 7 8 9 10 1 12 angulo de 22.5° (el requerido

Tension de alimentacion en motor de para pasar de una posicion P,
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Figura 4.25. Respuesta (posicion angular) del

dispensador tension de alimentacion al

motor de posicionamiento. La
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tension que se le aplica a dicho motor es de 8 Volts, lo que implica un tiempo de
transicion de 36 segundos. Dado que el tiempo entre muestras minimo es de un
minuto, este intervalo es, en general, suficiente. La razon es la siguiente: si la
velocidad del motor de la bomba es muy baja, puede que tarde mas tiempo el
bombeo que el intervalo de espera entre la colecta actual y la siguiente, de ser
este el caso, el LCD muestra un mensaje indicando un error en los parametros de
operacion. Sin embargo, esto no se debe a una inadecuada respuesta del sistema;
es por un error de concordancia entre la velocidad de bombeo vy los intervalos de

muestreo.

Las valvulas son comerciales, por lo que presentan una alta fiabilidad. La
transmision es de hierro y la barra de dispensador de aluminio. Esto aporta alta
resistencia mecanica y requiere poco mantenimiento. Las mangueras no se doblan
cuando gira el dispensador, por lo que no hay obstrucciones que puedan danar el
motor de la bomba al frenarlo. Por el tipo de bomba usado y la opcion de purga
que tiene el muestreador, la muestra no se contamina por entrar en contacto con

elementos externos a las mangueras y valvulas.

La potencia del motor de la bomba es de 1/64 hp (caballo de fuerza) y
consume una potencia de 18 Watts a su maxima velocidad. Esto permite bombear
hasta 5 L/minuto a un metro de profundidad. La corriente del sistema en espera es
de 90 mA (la mayor parte del consumo es por los mensajes que se siguen

desplegando en el LCD).

Una parte critica del sistema de llenado es cuando el agua de la fuente se
encuentra a una distancia vertical de mas de dos metros y medio. Conforme el
usuario disminuye la velocidad de la bomba con el potenciometro del panel frontal,
la altura a la que el motor de la bomba puede seguir girando también decrece. Por
lo anterior, se debe ajustar la velocidad de bombeo hasta que la manguera esté en
contacto con el agua de la fuente. Este ajuste se debe hacer con el muestreador
operando en modo manual. Es importante hacer notar que el frenado total del

motor no se debe a que el sistema no le aporte suficiente voltaje o corriente. Esto
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esta en funcién principalmente del tipo de manguera usado®. La manguera flexible
que se usa en el prototipo es solo para efectos de representacion; no es la que
comercialmente se vende junto con el cabezal de bomba peristaltica. Cuando se
bombea a una altura mayor a dos metros y medio la presién ejercida por el liquido
hace que la manguera flexible se cierre. Esa obstruccién es total y no permite que
el motor siga girando. En la bibliografia 2 y 16 se muestra toda una guia de
seleccién del tubo en funcidn de los requerimientos de presion y liquido a
muestrear. Como el proyecto fue financiado por el tesista, no se adquirié una

manguera especial —que es de un costo elevado-.

El monitoreo y deteccion de errores también funciona adecuadamente.
Cuando hay una condicién fuera del proceso normal, en el LCD se visualiza el tipo
de error y se detiene el proceso. EIl unico error que no puede detectar al instante
€s un exceso subito de corriente demandada por el motor de la bomba. Esto es
porque no se censa directamente la corriente de ese motor. La unidad central de
procesamiento cancela la orden de bombear cuando, después de transcurrido
cierto tiempo desde el inicio del bombeo, no detecta que el agua haya llegado a
los sensores de presencia de agua. Este error puede ser prevenido al ajustar
corectamente la velocidad —o, mejor aun, usando una manguera especial- como

se indic6 en el parrafo anterior.

Las rutinas que se programaron en el PIC16F877 se depuraron al hacer las
pruebas del prototipo. Mientras se realizd el proyecto, las rutinas se probabaron
de manera independiente hasta obtener los resultados deseados, pero al integrar
todas las subrutinas al programa principal, el programa ejecutaba ciertas
localidades de memoria en un orden distinto al esperado. El problema fue que por
la alta modularidad del programa, se sobrepasaron los ocho niveles de pila del
PIC16F877. Para solucionar esto, fue necesario redisefiar algunas rutinas para

disminuir el nimero de saltos a otras funciones.

® Cuando se opera el muestreador en una baja velocidad se aporta un voltaje promedio menor al
motor y eso pudiera frenarlo. Con un ajuste en el potenciometro de velocidad se soluciona este
problema.
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Conclusiones

Generales

> Se logro el objetivo de este trabajo de tesis, a saber, disefiar y
construir un prototipo de un sistema de control automatico
programable capaz de colectar muestras de agua simples vy
compuestas para proyectos de investigaciones o de monitoreos
ambientales.

» Se probé afirmativamente la hipotesis planteada: “es posible disefar y
construir localmente un muestreador automatico competitivo con los
equipos disponibles en el mercado nacional, que generalmente son de
importacion”.

Particulares

» La mayoria de los muestreadores comerciales solo tienen capacidad
para colectar muestras compuestas y los que pueden colectar
muestras simples son de un costo elevado (alrededor de 2900 ddélares
E.U.A.). El muestreador construido es capaz de colectar 24 litros de
agua como muestras simples o compuestas.

» Costo de unos 1200 dodlares. Con las simplificaciones logradas en el
disefio, fabricar otro igual costaria alrededor de 900 ddlares
(considerando sélo materiales)

> El sistema de posicionamiento disefiado se autocalibra para controlar
cualquier motor de DC con una tension de alimentacién menor o igual
a 12V y una corriente menor a 500 mA sin hacer ninguna modificacion
al software ni a ninguna tarjeta del sistema, lo que permite su
aplicacion para otros motores.

» El control de velocidad de la bomba también se autocalibra para
controlar cualquier motor de DC con una tension de alimentacion
menor o igual a 12V y una corriente menor a 2A sin hacer ninguna
modificacién al software ni a ninguna tarjeta del sistema, lo que

permite su aplicacion para otros motores.
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» La configuracién del panel de control y el modo de operacion intuitivo
facilita su operacion aun por personal no técnico.

> Elementos de autoprotecccién del muestreador tanto electrénicos
como via software que evitan que el operador use el muestreador
fuera de los parametros de operacion.

» Sistema de motinoreo y deteccion de errores que protegen al sistema
de errores internos en el funcionamiento de componentes, evitando asi
que la falla de un componente desencadene fallas en otros elementos.

> El torque y velocidad de ambos motores satisface los requerimientos
de disefio. La potencia del motor de la bomba es de 1/64 hp que es
suficiente para bombear el agua desde una profundidad maxima de
2.5 metros. Su velocidad variable permite colectar muestras desde un
flujo casi de goteo hasta 5 Litros/minuto.

» El tiempo de operacidon del muestreador esta limitado mas por

cuestiones quimicas (que la muestra se altere al pasar muchas horas)

que por requerimientos electrénicos.

Precision en el volumen: 94% a 1m de altura.

Opcion de operacion automatica o manual

El sistema no pierde precision con el envejecimiento de los motores

YV V V V

Todas las variables del ciclo de muestreo son programadas por el
usuario.
» El muestreador presenta alta resistencia mecanica debido a la

estructura y amortiguamiento de los componentes.

Como propuesta para mejorar este proyecto se plantea la implementacién de
un control de temperatura para conservar las muestras y que de ese modo se
incremente aun mas la variedad de casos en los que se pueda emplear este

muestreador.
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Pump Types and Definitions

Bellows—These pumps move fluid through a
reciprocating bellows cavity that is coupled to
a driving rod. Pumps are found in the
"Metering" and "Positive Displacement" pump
sections.

Centrifugal—

&

Centrifugal

A rotating vanned disk attached to a drive
shaft moves fluid without pulsation as it spins.
The outlet can be restricted without damaging
the pump.

Diaphragm—

Diaphragm

Pulsations of one or two flexible diaphragms
displace liquid while check valves control the
direction of the fluid flow.

(2,16)

Drum—A motor attached to an impeller is
mounted on top of a drum. The impeller
pushes fluid up the tube set when submersed.

Flexible
liner

Flexible Liner—The outer surface of an inert
liner and inner surface of a rotating body block
create a fluid channel used to gently pump
fluids without pulsation.

Flexible Impeller—

Flexible
impeller

Elastomeric impeller traps fluid between the
impeller blades and a molded housing that
sweeps fluid through the pump housing.

Gear—

Gear

Fluid is trapped between the teeth of two or
three rotating gears. Gear pumps are good for
high system-pressure applications and are
often magnetically driven.
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Hand—Manually powered pumps of various
designs used for short term or repetitive liquid
transfer applications.

Peristaltic

Peristaltic (tubing)—Fluid only contacts the
tubing—rollers of a motor-driven pump head
push the fluid along the tubing as they rotate.
Noncontaminating and easy to clean.

Piston—Rotating pistons of varying stroke
lengths pump fluids through check valves.
Good for high-pressure applications.

Progressing Cavity—The cavity between a
screw-style rotor and stator force high-
viscosity and particulate-filled fluids through
the pump.

Pressure Washer—Provide high-pressure
water, ideal for cleaning and sanitizing.

Rotary Lobe—Lobe-shaped rotors gently fill
with and dispense fluids containing soft
particles, solids, and highly viscous fluids.
Sanitary construction is perfect for use in the
food and beverage industries.

Rotary Vane—Operate like flexible impeller
pumps but use an impeller made of a rigid
material—useful for high-pressure or low-shear
applications.

Syringe—Infusion or withdrawal syringe
pumps provide high pressure and high
accuracy for applications such as HPLC.

Submersible/Immersible—Centrifugal
pumps in a specialized housing used for
emptying tanks or sumps.

Table A.1. Guide to select a liquid pump

Max flow " . .
Pump type ranges Max Self- |Pulseless | Fluid |Particulate Run Advantages
— |[pressure | priming flow |viscosity | matter |dry
GPM | L/imin
Use for highly
viscous or
Air-operated | 5.0to 19.0to | Upto . . particulate-laden
diaphragm 225 851 | 125psi |=Xcellent| Fair | Medium Yes ||Yes|| 4 ids and where
electric is not
available
0.008to [0.03to | Upto . Can pump liquids
Bellows 26.4 100 73 psi Good Poor Medium Yes Yes or gases
Fluid transfer at
. 2.3to 8.7to Up to . .
Centrifugal 1200 4542 | 275 psi Poor | Excellent Light No No high flow rates
and low pressures
High-accuracy; for
. 0.003to [0.01to | Upto . applications
Diaphragm 59 197 300 psi Good Poor Medium No Yes such as pH/ORP
control
Use for viscous or
Pouble- 1.0t0 3.791to | Up to. Excellent Fair Medium Yes Yes | particulate-laden
diaphragm 4.0 15.1 95 psi fluids
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6.0 to

22.7 to

Up to

Economical. No

Drum 63.0 238 35 psi Poor Excellent | Medium No No electrical parts
Flexible 3.8to 14.4t0 | Upto . Low-cost utility
impeller 50.0 189 60 psi Excellent | Excellent Light No No pump

Gentle pumping
Flexible 1.0to 3.8to Up to . action uses no
liner 10.0 37.8 50 psi Excellent | Excellent | Medium Yes Yes seals—pulseless,
can run dry
0.006 to (0.026to | Upto . Pulseless flow at

Gear 74.0 280 1500 psi Poor Excellent | Medium No No high pressures

2.0to 7.6to . . Economical. No

Hand 48 181.7 T Good Fair Light No No | glectrical parts

Noncontaminating;
Use for high flow
Hose 066 to 2:5 Up to. Excellent| Poor Medium Yes Yes and
68 257.4 | 220 psi hi
igh pressure
applications
Noncontaminating;
high accuracy;
™
Is:iiﬁftic %:?%032 0{205? 28 ;2’3 tgi Excellent Fair Heavy Yes Yes available
P ’ ’ P in a wide variety of
tubing materials;
Noncontaminating;
Manostat® |0.0008 to |0.003to| Upto Excellent Fair Heav Yes Yes available in
peristaltic 1.3 5.0 25 psi y a wide variety of
pump materials
Noncontaminating;
Masterflex |0.0000034 | 0.013 Up to . available in
peristaltic to 12.0 45 100 psi Excellent Fair Heavy Yes Yes a wide variety of
pump materials
Teflon® wetted
Nutating 0.25to0 [0.95t0o | Upto . parts;
disc 10 38 15 psi Good Poor Medium Yes Yes positive
displacement
Highest pressure
. 0.004 to (0.015to| Upto . and accuracy;
Piston 107 405 5000 psi Good Poor Medium No Yes ideal for HPLC
applications
High pressure
Pressure 2.0to 7.6 to Up to . S
Washer 4.0 15.1 | 3000 psi N/A Excellent Light No No capgbllltles,_
portability, heating
Pulseless flow for
Progressing | 0.5to 1.9to Up to . Very highly viscous
cavity 13 49 100 psi Fair Excellent heavy Yes No or particulate-
laden fluids
High-pressure
0.75to 28to Up to . Very . Lo
Rotary vane 43 16.3 240 psi Fair good Light No No clapabllltles,
ow shear
. 3.0to 11.4to | Upto . Use for emptying
Submersible 180 6813 50 psi Poor | Excellent Light No No tanks or sumps
. 0.002to (0.008to| Upto . Low flow rates at
Syringe 0.04 0.15 40 psi N/A Excellent Light No Yes high pressures




Apéndice C

Diagramas eléctricos

En las siguientes seis paginas aparecen los diagramas esquematicos de las
dos tarjetas construidas. En el recuadro inferior derecho de cada pagina se

encuentran varias leyendas para su clasificacion.

Ambas tarjetas son circuitos impresos a doble cara, esto aumenta el grosor
de las pistas, evitando asi calentamiento o limitar la corriente. La primer tarjeta se
denomina “Tarjeta principal”. En la figura C.1 se muestran dos fotografias de dicha

tarjeta.

LR DR

%
-

({8

Tarjeta princip

Nuestreador de a, u

(a) Vista anterior (b) Vista posterior

Figura C.1. “Tarjeta Principal”

En la figura C.2 se muestran dos fotografias de la “Tarjeta de Potencia”.

(a) Vista anterior (b) Vista posterior

Figura C.2. “Tarjeta de Potencia”
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Hoja de especificaciones de valvulas empleadas

M INSTRUCTIONS

EV210B 1.5, 2, 3, 4,5 NC/NO

52081050

g
R
2R
RZ2
L
(=]
3
m
52081050

1
a3 B
25
N %
Oﬂ (4
~ : Type l Cede no.
FKM EPDM

EV210B 1.5, 2, 3, 4.5 03202003 | 032U6000

Denfoss
J2U978.12

AZZU9T5.15.21

Danfoss

Type Code no.
FKM EPDM

EV210B 1.5, 2, 3, 4.5 03202004 | 032U2005

DKACV.PL.200.E2.02 12-2001
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frt TR

AZ2U1052.12

DANFOSS

max
min.
HH . U T
L — —
o o
FKM T=-10°C-+100°C
o o
EPDM T=-30°C-+120°C
Ap Seal BA Coil BB Cail BG Coil BD Coil BA Coil BB Coil BG Coil
(bar) material 9Wa.c. 10Wac.| 12Wae. 15Wa.c.| 15Wd.e| 18Wde| 20Wde
NC min. | max | min. | max | min. | max | min. | max | min. | max | min, | max | min. | max
EV210B1.5 1] 20 0 0 0 20 0 2 0 20 0 Q0 0 P
EV210B20 FKM 1} 20 0 k] V] a 0 30 0 20 Y] X0 0 o)
EV210B3 EPDM 0 15 0| 2040 | 0| 24 0 9 0 |13 0| >
EV21084.5 0 ) 0 10 ] 13 a 12 0 35| 0O 45| 0 9
NO
EV210B1.5 o} a0 V] 4] 0 a0 0 20 0 0 (4] X 0 0
EV210B2.0 FKM v 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12
EV210B3 EPDM 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5
EV210B4.5 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2

DKACV.PI.200.E2.00

© Danfoss A/S (AC-RCMP/G1) 12-2001
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list P = 16F877

Principal.asm

include "P16F877.inc"

include "mensajes.inc
include "LCD.inc"
include"control.inc"
include"tiempos.inc"
include"interrup.inc"
include "Exterior.inc'
include"variables.inc"

n

Al

__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _BODEN_ON & PWRTE_ON &
_XT_OSC & _"WRT_ENABLE_OFF & _LVP_OFF & _DEBUG_OFF & _CPD_OFF

org 0x00
org
org  0xI10

Principal
call
call
call
call
call
movlw
movw{
call
Sel_modo
btfsc
goto
Manual
call
call
call
call
movlw
call
btfsc
goto
Manual 1
btfsc
goto
bef
goto

goto Principal

0x04

goto Interrupciones

Conf_puertos
beep

Retraso2
Inicia_ LCD
Borra_pantalla
0xCO0

cursor_1
lee_idioma

PORTD,7
Automatico

beep

Retraso2

beep
Borra_pantalla
31

escribe
PORTD,7
Automatico

PORTD,6
M_1
PORTB,4
M_2

; "muestreador en modo manual"
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bsf

btfsc
goto
bef
goto
M_3
bsf
M_4
btfsc
goto
btfss
goto
call
bsf
call
movlw
call
call
bsf
Encendido
btfsc
goto
bcf
call
bcf
call
call
goto
Automatico
call
movlw .90
movwi{Tol
movlw
call
call
movf
movw{
call
movlw
call
call
movf
movw{
call
movlw

PORTB,4 ; sem_mb

PORTD,5
M_3
PORTD,3
M_4

PORTD,3

PORTD,7
Automatico
PORTD,4
Manual_1
Retraso2
PORTB,7
Borra_pantalla
13

escribe
beep
PORTB,1

PORTD,4
Encendido
PORTB,1
Retraso2
PORTB,7
Retraso2
Retraso2
Sel_modo

Direccion_m_posic

0x02
escribe

Leer_dec
leido_dec,0
Vol
Borra_pantalla
0x03

escribe
Leer_dec
leido_dec,0
No_muestras
Valida_datos
18
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movw{
call

call

movlw .5
movwfaux
call
movlw .9
movw{faux
call

aux
Lee_Si_iguales
Lee_Tiempos

Lee_Si_Lav_Ext

Lee_Simple

gkl FIN DE ENTRADA DE DATOS ##%*
ek COMIENZA PROCESQ 5 kkskotx

funciones

P Marca_1

P Marca_3

P _Marca_4

call

movlw
movw{
movwf
call

clrf
call
call
call
call
call
call
call
movlw
movwf

call
movlw
xorwf
btfsc
goto
movf
movw{
clrf

movf
addwf
movwf
movlw
movwf
movf
bcf
subwf{

inicializa_timerQ

0x01

frasco
muestra
Reset_reloj

mover
Purga_Espera_Purga
Retraso2

beep

Retraso2

beep

Retraso2

beep

0x01

valvula_1

Llenar_siguiente
0x01

simple,0
STATUS,Z
P_Marca_7
Vol,0

Lleno

Lav_Ext

Lleno,0
Vol,0
Lleno

.10
aux_dec
Lleno,0
STATUS,C
aux_dec,0
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P_Si 5

P Marca_5

P_Si 6

P Marca_6

P_Si 7

P _Marca_7

btfss
goto
call
movlw
movw{
call
goto

clref
incf

movf
addwf
movw{
movf
bef
subwf
btfss
goto
call
movlw
movw{
call
goto

clrf
incf

movf
addwf
movwf
movf
bcf
subwf
btfss
goto
movlw
movwf
call
movlw
movw{
call
goto

incf
goto

STATUS,C

P_Si 5
Purga_Espera_Purga
0x01

valvula_1
Llenar_siguiente

P Marca_4

Lleno
frasco

Lleno,0

Vol,0

Lleno

Lleno,0
STATUS,C
aux_dec,0
STATUS,C

P_Si 6
Purga_Espera_Purga
0x01

valvula_2
Llenar_siguiente
P Marca_5

Lleno
frasco

Lleno,0

Vol,0

Lleno

Lleno,0
STATUS,C

aux_dec,0

STATUS,C

P_Si 7

0x01

mover

Purga_Espera_Purga

0x01

valvula_2

Llenar_siguiente

P Marca_6

frasco
P _Marca_8
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incf frasco
call Purga_Espera_Purga
movlw 0x01
movwf valvula_2
call Llenar_siguiente
incf frasco
movlw 0x01
movw{ mover
call Purga_Espera_Purga
movlw 0x01
movwf{ valvula_2
call Llenar_siguiente
incf frasco
P_Marca_8
movf No_muestras,0
subwf frasco,0
btfss STATUS,C
goto P_Marca_1
call Borra_pantalla
movlw 17
call escribe
P_Marca_9
return
Termina_principal
goto Termina_principal
org 0x200
end
Mensajes.inc
org  0x0800

Mensaje_Oa

movf indice, W

addwf PCL

DT " Posicionando", Oh
Mensaje_0b

movf indice, 0

addwf PCL

DT "plataforma...", Oh
Mensaje_1la

movf indice, 0

addwf PCL

DT "Espanol = 1", Oh
Mensaje_1b

movf indice, 0
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addwf PCL

DT "English =0", Oh
Mensaje_2a

movf indice, 0

addwf PCL

DT "Volumen/muestra? ", Oh
Mensaje_2b

movf indice, 0

addwf PCL

DT "  decilitros", Oh
Mensaje_3a

movf indice, 0

addwf PCL

DT "No. de frascos?", Oh
Mensaje_3b

movf indice, 0

addwf PCL

DT" 0<N<25", Oh

[...Los mensajes 4a hasta 30a se omiten porque siguen el mismo patrén...]

Mensaje_31a

movlw High($)

movwf PCLATH

movf indice, 0

addwf PCL

DT " Muestreador ", Oh
Mensaje_31b

movlw High($)

movwf PCLATH

movf indice, 0

addwf PCL

DT "en modo manual", Oh

o sfesheoske sk skt st st sfe s sk sk sk skt sk st st s s sk sk sk ste st sfe s sk sk sk sk st ste sk sk sk sk sk skt st sk sk skoskoskoskoskokokok
b

org 0xCCO
escribe_m
bef STATUS,0
incf mensaje,0
movwf{ mensaje_R2
rlf mensaje
rlf mensaje

rlf mensaje
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regresa_1

fin_1

regresa_2

fin_2

clrf

call
movf
xorlw
btfsc
goto
movlw
movw{
call
movlw
movw{
incf
goto

movlw
movwf
call
movlw
movw{
clrf

call
movf
xorlw
btfsc
goto
movlw
movwf
call
movlw
movw{
incf
goto

return

indice

Tabla_mens
caracter, 0
0x00
STATUS,Z
fin_1

0x00
PCLATH
Enviar_Dato
0x08
PCLATH
indice
regresa_1

0x00
PCLATH
cambio_reng
0x08
PCLATH
indice

Tabla_mens2
caracter, 0
0x00
STATUS,Z
in_2

0x00
PCLATH
Enviar_Dato
0x08
PCLATH
indice
regresa_2

o sk skeosk soske skt sk skeosk sk skt sk skeosk sk skt sk sk sk skokosk sk
b

Tabla_mens

movlw
movw{
movf
addwf
btfsc
incf

High($)
PCLATH
mensaje,0
PCL,0
STATUS,0
PCLATH
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mensaje,0
PCL

mens_#v(i)a

movf

addwf

i=0

while 1 < .32
movf
movwf
call
movwf
movw{
movlw
movwf{
return

i+=1

endw

Idioma,0
PCLATH
Mensaje_#v(i)a
caracter
PORTC

0x08

PCLATH

; Fin de tabla de primer renglon

; Comienzo de tabla de mensajes para segundo renglon

Tabla_mens2

movlw
movw{
movf
addwf
btfsc
incf
movf
addwf

i=0
while 1 < .32

High($)
PCLATH
mensaje,0
PCL,0
STATUS,0
PCLATH
mensaje,0
PCL

mens_#v(i)b

movf
movw{
call
movwf
movw{
movlw
movwf
return
1+=1
endw

Idioma,0
PCLATH
Mensaje_#v(i)b
caracter
PORTC

0x08

PCLATH
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LCD.inc
org  0x202

Reng_1 equ BO1111111"
Reng_2 equ B'l0111111"
Reng_3 equ B'11011111"
Col 1 equ 3

Col 2 equ 2

Col 3 equ 1

Col 4 equ O

« > s sfe sk sk st ke st sfe sk sfe sk sk sk st st st sfe s sk sk sk sk skt ste st sk sk skoskoskoskokok
b

: RUTINAS PARA ENVIOS DE MENSAJE

o sfeskeoskeoske skt sk st st s s sk sk sk stk st st sk s sk skoskoskokokokok
b

cambio_reng

movlw 0xCO

movwf PORTC

call Enviar_Com
return

o sfeskeoskeoske sk st st sfe s s sk sk skostkeoske st sk sk skoskoskoskok
b

Borra_pantalla

movlw 0x01

movwf PORTC

call Enviar_Com

return
;*****************************
escribe

movwf mensaje

movf Idioma,0

movw{ PCLATH

call escribe_m

movlw 0x00

movwf PCLATH

return

+ 3 s s sfe st s she st st sfe st sk sfe st s she st sk she sk s she sk st she st st she st sk she sk s sk st st she st s sk ke sk sk ke sk sk sk sk ke sk sk s sk sk skoskosk skeskok
2

monitor_columnas

movlw Reng_1
movw{ PORTC

btfss ORTC,Col_1
retlw 0x0F3

btfss ORTC,Col_2
retlw 0x09

btfss PORTC,Col_3
retlw 0x06

btfss PORTC,Col_4

retlw 0x03
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movlw Reng_2
movw{ PORTC
btfss PORTC,Col_1
retlw 0x00
btfss PORTC,Col_2
retlw 0x08
btfss PORTC,Col_3
retlw 0x05
btfss PORTC,Col_4
retlw 0x02
movlw Reng_3
movw{ PORTC
btfss PORTC,Col_1
retlw OxFA
btfss PORTC,Col_2
retlw 0x07
btfss PORTC,Col_3
retlw 0x04
btfss PORTC,Col_4
retlw 0x01
retlw OxFF
return
Leer_Tecla
bsf STATUS, RPO
movlw 0xOF
movw{ TRISC
bef STATUS, RPO
explora
call monitor_columnas
movwf Tecla
xorlw OxFF
btfsc STATUS,2
goto explora
bsf STATUS, RPO
movlw 0x00
movw{ TRISC
bef STATUS, RPO
movlw 0x01
movwf PORTB
movf Tecla, O
addlw 0x30
movw{ PORTC
call Retraso2
movlw 0x00
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movw{ PORTB

call Enviar_Dato

call Retraso2
fin_rut_Tecla

return

;************** Rutina de eanO de Comando skoskoskoskosk sk sk sk skeoskeskoskook
Enviar_ Com

movlw 0x01
movw{ PORTE
call Retraso
movlw 0x04
movw{ PORTE
call Retraso
return

;************** Rutina de eIlViO de dato ,*************
Enviar_Dato

movlw 0x05
movw{ PORTE
call Retraso
movlw 0x04
movwf PORTE
call Retraso
movlw 0x00
movw{ PORTE
return

« 3k s st s st s st sk s sk s st sk sk sk s sk sk st sk sk sk s sk sk skeosk sk s st sk steosk skt sk st sk skeosk st sk st sk skeosk sk sk st sk skeosk sk sk st sk sk sk sk stk sk skokesk ok
b

; Rutina para leer dos digitos (decimales) del teclado y guardarlos en formato hexadecimal
Leer_dec

; Posiciona el cursor en segundo renglon, primer columna y borra las siguientes

; tres posiciones y regresa a segundo renglén, primer columna

movf cursor_1,0
movwf PORTC

call Enviar_Com
movlw 0x80

movwf PORTC

call Enviar_Dato
movlw 0x80

movw{ PORTC

call Enviar Dato
movlw 0x80
movwf PORTC

call Enviar_Dato
movf cursor_1,0
movw{ PORTC

call Enviar_Com

;Primer caracter
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call
movf
xorlw
btfsc
goto

movf
xorlw
btfsc
goto
movf
movw{
; Segundo caracter
call
movf
xorlw
btfsc
goto

movf
xorlw
btfsc
goto
movf
movwf
goto

fin_vol_1dig
movf
movw{
goto

fin_vol_2dig
movf
movw{
rif
rif
rlf
addwf
addwf
movf
addwf
movwf

;lee el tercer digito

call
movf
xorlw

Leer_Tecla
Tecla,0
0OxFA
STATUS,Z
Leer_dec

Tecla,0
0xF3
STATUS,Z
Leer_dec
Tecla,0
digito_1

Leer_Tecla
Tecla,0
OxFA
STATUS,Z
Leer_dec

Tecla,0
0xF3
STATUS,Z

; explora el teclado y devuelve la "Tecla' pulsada
; (Es la tecla "*'?

; No es valido y va a borrar la pantalla

; (Eslatecla'#'?
; Tampoco es védlida como primer caracter
; tecla es algan digito del 0 al 9
; explora el teclado y devuelve la "Tecla' pulsada
; (Es la tecla "*'?

; Para corregir, va a borrar la pantalla

; (Eslatecla'#'?

fin_vol_1ldig ; La cantidad es de solo un digito

Tecla,0
digito_2

fin_vol_2dig

digito_1,0
leido_dec
fin_vol

digito_1,0
aux
digito_1
digito_1
digito_1,0
aux,0

aux
digito_2,0
aux,0
leido_dec

Leer_Tecla
Tecla,0
0OxFA

; tecla es algun digito del 0 al 9

; las tres instrucciones " rlf " equivalen
;a multiplicar por 8 a "digito_1"

; explora el teclado y devuelve la "Tecla' pulsada

; (Bs la tecla "*'?
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fin_vol

btfsc
goto

movf
xorlw
btfsc
goto
goto

return

STATUS,Z
Leer_dec ; Para corregir, va a borrar la pantalla

Tecla,0

0xF3 ; (Bs latecla '#' ?

STATUS,Z

fin_vol ; La cantidad es de dos digitos
Leer_dec

« > s sfe sk sk st st st sfe sk sfe sk sk sk st ke st sfe sk s sk sk skt sk sk sk skoskosk
b

Envia_2digitos

o 3 s sk sk skoskeoske ke st sk skoskosk
b

movf
movw{
call
movf
movwf
call
movf
movw{
call
return

aux_H.,0
aux_1
ajuste_frasco
aux_dec,0
PORTC
Enviar_Dato
aux_uni,0
PORTC
Enviar_Dato

Control.inc

Lee_Si_iguales

pide_1

org

call
movf
call

movlw
movwf
call
movlw
movw{
call
movlw
movwf
call
movlw
movw{
call
call

0x320

Borra_pantalla
aux, 0
escribe

0xCD
PORTC
Enviar Com
0x80
PORTC
Enviar Dato
0x80
PORTC
Enviar_Dato
0xCD
PORTC
Enviar_Com
Leer_Tecla



Resumen de listado de programa del PIC16F877 Apéndice E

movf Tecla,0
xorlw OxFA ; (Es la tecla "*'?
btfsc STATUS,Z
goto pide_1 ; No es valido y va a borrar los espacios escritos pantalla
movf Tecla,0
xorlw 0xF3 ; (Eslatecla'#'?
btfsc STATUS,Z
goto pide_1 ; No es vélida como primer caracter
movf Tecla,0
xorlw 0x01 ; (Bslatecla'1"?
btfsc STATUS,Z
goto pide_2_Si ;latecla fue 'l'
goto pide_2_No
pide_2_Si
movlw 0x01
movwf iguales
goto fin_pide
pide_2_No
movlw 0x00
movwf iguales
goto fin_pide
fin_pide
call Leer _Tecla
movf Tecla,0
xorlw OxFA ; (Bs la tecla "*'?
btfsc STATUS,Z
goto pide_1 ; No es valido y va a borrar los espacios escritos pantalla
movf Tecla,0
xorlw OxF3 ; (Eslatecla'#'?
btfsc STATUS,Z
goto acabar_pide
goto pide_1
acabar_pide
return

o s skeosk sk sk sk sk sk soske skt sk sk sk soske sk sk sk sk seoske skt sk skeosk sk sk sk stk sk skt sk skok skok
b

Lee_Tiempos

call Borra_pantalla
movlw 0x01

movwf{ frasco

xorwf iguales,0

btfsc STATUS,Z
goto Si_1

goto No_1
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Si 1

i=1
movlw
call
movlw
movw{
call
movf
movw{

while 1<.25

i+=1
endw
goto

No 1
movlw
call
movlw
movw{
movlw
movw{

repite_No_1
movlw
movwf
call
movf
movw{
call
movf
movwf
call
movlw
movwf
call
movf
movw{
call
movlw
movwf
call

4

escribe
0xCA
cursor_1
Leer_dec
leido_dec,0
Tiempo_1

movw{i+65

marca_3

.19

escribe

0x01

Intervalo ;aux_1
0x66

FSR

0xC1
PORTC
Enviar Com
Intervalo,0
aux_1
ajuste_frasco
aux_dec,0
PORTC
Enviar_Dato
0xC2
PORTC
Enviar Com
aux_uni,0
PORTC
Enviar Dato
0xCo6
cursor_1
Leer_dec

; dejar " leido_dec" en 0x (66, 67, ...7E)

movf
movwf

leido_dec,0
INDF
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incf
incf
incf
xorwf
btfsc
goto
goto
marca_3

return

FSR

Intervalo ;aux_1

No_muestras,0
Intervalo,0
STATUS,2
marca_3
repite_No_1

o sk steoske sk sk s st sk sk sk sk s sk sk skeoske sk sk st sk skoste skt skt sk skt sk st sk sk sk st sk skt skt skt sk stk skt skt sk skok skokeskokosk sk
9

; Devuelve 30, 31 6 32 en variable aux_dec ("0" a "2" en ascii dependiendo del valor
; hex. de "aux_1" y 30, 31, 32...39 ("0" a "9" en Ascii) en variable "aux_uni".

ajuste_frasco
movlw
movwf
movw{
sigue_cuenta
movlw
andwf
movw{
movlw
xorwf
btfsc
goto
goto
incrementa_6
movlw
addwf
incrementa_ 1
incf
incf
movf
xorwf
btfsc
goto
goto
termina_cuenta
movlw
andwf
addlw
movw{

movlw
andwf

0x00
indice
aux_2

0xOF
indice,0
aux_uni
0x0A
aux_uni,0
STATUS,2
incrementa_6
incrementa_ 1

0x06
indice

indice

aux_2
aux_2,0
aux_1,0
STATUS,2
termina_cuenta
sigue_cuenta

0xOF
indice,0
0x30

aux_uni

0xFO
indice,0

; "aux_uni" en formato Ascii
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movwf{ aux_dec

swapf aux_dec

movf aux_dec, 0

addlw 0x30

movwf{ aux_dec ; "aux_dec" en formato Ascii

;Lo siguiente es para el caso especial
non

; cuando "aux_uni" es "0x3A" (":" en Ascii) que debe ser cambiado
; por "0x30" ("0" en Ascii) y aumentar en una unidad a "aux_dec"

movlw 0x3A

xorwf aux_uni,0

btfss STATUS,2 ; Evalua si es caso esp.

goto fin_ajuste_frasco ; No es caso especial

movlw 0x30 ;Hace los dos ajustes

movwf aux_uni ;a "aux_uni" y a

incf aux_dec ; "aux_dec"
fin_ajuste_frasco

return

o s sieoske sk skt s sfe sk sk skt s skeoske sk skt sk skeosie sk skt sk skeoske sk skt sk skeoste sk st sk st skt stk sk skokeskokokoskok
b

tiempos.inc

org 0x450
Interrupciones

movwf Wtemp

movf PCLATH,0

movwf{ PCLATH_temp

clrf PCLATH

incf desbordam

movlw 122

xorwf desbordam,0

btfsc STATUS, Z

goto Inc_Segundo

goto No_incremento
Inc_Segundo

clrf desbordam

incf segundo

incf segundo_h

; S1 segundo_h se desborda, incrementar "segundo_2BH" una unidad
; para tener un segundero de 16 bits formado por "segundo_2BH" y
; "segundo_h"

movlw OxFF
xorwf segundo_h,0
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btfsc STATUS,Z

incf segundo_2BH

;Fin de actualizacion de segundero de 16 bits
seg_no_desb

movlw .60

xorwf segundo,0

btfsc STATUS, Z

goto Inc_Minuto

goto No_incremento
Inc_Minuto

incf minuto_h ;variable que lleva los "minutos" de 0 a OxFF

incf minuto ;variable que lleva los "minutos" de 0 a .60

clrf segundo

movlw .60

xorwf segundo,0

btfsc STATUS, Z

goto Inc_Hora

goto No_incremento
Inc_Hora

incf Hora

clrf minuto
No_incremento

bef INTCON, 2

bsf INTCON,7

movf PCLATH_temp,0

movw{ PCLATH

movf Wtemp, 0

return

o st st sheoste st sheoste sk skt sk skt sk sl sk sk sk st sk sk st sk sl st sk st stk sk st sk stk sk stk sk sl st st sk stk sk skt sk skt koot skokokoskokokeskek
b

inicializa_timerQ

clrf desbordam

bsf STATUS, RPO :banco =1

; configuracion del TIMERO

movlw b'11010100' ; preescaler de 1:32 con reloj interno

movwf OPTION_REG
; configuracion de interrupciones

movlw 0x20
movwi{ INTCON ;configura s6lo para responder
; a interrupcion del TimerO
bsf INTCON, 7 ; Habilita la deteccién de interrupcion
bef STATUS, RPO ; banco =0
clrf TMRO
clrf segundo
clrf desbordam

clrf segundo_h
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clrf minuto
clref minuto_h
clrf Hora
clrf detener
return
control.inc
org 0x530
Mover_Disp
movlw 0x01
xorwf mover,0
btfss STATUS,Z
goto Md_Marca_2
movlw 0x03
xorwf frasco,0
btfss STATUS,Z
goto PA_Marca_3
bsf PORTB,2
clrf segundo_h
PA_Marca_2
btfss PORTD,1
goto PA_No 2
movf segundo_h,0
movwf{ cal_motor_pos
goto Md_A
PA_No_2
movlw OxFF
xorwf segundo_h,0
btfss STATUS,Z
goto PA_Marca_2
movlw 25
call escribe
goto P Marca_9
PA_Marca_3
bsf PORTB,2
clrf segundo_h
call Borra_pantalla
movlw .0
call escribe
Md_Marca_1
movf cal_motor_pos,0
xorwf segundo_h,0
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btfss STATUS,Z

goto Md_Marca_1
Md_A

bef PORTB,2
Md_Marca_2

return

« > s sfe sk sk st st st sfe sk she sk sk sk st ke st sfe sk s skeoskoskoskoskeoteokeoskok
b

Llenar_siguiente

call Abrir_valvula
bsf PORTD,3
bsf PORTB,1
call Borra_pantalla
movlw 13
call escribe
clrf segundo_h
Ls_Marca_3
btfsc PORTA 4
goto Ls No_3
;Afiadido para evitar ruido
call Retraso2
btfsc PORTA4
goto Ls No_3
;Fin de ruido
call beep
call Retraso2
call Retraso2
clrf segundo_h
Ls_Marca_4
btfsc PORTA,5
goto Ls_No_5
;Afiadido para evitar ruido
call Retraso2
btfsc PORTA,5
goto Ls_No_5
;Fin de ruido
call beep
call Retraso2
call Retraso2
movf segundo_h,0
movwf T s_decilitro
clrf segundo_h
Ls_Marca_5
btfss PORTA,2
goto Ls Marca_7

;Afiadido para evitar ruido
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call Retraso2
btfss PORTA,2
goto Ls Marca_7
;Fin de ruido
btfss PORTD,2
goto Ls_Marca_7
;Afiadido para evitar ruido
call Retraso2
btfss PORTD,2
goto Ls_Marca_7
;Fin de rutina para ruido
movf segundo_h,0
xorwf STATUS.,Z
goto Ls_Marca_5
goto Ls_Marca_6
Ls_Marca_7
call beep
call Retraso2
call beep
clrf segundo_h
call Reset_reloj
movlw 0xA0
movwf INTCON
movf Vol,0
movwf mul_parc_2
decf mul_parc_2
movf T _s_decilitro,0
movwf mul_parc_1
Ls_repite_1
movf T s_decilitro,0
addwf mul_parc_1
decf mul_parc_2
btfss STATUS,Z
goto Ls_repite_1
movf mul_parc_1,0
movwf aux
Ls_Marca_8
bef STATUS,C
rrf segundo_h,0
subwf aux,0
btfss STATUS,C
goto Ls_Marca_9
goto Ls_Marca_8
Ls No_3
movf segundo_h,0
xorwf Tol,0
btfsc STATUS,Z
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goto
goto
Ls No 5
bef
rlf
xorwf
btfss
goto
Ls_Marca_6
movlw
call
Ls_Marca_9
bef
bef
bef
bef
clrf
clrf

call
call
call
call
call
call
call
call
call
incf
return

Ls Marca_6
Ls_Marca_3

STATUS,Z
Tol,0
segundo_h,0
STATUS,Z
Ls Marca_4

.10
escribe

PORTB,1
PORTB,5
PORTB,6
PORTB,7
valvula_1
valvula_2

beep
Retraso2
beep
Retraso2
beep
Retraso2
beep
Retraso2
beep
muestra

« 3k 3 st s st sk st sk s sk s st sk sk sk s sk s st sk sk sk s sk sk st sk sk st sk stk sk stk skok
b

Direccion_m_posic
call
call
btfsc
goto
bsf
movlw 0x00
call
bsf
Dmp_Marca_2
btfsc
goto
movlw
xorwf

Borra_pantalla
Reset_reloj
PORTD,0
Dmp_Marca_1
PORTB,3

escribe
PORTB,2

PORTD,0
Dmp_Marca_1
13

minuto_h,0
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btfss STATUS,Z

goto Dmp_Marca_2

movlw 25

call escribe

goto Termina_principal
Dmp_Marca_1

bef PORTB,3

bef PORTB,2

return

« > s sfe sk sk st e st st sfe sk she sk sk skt st st sfe sk s sk sk skt st st sk sk sk skoskoke ke kokosk
b

Purga_Espera_Purga

call beep
movlw 0x01
xorwf frasco,0
btfsc STATUS.,Z
goto PEP_Marca_1
PEP_No_1
call Borra_pantalla
movlw 24
call escribe
bsf PORTB,4
bsf PORTB,5
call Retraso2
call Retraso2
call Retraso2
bsf PORTB,6
call Retraso2
call Retraso2
call Retraso2
bef PORTD,3
bsf PORTB,1
bsf INTCON, 7
call Retraso_10s
bsf INTCON, 7
bef PORTB,1
bef PORTB,5
bef PORTB,6
bef PORTB 4
call Mover_Disp
PEP_ Marca_1
clrf purga
call beep
call Borra_pantalla
movlw 27

call escribe
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;manda a pantalla LCD <<frasco>>

movlw 0xCC

movw{ PORTC

call Enviar_Com

movf frasco, 0

movwf aux_H

call Envia_2digitos

; Fin de envio de mensaje a LCD

movlw 0xAO

movw{ INTCON

movlw 0x65

addwf frasco,0

movw{ FSR

movf INDF,0

movwf intervalo 1

movf minuto_h,0

bef STATUS,C

subwf intervalo_i,0

btfss STATUS,C

goto Error_tiempo

movwf m_faltante

movlw 0x00

xorwf m_faltante,0

btfsc STATUS,Z

goto PEP Si 6

movf minuto_h,0

movwf aux
PEP_Marca_2

incf aux
PEP_Marca_3

movf aux,0

xorwf minuto_h,0

btfsc STATUS,Z

goto PEP_Si 2
PEP_No_2

clrf segundo_h
PEP_Marca_4

movf aux,0

xorwf minuto_h,0

btfsc STATUS,Z

goto PEP_Si_2

movlw 0x05

xorwf segundo_h,0

btfss STATUS,Z

goto PEP_Marca_4

call beep
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call Borra_pantalla

movlw .16

call escribe

;manda a pantalla LCD <<frasco>>

movlw 0xCB

movw{ PORTC

call Enviar Com

movf frasco, 0

movwf{ aux_H

call Envia_2digitos

;manda a pantalla LCD <<No_Muestras>>

movlw 0xCE

movw{ PORTC

call Enviar_Com

movf No_muestras, 0

movwf aux_H

call Envia_2digitos

; Fin de envio de mensaje a LCD

clrf segundo_h
PEP_Marca_5

movf aux,0

xorwf minuto_h,0

btfsc STATUS.,Z

goto PEP_Si 2

movlw 0x05

xorwf segundo_h,0

btfss STATUS,Z

goto PEP_Marca_5

call beep

call Borra_pantalla

movlw .26

call escribe

;manda a pantalla LCD <<m_faltante>>

movlw 0xCA

movwf PORTC

call Enviar Com

movf m_faltante, O

movwf aux_H

call Envia_2digitos

movlw 0xCE

movwf PORTC

call Enviar_Com

; Fin de envio de mensaje a LCD

goto PEP Marca_3
PEP_Si 2

decf m_faltante
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movlw
xorwf
btfsc
goto
movlw
xorwf
btfsc
goto
goto

PEP_Si_5
movlw
xorwf
btfss
goto

PEP_Si_7
movlw
xorwf
btfss
goto

PEP_Si_8
call
movlw
call
bsf
call
bcf
bsf
bsf
call
bsf
bef
call
call
movlw
call
bef
bsf
bsf
call
call
call
bsf
call
bef

0x01
m_faltante,0
STATUS,Z
PEP_Si 5
0x00
m_faltante,0
STATUS,Z
PEP_Si_ 6
PEP Marca_2

0x00

purga,0
STATUS,Z
PEP Marca_6

0x01
Lav_Ext,0
STATUS,Z
PEP Marca_6

Borra_pantalla
A1

escribe
PORTB,7
Retraso2
PORTD,3
PORTB,1
INTCON, 7
Retraso_10s
INTCON, 7
PORTB,1
beep
Borra_pantalla
.30

escribe
PORTB,7
PORTB 4
PORTB,5
Retraso2
Retraso2
Retraso2
PORTB,6
Retraso2
PORTD,3
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bsf
bsf
call
bsf
bef
bef
bef
bef
call
call
call
PEP_Marca_6
movlw
movw{
goto
PEP_Si_6
return

PORTB,1
INTCON, 7
Retraso_10s
INTCON, 7
PORTB,1
PORTB,5
PORTB,6
PORTB 4
beep
Retraso2
beep

0x01

purga
PEP Marca_2

« 3 skt s sk sfe sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skoskoskok skok
b

Contador_1
Contador_2
indice
Tecla
Tecla_Ascii
caracter
mensaje
Idioma
mensaje_R2
digito_1
digito_2
Vol
No_muestras
aux
leido_dec
iguales
frasco
aux_dec
aux_uni
mul_parc_1
mul_parc_2
cursor_1
cursor_2
Tiempo_1
aux_1

equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ

variables.inc

0x20
0x21
0x22
0x23
0x24
0x25
0x26
0x27
0x28
0x29
0x2A
0x2B
0x2C
0x2D
0x2E
0Ox2F
0x30
0x31
0x32
0x33
0x34
0x35
0x36
0x37
0x38
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aux_?2 equ 0x39
Lav_Ext equ 0x3A
velocidad equ 0x3B
Wtemp equ 0x3C
desbordam equ 0x3D
detener equ 0x3E
lim_tiempo equ 0x3F
segundo equ 0x40
segundo_h equ 0x41
minuto equ 0x42
minuto_h equ 0x43
Hora equ 0x44
aux_H equ 0x45
aux_L equ 0x46
segundo_2BH equ 0x47
mover equ 0x48
cal_motor_pos equ 0x49
valvula_1 equ 0x4A
valvula_2 equ 0x4B
T_s_decilitro equ 0x4C
Tol equ 0x4D
intervalo_i equ 0x4E
m_faltante equ 0x4F
purga equ 0x50
simple equ 0x51
volumen equ 0x52

Lleno equ 0x5
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6.4 Instruction Code
Instruction Table
Instruction Code Execution
Instruction Description time (fosc=
RS |RAV|DB7|DB6|DB5|DB4|DB3|DB2|DB1|DB0 270 kHz)
Clear Write “20H” to DDRAM and set
Display | 0| C|O|C[®|C°[C®|%|°|" |DDRAM address to “00H" romAC | 133 MS
Set DDRAM address to “00H”
Return from AC and return cursor to its
Hiitia ojof(ofo|Jo|o|o| o] 1| - |original position if shifted. 153 ms
The contents of DDRAM are not
changed.
Entry Mode Assign cursor moving direction
Set S AR N R and enable the shift of entire display. Bys
; Set display(D), cursor(C),
BplayoRlt o|lofof|o]|o]|]of|1|D] c| B |andblinkingof cursor(B) onfoff .
OFF Control :
control bit.
Cursor or Set cursor moving and display 29
Display ofofo]o]of1|sc|rRL| - [ - [shift control bit, and the direction, ne
Shift without changing of DDRAM data.
Set interface data length (DL:
. 8-bit/4-bit), numbers of display line 39 ps
Function Setf 0 | 0 f 0 f 0 f 1 fDL| N fF | - | = |5 ine/i-line) and, display
font type (F:5x11dots/5x8 dots)
Set CGRAM ol ol ol 1 lacslacalacslacalacilace Set CGRAM address in address 39 s
Address counter.
Set DDRAM ol ol 1 lacslacslacalacslacalactlace Set DDRAM address in address 39 pus
Address counter.
e T )
Flagand | 0 | 1 | BF |acs|acs|aca|acs|ac2|act|aco Y g BF. 0 ps
The contents of address counter
Address
can also be read.
\VWrite Data to Write data into internal RAM
RAM 1 0 |D7|D6|(D5|D4 | D3| D2|D1]|DO0 (DDRAM/CGRAM). 43 pus
Read Data Read data from intemal RAM
from RAM 1 1 |D7|Dé6|D5(D4|D3|D2|D1|Do0 (DDRAM/CGRAM). 43 s

* %" don't care

NOTE: When an MPU program with checking the Busy Flag(DB7) is made, it must be necessary 1/2Fosc is
necessary for executing the next instruction by the falling edge of the 'E' signal after the Busy Flag (DB7)
goes to “Low”.
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ejode LCD

Cdédigos para man

or ROM(KS0066U-00)

6.5 Character generat
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- | | B R R AR D) B T B B T
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QRO it e e O o s B B R WA
| o O ] D Rl e ) R T | e e e [
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- | | | || RN | S ) B R
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Fotografias del muestreador
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Muestreador completo. Vista frontal Muestreador completo. Vista inferior

Muestreador completo
con puerta cerrada

Dispensador con mangueras Un extremo del dispensador
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Panel frontal

Circuitos montados en el muestreador



Apéndice H

Manual de Usuario

El muestreador de aguas residuales de este trabajo de tesis se ha disefiado

para satisfacer las necesidades especificas del CIRA para colectar muestras de

agua simples y compuestas, sin embargo, puede ser aplicado a una amplia gama

de proyectos de investigacion o de programas de monitoreo donde se necesite

muestrear aguas.

Caracteristicas

>
>

vV V.V V V VYV V

vV VvV

Tiempo de muestreo: 39.6 horas

Baterias recargables (la energia acumulada es suficiente para
completar un ciclo de 39.6 horas sin necesidad de recarga)

Intervalo minimo de muestreo: 1 min.

Altura maxima de succion: 2.5 m

Potencia de motor de bomba: 18W, 1/64 hp

Corriente del sistema en espera: 90mA

Precisién en volumen: 94% a 1m de altura

Autocalibracion del sistema en cada ciclo

Todas las variables del ciclo de muestreo son programadas por el
usuario

Opciodn de operacion automatica o manual

El sistema no pierde exactitud con el envejecimiento de los motores

No requiere cambiar el programa si se usan motores diferentes, con tal
de que se ajusten mecanicamente al sistema circundante.

Se puede anadir la opcion de grabar algunos programas de muestreo
sin modificar el hardware

Aislamiento de etapa de control y de potencia, permitiendo manejar
otro motor digitalmente.
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Localizacion de partes

Panel Frontal
Carcasa
Division
Puerta
Plataforma
Frascos

Dispensador

© N o g bk wdh =

Imanes

9. Flecha del dispensador 6

10. Transmision
11.Soportes para baterias

12.Electrovalvulas

12

Figura H.1. Localizacién de partes del muestreador

11
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Panel Frontal

Los elementos del panel frontal se dividen en tres conjuntos. El primero tiene
que ver con la monitorizacién y carga de las baterias. Otro grupo esta formado por
el cabezal de la bomba peristaltica y sus mangueras. El tercero lo integran los
controles del proceso. En la figura H.2 se muestra un esquema del panel frontal y

todos sus elementos.

Para monitorear la tension en ambas baterias se activa el voltmetro mediante
el interruptor que esta a la izquierda del Fusible 1. Con el interruptor a la derecha
del Fusible 2, se selecciona a cual de los dos acumuladores se le mide el voltaje.
Ademas se puede recargar la bateria seleccionada con ese interruptor mediante
los bornes (Negativo y Positivo). El Fusible 1 sirve como elemento de protecciéon

para la bateria de potencia y el Fusible 2 para la bateria de control.

El cabezal de la bomba peristaltica se asegura al panel mediante tres tuercas
tipo “mariposa”. El tubo especial para el cabezal se conecta a las dos mangueras
que salen al panel frontal. Los dos circulos denominados Fuente e Interior en la

figura H.2 indican las perforaciones por donde pasan las mangueras.

Fusible 1 Fusible 2 Cabezal

En / O EnPasa

C. o ﬁ oBaL Control ®

Viltmetro "
Bn.emmia Encendido O Bombeando

20 & .
Contraste

° ° 9

Fuente - sﬂ\s[mul:);::‘nle
112]3

o NHEG d
nterior 7 8 9
mane

O Automatico
[94 eQua QT
® ® Velocidad - ,u,ch % a«eb )

Negativo Positivo Control Manual

Figura H.2. Elementos del panel frontal
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El resto del panel de control sirve para controlar el proceso. El boton de
Encendido permite el paso de corriente a la tarjeta Principal. El contraste del LCD
se ajusta con el potencidmetro con ese nombre. Lo mismo ocurre con el
potenciometro Velocidad para el motor de la bomba. El interruptor Automatico /
Manual determina si los tiempos de captura de muestra se realizaran mediante
parametros introducidos mediante el teclado —modo Aufomatico- o mediante los

tres interruptores dentro de la seccién de Control Manual.

En el modo Automatico, de manera secuencial se introducen los parametros
de operacion (volumen por colecta, numero de frascos a llenar, intervalos de
muestreo, tipo de muestra y si se deben purgar los ductos entre muestras o no).
En caso de anadir un segmento a la manguera de alimentacion (con tal de que la
altura no sobrepase 2.5 m), el sensor de agua localizado al final de la manguera
de alimentacion ya no estaria en contacto con el agua de la fuente aun cuando si
se puede bombear el agua. El interruptor ignorar sensor de agua sirve para ignorar
el estado de dicho sensor y bombear independientemente de si se detecta agua o

no en la fuente.

Hay tres interruptores que determinan el bombeo en modo manual. Con el
interruptor Alimentacion se selecciona si la tension de alimentacion del motor de la
bomba es directamente de +12 V o si es con el control de velocidad
(conmutacion). Mediante el interruptor Sentido, se establece si el bombeo es de la
fuente hacia el exterior de muestreador o viceversa. Con el ultimo, bombeo, se
comienza a bombear un segundo después de que se abre la valvula que habilita la
via entre la fuente y la manguera por donde se purga el muestreador. No es
necesario que el operador active algun interruptor para abrir alguna valvula porque
el agua que se colecta en modo manual siempre se dirige al exterior del
muestreador a través de la valvula tres. La apertura de esa valvula es controlada

por la unidad central de procesamiento.
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Instalacién

Ubicacion del muestreador

El muestreador puede ser trasladado tanto vertical como horizontalmente.
Antes de comenzar el proceso de muestreo, debe colocarse la plataforma con los
frascos cuidando que no queden inclinados para evitar derrames. Se recomienda
colocar el muestreador en una zona con sombra para evitar el calentamiento de
las muestras y aumentar la vida util de los componentes. De no ser posible, se
puede cubrir para evitar que la cubierta del muestreador quede expuesta
directamente a los rayos del sol o bien, ubicar la salida de la manguera de purga
sobre el muestreador para que en cada purga, se enfrie la cubierta del
muestreador.

Advertencia: Es responsabilidad del usuario verificar que la puerta esté
completamente sellada si opta por usar el agua de purga para enfriamiento de la
cubierta. Asegurese de secar completamente el muestreador después de esto
para evitar corrosion.

Instalacién eléctrica

Los d Iag ramas Manguera de purga

eléctricos del muestreador

Nivel del cabezal de la bomba
se encuentran en el I U

Apéndice C. / muestreador
Instalacion hidraulica

Manguera de alimentacion

No es necesario hacer

ningun cambio en la
instalacion hidraulica del
interior del muestreador, ni
siquiera en caso de que
cambie el tamaho vy

numero de frascos a llenar.

Fuente de agua a muestrear

En cuanto al exterior,

asegurese de no

sobrepasar las alturas . , , e
Figura H.3. Diagrama de instalacion hidraulica

30 cm maximo
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maximas mostradas en la Figura H.3.

Operacion

A) Antes de encender el muestreador, verifique lo siguiente:

1.

Que las alturas de las mangueras no sobrepasen las descritas en la seccion
Instalacién, previamente descrita.

Si ambos fusibles del panel frontal estan intactos

Que la tensiébn en ambas baterias es superior a 11.5 V mediante el
véltmetro del panel frontal®. Para mas detalles, ver la seccién Panel
frontal, previamente descrita.

Que la plataforma contenga los frascos limpios en su lugar y no esté

inclinado el muestreador.

B) Puesta en operacion en modo manual

1.

Asegurese que el interruptor de modo de operacion esta activado en la

opcién “Manual”

Asegurese de que el interruptor Bombear esté hacia abajo (apagado). Ver

seccion Panel frontal para mas detalles

Pulse el botén de encendido en el panel frontal. Vera en el LCD el mensaje

“Muestreador en modo manual”

Seleccione el sentido de giro del motor. Ver seccion Panel frontal para mas

detalles

Seleccione la Alimentacion del motor de la bomba (72 Volts o Velocidad).

Ver seccion Panel frontal para mas detalles

a) En caso de que seleccione la opcién Velocidad (interruptor Alimentacion
hacia la derecha), la velocidad se ajusta potenciémetro velocidad. Ver
seccion Panel frontal para mas detalles

Active el interruptor Bombear el tiempo que sea necesario. Puede ajustar

nuevamente el potencidmetro Velocidad, hasta lograr el caudal deseado.

Vera en el LCD el mensaje “Colectando muestra”

® La tensién minima de operacién es 11.3 V, sin embargo, para que se logren colectar
satisfactoriamente 24 litros en un periodo maximo de 39.6 horas se requiere que ambas baterias
tengan una tension de 12.5 Volts.
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7. Una vez transcurrido el tiempo de bombeo deseado, desplace el interruptor

Bombear a su posicion de apagado.

Nota: Puede cambiar el Sentido y la Alimentacion en cualquier momento de la

colecta, pero los cambios tendran efecto hasta que vuelva a activar el

interruptor Bombeo.

C) Puesta en operacién en modo automatico

1.

Asegurese que el interruptor de modo de operacion esta activado en la
opcion “Automatico”

Pulse el boton de encendido en el panel frontal

En caso de que el dispensador no se encuentre en su posicidn inicial, vera
el mensaje “Posicionando dispensador” y el dispensador girara en sentido
contrario a las manecillas de reloj hasta su posicion inicial.

Introduzca los parametros de operacion del muestreador. En el LCD
apareceran preguntas que debera contestar con el teclado. Para ingresar el
valor, pulse la tecla ‘#, para borrar el valor tecleado, pulse “. Las
preguntas que despliega el LCD para ingresar los parametros de operacion
se describen a continuacion:

a. “Volumen / muestras en decilitros”. Introduzca el volumen por
muestra en decilitros. EI minimo valor aceptado es 1 y el maximo es
9.

b. “No. de frascos 0<N<25”. Introduzca el numero de frascos. El minimo
es 1y el maximo 24.

c. “Intervalos iguales? (Si=1)". Si los intervalos de muestreo son
iguales, pulse 1, si para cada colecta son intervalos diferentes, pulse
cualquier otra tecla (excepto ‘#, 6 ')

i. Si establecié intervalos iguales, se despliega el siguiente
mensaje: “Tiempo entre muestras: min.”. Puede ingresar
intervalos (en minutos) de 1 a 99.

ii. Si establecio intervalos diferentes, se despliega el siguiente

mensaje: “Ingrese interv. # 01: min.”. Ingrese el intervalo.
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Después aparece el mensaje : “Ingrese interv. # 02: min.” y
asi sucesivamente hasta completar el numero de frascos
ingresados en el punto b.

d. “Purgar c/agua de fuente? Si=1". Si desea que un minuto antes de
cada colecta se haga una purga (de 10 segundos desde la fuente
hacia el muestreador y de 10 segundos del muestreador a la fuente),
pulse 1. En caso contrario, pulse cualquier otra tecla (excepto ‘#, 6
)

e. ‘M. compuesta = 0 simple=1". Si desea realizar muestras
compuestas, pulse 0, si desea muestras simples, pulse 1.

f. Una vez introducidos los parametros de operacion, puede cerrar la
puerta del muestreador y regresar al final del tiempo programado.
Durante todo el proceso, se alternan mensajes indicando el estado
actual del muestreador. El estado desplegado incluye el frasco
actual, el total de frascos a colectar, el intervalo de tiempo antes de
la siguiente colecta y despliegue de errores en el proceso. Si no
hubo ningun problema en el ciclo de muestreo, aparecera al final del

ciclo el mensaje “Todas las muestras colectadas”.

Mantenimiento

Cada vez que termine un programa de muestreo sera necesario que purgue
el muestreador para evitar que se adhieran impurezas en los ductos y esto altere

mediciones posteriores.

Para purgar los ductos: Siga los pasos A y B del apartado Operacién el
tiempo que sea necesario para eliminar las impurezas del interior del muestreador,

colocando agua limpia en el extremo de la manguera de alimentacion

Revise periédicamente que no haya corrosion en los elementos metalicos del

muestreador. Puede prevenir la corrosion evitando dafar la pintura y aplicando por
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lo menos cada dos meses aflojatodo® en la transmisién y demas piezas moviles

que no estén pintadas.

Cuando el dispensador se mueve, no debe escucharse ningun tipo de

rechinido o cualquier otro sonido de friccion. De ser ese el caso, aplique aceite 3

en 1®en la transmision.

Causas que reducen la vida util del muestreador:

» Exponer al muestreador a:

o Los rayos directos del sol o altas temperaturas ®

o Vibracion excesiva

o Golpes

» No recargar las baterias a su maxima capacidad

Problemas y soluciones

FALLAS

CAUSAS

SOLUCION

El muestreador no enciende

Alguno de los fusibles del

panel frontal esta fundido

Reemplace el fusible por uno
nuevo. Asegurese que sea de
2A para el fusible 2 y de 0.5A

para el fusible 1.

La bateria de control tiene un
nivel de tension inferior a 11.3
Volts

Cargue ambas baterias antes

de volverlo a encender

Una o ambas baterias no

estan conectadas

Verifique que ambas baterias

estén conectadas

El motor de la bomba no gira

La bateria de control tiene una

tension inferior a 11.5 Volts

Cargue la bateria de control

Esta activado el interruptor

Pausa

Cambie el estado del

interruptor Pausa. (EI LED

® Los circuitos electronicos del muestreador soportan temperaturas de 0°C a 90°C, pero puede
haber deformacion de algunos elementos plasticos a temperaturas inferiores a 90°C.
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asociado debe estar apagado

para que se pueda bombear

El sensor de la manguera de
alimentacion no esté en
contacto con el agua de la

fuente

Asegurese que el extremo de
la manguera de alimentacion
esté en contacto con el agua

de la fuente a muestrear

Si le ha afiadido un segmento
a la manguera de
alimentacion, cambie la
posiciéon del interruptor

“Ignorar sensor de agua”

Acaba de recargar las
baterias, pero se descargan
antes de completar un ciclo de

muestreo

Una o ambas baterias

necesitan reemplazarse

Verifique con ayuda del
voéltmetro del panel frontal cual
bateria se descarga mas
rapido y reemplacela. Si el
problema persiste, reemplace
la otra bateria. Asegurese de
cambiarla por una de las
mismas caracteristicas y que
la conecte exactamente en los

bornes donde quito la anterior
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Glosario

Agua
Residual. Agua portadora de residuos de origen urbano, industrial y
agricola.
Pluviales. Agua de lluvia.

Algoritmo. Secuencia de operaciones encaminadas a lograr un objetivo.

Amplificador operacional. Dispositivo electronico que multiplica una sefal por un
factor.

Armadura. Asiento de los alambres del devanado de un motor o generador que
pasan a través del campo magnético.

Bacteriologia. Parte de la microbiologia, que estudia todo lo concerniente a las
bacterias.

Bateria. Reunion de varias pilas que conectadas entre si, producen una tensién
eléctrica.

Bus.(canal). Conjunto de lineas que son el medio fisico por el cual se transmiten
sefiales digitales.

Caudal. volumen de un determinado fluido que pasa por un sitio en un tiempo
dado.

Centrifugacion. Aplicacion de la fuerza centrifuga para separar los constituyentes
de una mezcla.

Conductividad. Propiedad que describe la tendencia de un material para permitir
el flujo de cargas eléctricas a través de él.

Decantacién. Inclinaciéon paulatina de un recipiente sobre otro para que caiga el
liquido contenido en el primero sin que salga el sedimento.

Devanado. Bobina en un motor en el que se generan los voltajes o la fuerza que
se convierte en par o accion del motor.

Display. Dispositivo electronico formado segmentos que se iluminan para generar
caracteres alfanuméricos.

Driver. Manejador.

E / S. Entrada / Salida.
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EEPROM. (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory). Memoria
programable de solo lectura eléctricamente borrable.

Electrodo. Elemento terminal de un circuito de variada forma.

Electrovalvula. Mecanismo electromagnético que mediante la presencia o
ausencia de un campo magnético, activa un dispositivo que permite o
interrumpe el paso de un fluido.

Filtracién. Procedimiento para separar una mezcla en el que se hace pasar esta a
través de una placa porosa o papel filtro.

FLASH. Memoria no volatil, puede ser borrada y grabada igual que la EEPROM,
tiene mayor capacidad, velocidad y tolera mas ciclos de escritura y
borrado.

Flujo. Volumen de un determinado fluido que pasa por un sitio en un tiempo dado.

Flujo algoritmico. Representacion grafica de un algoritmo.

Frecuencia: Numero de ciclos en un segundo.

LCD. (Liquid Crystal Display). Pantalla de cristal liquido.

LED. (Light emitter Diode). Diodo emisor de luz.

Microcontrolador. Sistema cerrado que contiene un computador completo y de
prestaciones limitadas que no se puede modificar.

MOSFET. (Metal Oxide Semiconductor Field Efect Transistor). Transistor de efecto
de campo metal-6xido-semiconductor.

Muestra

Simple. Representa la composicién de la fuente al momento y lugar de
la toma.

Compuesta. Representa la composicion promedia de la fuente para el
intervalo de tiempo cubierto por la muestra.

Muestreador. Dispositivo para colectar muestras.

Muestreo. Técnica que consiste en colectar una parte de materia pequefa para
ser transportada y manipulada con facilidad, siendo representativa del
lote muestreado.

Nibble. Conjunto de cuatro bits.

Periodo: Duracion en tiempo (en segundos) de un ciclo de una onda.



Codigos para manejo de LCD Apeéndice F 152

Perturbacion. Sefial que normalmente afecta a la variable controlada del sistema.

Planta. Cualquier sistema fisico que se desea controlar.

Potenciémetro. Nombre comun de un resistor variable.

Proceso. Cualquier operacion que va a ser controlada.

Puerto. Grupo de pines utilizados para mandar o recibir informacion.

RAM. (Random Acces Memory). Memoria de acceso aleatorio.

Relevador. Interruptor electromagnético que abre o cierra uno o varios contactos
mecanicamente en funcién de la presencia o ausencia de corriente en
su bobina.

Resistencia. Tendencia de un material para impedir el flujo de cargas eléctricas a
través de él.

Sistema. Conjunto de componentes que se interrelacionan y trabajan juntos para
realizar un objetivo determinado.

Terminal. Componente eléctrico capaz de transmitir y recibir sefiales eléctricas.

Topologia. Rama de las matematicas que estudia las propiedades de las figuras
geométricas o los espacios que no se ven alterados por
transformaciones continuas, biyectivas y de inversa continuas.

Triestado. Relativo a tres estados: alto, bajo y alta impedancia.
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