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n este artículo se describe el
diseño de un Sistema de Con-
trol para una columna de des-

tilación que emplea el Método ASTM
D-1160; dicho equipo se encuentra
en el área de Plantas Piloto del Insti-
tuto Mexicano del Petróleo (IMP). El
diseño consta de tres unidades: la
unidad de adquisición de datos y con-
trol, la unidad de proceso (columna de
destilación) y la unidad de cómputo
(computadora personal, PC). En di-
cha PC se realizó un programa escri-
to en Visual Basic, empleando técni-
cas de “Control Difuso” (Fuzzy), para
controlar la presión de vacío. Tam-
bién se detalla el diseño de la unidad
de adquisición de datos y control, la
cual se implementó con tres micro-
controladores de la serie PIC16F8XX,
de Microchip.

1. INTRODUCCIÓN

Los microcontroladores son dis-
positivos electrónicos utilizados para
controlar uno o varios procesos, con-
teniendo en forma interna todos los
elementos necesarios para dicha fun-
ción. En general, estos elementos
son:

• Memoria no volátil, para almace-
nar el programa de control, y que
puede ser tipo EPROM, EEPROM,
FLASH-EEPROM, etc..

• Memoria de tipo volátil (RAM)
para realizar cálculos y operacio-
nes entre los registros internos (W
y F) del microcontrolador y su
unidad de lógica-aritmética (ALU).

• Puertos de entrada salida (E/S),
convertidores analógico digital
(ADC), temporizadores, etc.

Estos dispositivos se pueden utili-
zar en una gran cantidad de procesos
industriales, de medición, telecomu-
nicaciones, etc., pudiendo progra-
marse varias veces hasta optimizar el
funcionamiento del equipo ó sistema
a controlar.

2. HARDWARE

DISEÑO DE LA UNIDAD DE

ADQUISICIÓN DE DATOS Y
CONTROL DIGITAL

Para el diseño de esta
unidad se utilizaron dos
microcontroladores PIC16
F873, que cuentan con 28
terminales, e incluyen un
convertidor analógico di-
gital de 10 bits. También

se empleó un PIC16F84, el cual no
tiene este recurso y tiene un menor
número de terminales (18).

Para la transmisión de la informa-
ción se utilizó un PIC16F873, el cual
recibe tres señales provenientes de la
columna de destilación, que se mues-
tran en la figura 1, y son:

• T1 - Temperatura de Domo de
columna (°C).

• T2 - Temperatura de fondo de
columna (°C).

• P1 - Presión de vacío (mmHg).

Estas señales son digitalizadas por
el convertidor analógico digital, y se
transmiten hacia el puerto serial de la
computadora en formato RS-232.
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Figura 1. Señales de medición de la columna
de destilación.
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En la figura 2 se muestra el
formato de transmisión - recepción
RS-232.

PROTOCOLO RS-232

Otro microcontrolador PIC16F
873 se encarga de recibir la señal
proveniente de la PC, también en
formato RS-232, y la decodifica para
enviarla hacia los tres puertos que
tiene este dispositivo (A, B, C). El
puerto B se utiliza para generar un
voltaje de 0 a 24 volts, con el cual se
maneja una válvula de control de tipo
electromagnética. El puerto C sirve
para mandar información hacia el

tercer microcontrolador, el PIC
16F84,  utilizado para controlar la
potencia de un calentador eléctrico.
La figura 3 muestra un diagrama a
bloques de este sistema.

3. SOFTWARE

DESCRIPCIÓN GENERAL DE LAS

RUTINAS EMPLEADAS PARA

CADA

MICROCONTROLADOR

- RECEPCIÓN DE DATOS

En la figura 4 se muestra
el diagrama de flujo para trans-
mitir la información provenien-
te de la columna de destila-
ción, aplicando un microcon-
trolador PIC16F873 .

Los bloques lógicos se expli-
can brevemente a continuación:

Se configura al puerto A del
microcontrolador como en-
tradas analógicas así como
al convertidor analógico di-
gital (ADC).

Se selecciona el canal 0 del
convertidor para iniciar el
proceso de conversión y se
inicia la variable Contador
como 0, para el control de
los canales del convertidor.

Se inicia el proceso de conver-
sión y se espera a que la
bandera de fin de conver-
sión se active; al finalizar
este proceso se guardan los
registros de conversión.

Se incrementa el contador en uno y
se activa el siguiente canal del
convertidor, repitiendo esta se-
cuencia hasta que todas las varia-
bles hayan sido consideradas.

Una vez terminado el proceso de
conversión se procede a convertir
la información de forma hexade-
cimal a ASCII, que es como se
transmiten y reciben datos por el
puerto serial RS-232; la conver-
sión consiste en sumar 30H  al
dígito hexadecimal  si su valor está
entre 0 y 9, o sumarle 37H si está
entre A y F.
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Figura 3. Organización de tres
microcontroladores PIC16F8XX para el

sistema de control.

 

+ 5 V

0 V

L
SB

 

M
SB

 

bit de  
arranque 

 

puntos donde es mas recomendable leer 
el estado del bit 

Figura 2. Formato para transmitir / recibir datos con
Protocolo RS-232
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Figura 4. Transmisión de la información de la
columna de destilación.
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convertida y decodificada, se en-
vía al puerto correspondiente del
microcontrolador.

El puerto B se utiliza para manejar la
válvula de control, con una salida
de 0 a 24 Vcd; el puerto C envía
esta información hacia el tercer
microcontrolador, para controlar
la potencia eléctrica.

- RECEPCIÓN DE DATOS PROVENIENTES

DE LA PC

En la figura 5 se muestra el
diagrama de flujo para la recepción
de datos utilizando otro microcontro-
lador PIC16F873. Los bloques lógi-
cos se explican brevemente a conti-
nuación:

Se configuran los puertos del micro-
controlador para manejar al puer-
to A como entrada y los puertos B
y C como salidas. Una terminal
del puerto A se usa para leer los
datos de la PC.

Se lee el estado de la terminal de
recepción (RX), si no hay cambio
continúa en esta etapa, si el nivel
es alto entonces inicia el proceso
de lectura de la información.

Se convierte la información de ASCII
a hexadecimal, con una rutina
similar a la explicada anteriormen-
te. Dicha información, una vez

- CONTROL DE LA POTENCIA DEL

CALENTADOR ELÉCTRICO

Para el control de la potencia
eléctrica se utiliza finalmente el mi-
crocontrolador PIC16F84; en la  fi-
gura 6 se muestra el diagrama de
flujo correspondiente. A continua-
ción se incluye una breve explicación
del mismo:

Se configuran los puertos, asignando
ambos (A y B) como entradas.
Una terminal del puerto A se en-
carga de detectar los cruces por
cero de la fuente de alimentación
de ca, y otra envía una señal hacia
la compuerta (gate) de un TRIAC,
para controlar el ángulo de dispa-
ro y por la tanto la potencia apli-
cada al calentador eléctrico.

El microcontrolador genera los retar-
dos necesarios para cada nivel de
potencia a controlar (0 a 100 %),
los cuales se leen previamente por
el puerto B, cuya información pro-
viene del puerto C del microcon-
trolador PIC16F873 (etapa de
recepción).

Para grabar y depurar las rutinas
empleadas en cada microcontrolador
se utilizó el sistema PIC STAR PLUS,
el cual consta de un programador y un
editor para ambiente Windows.
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Figura 5. Recepción de datos
provenientes de la PC.
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como Entradas 

Leer nivel de voltaje a 
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CRUCE X 
CERO ? 
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respectivo para 
cada semi-ciclo

Figura 6. Control de la potencia
del calentador eléctrico.

Tabla 1. Resultados obtenidos de la destilación en forma manual
ASTM D-1160.

Nombre de la muestra: 211 Bal 223
Equipo: D-1160 Manual
Peso especifico: 1.0131gr/ml
Carga = (200 ml) (1.0131 gr/ml)

= 202.62 gr.

error = (Set-point–lectura)
error  mínimo = 1.0 – 1.0=  0
error  máximo = 1.0 – 2.4 = -1.4
desviación ó
error máximo a 2.4 mmHg = -1.4
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez finalizado el diseño del
hardware y software del sistema de
control, se realizaron varias pruebas
de funcionamiento, y se compararon
los resultados obtenidos con los del
proceso manual ASTM D-1160; es-
tos últimos se muestran en la Tabla
1, mientras que los resultados obteni-
dos con el sistema propuesto se mues-
tran en la Tabla 2.

De forma semejante, en la figura
7 se encuentran las curvas de destila-
ción correspondientes a ambos mé-
todos.

CONCLUSIONES

Al terminar las pruebas y compro-
bar el funcionamiento del equipo se
llegó a las siguientes conclusiones:

a) El uso de dispositivos multifuncio-
nales (microcontroladores) simpli-
fica el diseño de hardware al re-
unir en un solo circuito diversos
dispositivos periféricos, tales como

Nombre
de la muestra: II-12 Balance Patín
J
Equipo: Sistema de Control D-1160
Peso especifico: 1.0080 gr/ml
Carga = (200 ml) (1.0080 gr/ml)

error = (Set-point–lectura)
error  mínimo = 1.0 - 0.95 = 0.05
error  máximo = 1.0 - 1.17  = -0.17
desviación ó
error máximo a 2.4 mmHg = -1.4

Tabla 2. Resultados obtenidos de la destilación con el sistema de
control digital

 Curva de destilaci n AET VS Vol.(%) 
Manual 

AET ( C) 
600 

500 

400 

300 

200 

100 

    0      10      20      30      40        Vol. (%) 

Figura 7. Curvas de destilación obtenidas con el Sistema Manual y con el Sistema de Con-
trol Digital propuesto.
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convertidores analógico-digital
(ADC) de 10 bits, puertos de co-
municación, etc.

b) Al contar con memoria no volátil
de tipo FLASH-EEPROM, los
ADC del microcontrolador permi-
ten la depuración y pruebas de
forma rápida y económica.

c) La utilización de tecnologías digi-
tales, la programación estructura-
da (Visual Basic), y las herramien-
tas como el control difuso, permi-
ten resolver problemas de control
en tiempo real, de manera simple
y económica.

d) Finalmente, los resultados obteni-
dos son satisfactorios, por lo que
el sistema cumple con los requeri-
mientos para el control de este
tipo de procesos industriales (des-
tilación).
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