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Capitulo 1

1.1 Introduccién

La energia es fundamental para el desarrollo de un pais y de su poblacion. Se utiliza
para hacer funcionar maquinas, herramienta y servicios. Ademas, es un bien de
consumo final que se utiliza para la satisfaccion humana. Vivimos en afios en los
que la tecnologia controla nuestra sociedad. Esta tecnologia utiliza como

combustible y materia prima para sus producciones principalmente al petroleo.

El petrdleo no sélo es combustible en motores energéticos, sino, que dé él se
extraen muchos subproductos y derivados, tal como maquillajes, lubricantes,
produccién de plasticos, materiales compuestos o sintéticos y la base de multitud
de productos quimicos y farmacéuticos, etc.

A causa de la reciente subida del petroleo y el calentamiento global se ha iniciado
la basqueda de fuentes de energia renovables, siendo una de ellas el uso de
biocombustibles (0o agro combustibles), entre estos destaca el biodiésel. Este
combustible ofrece mdltiples ventajas si se compara con otros biocombustibles (el
etanol, por ejemplo), dado que cualquiera puede fabricarlo en casa con los utensilios
adecuados, ademas puede usarse para su fabricacion material de desecho (como

el aceite usado de restaurantes o el hogar).

El biodiesel es un nuevo tipo de diésel, alternativo, renovable, limpio, hecho de
triglicéridos. Para su fabricacion se pueden usar cualquier tipo de aceite vegetal ya
sea virgen o reciclado; también puede obtenerse de oleaginosas como la colza,
girasol o palma. En algunos casos es posible incluso obtenerlo de grasas animales,

aungque es mucho mas costoso.

Los biocombustibles surgieron como alternativas a los derivados del petréleo,
siempre con la preocupacion de mantener los niveles de calidad que el diesel
mineral ofrece y con la preocupacion de reducir los niveles de contaminacion

ambiental.



1.2 Area especifica relacionada directamente con el proyecto

El laboratorio de Ingenieria Electrénica cuenta con 8 areas destinadas a la
investigacion, desarrollo e implementacioén de proyectos escolares, 5 de las cuales
son educativas, en las que los discentes imparten clases de: electrdnica digital, PLC,
electronica de potencia, instrumentacion, mediciones eléctricas, programacion en ¢
y electrénicas analogicas. Dos mas son para investigacion, una pertenece al grupo
de IEEE y la otra es de desarrollo de circuitos electronicos. La Ultima area esta
destinada para que los alumnos desarrollen sus actividades en extra clase. Las
areas que se ocuparon en la realizacion de éste proyecto fueron las de IEEE, las de

Electrénicas Analdgicas y desarrollo de circuitos electrénicos.

La carrera de Ingenieria Electronica tiene como mision formar profesionales de
excelencia con competencias en el &mbito de la Ingenieria Electronica, motivados
para la promocién del desarrollo profesional y el conocimiento cientifico y
tecnoldgico, con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y apego a los

valores civicos y éticos.
1.2.1 Descripcion del POLO Tecnolégico de Biocombustibles

El POLO Tecnologico Nacional de Biocombustibles fue disefiado especialmente
para la investigacion, desarrollo y produccién de combustibles hechos a base de
elementos naturales; cuenta con x laboratorios, del cual uno de ellos es el
laboratorio de destilacidn, que es el area en el que se encuentra el Birreactor BIO-
300L. Fue construido en 2011y es el primer POLO a Nivel nacional con la capacidad

de certificar que un biocombustible este en excelentes condiciones para su venta.



1.3 Justificacién

La ingenieria de procesos moderna se basa en el uso de modelos matematicos
rigurosos para realizar tareas de analisis, disefio, optimizacion y control. En el caso
de reactores quimicos tipo batch, estos suelen tener un caracter dinamico y no
lineal, los cuales son tratados como procesos complejos. Los reactores quimicos
tipo batch presentan un gran potencial en el tratamiento y control de temperatura de

operacion.

En la actualidad, la utilizacién de herramientas computacionales para la adquisicion
y andlisis de datos con el objetivo de realizar un verdadero control y caracterizacion
electronica de reactores quimicos tipo batch se ha incrementado. En estos
programas es posible el manejo de distintos tipos de datos y gréficos que

representan los comportamientos descritos por los modelos.

La implementacion de sistema de diagndstico de fallas basado en las variables
caracteristicas del reactor tipo batch es de suma importancia con la finalidad de
incrementar la calidad y productividad del biocombustible. Para ello es necesario
utilizar herramientas y métodos de clasificacion que permitan la mejor asociacion de

clases a estados funcionales de comportamiento del reactor.



1.4 Objetivo

General: Aplicar herramientas de supervision y diagnostico de fallas al reactor
quimico BIO4L en su conjunto en base al andlisis de las variables caracteristicas

del proceso.
Objetivos especificos:

1. Conocer la teoria basica de los reactores quimicos tipo batch.

2. Disefar y construir una interfaz electronica aplicada al reactor quimico
BIO4L tipo batch mediante la identificacion de las variables

caracteristicas del proceso, como temperatura y pH.

3. Desarrollar una herramienta de supervision y diagnostico de fallas
aplicado al reactor quimico BIO4L en base al andlisis de las variables

caracteristicas del proceso



1.5 Metodologia

1. Recopilacion de informacion e investigacion de reactores quimicos tipo
batch (edo. del arte). Recabar informacién y observaciones de los sistemas
de adquisicion de datos existentes en reactores quimicos tipo batch.
Verificacion de trabajos similares, apoyado en los registros e informacion
generada en residencias anteriores y trabajos profesionales de tesis sobre el
mismo tema.

2. Estudio e identificacion de las variables caracteristicas del reactor
guimico tipo batch, como los sensores de temperatura y pH, para el
diagndstico. Identificar las variables caracteristicas del reactor quimico tipo
batch BIO4L con el objetivo de establecer los parametros y condiciones de
operacion en las que se utlizardn los sensores, con la finalidad de
implementar un esquema de diagndstico de fallas.

3. Disefar y construir lainterfaz electronica que permita laimplementacién
de un diagndstico de fallas al reactor quimico BIO4L mediante el uso de
las variables caracteristicas del proceso. Implementacion de un circuito
electronico de adquisicion de datos que permita la implementacion de un
esquema de diagndstico de fallas al reactor quimico BIO4L durante el proceso.

4. Pruebas de funcionamiento del sistema de adquisicion de datos y de
diagnostico de fallas aplicado al reactor quimico BIO4L utilizado. Realizar
pruebas de funcionamiento y de diagndéstico de fallas del reactor quimico
BIO4L en base a los datos de los sensores, para verificar el funcionamiento
por partes y luego en su conjunto.

5. Pruebas finales del prototipo, utilizando la interfaz de usuario y una
computadora personal. Pruebas del prototipo en el laboratorio, poniendo en
operacion el esquema de diagnostico de fallas del reactor quimico BIO4L, para

verificar el funcionamiento por partes y luego en su conjunto.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos
2.1 Biodiesel

Se trata de un combustible que se obtiene por la transesterificacion de triglicéridos
(aceite). El producto obtenido es muy similar al gaséleo obtenido del petroleo
(también llamado petrodiésel) y puede usarse en motores de ciclo diésel , aunque

algunos motores requieren modificaciones.

El Biodiésel se produce a partir de aceites vegetales, virgenes y reciclados. El aceite
vegetal virgen se extrae de la semilla cultivada dejando atras la harina de semilla
gue puede usarse como forraje animal. El aceite es refinado antes de incorporarlo
al proceso de produccioén del biodiesel. Aunque existen mas de trescientos tipos de
oleaginosas, las mas comunes en la produccion de biodiésel son la colza, la soja,

el girasol y la palma.

Los aceites reciclados proceden de la recogida de sectores como la hosteleria,
alimentarios, cocinas domésticas, etc. Con el reciclaje de los aceites usados,
evitamos su vertido, salvaguardando la contaminacion de las aguas subterraneas,
fluviales y marinas, asi como la vida que en ellas habita. Y evitamos su uso en la

alimentacion animal (piensos).

Con los aceites vegetales, se contribuye de manera significativa al suministro
energético sostenible, lo que permite reducir la dependencia del petréleo,
incrementando la seguridad y diversidad en los suministros, asi como el desarrollo
socioeconémico del area rural (produccion de oleaginosas con fines energéticos), y

la conservacién de nuestro medio ambiente.


http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_di%C3%A9sel

Ventajas

Desventajas

Es un combustible que no dafia el

medioambiente.

A bajas temperaturas puede empezar a
solidificar y formar cristales.

Se produce a partir
renovables.

de materias primas

Por sus propiedades solventes, puede ablandar
y degradar ciertos materiales, tales como el
caucho natural y la espuma de poliuretano.

No contiene practicamente nada de azufre.
Evita las emisiones de SOx (lluvia acida o
efecto invernadero).

Sus costos aln pueden ser mas elevados que
los del diesel de petréleo. Esto depende
basicamente de la fuente de aceite utilizado en
su elaboracién.

Mejora la combustion, reduciendo claramente
emisiones de hollin (hasta casi un 55%

desapareciendo el humo negro y olor
desagradable.
Produce, durante su combustion menor

cantidad de CO2 que el que las plantas
absorben para su crecimiento (ciclo cerrado de
CO2).

No contiene ni benceno, ni otras sustancias
aromaticas  cancerigenas  (Hidrocarburos
aromaticos policiclicos).

Es facilmente biodegradable, y en caso de
derrame y/o accidente, no pone en peligro ni el
suelo ni las aguas subterraneas.

No es una mercancia peligrosa (el punto de
inflamacion se encuentra por encima de 110°
Q).

Posee un alto poder lubricante y protege el
motor reduciendo su desgaste, asi como sus
gastos de mantenimiento.

Es el inico combustible no contaminante
alternativo a los motores de gaséleo
convencional.

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas del biodiesel.




En la figura 2.1 se muestra un esquema del ciclo de vida del biodiesel. Como puede
observarse, el CO2 emitido a la atmdésfera en la combustion del biodiesel es
absorbido por plantas oleaginosas. El prensado de las semillas de estas plantas
combinado con procesos de extraccion permite obtener el aceite vegetal, es decir,

la materia prima necesaria para la fabricacion del biodiesel.

Este aceite, en ocasiones refinado, reacciona con un alcohol (generalmente
metanol) para, finalmente, originar biodiesel a través de un proceso de
transesterificacion, cerrdndose de esta manera el ciclo. La emisién neta de CO2 a
la atmosfera puede ser ligeramente positiva, ligeramente negativa o nula. En este
sentido debe tenerse en cuenta el origen del alcohol utilizado (por ejemplo, el etanol
puede tener origen agricola) y que, durante el proceso de crecimiento de la planta,
parte del CO2 puede quedar fijado en la tierra de cultivo como carbonato

P

Fotosintesis

Photosynthesis .
4 Oleaginosas

Oleaginous products Aceite vegetal crudo Aceite vegetal refinado

Crude vegetable oil Refined vegetable oil

Semillas
Seeds Extraccion Reﬁnado

— Alcohol ligero
Transesterificacion Light alcohol

Energia
s} cnerg Transesterification

L] ; Energy

Vehiculos Biodiésel

Vehicles

s Industria alimenticia

Biodiesel
I F
Glicerina 0od industry
Glycerin ’ .
" Industria cosmética
Cosmetics industry

Fig. 2.1 Ciclo del Biodiesel




2.1.1 Produccion del biodiesel

En un sentido amplio, la transesterificacion (para producir biodiesel) implica tres
grupos diferentes de reacciones segun un éster reaccione con un alcohol

(alcoholisis), con un acido carboxilico (aciddlisis) o con otro éster (interesterificacion)

I. La alcoholisis implica la sustitucion del grupo alquilo del éster por otro grupo

alquilo, a través de la reaccion del éster con un alcohol.

II. La acidolisis es la reaccion entre un éster un acido carboxilico, implicando el

intercambio o sustitucién del grupo acilo éster.

lll. La interesterificacion es el intercambio entre los grupos acilo y alquilo de dos

ésteres diferentes.

La llustracion Fig. 2.2 muestra el esquema general de las reacciones descritas.

llustracidén 1 Reacciones generales de la Transesterificacion

a) Alcohaolists:
RCOOR™ + R'CH = > RCOOR” + ROH
b) Acidolisis:
RCOOR® + R'COOH €——> R'COOR + RCOOCH

c) Interesterificacion:

Cat.
RCOOR’ + R'COOR" ——/]—= RCOOR™ + R"COOR’

Fig. 2.2

La reaccion de transesterificacion (o alcoholisis) de un aceite vegetal es
aguella en la cual, una molécula de triglicérido, componentes mayoritarios en un
aceite, reacciona con un alcohol para producir una mezcla de ésteres de acidos

grasos y glicerina.



La Fig. 2.3 muestra el esquema general de la reaccion de transesterificacion de

aceite vegetal con metanol para producir ésteres metilicos de acidos grasos y

glicerina.
(|3H2—O—CO—R| CH;—-0O-CO-R; (|3H2—OH
Cat.
(|3H—O-CO-R2 + 3 CHs-OH < = CHs-0-CO-R, + FH—OH
CH—-0O-CO-R; CH3;—-0O-CO-R; CH.-OH
Triglicérido Metanol Esteres Metilicos Glicerina
o de Acidos Grasos
Ri: cadena carbonada del acido graso

Fig 2.3
Segun la estequiometria de la reaccion, por cada mol de triglicérido transesterificado

se necesitan tres moles de metanol y se obtienen tres moles de ésteres metilicos y

un mol de glicerina.
Insumos.

e Aceite: Es el principal insumo para la produccion de biodiesel. Puede ser
producido a partir de cualquier aceite o grasa de origen organico (animal o
vegetal), incluyendo aceites residuales ya usados en frituras o recuperados

de trampas de grasas, etc.

e Alcohol: Se emplea metanol de 95% de pureza. La cantidad requerida para
la elaboracion de biodiesel es de 20% del volumen de aceite a procesar. Esta
sustancia es toxica cuando se ingiere, se inhala o tiene contacto con la piel,
es altamente inflamable y arde con llama incolora. Su manipulacion debe

hacerse tomando todas las precauciones del caso.

e Catalizador: Puede ser hidréxido de sodio (NaOH, soda caustica) o hidréxido
de potasio (KOH, potasa caustica), de grado industrial, en escamas o0 en
perlas. Se ha preferido el hidroxido de sodio. La cantidad a aplicar de
catalizador depende de la acidez del aceite a tratar. Tanto el NaOH como el

KOH son corrosivos para diversos materiales, y resultan irritantes para la piel
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y las mucosas. La cantidad de sosa caustica necesaria para que se produzca
la reaccion de transesterificacion, segun reportes de experimentos
realizados, es de 0.35% del volumen de aceite. Por su parte, la cantidad de

KOH es de 0.9% del volumen de aceite que no ha sido utilizado.

e Temperaturay tiempo de reaccién: La transesterificacion puede ocurrir a
diferentes temperaturas dependiendo del aceite que se emplee. A medida
gue la temperatura aumenta, también lo hace el rendimiento de la reaccion,
sin embargo, después de un determinado tiempo la diferencia entre
temperaturas no afecta de manera considerable el rendimiento. Por lo
general la reaccion de transesterificacion se lleva acabo cerca del punto de
ebullicion del alcohol (60- 70 °C), sin embargo, esta reaccién ha sido
estudiada con temperaturas que varian desde 25 hasta 250°C. En cuanto al
tiempo de reaccion, a medida que éste crece, se incrementa la conversion

de la reaccion; ademas puede variar dependiendo del catalizador empleado.

2.1.2 Modelos de produccion

Los modelos de produccion de Biodiésel se definen dependiendo del nivel de acidos
grasos libres (o FFA, por sus siglas en inglés) que posea la materia prima a
procesar. Si éstos son inferiores al 5% se les aplica un proceso cuyo paso principal
se llama transesterificacion (méas adelante se explican sus detalles); si son mayores
al 5% ademas del proceso de transesterificacion, requieren de un proceso previo

que se llama esterificacion para bajar los acidos grasos libres a menos de 5%.

Generalmente, los aceites que provienen de plantas tienen menos de 5% de acidos
grasos libres, mientras que los aceites de cocina usados o las grasas animales

tienen mas de 5%.
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El siguiente es el esquema del proceso de produccion.

PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA

Palma de aceilte Jatropha Sebo animal Aceite usado
(aprox. 5.9 loneladas faprox. 4.2 foneladas (aprox. 1 tonelada (aprox. 1 lonelada
¥ lonelada de biodiésel) x lonelada de biodidsel) x lonolada de biodidsel) x lonelada de blodiésel)
Obtencidn de aceite primario ;
Mediante prensado mecdnico o empleando solvenlos Prsparackon
Subproducto:
torta fibrosa FFA < 5% FFA > 5%
(alimento para ganado) T
TRANSESTERIFICACION * | Catalizado &cido
Esterificacion Metanol
P Agua quimica
v v
Catalizador base, I
Metanol  ef Transesterificacion
Metilesteres Glicerina
| |
PROCESAMIENTO DE l PURIFICACION DE
Hidréxido de sodio
METILESTERES Sicer LA GLICERINA S R
cenna
Agua =——jp- Lavado [~ japan >
+ Refinacion

Deshidratado =—=Agua

v

Glicerina refinada

Destilacion [—f=Metancl Desmetanolizacién
* |
, v v
BIODIESEL FERTILIZANTE GLICERINA CRUDA
1 tonelada (sulfato de potasio aprox. 120 kg x tonelada
u otros) de biodiésel

Fig. 2.4 Esquema general del proceso para la obtencién de Biodiesel
Preparacion de la materia prima.
Este es el primer paso en el proceso de produccion.

Para el caso de la jatropha y la palma africana, consiste en la obtencién del aceite
primario. Este paso se puede llevar a cabo de dos formas: mediante el prensado
mecanico de los frutos o empleando solventes. La extraccion de aceite es mas
eficiente usando solventes, pero requiere de equipos mas caros y por ello es mas

apropiada para procesos de alto volumen, mientras que el prensado mecanico,
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aungue extrae menos aceite primario, es mas barato y se puede hacer de manera

manual usando instrumentos de bajo costo.

Para el caso del sebo animal, la grasa se extrae mediante el molido y coccion de la
materia prima en agua. Hay dos tipos de grasa que pueden emplearse: la primera
es el sebo directamente retirado de la carne de los animales; el otro incluye, ademas
de lo anterior, cartilagos y huesos. Una vez obtenido el caldo con la grasa, ésta
debe separarse por técnicas como el filtrado, el prensado, la centrifugacion o la

extraccion usando solventes. El resultado final es la grasa sin agua ni particulas.

Para el aceite de cocina usado, la preparacion consiste en filtrarlo para eliminar las
impurezas y restos de alimento, y quitar el agua que pueda contener, mediante

calentamiento.
Esterificacion.

Este proceso se aplica solamente a las grasas primarias que contienen un alto nivel
de acidos grasos libres. Estos acidos son de importancia determinante en la
produccion de biodiesel porque si su nivel es alto, el biodiesel resultante se hara
sélido ante temperaturas bajas.

Por ello el proceso de esterificacidn sirve para retirar a los acidos grasos libres para
dejar al aceite base con una concentracion de éstos que sea inferior al 1%.

Este proceso es especialmente importante para el caso del biodiesel proveniente
de grasas animales o aceites de reuso, puesto que el nivel de acidos grasos libres
presentes en la materia prima varia de lote en lote. Ante esta situacién el control de
calidad en la planta de produccion es un elemento critico. No sucede asi con las
grasas provenientes de cultivos, porque casi no tienen variaciones sobre el nivel de

tales acidos.

Se lleva a cabo agregando un catalizador acido (como el acido sulfarico) y metanol
a la grasa, lo que hace que los acidos grasos se separen, generando de una parte

un aceite bajo en acidos grasos libres y de la otra agua quimica.

13



Transesterificacion.

En la reaccion de transesterificacion, los aceites vegetales, expresados como
triglicéridos, reaccionan con un alcohol en presencia de un catalizador,
produciéndose éster y glicerina. Esta reaccion implica la conversion de un éster en
otro éster. Los alcoholes mas recomendados son el metanol, etanol y butanol. Los
ésteres resultantes de la reaccion reciben el nombre de acidos grasos y metil-
ésteres (FAME o Biodiesel). La transesterificacion es ilustrada mediante la ecuacién
quimica en Ec. 2.1.

0 i
|

|-|2-‘:—c:—1t|:—n1 HyC-0—C—Ry H,C—OH
0 9
Il i

HC-O—C—R, + 3R—OH S2BIZ30OL  pe o C—R, + HC—OH )
0 a :
Il

H,C~0—C—Rs HyC—0—C—R, H,C—OH

Triglicéridos Alcohol Biodiesel Glicerina

|&steres migtllicos de dcidos grasos) (1.2, 3-propanctriol)

Como se describié antes, la transesterificacion es el proceso en el que el aceite se
separa en glicerina por una parte y biodiesel por la otra, gracias a la accion de un
catalizador base como el hidréxido de sodio y un alcohol como el metanol.

El biodiesel se dirige a la fase de lavado, mientras que la glicerina es sometida a un
proceso de refinacion y desmetanolizacidn, puesto que ésta se queda con la mayor

parte del metanol empleado en la transesterificacion.
Lavado.

El lavado se hace mediante agua y consiste en retirar del biodiesel cualquier
sustancia que sea soluble al agua, aprovechando que los aceites como el biodiesel

no son solubles en agua.

Entre otras cosas, de esta fase se retira mas glicerina, que puede enviarse al

proceso de refinacion de la misma.
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Deshidratado.

En este paso se quita el agua que pudo quedarse del proceso de lavado. Se realiza

calendando el biodiesel para que se evapore el agua.

Reactor BIO-4L

El Reactor de Biodiesel BIO-4L esta ubicado en el Polo Tecnoldgico de
Biocombustibles del Instituto Tecnoldgico cuya funcién es la de acondicionar el
aceite a una temperatura predeterminada a los fines de exponerlo al proceso de

reaccion quimica para la obtencion de Biodiesel.

Fig. 2.5 Reactor BIO-4L

Su capacidad es de 4 litros aproximadamente. Es posible observar su estructura en
la imagen posee un contenedor fabricado de vidrio, que es sellado mediante dos
tapas metalicas por las cuales se encuentran orificios donde es posible introducir

tanto los sensores de temperatura, pH, como la resistencia de calor.
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En su estructura se encuentra un tablero de comando. Al inicio de las
operaciones, en un dia de labores de produccion del biocombustible, el operario

simplemente debe encender el tablero.

Posteriormente el operario debe indicar la velocidad a la cual desea que el motor
trabaje. Asi también en el LCD se indicara el estado de temperatura y pH del

sistema.

{

=Y -w‘F [\-
'y PANN

Fig. 2.6 Tablero de comando
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En el tablero se aloja a cierta distancia del reactor. Mediante esta prevencion,
se evita posibles errores accidentales en la adecuacion del aceite o acciones

deliberadas.

Equipos que se encuentran en lailustracién del Reactor
Cantidad Equipo

1 Reactor BI0-300L

1 Bomba

2 Sensor de temperatura (entrada y salida)

1 Sensor de pH

1 Panel de control

2 LCD

2.1.3 Sensores de pH

Los sensores que se utilizaron para la adquisicion de pH fueron Electrodo de pH

BNC del fabricante Vernier y pHact pH Sensors del farbicante Omega.

Electrodo de pH BNC.

El Vernier Electrodo de pH BNC es un electrodo de combinacion de pH relleno de
gel disefiado para hacer mediciones en el rango de pH de 0 a 14. Un cuerpo de
epoxi que se extiende por debajo del bulbo sensor de vidrio del electrodo hace que
esta sonda ideal para las exigencias de una escuela media, secundaria, o una clase
de ciencias a nivel universitario o para realizar mediciones en el medio ambiente. La

célula medio de referencia rellenos de gel se sella-nunca necesita ser rellenado.
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Fig. 2.7 Sensor de pH Vernier.

o Tipo: Sellado, cuerpo epoxi relleno de gel, Ag / AgCI

o Tiempo de respuesta: 90% de la lectura final en 1 segundo

e Rango de temperatura: 5a80 ° C

e 12 mm de didmetro exterior

e« Rango: pH 0-14

e pH Isopotencial: pH 7 (punto en el que la temperatura no tiene efecto en la
salida)

pHact pH Sensors Omega.

El phAct es un sensor de pH de accion rapida, con un amplificador diferencial
incorporado y sensor de compensacion de temperatura 100Q Platinum RTD
automatica que proporciona una salida compensada compatible con cualquier
medidor de pH. Es una solucién ideal para los problemas de bucle de tierra, ya que
tiene una solucion a tierra incorporado y salida de baja impedancia, por lo que el
sistema inmunolégico Phact al ruido. El cuerpo moldeado PPS tiene una alta

resistencia quimica.
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La serie PHE-9150 utiliza una formulacién de vidrio de alta pH, la eleccién perfecta
para aplicaciones de pH extremos, con una célula de referencia uniéon PTFE
triple. Junto con el novedoso disefio de electrodo del émbolo, este sensor asegura
el mantenimiento bajo en la mayoria de aplicaciones. El PHE-9151 est& fabricado

para baja viscosidad y en linea uso, con una 3/4 'o 1' MNPT.

Es ideal para la industria de pulpa y papel, asi como aplicaciones de galvanoplastia
y petroquimicas. EI PHE-9153 tiene 0,5' (12 mm) longitud de insercion, mientras que
PHE-9151 tiene 2,3' (59 mm) para su uso en tuberias de gran tamafio. PHE-9150/52
estan fabricados de tal manera que se puede utilizar en linea o aplicaciones
sumergibles, con un 3/4 "o 1' MNPT. Mientras que el PHE-9150 tiene solamente 0,9’
(23 mm) Longitud de la insercion, el PHE -9152 ofrece 2.3' (59 mm), para poder

meter la mano en tubos de gran didmetro, o tanques.

Fig. 2.8 Sensor de pH Omega
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Sensor ds18b20

Esta es una version pre-cableado e impermeabilizada del sensorDS18B20. Util para
medir algo lejos, o en condiciones de humedad. Mientras que el sensor es bueno
hasta 125 °C, el cable esta encamisado en PVC por lo que si sugerimos podemos

mantenerla por debajo de 100°C.

Debido a que son digitales, no recibe ningun tipo de degradacion de la sefial incluso
en largas distancias. Estos sensores digitales de temperatural-wireson bastante
precisas (£ 0,5°Cen la mayor parte de la gama) y pueden dar hasta 12bits de
precision del convertidor de digita la analdgico a bordo.

Ellos trabajan muy bien con cualquier microcontrolador utilizando un Unico pin
digital, e incluso se puede conectar multiples queridos para el mismo pin, cada uno
tiene un identificador Unico de 64 bits quemado en la fabrica para diferenciarlos. Se

puede utilizar con los sistemas 3.0-5.0V.

La ventaja principal que presentan estos sensores es que se pueden conectar hasta
100 dispositivos a un unico pin y a una distancia maxima de nuestro Arduino de 200
metros. Dichos sensores emplean el protocolo de comunicacion en serie 1-wire

disefiado por Dallas Semiconductor.

Figura 2.9 Sensor ds18b20.
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2.1.4 Interfaz de comunicacion sensor-computadora.

Para poder establecer comunicacién entre la computadora personal y los sensores
de pH asi también el de temperatura, se utilizé el amplificador de electrodos del
fabricante Vernier.

Fig. 2.10 Amplificador de electrodos Vernier.

Utilizar un amplificador de electrodos para recopilar datos desde casi cualquier
electrodo que tiene un conector BNC. Esto incluye electrodos de Vernier como
nuestro electrodo de pH, o electrodos de terceros, tales como el pH, ISE (electrodo

selectivo de iones), o ORP (potencial de oxidacion-reduccion).

e Potencia: 7 mA @ 5 VCC.

o Entrada: Gama de -450 mV a 1100 mV.
e Impedancia: 100 mO.

e« Ganancia: 2,2V /V.

o Offset: 1,20 V (nominal).
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Del amplificador de electrodos se utiliza una interfaz mas para conectar
directamente al puerto USB de la computadora personal. Go! Link es una interfaz
USB de un solo canal utilizada para conectar muchos sensores Vernier
directamente a un Windows O Macintosh. Algunos sensores Vernier también

pueden utilizarse cuando Go! Conectado a un Chromebook.

olLink

Fig. 2.11 Go! Link del fabricante Vernier.

Fig. 2.12 Go! Link y amplificador de electrodos del ITTG.
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2.1.5 Logger Lite.

Logger Lite es un programa desarrollado por Vernier para la adquisicion de datos
de sus sensores como pH o de temperatura. El cual representa los valores de

manera grafica y numeérica en tiempo real de las mediciones que realizan los

sensores.
B Logger Lite - Freezing of Water.gmbl i@
File Edt Bxperiment Data Analyze Inset Options Page Help
> 9 [ % IR
D @83 F- AL LA 2%
New Open Save Print Store Pages Scale | Examine Stats Predict  Switch Collect
Latest Temperature .
Time Temperature FreeZIng Of Water
(m) (°C)
1 0 28 5
2 04 264
3 08 205
14.9 .
; : Z (‘, : r pmez 00m e
6 20 51 emperature: 28.
7 24 25
8 28 09 —
9 32 01 O
10 36 07 <
1" 40 1.2 @
12 44 1.5 L=
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14 52 05 E
15 56 0.1 @
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Fig. 2.13 Interfaz Logger Lite.

2.1.6 LabVIEW

LabVIEW es un entorno de desarrollo integrado y disefiado especificamente para
ingenieros y cientificos. Nativo de LabVIEW es un lenguaje de programacion grafica
(G) que utiliza un modelo de flujo de datos en lugar de lineas secuenciales de cédigo
de texto, lo que le permite escribir cédigo funcional utilizando un disefio visual que

se asemeja a su proceso de pensamiento.

Esto significa que usted emplea menos tiempo preocupandose por el por punto y

coma y la sintaxis y mas tiempo resolviendo los problemas que importan.
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Gracias a sus librerias de funciones dedicadas a la adquisicion de datos, la
instrumentacion, al andlisis matematico de las mediciones y la
visualizacion, LabVIEW se dedica especialmente a los bancos de pruebas y

mediciones.

Adquisicién de datos en LabVIEW

LabVIEW es un programa adecuado para la adquisicion de datos, debido a su total
compatibilidad con las tarjetas de National Instruments®. Su interface grafica ofrece
una gran potencia de visualizacion de sefales y dispone de librerias de procesado

para el tratamiento de las sefiales adquiridas.

LabVIEW ofrece una libreria de adquisicion de datos que proporciona al usuario una
herramienta de trabajo de facil uso y permite disponer de una mayor flexibilidad en

cuanto al manejo de tarjetas de adquisicion de datos.

LabVIEW es el desarrollo grafico de entornos para crear experimentos flexibles y
escalables, medidas y control de aplicaciones rapidas con costos minimos. Con
LabVIEW, se pueden realizar interfaces con sefiales del mundo real, analizar datos

y compartir resultados con aplicaciones.

Las ventajas principales que ofrece LabVIEW sobre otros leguajes de programacion

visuales son:

e Utiliza el paradigma de programaciéon gréfica, el cual es un concepto para
elaborar programas cuyo uso en México esta aumentando.

e Es ampliamente usado en la industria para crear instrumentos virtuales
orientados a la instrumentacién y al monitoreo, automatizacion y control de
procesos industriales.

e Ofrece facilidad para construir interfaces graficas de usuario (GUI, Graphical
User Interfaces) dirigidas al entorno industrial y cientifico.

e Cada mddulo que se implementa en LabVIEW se puede ejecutar y probar de

manera independiente del programa principal.
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http://www.ajolly.com.mx/es/desarrollo-consulta-sistema-supervisor-control-prueba-medida/19-LabVIEW.html

Con LabVIEW se pueden generar y adquirir sefiales rapidamente de tarjetas plug-
in, dispositivos USB y sistemas basados en Ethernet. Esta capacidad de entrada-
salida, combinada con tipos especiales de datos y funciones de analisis de medidas,
es especificamente disefiada para obtener la medicién de un sensor fisico de una
manera rapida y facil. Reduce el tiempo de programacion con dispositivos de

adquisicion de datos de National Instruments.

Se pueden realizar mediciones de una amplia variedad de pardmetros como:
Temperatura, voltaje, resistencia, presion, tension, peso, vibracion, frecuencia,

periodo, sonido, luz, sefiales digitales, etc.

2.2 Diagnéstico de fallas.
Falla (fault).

Desviacion no permitida de, al menos, una propiedad caracteristica o parametro de
un sistema de su condicién aceptable, usual o estandar. Una falla es la aparicion de

un modo de falla.
Falla abrupta (abrupt fault).

Falla cuyo efecto aparece repentinamente (por ejemplo, modelado mediante un

escaldn).
Falla incipiente (incipient fault).

Falla cuyo efecto aparece progresivamente (por ejemplo, modelado mediante una

rampa).
Averia (failure).

Interrupcion permanente de la capacidad de un sistema para realizar una funcion

requerida bajo las condiciones de operacion especificadas.
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Diagndstico de fallas (fault diagnosis).

Determinacion del tipo, tamafio, localizacion e instante de aparicion de una falla.

Incluye la deteccion, el aislamiento y la estimacion de la falla.
Deteccidn de fallas (fault detection).

Determinacion de la presencia de fallas en el sistema, asi como el instante de su

aparicion.
Aislamiento de fallas (fault isolation).

Determinacion del tipo, localizacién e instante de deteccion de una falla. Se realiza

después de la etapa de deteccion.

Estimacidn de la falla (fault estimation).

Determinacién del tamafio y comportamiento de la falla durante el tiempo.
Modelado de la falla (fault modeling).

Determinacioén de un modelo (matemético) que describe una determinada falla.
Modos de falla (fault modes).

Descripcion de los tipos de falla que puede presentar un componente
(matematicamente). Cada modo de falla suele tener asociado unos efectos que se

dan en mayor o menor medida segun la magnitud del mismo.

Supervision
Supervision (supervision).

Es una actividad de alto nivel que engloba las actividades de monitorizacion (o

vigilancia), la deteccion y diagndstico de fallos y el control supervisor o de planta.
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Control supervisor (supervisory control).

Es la actividad que se lleva a cabo sobre un conjunto de controladores para
asegurar que sus objetivos de control se cumplen. Esta definicién también se utiliza

para el termino supervision local.
Supervision de planta (plant-wide supervision).

Es la actividad cuyo objetivo es asegurar que las trayectorias de ciertas variables
clave de un proceso siguen de forma adecuada unas trayectorias de referencia

dadas. Esta definicion también se utiliza para el término supervision global.
Supervisor (supervisor).

Entidad (humana o artificial) que realiza la supervision de un proceso mediante el
diagnéstico de fallas, determinacion y ejecucién de las acciones correctoras en

presencia de fallas.
Monitorizacion (monitoring).

Determinacion continua en tiempo real del estado de operacion de un sistema
mediante el registro y analisis de informacion significativa e indicacion de sus
anomalias de comportamiento. Otros términos que se utilizan para este concepto

son el de vigilancia (surveillance) y observacion del estado.
Sistema tolerante a fallos (fault-tolerant system).

Sistema que permite acomodar un fallo con o sin degradacion de prestaciones, pero

sin desembocar en una averia a nivel de subsistema o sistema.
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2.2.1 Deteccidn basada en métodos analiticos.

En este caso se trata de extraer de las sefiales procedentes del proceso la maxima
informacion posible sobre los fallos que deben detectarse. Para llevar a cabo la
deteccidn se necesita conocer la relacion entre las sefiales (sintomas) y los posibles
fallos que pueden afectar al proceso. Esta metodologia puede considerarse como
la mas primitiva de las utilizadas. El tipo de procesado utilizado dependera del tipo
de sefales y del conocimiento sobre el proceso. Entre las herramientas utilizadas
podemos destacar:

* Técnicas estadisticas.

* Probabilidades.

* Analisis temporal y frecuencial.

*» Técnicas de reconocimiento de formas.

La eleccion de la herramienta a utilizar dependera lo6gicamente de las caracteristicas
‘interesantes’ de cada sefial para indicar la presencia de determinados fallos, estas
caracteristicas interesantes pueden ir desde el propio valor de la sefial o su derivada

hasta su espectro frecuencial o la similitud con un patron previamente definido.

La utilizacién de relaciones directas entre las sefiales medidas (o funciones de
éstas) y los fallos presentes en el proceso requieren un conocimiento del mismo que
solo puede adquirirse a través de la experiencia. En este aspecto, la adquisicion del
conocimiento, es donde reside la mayor dificultad de estos métodos. Por el hecho
de utilizar conocimiento experto sobre el proceso, también pueden ser considerados
meétodos basados en conocimiento; sin embargo, si no se utilizan herramientas de
Inteligencia Artificial en el tratamiento de las sefiales, deben ser considerados

métodos de deteccion analiticos.
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2.2.2 Deteccidn basada en modelos analiticos.

La deteccion basada en modelos analiticos ha recibido una considerable atencién

durante los ultimos afios. Existe una gran cantidad de métodos basados en la

utilizacion de modelos analiticos para detectar fallos.

fallas
enfradas
desconocidas

entradas
conocidas

v

PROCESO

v

MODELO

>

Compa
racion

)

Fig. 2.14 Deteccion basada en modelos analiticos.

v

Residuos

Estos métodos se basan en la utilizacidn de modelos matematicos (lineales o no

lineales) para generar sefales adicionales que se comparan con las sefales

medidas. Este procedimiento se conoce con el nombre de redundancia analitica.

La tarea principal de los métodos de deteccion de fallos basados en modelos es la

generacion de residuos. Los residuos representan cambios o discrepancias en el

proceso i se obtienen a partir de variables o de parametros. Per obtener los

residuos, los datos medidos del proceso se comparan con los obtenidos del modelo.

Los datos procedentes del modelo representan las condiciones normales de

funcionamiento considerando que las entradas conocidas son las mismas que en el

proceso real.
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Los residuos pueden obtenerse de diversas maneras en funcion del modelo i

método utilizados:

* La generacion de residuos basada en observadores utiliza observadores o filtros
de Kalman para reconstruir, a partir de las entradas, las salidas de interés del
sistema. Los observadores pueden ser de diversos tipos, tanto del dominio temporal
como frecuencial. Los errores entre los datos reales y las estimaciones (o0 alguna
funcion de los mismos) se utilizan como residuos. El resultado final es un vector de
residuos en el que se intentan desacoplar los diversos fallos. También pueden
disefiarse observadores especificos para cada fallo.

entradas
fallos  desconocidas

PROCESO

Residuo

vis) [

MODELO

t

Fig. 2.15 Utilizacion de observadores para la generacion de residuos.

» La estimacion de parametros se basa en la suposicion que los fallos se producen
en los parametros fisicos del sistema (masa, rozamiento, resistencia...). Los
parametros matematicos del sistema se estiman en linea utilizando un modelo del
sistema. La correspondencia entre los parametros matematicos del modelo i los
pardmetros fisicos del sistema permite estimar los segundos i compararlos con los

de referencia, obtenidos a partir del modelo en ausencia de fallos.
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Fig. 2.16 Estimacién de parametros.

La mayor dificultad de los métodos basados en modelos analiticos reside en el
hecho que son necesarios modelos matematicos completos y precisos del proceso
supervisado. Para procesos complejos, la tarea de encontrar estos modelos puede

llegar a ser muy dificil o imposible.

2.2.3 Deteccidn basada en conocimientos.

A diferencia de los métodos analiticos, los métodos basados en conocimiento
utilizan herramientas de la Inteligencia Artificial ya sea en los modelos utilizados o
en el procesado de las sefiales. Estos métodos son los mas indicados cuando no
es posible disponer de un modelo analitico completo y preciso del proceso
supervisado. Entonces debe recurrirse a la representacion del conocimiento
mediante otras técnicas. Al igual que en los métodos analiticos podemos distinguir
entre aquellos que utilizan un modelo del sistema y los que se sirven directamente

de las sefales medidas del proceso.
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En este caso, sin embargo, la distinciéon puede no ser del todo clara puesto que el
concepto de ‘modelo cualitativo’ puede ser interpretado de una forma muy amplia.
Aun asi, en esta seccion se intentaran describir brevemente estas dos

aproximaciones.

2.2.4 Deteccidn basada en sintomas.

Esta aproximacion puede considerarse como una evolucion de la deteccion basada
en sefales. En este caso se utilizan técnicas de cualificacion, abstraccion o
representacion simbélica de forma que el resultado final es una representacion de
las sefiales proxima a la percepcion humana sobre las mismas. De este modo la
posterior identificacion de los sintomas observados con los posibles fallos resulta

una tarea mas sencilla.

Para conseguir este objetivo, normalmente se combinan herramientas analiticas de
procesado de sefial con herramientas propias de la IA. Entre las técnicas mas

utilizadas podemos destacar:

* Obtencion de tendencias que expresen el comportamiento de la sefial. Obtenidas
combinando herramientas analiticas (derivadas o filtrado) y una posterior
cualificacion. El resultado final podria ser, por ejemplo, (subir, mantenerse, bajar) o
(oscila, no oscila).

« Utilizacion de ventanas temporales de observacion, que permitan la cualificacion
o la obtencion de tendencias no a partir de un solo valor de la sefial sino a partir de
su evolucioén en un periodo de tiempo. El resultado es mas robusto que en los casos

anteriores. Un ejemplo tipico es la utilizacién de histogramas.

* Representacion mediante episodios de la evolucion de la sefal. En este caso
también se cualifica el tiempo, dividiéndolo en intervalos donde no hay variaciones
interesantes e instantes de cambio. Como ejemplo, la representacion de una

respuesta de primer orden podria ser la de la Fig.
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Fig. 2.17 Representacion simbdlica mediante episodios.

En cualquier caso, el objetivo final siempre es el mismo: separar (abstraer) de las
sefales medidas s6lo aquellas caracteristicas Utiles para la deteccion de los fallos.
Las herramientas a utilizar y los resultados (representacion) obtenidos siempre
deben estar en funcion del conocimiento disponible sobre las propias sefiales y
sobre el comportamiento del proceso (relaciones entre los sintomas y los fallos).

2.2.5 Deteccidn basada en modelos cualitativos.

* Modelado de dispositivos mediante formalismos que permiten describir su
comportamiento manipulando conocimientos imprecisos o incompletos: algebras

cualitativas, ordenes de magnitud, relaciones causales...

» Simulacién del comportamiento de un sistema para obtener su funcionamiento a
partir de su descripcion. Mientras que las simulaciones numéricas generan una
Gnica trayectoria del sistema, una simulacion cualitativa genera conjuntos de todas

las trayectorias posibles.

* Interpretacion y/o explicacion del funcionamiento de un sistema para obtener

conclusiones a partir de les cuales poder razonar.
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Existen numerosas aproximaciones, desde puntos de vista muy distintos, al
modelado y simulacién cualitativos. Aqui no se pretende hacer una descripcion
exhaustiva de los mismos, simplemente se comentara su utilidad para la deteccion

de fallos.

Los modelos cualitativos pueden utilizarse en el mismo sentido que los modelos
analiticos, para comparar las salidas del proceso real con las de la simulacién
(comportamiento normal) y de esta forma detectar las posibles discrepancias y, en
consecuencia, los fallos. En este caso debe tenerse en cuenta que las salidas de la
simulacién no son sefiales numéricas. Aqui podemos distinguir, como minimo, dos

enfoques distintos:

* El resultado de la simulacion puede consistir en envolventes (conjuntos de
trayectorias) que delimiten ‘el comportamiento correcto’ de la sefial; entonces,
cualquier desviacion respecto a éstas indica una anomalia (fallo) en el proceso. Este

seria el caso de la simulacién intervalar.

* El resultado de la simulacion puede consistir en descripciones simbdlicas de
sefiales como las comentadas en la seccién anterior. En este caso es necesario
obtener la misma descripciébn simbodlica de las sefiales medidas para poder

establecer comparaciones y detectar diferencias.
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Capitulo 3

Desarrollo.

La principal falla que se tiene en la elaboracion de biodiesel es la medicién de pH
ya que por lo general antes de introducir los sensores al aceite estos son sometidos
a calibracion con liquidos estandarizados de pH especificos. Estos sensores no
tienen problema alguno ya que su medicion es correcta, pero al introducirlo en el

aceite para producir biodiesel este arroja datos muy inestables.

Nos basaremos a una deteccion de fallas con monitorizacion la cual como se
describié anteriormente determina en tiempo real del estado de operacién de un
sistema mediante el registro y andlisis de informacién significativa e indicacion de
sus anomalias de comportamiento. Asi también en supervisor la cual describe
entidad (humana o artificial) que realiza la supervision de un proceso mediante el
diagnéstico de fallas, determinacion y ejecucién de las acciones correctoras en

presencia de fallas.

Esto mediante dos sistemas de adquisicion de datos para su comparacion, el

software Logger Lite de Vernier y el software LabVIEW.
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3.1 Estructura de sistema de adquisicion y visualizacion de datos en Logger
Lite.

Logger Lite.

En la pantalla principal del software encontramos una descripcion la cual nos indica
que no se ha detectado ningun sensor conectado, para poder trabajar y visualizar

los datos obtenidos por un sensor es necesario conectarlo.

Dentro de la interfaz principal encontramos un boton de collec donde inicia la
obtencién de datos del sensor, asi también otras funciones como cambiar variables,

calibracién de sensor, etc.

e Logger Lite - Sin titulo = B

Archive Editar Experimento  Dates Analizar Insertar Opciones Pagina  Ayuda

D E/\ % ' A S /‘ _/." ___J

0 £2 anCannd King On Sansor.
Canacia un dsposiiivg Go! o atwe un anchiva.

Fig. 3.1 Logger lite pantalla principal (sin sensor).
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Adquiriendo datos de los sensores Logger lite en agua.

Agua. Como se puede observar en la figura la medicion del pH es bastante estable
dentro del rango de 7.6 y 7.8 de pH sumergido en un recipiente con agua para

comparar resultados.

Ultimo |
Tiempo ‘ pH
()

0 762
1 762
2 763
3 763
4 763
5 763
6 763
7 7.64)
8

764

10 | 9 764
1| 10 7.64
12| 11 765
13| 12 765
14| 13 765
15 | 14 7.65
16 | 15 765 | T
7 | 16 766[ | =
18 | 17 7.66
19| 18 7.66
20 | 19 7.66
21 | 20 7.66 5
22 | 21 767
23| 22 767
24 | 23 767
25 | 24 767
26 | 25 767
27 | 26 767
28 | 27 768|
—l 1
4.65 : ‘ ‘ ‘
. 50 100 150
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Fig. 3.2 Sensor vernier pH en agua

Adquiriendo datos del sensor de temperatura a temperatura ambiente con unas

pequefias variaciones como agitacion o produccién de calor.

Temperatura 50
50
40 40
20 o 30_\//\
W
2
o
20 2 204
=
2
10 104
0 0 T 1 T
0 50 100 150
G Tiempo (s)

Fig. 3.3 Sensor de temperatura.
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Ultimo
Tiempo pH T
(s) C)

1 0.0 32 4 |4l
2 0.5 32.3
3 1.0 323
4 1.5 32.3
9 2.0 32.2
6 25 322
s 3.0 321
8 3.5 321
9 | 40 321
10 | 4.5 32.0
11 50 32.0
12 5.5 319
13 6.0 319
14 6.5 318
15 | 7.0 31.8
16 75 3T
7 8.0 316
18 8.5 315
19 | 9.0 315
20 | 95 314

21 10.0 313

i b

40 B

24 D

| |

|

[

Tabla. 3.1 Lecturas sensor de temperatura.
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Como se puede observar el sensor omega es bastante mas estable que el sensor

vernier colocado en agua respectivamente.

Uttimo

TiempoT pH ‘
()
1 0 720/
2 | 1 726
3| 2 726
4 | 3 7.27
5 4 7.27|
6 | 5 707
7 6 727
8 7 7.27
o | 8 727
10| 9 727
| 10 728
12 | 1 728
13 | 12 728
14 13 7.28
5 | 14 708
16 | 15 728
a7 | 16 728
18| 17 729
19| 18 729
20 | 19 729
21 | 20 729
22 | 21 729
23| 2 729
24| 23 729
25 | 24 720
26 | 25 730
o7 | 2% 730
28 | 27 730
i I

oH 7.43

pH

50 100 150

Fig. 3.4 Sensor de pH Omega en Logger Lite.
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Adquiriendo datos de los sensores Logger lite en aceite.

En este caso se utiliz el sensor Vernier para medir el material de aceite utilizado
para la produccion de biodiesel, se puede observar como el sensor es muy

inestable en esta sustancia lanzando lecturas de hasta 14 de pH cuando esa

lectura es totalmente errénea.

T T
100 150

Tiempo (s)

Fig. 3.5 Sensor vernier pH en aceite.
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Posteriormente se muestra la lectura del sensor del fabricante Omega y se puede
observar claramente que sus lecturas son mucho mas estables en comparacién al

sensor vernier que se encuentra dentro del rango de 5.3 y 6 pH.

Ultimo ] 154
Tiempo | pH
S,

5.65 4 = % e S

Tiempo (s)

Fig. 3.6 Sensor Omega pH en aceite.
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3.2 Estructura de sistema de adquisicion y visualizacion de datos en LabVIEW.

Similar al software Logger litte pero realizado a través de LabVIEW es la pantalla
principal del sistema de monitorizacion y supervisor de datos el cual nos ayudara a
comparar el funcionamiento exacto de ambos sensores y por qué o donde se

produce una falla comparando el resultado de ambos.

> ] Go! Logger [Go Logger.vi] Front Panel * = B
File Edit View Project Operate Tools Window Help

=
1] ptsppicaton o« B [ |- [ el !
& > B .

Tiempo

Fig. 3.7 LabVIEW pantalla principal (sin sensor).

Adquiriendo datos de los sensores LabVIEW en agua.

Ahora se tomaran muestras de ambos sensores mediante el software LabVIEW

para concluir la causa del problema entre sensores.
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A continuacion, se muestra la adquisicion de datos del sensor de Vernier en agua,

pero con LabVIEW para su lectura, con un pH que va de 7.6 a 7.9.

Signal = 7.9 (pH)

7.86-
7.85-
7.84-
7.83-
7.82-
7.81-

7.8~
7.79-
7.78-
7.77-
T.76-

765

7.63-
7.62-
7.61-

7.6-|

Fig. 3.8 Sensor Vernier en LabVIEW agua.

Ahora se adquieren las lecturas en agua del sensor de pH Omega con los siguientes

resultados.

Gol  Signal = 7.7 (pH)

7702
77
7,698
7,69
7,694+
7692+ Controls
769+
- odern
3 ¥ [F=]
7,686 ]W lo [ra]
2682+ Numeric Boolean  String &
' '
g?.ﬁsz & T,
— Aray, Matrix.. ListTable&..  Grapt
H Y oY E,
7 1678 =) k] [
Ring & Enum  Containers )
7676 - oF A
7674 o oo —
Veriant 8 Cl.. Decorations  Refnun
7672 I
b Sitver
767+ |» System
7.668-| [ » Classic
| » Express
7.866- | NET & Activex
7.664- | Select a Control...
7,562+
766+,

' ' | ' | | | | | ' ' ' ' | | | | ' ' I ' ' ' ' ' ' ' I ' '
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 0 85 % 95 100 105 110 15 120 125 130 135 140 45 150 155

Fig. 3.9 Sensor omega en LabVIEW agua.
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Adquiriendo datos de los sensores LabVIEW en aceite.

Tomando mediciones con el sensor Vernier, pero ahora en LabVIEW, inclusive en
otro software de trabajo este sensor sigue comportdndose un tanto inestable. De

lecturas que van de 4.7, 3.8 hasta 5.9 pH en la lectura.

ALNETA S| O (]

Signal = 5.0 (pH]

] 5 10 15 22 25 3 35 4 45 S50 55 60 6 W0 75 8 8 % 95 00 105 10 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 m

Timma

Fig. 3.10 Sensor Vernier en LabVIEW aceite.
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Por el contrario, el sensor Omega es mas exacto, tomando lecturas mas estables
gue van desde 5.5, 5.3 hasta 5.9 pH su variacién no es tanta como el sensor de

Vernier.

AL ETLS B [

Signal = 5.5 (pH)

5.975-
5.95-
5.925-|
59-
5.875-|
5.85-|
5,895 Controls
5775 > Modem
L G i
575+ J 4 (=]
(£ @ [rern]
5.725-| —
Numeric Boolean  String &f
5.7+ 5
P ¥ \
5.675- E1EY B x-S
T 565 Array, Matrix... ListTable& ..  Graph
=)
= Tl = ool
5 5625 = ;
£, [ i s
B Ring & Enum  Containers [
5.575-| o o @\
555+ o JDD =3
oo Variant & Cl.. Decorstions  Refnur
5.5-] ¥ Silver
5.475-] b System
»
e Classic
» Express
5.425-|
b NET & ActiveX
il Select a Control,
5.375-| e
535-|
5.325-|
53+, i [ I I ' ' I I [ I} & ' ' i3 ] ' I ' I [ i i i ' i Il ' T i i i i i Il ' i
S 10 15 20 35 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 10 105 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180

Time

Fig. 3.11 Sensor omega en LabVIEW aceite.
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Recomendaciones y sugerencias.

Es muy importante tomar en cuenta que el manejo de los sensores debe ser de gran

cautela debido a que es un poco dificil poder adquirirlos.

Asi también las sustancias como el aceite que se utiliza, o el biodiesel en si, es

importante limpiar muy bien el area en la que se trabajé para evitar posibles dafios.

Manejar todo con personal previamente capacitado para el funcionamiento de la

planta productora.
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Conclusiones.

Al inicio de este trabajo no imaginamos que fuera un impulso para utilizar energias
alternativas. Se tiene la idea de que hablar de energias renovables, era ya una

necesidad, pero entran los aportes que la Ingenieria.

Aplicando las herramientas que actualmente nos facilitan la simulacion o el uso de
componentes pudimos establecer parametros en los cuales nos podemos permitir
el margen de error, que todo sistema tiene siempre. Este error puede ser tolerable

dentro de un margen.

En el desarrollo de este proyecto se pudo apreciar y comparar el principal problema
gue se le presenta al reactor quimico en su produccion de biodiesel, el censado de
pH en el aceite. Por eso se desarroll6 un sistema de monitoreo para comprar en Si

cual era el causante de la falla.

Se observo la produccion de biodiesel a menor escala en la cual el principal fallo
era el sensado de pH en aceite. Deduciendo que el fallo causado por el mal censado
es el propio sensor debido a que no esta disefiado para trabajar en ese tipo de

liquidos.
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