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Universidad Autonoma de Baja California

Resumen

Facultad de ingenieria
Campus Mexicali
Maestria en Ingenieria

Desarrollo de controladores e instrumentacion virtual en el monitoreo de
fuentes de energia y su aplicacion en la produccion de biodiésel

por Samuel Godinez Martinez

En este trabajo de tesis de maestria se presenta una propuesta para optimizar y realizar el
proceso idoneo de la produccion de biodiésel mediante la reaccion de transesterificacion
por catalisis basica con el catalizador NaOH. Ademas, se analiza el consumo energético del
proceso, con el objetivo de explorar la viabilidad de implementar fuentes alternativas de
energia. Investigaciones acerca del tema han demostrado que implementar herramientas
virtuales de control y/o monitoreo a las variables del proceso de produccion de biodiésel
dan resultados positivos a la optimizacion y a la calidad final del producto. Este documento
detalla el desarrollo y la implementacion de una interfaz electronica que gestiona los
controladores de fuentes de energia. Ademas, se describe el desarrollo de una
instrumentacion virtual utilizando LabVIEW® vy el dispositivo de adquisicion de datos
USB 6009. Esta configuracion permite el monitoreo y control integrado de las variables
criticas en el proceso de produccion de biodiésel, incluyendo las temperaturas de reaccion y
ambiente, la agitacion y el consumo energético. Las principales contribuciones de este
documento son el desarrollo del instrumento virtual que controlard y monitoreara todas las
variables de manera integrada, el desarrollo e integracion de la interfaz electronica

requerida, y su aplicacion practica en el proceso mencionado.
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Capitulo 1

1. Introduccion

Este capitulo destaca los acontecimientos mas relevantes relacionados con el biodiésel. Se
abordan las problematicas asociadas al uso y dependencia de los combustibles fosiles, asi
como los desafios especificos en el proceso de sintesis del biodiésel. Ademas, se describen
las condiciones Optimas para la produccion de biodiésel mediante la reaccion de
transesterificacion por catalisis basica. Finalmente, se discute la necesidad de proponer
soluciones a estos problemas e integrar un instrumento virtual para monitorear y controlar
las variables del proceso. De la misma manera, se presenta una hipotesis, justificacion y

objetivos de la presente investigacion de maestria.

1.1 Problematica y justificacion

Actualmente, el elevado precio del petrdleo, su tendencia al aumento y la disminucion de
las reservas estan generando creciente preocupacion entre los paises para satisfacer sus
demandas energéticas. Ademas, la situacion actual se agrava debido a los altos niveles de
contaminacion, que aumentan dia con dia, en gran medida a causa de la emision de gases
provenientes de la quema de combustibles fosiles. Es bien sabido que las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) que genera la prestacion de servicios energéticos han
favorecido considerablemente al incremento histérico de las concentraciones de dichos

gases en la atmosfera [1].

Una de las principales consecuencias por la utilizacion de combustibles posibles es el
cambio climatico a [2]. Este aumento en la contaminacion eleva la probabilidad de
fenomenos meteorologicos mas violentos, sequias e incendios. También contribuye a la
muerte de especies animales y vegetales, desbordamientos de rios y lagos, y la aparicion de

refugiados climaticos. Ademas, provoca la destruccion de medios de subsistencia y
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recursos econdmicos, especialmente en paises en desarrollo.

Se pronostica que las reservas de petrdleo y gas existentes solamente duren unas cuantas
décadas mas. El acelerado agotamiento de los combustibles fosiles, las elevadas
magnitudes de las emisiones derivadas de la combustién de estos combustibles convectivos
y sus crecientes costes han propiciado y orillado el surgimiento de los biocombustibles

como fuente alternativa en materia energética.

Demirbas (2010) menciona que, debido al aumento en los precios del petrdleo,
especialmente después de la crisis del petroleo en 1973 y luego la Guerra del Golfo en
1991, la disponibilidad geograficamente reducida de petréleo y regulaciones
gubernamentales mas estrictas sobre las emisiones de escape, los investigadores han
estudiado combustibles alternativos y métodos de solucion alternativos [3].
Aproximadamente una década atras, Montero et. al (2011) mencionan que, como resultado
de la disminucidn de las reservas de petroleo en el mundo, el aumento de los precios de los
combustibles fosiles y el crecimiento interés en el medio ambiente, creo una demanda
considerable de combustibles alternativos [4]. En la actualidad, existe un gran acercamiento
en las energias renovables y los biocombustibles para contribuir y combatir todas aquellas
consecuencias que la dependencia hacia los combustibles fosiles ocasiona. De la misma
manera, somos la evidencia viviente de confirmar como influyen las variables salientes
(precio del combustible, precios derivados del petréleo, aceleramiento de las reservas del
petroleo, conflictos politicos a nivel mundial, etc.) de la dependencia a los combustibles
fosiles; lo vivimos con la pandemia del COVID19, los atentados de guerra, los cambios en
el clima, etc. Por eso, existe la necesidad de no depender de los combustibles fosiles y

seguir aplicando alternativas sustentables y sostenibles.

Uno de los biocombustibles con protagonismo hoy en dia, es el biodiésel siendo un
combustible alternativo de origen natural, renovable y mas limpio que el diésel
convencional. Este combustible alternativo es no téxico y biodegradable, ya que se puede
obtener a partir de aceite comestible usado. A diferencia de los combustibles fosiles, el
aceite vegetal usado no es tan escaso actualmente. Uno de los métodos para su obtencion es
el proceso de transesterificacion, una reaccion quimica entre los triglicéridos del aceite y

alcohol, que transforma a los primeros y proporciona un biodiésel fiable y con menos
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inconvenientes para ser usado en motores [5]. Se puede decir que el biodiésel es sin duda
el combustible sustituto del diésel en los motores de este tipo. Uno de los usos mas
habituales es la mezcla de biodiésel con diésel tradicional, en proporciones que suelen ser
de B100 (100% biodiésel) o como B6 a B20 (94-80% de mezcla de dié¢sel de petréleo con
biodiésel) en un motor diésel con o sin cambios incluso mas [6]. Una de las grandes
ventajas de la produccion del biodiésel es el subproducto que este genera; la glicerina, la

cual se le puede dar aplicacion en la fabricacion de jabon o en la industria farmacéutica.

En los ultimos afos, se han implementado herramientas virtuales para el control y
monitoreo de las variables que surgen en el proceso de la produccion de biodiésel mediante
la reaccion de transesterificacion. Variables como la temperatura aplicada son cruciales
para el control y monitoreo del proceso. Es importante mantener la temperatura constante,
ya que de ella depende la ebullicion del alcohol. Aunque un condensador pueda
retroalimentar el alcohol, un control y monitoreo adecuados son esenciales para evitar
problemas que afecten las condiciones Optimas del proceso de reaccion. Las herramientas
virtuales tienen la finalidad de obtener biodiésel de alta calidad optimizando el proceso
mediante los métodos de control y monitoreo virtual y aunque los resultados son exitosos,
existe la oportunidad de monitorear y controlar la mayoria de variables involucradas en
conjunto. Por lo regular, en el monitoreo y control de manera fisica en dicho proceso,
surgen errores humanos que afectan al producto final. Uno de ellos es el ajuste manual de la
energia suministrada (plancha calefactora), el ajuste de la agitacion, los instrumentos de
medicion que tardan en medir mds que sensores, entre otros factores que afectan
directamente al tiempo invertido en el precalentamiento y durante la reaccion de

transesterificacion.

Asimismo, Bharti et al. (2020) afirman que uno de los problemas en el proceso de
produccion de biodiésel es la considerable cantidad de energia requerida, lo que incrementa
los costos de produccion [5]. Por lo tanto, para abordar o contribuir a la solucién de este
problema, seria una excelente decision desarrollar una herramienta virtual que monitoree y
controle las variables relevantes en el proceso de produccion de biodiésel mediante catélisis

basica, eliminando asi la necesidad de monitoreo y control fisicos. Se contribuye a producir



un combustible alternativo mediante una herramienta virtual capaz de optimizar dicho
proceso, crear un proceso idoneo con las mejores condiciones posibles y dar a conocer el
requerimiento energético que consume dicho proceso creando la oportunidad a futuro de

implementar otra energia alterna bajando costos finales.



1.2 Antecedentes

Esta seccion presenta los aspectos mas relevantes de la historia del biodiésel. Ademas, se
describen los pardmetros Optimos para la reaccion de transesterificacion y se revisan las

diversas herramientas virtuales que se han investigado para la produccion de biodiésel.

1.2.1 Biodiésel

El método de la reaccion de transesterificacion a partir de aceites vegetales fue desarrollado
por los britanicos E. Duffy y J. Patrick en el afio 1853 con el principal objetivo de obtener
glicerina y utilizarla como materia prima en la produccion de jabon. Esto sucedié algunos

afios antes de que se hubiera inventado el motor diésel.

Este método se empled originalmente para generar glicerina a partir de aceites de
cacahuate, marihuana y maiz. No obstante, hoy en dia se utiliza para obtener glicerina
como también biodiésel de diversas materias primas, como lo son: aceites de girasol,
algodon, linaza, soja, oliva, uva, coco, colza, ricino y pifidon, entre otros. También ha

demostrado ser eficaz con grasas animales y aceite comestible residual. [7].

En la segunda mitad del siglo XIX, empezaron a desarrollarse los primeros motores
automotrices modernos. El 10 de agosto de 1893, el inventor francés R. Diesel patentd un
motor de combustidon interna que utilizaba aceite de cacahuate como combustible. Este

invent6 le otorgd el primer premio en la Feria Internacional de Paris del afio 1900.

Hasta principios del siglo XX, los motores automotrices funcionaban tanto con
combustibles derivados del petréleo como con biocombustibles. Sin embargo, en 1920, la
penalizacion internacional de la marihuana favorecio6 la explotacion y comercializacion de
los derivados del petroleo, asi como el desarrollo de tecnologias dependientes de estos
combustibles, incluido el motor diésel. El biodiésel, conocido técnicamente como metil-

¢ésteres y obtenido mediante el método de transesterificacion, se utilizd por primera vez en
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motores automotrices en Europa durante la Segunda Guerra Mundial, como resultado de la

escasez de productos derivados. [8].

Luego, entre finales de los afios 70 y principios de los 80, la preocupacion por los elevados
precios del petréleo motivo una amplia experimentacion con el método de produccion de
biodiésel. Asimismo, se investigaron diversas fuentes de aceites vegetales y grasas

animales para procurar fuentes de energia alterna [9].

Posteriormente, en 1913, Rudolph Diesel coment6: "El uso de aceites vegetales como
combustibles puede parecer irrelevante en la actualidad. No obstante, con el paso del
tiempo, podria llegar a ser tan relevante como lo son hoy el petroleo o el carbon" [10]. En
la actualidad, los biocombustibles obtenidos de fuentes vegetales son reconocidos como

una alternativa para reducir el impacto ambiental.

Diversos estudios que han investigado el uso de aceite de cocina reciclado como materia
prima han analizado la eficacia de catalizadores solidos, especialmente hidroxido de sodio e
hidroxido de potasio. Asimismo, han examinado el funcionamiento de reactores de
membrana, columnas de destilacion y fluidos supercriticos. También se ha estudiado el
impacto de diferentes tipos de alcohol en la reaccion de transesterificacion y su influencia
en las emisiones del combustible. Las conclusiones indican que el rendimiento al utilizar
aceite vegetal reciclado es comparable al de aceite virgen (superior al 90 %), pero con una
reduccion de costos de entre el 60 y el 90 %, alcanzando una pureza cercana al 99.8 %

cuando se emplean fluidos supercriticos [11], [12].

El biodiésel se produce a partir de aceites vegetales mediante un proceso comun conocido
como transesterificacion, que implica la reaccion de estos aceites con alcohol metilico e
hidroxido de sodio, generando un compuesto que puede ser utilizado directamente en
motores diésel y quemadores sin necesidad de modificaciones adicionales. Durante esta
reaccion, la glicerina se forma como un subproducto, lo que afiade valor al proceso, ya que
la glicerina tiene aplicaciones en diversas industrias, incluyendo la farmacéutica y la de

detergentes, entre otras [13]. Esta versatilidad en el uso de los subproductos subraya el



potencial del biodiésel como una alternativa sostenible en el contexto energético actual.

Actualmente, la produccion comercial del biodiésel ha crecido de una manera significativa
y se espera que en los proximos afos sustituya parcial o totalmente la utilizacion del diésel
derivado del petréleo. Hoy en dia, la utilizacion del biodiesel es objeto de debate a nivel
mundial, ya que tanto gobiernos como empresas estan haciendo hincapié en presentar los
biocombustibles como alternativas ambientalmente amigables. Esto ha llevado a la creacion

de metas politicas para fomentar el uso de energias renovables.

1.2.2 Parametros optimos para el biodiésel

En la altima década, se han presentado diversas investigaciones acerca de las condiciones
Optimas para la reaccion de transesterificacion. Todas las investigaciones y estudios
establecen parametros Optimos dependiendo de la materia prima como de los alcances
establecidos. A continuacion, se mencionan algunas de las investigaciones mas relevante de

la Oltima década:

Sulaiman et al. (2013) presentaron un estudio de la extraccion reactiva de residuos solidos
de coco para la produccion de biodiésel mediante el cual utilizaron residuos de coco con
metanol y KOH como catalizador alcalino. El mayor rendimiento generado fue del 88.5 %
en peso y, a su vez, los analisis de glicéridos y glicerol muestran que se produjo biodiésel
de alta calidad. Para lograr tal rendimiento, establecieron condiciones 6ptimas con 2.0 % en
peso de catalizador KOH, metano como alcohol anhidro, 700 rpm de agitacion y una
temperatura de 62 °C [14]. Durante el mismo afio, Sanchez et al. (2013) investigaron el
potencial de produccién de biodiésel mediante la microalga Isochrysis galbana (T-1SO).
Los pardmetros Optimos para la reaccion de transesterificacion establecidos por los autores
fueron los siguientes: el aceite de microalgas se mezclé con metanol con una relacion molar

de 12:1 y 1% g de NaOH/g de aceite durante 3 h en un reactor a una temperatura de

62 °C. La mejor cosecha que obtuvieron muestra una concentracion de biomasa de 0.305 %

con un contenido de FAME de 12.5%. Un detalle importante es que después de la reaccion,



la mezcla se enfrié a temperatura ambiente para evaporar el solvente [15].

Dos afios mas tarde, Cai et al. (2015) desarrollaron un nuevo proceso para la produccion de
biodiésel utilizando aceite de cocina usado, que consistio en dos etapas. En la primera etapa
se realiza la esterificacion y en la segunda, la transesterificacion. Para esta ultima, utilizaron
el producto de la esterificacion, transfiriéndolo a un matraz de fondo redondo y boca tnica
de 250 ml. A este matraz se afiadio el 0.33% en peso de NaOH, basado en el peso del aceite
de cocina usado, y metanol en una relacion molar de 6:1 respecto al aceite esterificado, para
reaccionar con los ésteres de glicérido presentes. La mezcla se calentd a una temperatura de
40 °C y se agito a una velocidad de 300 rpm durante 1 h teniendo un rendimiento final de
93.1%. Y concluyeron que este proceso propuesto tiene ventajas en comparacion con los
métodos tradicionales de dos pasos, incluido un menor costo de catalizador para los
procesos de esterificacion y transesterificacion, menor consumo de energia para la
recuperacion de metanol, reciclaje del subproducto de glicerol y el catalizador y no requiere

de anti equipo corrosivo [16].

Kakati y Gogoi (2016) produjeron biodiésel a partir del aceite de semilla de la fruta
Kutkura donde caracterizaron y compararon con otros biodiéseles a base de semillas de
arboles. La produccion de biodiésel la realizaron en un recipiente reactor de 2 L equipado
con un condensador de reflujo, un termémetro y un puerto de muestreo. Emplearon
un agitador magnético con posibilidad de ajuste de velocidad para el calentamiento
uniforme del aceite. El recipiente del reactor se colocd sobre un calentador con un
termostato para controlar la temperatura de reaccion al nivel deseado. Utilizaron 1 L de
aceite de semilla de fruta Kutkura el cual se calentd primero a 60 °C y luego se agrego
metdxido conformado por 300 ml de metanol y 8 g de NaOH y después se mantuvo a una
temperatura de 63 °C en un periodo de 2 h de manera continua y una agitacion en la mezcla
de 600 rpm. Teniendo como resultado 700 ml de biodiesel a partir de 1 L de aceite vegetal

puro luego de la transesterificacion, separacion del glicerol y lavado con agua [17].

Tras un afio, Kudre et al. (2017) investigaron la optimizacion y caracterizacion de la

produccion de biodiésel a partir de aceite de pescado extraido de desechos de



procesamiento de rohu (Labeo rohita). Las condiciones dptimas para la maxima produccion
de biodiésel con un rendimiento del 95.9% fue mediante la transesterificacion usando
metanol y KOH como alcohol y catalizador, respectivamente. KOH al 0.75% (p/v), una
relacion de aceite a metanol de 1:05, una temperatura continua de 55 °C, un tiempo de
reaccion de 1 h y una velocidad de agitacion de 200 rpm. Uno de sus resultados fue que
mediante el método de reduccion hiimeda mostrd el mayor rendimiento de aceite (95.2%,
v/v), en comparacion con otros métodos (P < 0.05) [18].

Sadaf et al. (2018) investigaron y realizaron la conversion de aceite de cocina usado en
biodiésel. Lograron un rendimiento de FAME del 94% con una relacién de metanol a aceite
de 1:3, una dosis de KOH con metanol del 1%, una temperatura de reaccion de 60 °C
durante 1 h junto con su respectiva agitacion [19]. En el mismo afio, Satyanarayana et al.
(2018) produjeron biodiésel a partir de aceite de cocina usado y aceite de mostaza mediante
el proceso de transesterificacion. Obtuvieron un rendimiento de biodiésel del 92% con
aceite de cocina usado en las condiciones de una relacion de metanol a aceite de 7:1, una

temperatura de 60 °C, un catalizador de KOH al 1.5% en un periodo de 90 minutos [20].

Un afio més tarde, Su et al. (2019) estudiaron la extracciéon con solvente asistida por
enzimas para extraer grasa de la biomasa BSFL (Black soldier fly larvae) y la grasa BSFL
extraida se transesterifico en biodiésel. Los parametros Optimos para la produccion de
biodiésel fueron de una relacion molar de metanol a grasa de 6:1; catalizador con NaOH al
0.8%, y una temperatura de 65°C durante 1 h [21]. Durante el mismo afio, da Costa et al.
(2019) produjeron biodiésel utilizando como materia prima aceite de pescado y etanol en
presencia de hidroxido de sodio. Para la reaccion de transesterificacion, se utilizaron como
catalizadores etanol anhidro al 99.8% e hidroxido de sodio al 0.7%. Las pruebas se
realizaron en un matraz de tres bocas equipado con un agitador mecénico de 170 rpm a
2000 rpm y un termdmetro. El matraz se sumergid en un bafio termostatico para que la
temperatura se mantuviera constante donde fue de 54 °C con una agitacion de 350 rpm
durante 90 min. Los resultados obtenidos revelaron que las caracteristicas fisicoquimicas
del EE producido a partir de aceite de pescado cumplen con todos los estdndares exigidos
por la ANP (Agencia Nacional de Petroleo, Gas Natural y Biocombustibles) [22]. Estando

aun en el mismo afio, Elango et al. (2019) realizaron biodiésel a escala de lotes utilizando


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785318312653#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652619308418#!

aceite dericino a través de un proceso de transesterificacion catalizado por alcali.
Optimizaron con ¢éxito los pardmetros requeridos por el proceso mediante un método de
disefio compuesto central basado en estadisticas dando como resultado que las condiciones
Optimas para la reaccion de transesterificacion eran una temperatura de reaccion de 60 °C,
un catalizador de KOH al 1.25 % en peso, una 1 h como tiempo de reaccidon y una relacion

molar de aceite a metanol de 1:12 obteniendo un contenido de FAME del 94.9 % [23].

Pérez et al. (2022) realizaron una revision de investigaciones en los ultimos afios acerca de
las materias primas y el efecto de las condiciones de operacion en el rendimiento y
mecanismos que se presentan en el proceso de produccion de biodiésel mediante la
reaccion de transesterificacion al utilizar catélisis basica, acida y heterogénea. Mencionan
que las condiciones y cantidades idoneas es utilizar NaOH y KOH en proporciones del 0.6
a 1% P con una relacion molar minima de 3:1 empleando metanol o etanol como el alcohol.
Con una temperatura que seria por debajo del punto de ebullicién del alcohol empleado con
una agitacion entre 800 y 1200 rpm o 250 y 450 rpm durante 1 h. Y concluyeron en general
que para tener un proceso idoneo dependerd de las materias primas y lo equipos
disponibles, utilizando la menor cantidad de energia, tiempo e insumos. Apuestan por la

transesterificacion con ultrasonido y un catalizador heterogéneo [24].

La mayoria de las investigaciones sobre los pardmetros Optimos necesarios para la reaccion
de transesterificacion muestran coincidencias o similitudes en variables tales como la
temperatura, el tiempo, y las condiciones de la relacion molar del metoxido y del peso. Sin
embargo, otros factores tienden a variar mas, ya que dependen de la materia prima utilizada
para producir biodiésel. Por esta razén, incluso los parametros que generalmente son
similares pueden diferir debido a la naturaleza especifica de cada materia prima. Por
consecuencia, el proceso idoneo de la reaccion de transesterificacion de la catalisis basica
dependera de los equipos de laboratorio, materias primas y emplear la menor cantidad de

energia y tiempo posible.
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1.2.2 Biodiésel con herramientas virtuales

Se han implementado diversas herramientas virtuales para monitorear y dar seguimiento a
distintas variables en el proceso de produccion de biodiésel, con el objetivo de hacerlo
eficiente y optimizar su produccion. A continuaciéon, se mencionan investigaciones

realizadas al respecto:

Ellis et al. (2008) presentaron un método de seguimiento continuo de la reaccion de
transesterificacion hasta su punto final midiendo los cambios en la viscosidad de la mezcla
de reaccion. El viscosimetro de estado sélido de onda actstica permitié la medicion in situ
de la viscosidad a medida que se lleva a cabo la conversion del éster metilico en un
reactor. La aplicabilidad de este método fue probada desde escala de laboratorio hasta

escala de planta piloto [25].

Dos afios mas tarde, Reddy et al. (2010) presentaron un método cuantitativo para la
estimacion de glicerol durante la transesterificacion de aceite para formar biodiésel. El
reactivo utilizado para derivatizar el glicerol fue 9.9-dimetoxifluoreno. El glicerol se estim6
mediante métodos de espectrofotometria UV-visible y cromatografia liquida de alta
resolucion. Utilizando el método anterior, se establecieron limites de deteccion de 0.05 %
p/p de glicerol en biodiésel. La validacion del método desarrollado se realizé utilizando el
método de Greenhill para la determinacion del glicerol libre formado durante la reaccion de
transesterificacion. Afirmaron que es un método eficiente y novedoso para monitorear la
transesterificacion y evaluar la produccion de biodiésel mediante la estimacion de glicerol

[26].

Al siguiente afio, Stanislav (2011) disefio un sistema simple para la transesterificacion
utilizando un controlador l6gico programable y un controlador de dos posiciones con
penalizacion. Este ajuste se realizo6 tras identificar la respuesta de paso en un dispositivo
real. Como resultado, el proceso se pudo controlar facilmente a través del panel tactil LCD,
remotamente mediante un navegador web, o por envio de mensajes SMS. Esto no solo

aumento la eficiencia de produccion y ahorrd tiempo, sino que también permitidé un control
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efectivo de la variable de agitacion [27].

Xiong et al. (2015) desarrollaron plataformas de hardware y software de adquisicion de
informacion obteniendo el monitoreo dindmico en tiempo real de temperatura y presion, la
adquisicion automatizada de datos de monitoreo, el procesamiento previo de los datos de
monitoreo y el procesamiento analitico en linea de la confiabilidad de los datos, logrando el
efecto del ahorro de energia y la proteccion del medio ambiente. El sistema de monitoreo
remoto de biodiesel se utilizd principalmente para el monitoreo en tiempo real de las
variables ambientales en el proceso de produccion de biodiésel, como la temperatura del
proceso, la presion y la condicion de reaccion (velocidad de agitacion), etc. El sistema
constaba principalmente de dos subsistemas: sistema de monitoreo de transmision de datos
en tiempo real basado en arquitectura C/S (Cliente/Servidor) y sistema de monitoreo y
analisis de datos remotos basado en arquitectura B/S (Brower/Server). La arquitectura C/S
y la arquitectura B/S juegan sus funciones correspondientes en el sistema de monitoreo

remoto de biodiésel [28].

Lépez et al. (2017) desarrollaron un método mediante un sensor virtual basado en el Filtro
Kalman Extendido (EKF) y el modelo de un reactor de biodiesel discontinuo para la
estimacion de concentraciones de triglicéridos (TG), diglicéridos (DG), monoglicéridos
(MQG), éster metilico (E), alcohol (A) y glicerol (GL) en tiempo real mediante la medicion
de la temperatura y el pH. La estimaciéon de TG, DG, MG, E, A y Gl a través de este
método elimino la necesidad de sensores adicionales y permitio el uso de diferentes tipos de
control. Para el analisis de rendimiento del sensor virtual, los datos obtenidos del EKF se
compararon con los datos experimentales informados en la literatura, y luego se calculd el
error cuadratico medio de la estimacion. Ademas, los resultados de este enfoque se pueden
implementar en un sistema real, ya que solo utilizo las medidas disponibles en un reactor,
como la temperatura y el pH [29].

En ese mismo afio, Resende et al. (2017) plantearon y desarrollaron una planta a escala
laboratorio para la produccion de esteres alquilicos mediante materiales de bajo costo y la
aplicacion técnica del control de temperatura. La planta desarrollada esta compuesta por un

reactor discontinuo de acero inoxidable, bomba volumétrica, sistema de termosifon solar y
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un sistema de control de temperatura. Para la reaccion de transesterificacion, los autores
utilizaron 200 ml de aceite usado de cocina, como catalizador usaron 80 ml de etanol
anhidro con 1.1 gr de NaOH y una temperatura en el rango de 35 °C a 40 °C durante 1 hora
a 300 rpm. Los procesos de monitoreo y control mantuvieron las condiciones de
temperatura deseadas y demostraron resultados satisfactorios con un rendimiento de 51.85.
Monitorearon la temperatura del proceso con un sensor de temperatura tipo NTC 10K en la
reaccion. La adquisicion de datos y el control automatico de la temperatura fue mediante
Arduino, a través de la comparacion de las temperaturas medidas y deseadas, encendiendo
y apagando la bomba de agua. Este, a su vez, fue extrayendo agua del reservorio, utilizada
en el reactor encamisado, calentada por medio del termosifon solar. Y concluyeron que el
sistema de monitoreo y control disefiado fue exitoso manteniendo estables las temperaturas
de las reacciones haciendo que la planta automdticamente realizara los ajustes necesarios
para alcanzar la temperatura deseada cuando habia perturbaciones externas. En cada uno de

los experimentos, la variacion de temperatura fue de + 1°C [30].

Baesso et al. (2018) desarrollaron un método preciso, robusto y de bajo costo que pudo ser
aplicado en una linea de proceso para monitorear la transesterificacion de aceite de soya
con metanol, catalizada por KOH. El seguimiento de la transesterificacion en linea permitio
optimizar los parametros experimentales de la reaccion para obtener mejores rendimientos
y reducir los costes globales de produccion de biodiésel. Se utilizé un ultrasonido de baja
potencia y un método de pulso/eco para monitorear la velocidad ultrasonica. En tal
esquema  experimental, las seflales de pulso ultrasénicas emitidas  por
el transductor ultrasénico pasaron mediante la muestra dentro del reactor, alcanzando el
reflector en el fondo del reactor y regresando al mismo transductor. El estudio fue realizado
con la ayuda de un transductor con frecuencia nominal de 1 MHz y didmetro de 12.7 mm
(modelo A303S, NDT-Panametrics-Olympus Corporation, Japon), un generador de forma
de onda (modelo 33250A, Agilent Technologies , CA, EE. UU.) , un osciloscopio (modelo
DSO-X 3012A, Agilent Technologies, CA, EE. UU.), una unidad de adquisicion de datos
(modelo 34970A, Agilent Technologies, CA, EE. UU.) y una computadora con un
programa desarrollado en LabView™ (National Instruments, Austin, TX, EE. UU. ) [31].
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Cuatro afios mas tarde, de Andrade et al. (2022) presentaron un enfoque innovador que
utiliza estdndares virtuales para construir un modelo PLS (partial least squares) de
contenido FAAE (fatty acid alkyl esters) para el monitoreo en linea de la produccién de
lotes de biodiésel a partir de aceite de semilla de algodon utilizando un espectrometro NIR
(near infrared) en miniatura (MicroNIR-1700, VIAVI). Con fines de seguimiento,
desarrollaron modelos predictivos de PLS basados en mediciones NIR para cuantificar el
contenido de FAAE del medio de reaccion. Inicialmente, los modelos PLS se construyeron
utilizando mezclas sintéticas preparadas en diferentes concentraciones. Luego,
desarrollaron estandares virtuales para parecerse a las mezclas sintéticas y se emplearon en
la construccion de un nuevo modelo de PLS. Ademas, se demuestra el potencial del
enfoque propuesto para realizar predicciones en tiempo real del perfil de concentracion de

los ésteres de alquilo durante los procesos por lotes [32].

En general, hay pocas herramientas virtuales que permitan el monitoreo y control conjunto
de variables en el proceso de produccion de biodiésel mediante la reaccion de
transesterificacion por catalisis basica. Comunmente, estas herramientas se centran en otras

caracteristicas del producto.
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1.3 Objetivo general

Programar e implementar un instrumento virtual de monitoreo y control con su interfaz

electronica en el proceso de produccion de biodiésel por catalisis alcalina.

1.3.1 Objetivos especificos

1. Programar un instrumento virtual de monitoreo y control basado en LabVIEW®
para la temperatura de la reaccion de transesterificacion y de la temperatura

ambiente junto con su interfaz electronica.

2. Programar un instrumento virtual de monitoreo y control basado en LabVIEW®

para las revoluciones de la agitacion junto con su interfaz electronica.

3. Programar un instrumento virtual de monitoreo basado en LabVIEW® para el

consumo energético de todo el proceso junto con su interfaz electronica.

4. Programar un algoritmo de control PID para el instrumento virtual de monitoreo y
control basado en LabVIEW® para la temperatura de la reaccion de

transesterificacion.
5. Realizar la integracion de los instrumentos virtuales generados, asi como las
interfaces electronicas en una placa con el dispositivo de adquisicion de datos USB

6009.

6. Disefiar un armazon protector y portatil de la interfaz electronica, asi como trabajar

en la adecuacion de los sensores para su medicion.
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7. Realizar pruebas fisicas de la produccion de biodiésel aplicando el instrumento

virtual con la interfaz electronica.
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1.4 Hipotesis

La implementacion de una interfaz electronica avanzada que integra control y monitoreo de
variables criticas mediante instrumentacion virtual basada en LabVIEW® y el dispositivo
de adquisicion de datos USB 6009, permitira una gestion eficiente de variables criticas
como la temperatura de reaccion, agitacion y el consumo energético total en el proceso de
transesterificacion por catalisis basica y mejora significativamente la eficiencia energética
del proceso, en comparacion con métodos convencionales sin este tipo de tecnologia

integrada.
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Capitulo 2

2. Fundamentos teoricos

En este capitulo, se presenta el marco tedrico conceptual que sustenta el proyecto de
maestria. Se abordan secciones fundamentales, como una introduccion al biodiésel y una
explicacion detallada de la reaccion de transesterificacion, que serd utilizada en el proceso.
Ademas, se exploran conceptos de teoria de control e instrumentacion, incluyendo diversos
controles existentes y los fundamentos de la instrumentacion. Finalmente, se describen los

diferentes entornos graficos y el software necesario para la ejecucion del proyecto.

2.1 Biodiésel

El biodiésel es un biocombustible generado a partir de aceites vegetales y grasas animales,
generalmente se obtiene por el proceso de transesterificacion. De acuerdo con la ASTM
(American Society for Testing and Materials), el biodiésel estd constituido por ésteres
monoalquilicos de 4acidos grasos de cadena larga provenientes de aceites vegetales o grasas

animales, y se conoce como B100.
El biodiésel es un biocombustible que ofrece una opcion sostenible frente a los

combustibles fosiles debido a que puede ser elaborado a partir de recursos renovables.

Ademas, su uso en motores no necesita de modificaciones relevantes [33].
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Figura 2.1 Proceso de produccion de biodiésel empleando Metanol como alcohol.

2.1.1 Reaccion de transesterificacion

La reaccion de transesterificacion catalizada por base es el proceso que transforma el aceite
residual de cocina en biodiésel. Las grasas y aceites son triésteres del glicerol
(triglicéridos), compuestos por tres acidos grasos de cadena larga, lo que les otorga una alta
masa molecular y baja volatilidad. Este proceso, que regularmente utiliza metanol como
alcohol y NaOH como catalizador, convierte las grasas y aceites en ésteres de metilo de los
tres acidos grasos individuales. Estos ésteres, que tienen masas moleculares
aproximadamente un tercio de las del triglicérido original, son mas volatiles y operan de

manera efectiva en motores diésel. [34].
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Figura 2.2 Reaccion de transesterificacion.

El proceso general es normalmente una secuencia de tres reacciones reversibles
consecutivas. Durante la primera reaccion, los triglicéridos se transforman en diglicéridos.
Luego, a partir de diglicéridos, se producen monoglicéridos en la segunda reaccién y en la
ultima reaccion se obtiene glicerol a partir de monoglicéridos. En todas estas reacciones se
producen los ésteres que son los productos utilizados como biodiésel, que finalmente como

producto resultante hay que depurar.

Generalmente, la reaccion se lleva a cabo a una temperatura de 50 °C a 75 °C y completado
en 2 h. El biodiésel y el glicerol se separan por gravedad o centrifuga (Shahid y Jamal,

2011; El Mashada et al. 2008) [35], [36].

2.1.2 Propiedades y especificaciones

Las propiedades de biodiésel de buena calidad se prueban mediante estandares para ver si
cumple con las especificaciones de uso. De acuerdo a la ASTM (American Society for
Testing and Materials), existe un método legal llamado ASTM D6751 que establece las
especificaciones para el uso del biodiésel en motores diésel. El método prescribe métodos

de prueba especificos para analizar la composicion quimica, las propiedades fisicas y los
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contaminantes del biodiesel. Estas pruebas estandarizadas garantizan coherencia, precision
y confiabilidad en la evaluacion de la calidad del biodiesel y el cumplimiento de la norma.
Por lo tanto, el método ASTM D6751 desempeiia un papel fundamental para garantizar la
integridad y el rendimiento de la mezcla de combustible biodiesel. Al establecer
especificaciones integrales, procedimientos de prueba y limites de contaminantes, fomenta
la confianza en el biodiésel como una alternativa renovable y sostenible al combustible
diésel convencional, entrando al camino para un futuro mas limpio y verde en el transporte
y la energia.

En la tabla 2.1 se puede observar las propiedades de biodiésel como las pruebas adecuadas

a efectuar [37].

Tabla 2.1 Especificaciones del biodiésel segin la ASTM y su método ASTM D6751.

ASTM D6751
Propiedad Método Limite Unidades
Punto de ignicion D93 130 min. °C
Agua y sedimento D2709 0.05 max. % volumen
Viscosidad cinematica D445 1.9-6.0 mm?
s
Ceniza sulfatada D874 0.02 max. % en peso
Azufre total D5453 0-05. max. % en peso
Corrosion de la tira de cobre D130 No. 3 max.
Numero de cetano D613 47 min.
Punto de nube D2500 Reportado °C
Residuo de carbono D4530 0.05 max. % en peso
Numero de acido D664 0.8 max. mgKOH
g
Glicerina libre D6584 0.02 % en peso
Glicerina total D6584 0.24 % en peso
Fosforo D4951 0.001 % en peso
Punto final de la destilacion al vacio D1160 360 °C, 90 % destilado
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2.1.3 Parametros optimos para la produccion

Existen diversos parametros que surgen en la produccion de biodiésel por medio de la
reaccion de transesterificacion. Asi también, se deben establecer estos parametros en las
variables involucradas y los factores externos durante el proceso. Las variables principales
son la temperatura, el tiempo y la agitacion mientras que los factores externos es la
temperatura ambiente, el monitoreo y control de la(s) persona(s) que llevan a cabo el

proceso de produccion de biodiésel.

El proceso idoneo seria con los siguientes parametros: la temperatura del proceso estaria
ligeramente por debajo o cercana al punto de ebullicion del alcohol empleado. Los puntos
de ebullicion de los alcoholes comunmente utilizados se muestran en la tabla 2 [38], [39],
[40]. El tiempo de reaccion seria de aproximadamente 1 hora y la agitacion oscilaria entre
800 y 1200 rpm o entre 250 y 450 rpm. Se recomienda utilizar NaOH o KOH como
catalizador en proporciones del 0.6 a 1% P con una relacion molar minima de 3:1

empleando metanol o etanol como el alcohol [24].

Tabla 2.2 Puntos de ebullicion de los alcoholes mas utilizacion en la reaccion de

transesterificacion.
Alcohol Punto de ebullicion @latm
Metanol 64.7 °C
Etanol 78.2°C
Propanol 97 °C

Un proceso ideal para la produccion de biodiésel es aquel que se adapta de manera 6ptima a
las materias primas disponibles y a los equipos disponibles en el laboratorio. Esto implica
seleccionar cuidadosamente los reactivos y utilizar métodos eficientes que minimicen el
consumo de energia y el tiempo de reaccion. Ademas, es importante tener en cuenta la

disponibilidad de insumos y buscar formas de reducir al minimo su uso, lo que no solo
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contribuye a la eficiencia del proceso, sino también a la sostenibilidad ambiental.

El éxito de un proceso de produccion de biodiésel radica en encontrar el equilibrio
adecuado entre materias primas, equipos disponibles en el laboratorio, energia, tiempo y
recursos, con el objetivo de obtener un producto de alta calidad de manera rentable y

sostenible.

2.1.4 Requerimiento energético de la produccion

El consumo de energia de la produccioén de biodiésel puede variar dependiendo de varios
factores, incluida la materia prima utilizada, el método de produccion empleado y la
eficiencia de la instalacion de produccion. Generalmente, la produccion de biodiésel
implica varios pasos, como la preparacion de la materia prima, la transesterificacion, la
purificacion y el secado, cada uno de los cuales consume energia.

En este caso, especificamente se toma en cuenta la produccion (reaccion de
transesterificacion). Agee et al. (2014) utilizaron un medidor de potencia para la produccion
de biodiésel y la purificacion del glicerol. La reaccion de transesterificacion utilizo 0.357
kWh requiriendo una temperatura de 75 °C durante 1 h [41]. Asimismo, Gupta et al. (2018)
realizaron célculos de la reaccion de transesterificacion, arrojando un consumo energético

de 0.214 kWh requiriendo de 1 h'y 10 min a una temperatura de 60 °C [6].

Es importante conocer el requerimiento energético para crear oportunidad en sustituir la
electricidad por el método convencional por fuentes de energias renovables con la finalidad
de una reduccién significativa de la duracion de la reacciéon y una produccion mas
econdmica de biodiésel. Otras fuentes de energia son viables desde el punto de vista

financiero, ambiental y tecnoldgico para producir biodiésel [42].
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2.2 Teoria de control e instrumentacion

La teoria de control es un campo de la ingenieria que se ocupa del disefio y analisis de
sistemas que ordenan el comportamiento de otros sistemas dindmicos. Su objetivo es
mantener o modificar el comportamiento de un sistema. El control en ingenieria se refiere
al proceso de regular el comportamiento del sistema mediante el uso de algoritmos de
control, que ajustan las entradas en funcion de la retroalimentacion de la salida del sistema
para lograr el rendimiento deseado [43]. El control es la accién de manipular las variables
de un sistema para mantener o alcanzar un estado deseado, utilizando bucles de
retroalimentacion y estrategias de control [44]. El control es la disciplina encargada de
gestionar el comportamiento de sistemas dinamicos, asegurando la estabilidad y el
rendimiento mediante la aplicacion de diversas estrategias y algoritmos de control [45]. El
control se refiere a la regulacion sistemdtica de las variables del sistema para lograr el
rendimiento deseado, a menudo a través de mecanismos de retroalimentacion que ajustan
las entradas en funcion de las mediciones de salida [46]. Esto se logra mediante el uso de
retroalimentacidon para comparar la salida del sistema con una referencia deseada y ajustar

la entrada en consecuencia.

Por otro lado, la teoria de instrumentacion se refiere al conjunto de dispositivos y técnicas
utilizados para medir, monitorear y controlar procesos fisicos que se presentan en el
entorno. La instrumentacion es el uso de instrumentos para medir, monitorear y controlar
cantidades fisicas en sistemas de ingenieria, proporcionando datos que pueden usarse para
el analisis y la toma de decisiones [47]. La ingenieria de instrumentacion es la rama de la
ingenieria que se centra en el disefio y la aplicacion de instrumentos que miden y controlan
variables como la presion, el flujo y la temperatura en los procesos industriales [48]. La
instrumentacién es el empleo de dispositivos electronicos y sensores para medir, analizar y
controlar pardmetros fisicos como voltaje, corriente, temperatura y presion [49]. La
instrumentacion implica el disefio y la aplicacion de instrumentos electronicos para la
medicion y el control precisos de diversos procesos de ingenieria, asegurando la precision y
la fiabilidad en la adquisicion de datos [50]. Los instrumentos pueden ser simples como

sensores, valvulas, transmisores y pueden ser muy complejos como controladores,
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analizadores, amortiguadores y sistemas de adquisicion de datos entre otros.

Todo aquel fundamento basico que influya en la instrumentacién como los anteriores
mencionados, se detallard en las secciones posteriores dando énfasis en la seccion 2.2.3
Fundamentos de instrumentaciéon. De la misma manera, se profundiza en secciones

posteriores lo relacionado con control.

En general, la teoria de control y la instrumentacion son disciplinas interrelacionadas que
juegan un papel fundamental en el control y la supervision de sistemas dindmicos en una

amplia variedad de aplicaciones.

2.2.1 Control abierto

Los sistemas de control abierto son aquellos que la salida medida del proceso no es
comparada con la sefial de referencia. El control de ciclo abierto en sistemas de ingenieria
se refiere a una estrategia de control en la que la accion de control estd predeterminada y no
se ajusta en funcion de la retroalimentacion de la salida del sistema. Implica enviar un
comando o punto de ajuste al sistema sin monitorear la salida real para realizar ajustes [45].
El control de ciclo abierto es un esquema de control en el que la entrada al proceso se ajusta
en funcidon de un programa o punto de ajuste predeterminado sin monitorear la salida del
proceso. Se utiliza en procesos donde el control de retroalimentacion es innecesario o poco
practico [51]. El control de ciclo abierto implica la ejecucion de secuencias de acciones
predefinidas sin considerar el estado real o la retroalimentacion de los sensores. Se utiliza
comunmente para tareas donde el control preciso de la salida del sistema no es critico [52].
El control de ciclo abierto es donde la salida no se retroalimenta para ajustar la entrada, lo
que significa que no existe un mecanismo de correccion basado en la salida del sistema
[46]. En cambio, la accion de control estd determinada unicamente por los comandos de
entrada, sin considerar la salida real o la respuesta del sistema. No son estables ni precisos
como lo pueden ser los sistemas de control retroalimentado. Aun asi, tienen su uso en

ciertas aplicaciones donde la precision no es critica. En varios aspectos de nuestras rutinas

25



diarias, encontramos casos de sistemas de control de ciclo abierto, donde la accion de
control estd predeterminada y no estd influenciada por la retroalimentacion. A

continuacion, se muestran algunos ejemplos ilustrativos:

e Control del termostato: el termostato de su hogar funciona en circuito abierto,
respondiendo al ajuste de temperatura que ingresa. Activa sistemas de calefaccion o
aire acondicionado basandose Unicamente en la temperatura preestablecida, sin

considerar la temperatura real de la habitacion.

e Electrodomésticos de cocina: los electrodomésticos como hornos y microondas
suelen contar con controles de temporizador. Cuando configura el temporizador
para una duracion especifica, el aparato funciona durante ese periodo de tiempo
independientemente del progreso real de coccion de los alimentos, lo que

ejemplifica el control de circuito abierto.

e Semaiforos: los sistemas de semaforos en las intersecciones funcionan en ciclos de
tiempo fijos. Las luces cambian de verde a amarillo, a rojo y viceversa segin
intervalos de tiempo predeterminados, independientemente del flujo de trafico real

en la interseccion.

e Sistemas de riego doméstico: los sistemas de riego doméstico se pueden configurar
con temporizadores para regar el césped o los jardines en momentos especificos.
Operan seglin horarios programados, sin tener en cuenta las condiciones climaticas

en tiempo real o los niveles de humedad del suelo.

e Lavadoras: la mayoria de lavadoras permiten a los usuarios seleccionar ciclos de
lavado con duraciones predefinidas. Una vez iniciada, la maquina avanza a través
del ciclo seleccionado sin ajustarse en funcion de factores como la cantidad de

suciedad en la ropa o el progreso real del lavado.

En un sistema de control abierto, el controlador se encuentra en serie con el proceso y su
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funcioén principal es manipular las entradas del sistema para intentar alcanzar la zona de
operacion deseada. A diferencia del sistema de control cerrado, donde se retroalimenta
informacion sobre el estado actual del proceso para ajustar las acciones del controlador, en
un sistema de control abierto, el controlador opera de manera independiente y no recibe

informacion en tiempo real sobre las condiciones del proceso.

Esta falta de retroalimentacion en tiempo real puede llevar a una mayor susceptibilidad a
perturbaciones externas y errores en la operacion del sistema. Por ejemplo, cambios en las
condiciones ambientales o en las propiedades de los materiales pueden afectar
significativamente el rendimiento del proceso, ya que el controlador no puede ajustar sus
acciones en funcion de estos cambios. Aunque los sistemas de control abierto pueden ser
mas simples y economicos de implementar en algunos casos, también son menos robustos y
menos precisos que los sistemas de control cerrado. Por lo tanto, su aplicacion se limita a
situaciones donde la precision y la estabilidad del proceso no son criticas, o donde la
retroalimentacion en tiempo real no es factible o necesaria. En la figura 2.3 se puede

observar el modo general de operacion de un sistema con control abierto.

Factores

externos
Valor deseado Valor de salida
—_— Control ——»{ Sistema a controlar ————»

Figura 2.3 Diagrama de bloques de un sistema con control abierto.

2.2.2 Control retroalimentado

Un sistema de control retroalimentado o también conocidos como control cerrado, emplea

una sefial de retroalimentacion para comparar el resultado deseado con la sefial actual, es

27



decir, el sistema monitorea continuamente la sefial de salida y efecttia los ajustes necesarios
al control de entrada, garantizando que se mantenga el nivel de salida deseado. El control
de retroalimentacion es una estrategia de control en la que la salida de un sistema se mide y
se compara con una sefal de referencia deseada. El error entre las salidas deseadas y reales
se utiliza para ajustar la entrada de control, con el objetivo de minimizar el error y mantener
la estabilidad [44]. El control de retroalimentacion es el proceso de utilizar sensores y
actuadores digitales para monitorear y ajustar el comportamiento del sistema, asegurando
un desempefio de control preciso y confiable [49]. El control de retroalimentacién implica
el uso de bucles de retroalimentacion para ajustar los parametros del sistema o las
respuestas basadas en mediciones de sensores en tiempo real, lo que garantiza el
comportamiento y el rendimiento deseados del sistema [53]. El control de retroalimentacion
es el ajuste de los pardmetros de procesamiento de sefiales en funcion de la
retroalimentacion de la sefal procesada, asegurando las caracteristicas deseadas de la sefial
o el rendimiento del sistema. Por lo tanto, permite una mayor precision y estabilidad en
comparacion con los sistemas de control abierto. Estos sistemas son utilizados para regular

y controlar procesos automatizados de manera precisa y eficiente.

En un sistema de control retroalimentado, la salida del proceso o sistema controlado se
mide continuamente utilizando sensores y se compara con un valor de referencia deseado.
Esta diferencia, conocida como error, se utiliza para ajustar la entrada al proceso mediante
un controlador. El controlador calcula y aplica la accion de control necesaria para

minimizar el error y mantener la salida del proceso lo mas cercana posible al valor deseado.

Este enfoque de control permite una respuesta rapida y precisa a las perturbaciones y
cambios en las condiciones del proceso, ya que el sistema ajusta continuamente la entrada
para mantener la salida dentro de los limites deseados.

Los sistemas de control retroalimentado se utilizan en una variedad de aplicaciones
industriales, incluyendo el control de temperatura en hornos y procesos de fabricacion, el
control de velocidad en motores eléctricos y sistemas de transporte, y el control de nivel en
tanques y sistemas de almacenamiento, entre muchos otros. Los sistemas de control de

retroalimentacion son fundamentales para optimizar la eficiencia y el rendimiento en
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numerosos aspectos de nuestras rutinas diarias, utilizando informacién en tiempo real para

ajustar y perfeccionar las operaciones [46]. A continuacion, se muestran algunos ejemplos:

Maquina de café automatica con sensor de preparacion: las maquinas de café
con sensores de preparacion emplean control de retroalimentaciéon para ofrecer
preparaciones consistentemente satisfactorias. El sensor detecta factores como la
temperatura del agua y la intensidad del café, ajustando el proceso de preparacion

para una extraccion Optima del sabor.

Control de crucero adaptativo en vehiculos: los sistemas automotrices, como el
control de crucero adaptativo, utilizan la retroalimentacion de los sensores para
mantener una distancia segura con respecto a los vehiculos que circulan por delante.
Al monitorear continuamente la distancia y la velocidad de los vehiculos
circundantes, el sistema ajusta la velocidad del vehiculo en consecuencia,

mejorando la seguridad y la comodidad.

Navegacion GPS para teléfonos inteligentes: los sistemas de navegacion GPS de
los teléfonos inteligentes se basan en comentarios en tiempo real para proporcionar
una guia de ruta precisa. Estos sistemas rastrean continuamente la ubicacion y la
velocidad del usuario, ofreciendo ajustes dindmicos de ruta segin las condiciones

del trafico y los cierres de carreteras.

Rastreadores de actividad fisica con monitorizacion de frecuencia cardiaca: los
rastreadores de actividad fisica equipados con monitores de frecuencia cardiaca
emplean control de retroalimentacion para rastrear y analizar la frecuencia cardiaca
de los usuarios durante la actividad fisica. Esta retroalimentacion en tiempo real
permite a los usuarios ajustar la intensidad de su ejercicio para obtener resultados

optimos de salud y rendimiento.

29



En la figura 2.4 se puede observar el modo general de operacion de un sistema con control
retroalimentado donde el valor medido es llevado a un comparador generando un error, el
cual entra al controlador y debido a ese error el controlador sabra si debe abrir o cerrar la

sefal de control con el objetivo de hacer cero dicho error.

Factores
externos

Valor deseado _ Error Valor de salida
Control Sistema a controlar

—(+_

Figura 2.4 Diagrama de bloques de un sistema con control
retroalimentado.

Los sistemas de control retroalimentado son una herramienta esencial en la automatizacion
industrial, permitiendo un control preciso y confiable de una amplia variedad de procesos y
sistemas. Su capacidad para ajustarse dindmicamente a las condiciones cambiantes del
proceso los hace indispensables en entornos industriales donde se requiere un alto nivel de

precision y rendimiento [49].

Ademas de los sistemas de control retroalimentado, uno de los enfoques mas comunes para
implementar este tipo de control es a través del control proporcional-integral-derivativo
(PID). EI control PID es un método ampliamente utilizado que combina tres componentes
clave: el control proporcional, que ajusta la salida en proporcion al error presente; el control
integral, que elimina el error acumulado a lo largo del tiempo; y el control derivativo, que
predice y compensa las tendencias futuras del error. Esta combinacion de componentes
proporciona un control preciso y adaptable en una amplia gama de aplicaciones. En
conjunto, los sistemas de control retroalimentado y el control PID son fundamentales para

la automatizacién industrial, garantizando un rendimiento 6ptimo y una eficiencia mejorada
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en los procesos automatizados [54].

2.2.2.1 PID

El método de control proporcional-integral-derivativo (PID) se destaca como el algoritmo
mas utilizado en sistemas de control industrial, siendo ampliamente aceptado para regular y
mantener variables dentro de rangos deseados. El control PID se basa en un sistema de
retroalimentacion, donde la lectura de un sensor proporciona la informaciéon necesaria para
calcular la salida deseada del actuador [54]. Este célculo se realiza considerando las
respuestas proporcional, integral y derivada, que se suman para determinar el valor de
salida. Los tres términos principales del control PID son: el control proporcional, que ajusta
la salida en proporcion al error presente; el control integral, que elimina el error acumulado
a lo largo del tiempo; y el control derivativo, que anticipa y contrarresta las tendencias
futuras del error. Esta combinacion de términos proporciona un control dindmico y
adaptable que es efectivo en una amplia variedad de aplicaciones. Su popularidad se debe a

su buen rendimiento en diversas condiciones operativas y a su sencilla funcionalidad [55].

Controlador PID

Factores
externos
Sefial de 4

Valor deseado c\error + Sistema a Valor de salida controlada

controlar
+j/

Sefial retroalimentada

Figura 2.5 Diagrama de bloques de controlador PID.
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Como su nombre lo indica, el algoritmo PID se basa en tres coeficientes fundamentales:
proporcional, integral y derivativo. Estos coeficientes se ajustan para lograr la mejor
respuesta. A continuacion, se menciona el significado de estos tres coeficientes

fundamentales:

Componente proporcional: se refiere a la diferencia entre el punto de referencia y la
variable del proceso, es decir, el error. La ganancia proporcional, conocida como K, ,
determina con qué fuerza responde la salida a esta sefial de error, es decir:

sefal controlada = K, * error (t) (1)

Por ejemplo, si el error es de magnitud 10 y la ganancia proporcional es de 5, la respuesta

de salida seria de 50.

En términos generales, incrementar la ganancia proporcional mejorard la velocidad de
respuesta del sistema de control. No obstante, si la ganancia proporcional se establece en un
nivel demasiado alto, la variable del proceso empezard a oscilar. Si se aumenta aun mas
Kp, las oscilaciones se intensificaran y el sistema podria volverse inestable, llegando a

oscilar fuera de control. En la figura 2.6 se muestran comportamientos diferentes de K,,. La

primera grafica tiene un K;, = 50 y la segunda grafica tiene un K;, = 100.

— Referencia — Referencia
200 —— Posicion 1 —— Posicién

Tiempo Tiempo

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 2 24 2 228 D

Figura 2.6 Grafica del comportamiento del componente proporcional.
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El componente integral: es aquel que acumula el error con el tiempo conocido como K;.
Esto significa que incluso un pequefio error ird acumulando gradualmente el componente
integral. A menos que el error sea cero, la respuesta integral sigue creciendo de manera
constante con el tiempo. Su funcioén principal es eliminar cualquier error restante en estado
estacionario, que es la diferencia fundamental entre la variable del proceso real y el punto
de ajuste deseado. Este tipo de error surge cuando la salida del proceso no coincide
exactamente con el valor deseado, incluso después de que el error inicial se haya corregido.
El componente integral actuia de manera continua para corregir este error residual,
asegurando que la variable del proceso se mantenga lo mas cerca posible del punto de

ajuste deseado [55].

Una de las caracteristicas distintivas del componente integral es su capacidad para mantener
el sistema en equilibrio incluso en presencia de perturbaciones externas. Esto se debe a que
el componente integral acumula gradualmente el error a lo largo del tiempo y, por lo tanto,
puede compensar cambios lentos o imperceptibles en el sistema. Su expresion matematica

€S

sefial controlada = K; fote(r) dr (2)

Sin embargo, existe una situacion compleja conocida como "liquidacion integral". Esto
sucede cuando la accion integral satura un controlador sin reducir efectivamente la sefal de
error a cero. En términos mas simples, el componente integral sigue creciendo sin control,
lo que genera resultados indeseables en el sistema de control. En la figura 2.7 se muestran

comportamientos diferentes de K, y K;. La primera gréfica tiene un K, = 50 y un K; = 20

y en la segunda gréfica tiene un un K, = 50 y un K; = 50.
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Figura 2.7 Grafica del comportamiento del componente integral.

El componente derivativo: El componente derivativo, dentro del control PID, desempeina
un papel crucial al regular la respuesta del sistema ante cambios bruscos en la variable del
proceso. Su funcién principal es proporcionar una accioén de control que sea proporcional a
la velocidad de cambio de la variable del proceso. Es decir, el componente derivativo
responde rapidamente a las fluctuaciones en la variable del proceso y contribuye a

mantenerla en el punto de ajuste deseado [55].

Ajustar el parametro de tiempo derivativo (T;) puede tener un impacto significativo en la
sensibilidad y la estabilidad del sistema de control. Un valor mas alto de T; aumenta la
sensibilidad del sistema a los cambios en la sefial de error, lo que resulta en una respuesta
mas rapida del sistema ante perturbaciones. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
un tiempo derivativo demasiado alto puede aumentar la susceptibilidad del sistema al ruido
en la sefial de retroalimentacion. Se suele utilizar un valor pequefio para el tiempo
derivativo (T;) en los sistemas de control. Esto se debe a que la respuesta derivativa es
altamente sensible al ruido en la sefal de la variable de proceso. Si la sefal de
retroalimentacion del sensor estd afectada por el ruido o si la velocidad del ciclo de control
es demasiado lenta, la accion derivativa puede introducir oscilaciones no deseadas en la
salida del sistema, lo que puede desestabilizar el control y afectar su rendimiento [54]. Su

expresion matematica es:

derror(t)

sefal controlada = T, 20

3)
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A continuacion, se muestra la figura 2.8 que representan comportamientos diferentes de K,
y Kq. La primera grafica tiene un K, = 15 y un K; = 5y en la segunda grafica tiene un un

K, = 15y un K; = 10. Ambas cuentan con un error de 10.
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Figura 2.8 Grafica del comportamiento del componente derivativo.

Por otro lado, el ajuste de las ganancias proporcional (P), integral (I) y derivada (D) para
lograr el mejor rendimiento posible de un sistema de control se le conoce como
sintonizacion. Se utilizan varios métodos para este proposito, y nos centraremos en dos: el

método intuitivo de "prueba y error" y el método sistematico de Ziegler-Nichols.

En el método de prueba y error, se establecen los términos integral (I) y derivada (D) en
cero. Luego, se aumenta gradualmente la ganancia proporcional hasta que la salida del
sistema comienza a oscilar. Aumentar la ganancia proporcional hace que el sistema
responda mas rapido. Una vez que se ha encontrado una ganancia proporcional que da la
respuesta rapida deseada, se introduce el término integral para amortiguar las oscilaciones.
Después de establecer los términos proporcional (P) e integral (I) para lograr la respuesta
rapida deseada con un error minimo en estado estacionario, se establece el término
derivativo. Y el método Ziegler-Nichols, otro método ampliamente utilizado para ajustar un
controlador PID, tiene similitudes con el método de prueba y error. Inicialmente, los
términos integral (I) y derivada (D) se fijan en cero y el término proporcional (P) aumenta
gradualmente hasta que se producen oscilaciones [55]. Una vez que comienzan las
oscilaciones, se observan y registran la ganancia critica K, y el periodo de oscilaciones P,.

P, I y D. Posteriormente se ajustan segun la tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Sintonizacion Ziegler-Nichols, utilizando el método de oscilacion. Fuente: National Instruments.

Control P Ki Td
P 0.5 Ke - -
PI 0.45 Kc Pc/1.2 -
PID 0.60 Kc 0.5 Pc Pc/8

2.2.3 Fundamentos de instrumentacion

La instrumentacion abarca métodos, herramientas y estrategias con el fin de crear
dispositivos que mejoren la percepcion humana y la eficacia de la comunicacion. Se divide
en dos areas principales: instrumentacion de medicion e instrumentacion de control. Al
disefiar sistemas de medicion, el enfoque principal es el manejo de sefiales o magnitudes de
entrada. Esto implica seleccionar y utilizar sensores y transductores para capturar datos con
precision [56].

Por otro lado, en el disefio de sistemas de control se presta atencion a la gestion de las
sefales de salida. Asi mismo, el principal enfoque gira en base a los actuadores, que son los
dispositivos responsables de efectuar cambios en el sistema en funcién de la entrada

recibida

Los siguientes elementos tienen un papel importante en los fundamentos esenciales de la
instrumentacion: lazo de control, perturbacion, actuador, transductor, transmisor,

controlador, sensor, variable controlada y manipulada [57].

El lazo de control sirve para regular y mantener el comportamiento deseado del sistema,
asegurando estabilidad, precision y eficiencia en diversos procesos. Un ciclo de control
consta de tres componentes principales: un sensor, un controlador y un actuador. El sensor
detecta la salida del sistema o la variable de proceso y envia esta informacion al
controlador. El controlador compara la variable de proceso con el punto de ajuste deseado,

que representa el valor objetivo. En base a esta comparacion, el controlador genera una
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senal de error, que cuantifica la diferencia entre la variable de proceso y el ajuste deseado.
Utilizando légica o algoritmos de control predefinidos, el controlador calcula la accion de
control adecuada necesaria para minimizar o eliminar este error. Una vez que se determina
la accion de control, el controlador envia comandos al actuador, que ajusta la entrada del
sistema o la variable manipulada en consecuencia. El actuador altera fisicamente el
funcionamiento del sistema, como ajustar una valvula, la velocidad de un motor o un
elemento calefactor, para acercar la variable de proceso al ajuste deseado. Este proceso
continlla en tiempo real, con el controlador monitoreando continuamente la variable de
proceso y ajustando la variable manipulada seglin sea necesario para mantener el sistema
dentro de los limites deseados [56].

Los ciclos de control pueden funcionar en varios modos, incluido el control de ciclo abierto
y ciclo cerrado. En el control de ciclo abierto, la salida del controlador esta determinada
unicamente por la sefial de entrada, sin retroalimentacion de la salida del sistema. En el
control de ciclo cerrado, la retroalimentacion de la salida del sistema se utiliza para ajustar

la salida del controlador [58].

Una perturbacion se refiere a cualquier influencia o cambio externo que interrumpa el
funcionamiento o comportamiento normal de un sistema. Las perturbaciones pueden surgir
de diversas fuentes, incluidos factores ambientales, vibraciones mecanicas, ruido eléctrico,
variaciones de procesos e interacciones humanas. Estas perturbaciones pueden tener
impactos significativos en el rendimiento, la precision y la estabilidad del sistema, lo que
hace que su identificacion, caracterizacion y mitigacion sean esenciales en las aplicaciones

de instrumentacion.

Las perturbaciones pueden manifestarse como picos o fluctuaciones repentinas en las
entradas o salidas del sistema, lo que lleva a desviaciones de los puntos de ajuste o
condiciones operativas deseadas. Por ejemplo, en un sistema de control de temperatura, un
cambio repentino en la temperatura ambiente o una subida de tensién podrian introducir
perturbaciones que afecten la precision y la capacidad de respuesta de la regulacion de la
temperatura. Los efectos de las perturbaciones se pueden mitigar mediante diversas

estrategias, incluido el filtrado de sensores, el acondicionamiento de sefiales, el control de
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retroalimentacion y los algoritmos adaptativos. Las técnicas de filtrado de sensores, como
los filtros de promedio, suavizado o reduccion de ruido, pueden ayudar a eliminar ruidos no
deseados o interferencias de las sefiales de los sensores, mejorando la calidad y

confiabilidad de la senal.

Un actuador juega un papel crucial al traducir sefiales de control en acciones fisicas para
manipular el comportamiento de un sistema. Actuando como interfaz entre el sistema de
control y el proceso controlado, los actuadores convierten sefiales eléctricas, neumaticas,
hidraulicas o mecanicas en movimiento o fuerza mecéanica para ajustar las variables del
proceso y lograr los resultados deseados. Los actuadores vienen en diversas formas,
incluidos motores eléctricos, solenoides, cilindros neumaticos, pistones hidraulicos,
valvulas y relés, cada uno de ellos adaptado a aplicaciones y condiciones de

funcionamiento especificas [58].

Los actuadores son componentes integrales de los ciclos de control y trabajan en conjunto
con sensores y controladores para regular las variables del proceso y mantener los puntos
de ajuste deseados. Los actuadores desempenan un papel fundamental en la
instrumentacion al convertir las sefiales de control en acciones fisicas, lo que permite un

control y manipulacion precisos de los procesos en diversas industrias y aplicaciones.

El transductor funciona como puente entre el mundo fisico y el dominio electrénico,
convirtiendo fenémenos fisicos como temperatura, presion, desplazamiento o flujo en
sefiales eléctricas que pueden medirse, procesarse y analizarse mediante instrumentos
electronicos. Los transductores desempefian un papel fundamental en la deteccion y
monitoreo de una amplia gama de pardmetros en diversas aplicaciones, desde
automatizacion industrial y monitoreo ambiental hasta diagndstico médico e investigacion

cientifica.

Los transductores vienen en varios tipos y configuraciones, cada uno de ellos disefiado para
requisitos de medicion y condiciones de operacion especificos. Los tipos comunes de

transductores incluyen transductores resistivos, capacitivos, inductivos, piezoeléctricos y
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opticos, cada uno de los cuales utiliza diferentes principios de operacidon para convertir
entradas fisicas en sefales eléctricas. Los transductores normalmente constan de un
elemento sensor, que interactia con el fenomeno fisico que se mide, y un circuito de
acondicionamiento de sefal, que amplifica, filtra o linealiza la sefal eléctrica producida por
el elemento sensor. Luego, la sefial condicionada se envia a un sistema de adquisicion de
datos, sistema de control o dispositivo de visualizacidon para su posterior procesamiento o

analisis.

El transmisor sirve como interfaz entre un sensor o transductor y un sistema de adquisicion
de datos, sistema de control o dispositivo de visualizacion, transmitiendo las sefales
medidas o procesadas a largas distancias de manera confiable y precisa. Los transmisores
desempefian un papel crucial en diversas aplicaciones, desde el control y monitoreo de

procesos industriales hasta la deteccidn ambiental y las telecomunicaciones.

Los transmisores estan disefiados para amplificar, acondicionar y transmitir sefiales de
sensores o transductores para garantizar la compatibilidad con equipos posteriores y superar
la atenuacion o interferencia de la sefial que puede ocurrir en largas distancias de
transmision. Vienen en varios tipos y configuraciones, incluidos transmisores analdgicos,
digitales, cableados e inalambricos, cada uno de ellos adaptado a requisitos de medicion y

condiciones ambientales especificos.

El controlador sirve como componente central de un sistema de control, responsable de
regular y mantener las variables o puntos de ajuste deseados del proceso en diversas
aplicaciones, que van desde la automatizacion industrial y la robotica hasta el control
ambiental y los sistemas automotrices. Los controladores reciben senales de entrada de
sensores o transductores, las comparan con los puntos de ajuste deseados y generan senales
de salida para accionar actuadores o dispositivos que ajustan el comportamiento del sistema

en consecuencia [57].

Los controladores vienen en varios tipos y configuraciones, cada uno de ellos adecuado

para tareas de control y condiciones de operacion especificas. Los tipos comunes de
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controladores incluyen controladores proporcional-integral-derivado (PID), controladores
logicos programables (PLC), microcontroladores y sistemas de control distribuido (DCS),
cada uno de los cuales ofrece diferentes caracteristicas, funcionalidades y capacidades.
Los sensores son dispositivos que detectan y miden fenémenos fisicos en el entorno
circundante, convirtiendo estas mediciones en sefales eléctricas que pueden procesarse,
analizarse y utilizarse para diversos fines. Los sensores desempefan un papel crucial en una

amplia gama de aplicaciones.

Los sensores vienen en diversos tipos y configuraciones, cada uno disefiado para medir
parametros especificos como temperatura, presion, humedad, luz, sonido, movimiento,
proximidad y composicion quimica. Los tipos comunes de sensores incluyen termopares,
termistores, transductores de presion, acelerdmetros, fotodetectores, sensores de
proximidad y sensores de gas, entre otros. Estos sensores utilizan varios principios de
funcionamiento, como resistencia, capacitancia, inductancia, piezoelectricidad y absorcion
Optica, para detectar y cuantificar cambios en el entorno fisico. Los sensores son
componentes integrales de los sistemas de medicion y control y proporcionan datos
valiosos e informacion sobre el mundo fisico. Permiten monitoreo, andlisis y toma de
decisiones en tiempo real, lo que facilita la optimizacion de procesos, el control de calidad

y la mejora del rendimiento en diversas industrias y aplicaciones [56].

La variable controlada es un componente critico en los sistemas de control, representando
el pardmetro o condicioén que el sistema de control busca regular o mantener dentro de los
limites deseados. También conocida como variable de proceso, la variable controlada es el
foco principal de las acciones de control y los mecanismos de retroalimentacién destinados

a lograr un resultado especifico u objetivo de desempefio en un sistema determinado.

En diversas aplicaciones, la variable controlada puede abarcar una amplia gama de
parametros, que incluyen temperatura, presion, caudal, velocidad, posicion, nivel,
concentracion y mas. Las variables controladas son fundamentales para el funcionamiento
de los sistemas de control de retroalimentacion, donde las desviaciones de los puntos de

ajuste deseados desencadenan acciones correctivas para devolver el equilibrio al sistema.
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Al monitorear y ajustar continuamente la variable controlada en respuesta a cambios o
perturbaciones, los sistemas de control pueden optimizar el rendimiento, mejorar la
eficiencia y garantizar la coherencia en una amplia gama de aplicaciones.

La variable manipulada es un concepto fundamental en los sistemas de control, que
representa el pardmetro o condicidon que el sistema de control ajusta o manipula
activamente para influir en el comportamiento del proceso o sistema controlado. También
conocida como variable de control o variable de entrada, la variable manipulada es la
variable clave que el sistema de control puede modificar para lograr el rendimiento deseado

del sistema, cumplir objetivos operativos o mantener puntos de ajuste especificos.

En los sistemas de control, la variable manipulada normalmente abarca una amplia gama de
parametros, que incluyen, entre otros, caudales, posiciones de valvulas, velocidades del
motor, niveles de calefaccion y corrientes eléctricas. Su seleccion depende de la naturaleza
del proceso controlado, los requisitos del sistema y los resultados deseados del sistema de

control.

El sistema de control monitorea continuamente la variable controlada, que representa la
salida o respuesta del sistema, y ajusta la variable manipulada basindose en la
retroalimentacion de los sensores y algoritmos de control predefinidos. Este proceso
iterativo permite que el sistema de control mantenga la estabilidad, optimice el rendimiento

y logre los resultados deseados en tiempo real.

2.2.3.1 Sensores analégicos y digitales

En el ambito de la electronica, los sensores son componentes esenciales que actian como
los principales medios de percepcion en los sistemas. Estos dispositivos, que pueden variar
desde simples termopares hasta complejos sensores de imagen, desempefian un papel
fundamental al convertir las magnitudes fisicas del entorno en sefales eléctricas que pueden

ser procesadas y analizadas por otros componentes del sistema.
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Los sensores se pueden clasificar en dos categorias principales: analdgicos y digitales. Los
sensores analdgicos generan sefales que varian de forma continua en relacion con la
magnitud que estdn midiendo. Por ejemplo, un sensor de temperatura analogico
proporcionara una sefial de voltaje que cambia de manera proporcional a la temperatura
ambiente medida. Estas sefiales analogicas suelen ser precisas y proporcionan una

representacion detallada de la magnitud medida [59].

Por otro lado, los sensores digitales producen sefiales discretas que representan datos en
forma binaria, utilizando Gnicamente valores de cero y uno. Estas sefiales digitales son mas
faciles de procesar y almacenar, ya que se pueden codificar y decodificar de manera mas
eficiente. Un ejemplo comun de un sensor digital es un sensor de proximidad que envia una

sefal digital cuando detecta la presencia de un objeto [60].

Las diferencias entre las sefiales analdgicas y digitales no solo se limitan a su forma de
representacion, sino también a sus caracteristicas de transmision y procesamiento. Las
sefiales analdgicas son susceptibles a la degradacion y al ruido durante la transmision,
mientras que las sefales digitales son més robustas y pueden viajar distancias mas largas

sin degradarse.

A continuacion, se profundiza la descripcion de estos dos tipos de sensores:

Los sensores analdgicos son componentes fundamentales en una amplia variedad de
aplicaciones, ya que permiten medir cualidades fisicas como la temperatura, la presion o los
niveles de sonido y convertirlas en sefiales eléctricas que pueden ser interpretadas por otros
dispositivos [60]. Estos sensores se presentan en una amplia gama de formas y tecnologias,
desde instrumentos basicos como termometros hasta dispositivos mas sofisticados como

galgas extensométricas y sensores de presion piezoeléctricos.
La salida de los sensores analdgicos suele ser una representacion directa del atributo
medido y se presenta en forma de sefal eléctrica continua y variable en el tiempo. Esta

sefial analogica puede ser proporcionada en forma de voltaje, corriente o resistencia,
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dependiendo del tipo de sensor y del método de medicion utilizado. Sin embargo, esta

salida analogica requiere un procesamiento adicional para su interpretacion y analisis.

Aunque los sensores analdgicos ofrecen una representacion mas precisa y detallada de la
magnitud medida, también pueden ser mas susceptibles a interferencias y ruido durante la
transmision de la sefial. Ademas, la necesidad de convertir la sefial analdgica en
informacion digital para su procesamiento puede introducir cierta complejidad en el

sistema.

A pesar de estas limitaciones, los sensores analogicos siguen siendo ampliamente utilizados
en una variedad de aplicaciones donde se requiere una medicion precisa y continua de las
magnitudes fisicas. Su versatilidad y fiabilidad los convierten en una opcioén popular en

campos como la industria, la medicina, la meteorologia y la investigacion cientifica [50].

A continuacion, se presenta un diagrama del funcionamiento y comportamiento de un

sensor analdgico:
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Figura 2.9 Diagrama del funcionamiento y comportamiento de los sensores analogicos.

Los sensores digitales son dispositivos esenciales en una amplia gama de aplicaciones, ya
que permiten medir cantidades fisicas y convertirlas en sefales digitales que pueden ser
procesadas y analizadas por otros componentes electronicos. Estos sensores funcionan
detectando variaciones en el entorno, como cambios de temperatura, presion u ondas
sonoras, y luego convierten estos datos en un formato digital, que consiste en una serie de

valores discretos representados por numeros binarios [57].
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Existen numerosos tipos de sensores digitales, cada uno disefiado para medir un atributo
especifico. Por ejemplo, los termistores son sensores digitales comunmente utilizados para
medir la temperatura, mientras que los cristales piezoeléctricos son ideales para medir la
presion. Los microfonos, por otro lado, son ejemplos de sensores digitales utilizados para

medir el sonido.

Uno de los sensores digitales mas importantes es el convertidor analogico a digital (ADC,
por sus siglas en inglés), que desempefia un papel fundamental al convertir sefales
analdgicas procedentes de dispositivos o entornos fisicos en formatos digitales que pueden
ser procesados por sistemas electronicos. EI ADC muestrea la sefial analogica a intervalos
regulares y asigna un valor digital correspondiente a cada muestra, utilizando una técnica

conocida como cuantizacién [59], [60].

La principal ventaja de los sensores digitales radica en su capacidad para proporcionar
mediciones precisas y estables, asi como en su inmunidad al ruido y las interferencias
electromagnéticas. Ademas, los datos digitales son mas faciles de procesar y almacenar que
las sefiales analdgicas, lo que los hace ideales para su uso en aplicaciones donde se requiere
una alta precision y confiabilidad. Su capacidad para proporcionar mediciones precisas y
estables, asi como su compatibilidad con sistemas electronicos modernos, los convierte en
una opcion popular en el campo de la electronica y la ingenieria [60]. A continuacion, se

presenta un diagrama del funcionamiento y comportamiento de un sensor digital:
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Figura 2.10 Diagrama del funcionamiento y comportamiento de los sensores digitales.
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Los sensores analdgicos y digitales son componentes esenciales en la medicion y
adquisicion de datos en una amplia variedad de aplicaciones. Mientras que los sensores
analdgicos proporcionan mediciones continuas y detalladas de magnitudes fisicas, los
sensores digitales convierten estas mediciones en sefiales discretas y numéricas, que son
mas faciles de procesar y almacenar. Sin embargo, tanto los sensores analdgicos como los
digitales tienen sus propias ventajas y limitaciones, y la eleccion entre ellos depende del

contexto especifico de la aplicacion.

Para adquirir y procesar datos de manera eficiente, se utilizan dispositivos de adquisicion
de datos, que actiian como interfaces entre los sensores y los sistemas de procesamiento de
datos. Estos dispositivos son versatiles que permiten la conexion de multiples sensores y la
conversion de sus sefiales en datos digitales que pueden ser procesados por computadoras u
otros dispositivos electronicos. Con una amplia gama de funciones y capacidades, los
dispositivos de adquisicion de datos son herramientas indispensables en campos como la

investigacion cientifica, el control de procesos industriales y la monitorizacion [47].

2.2.3.2 Dispositivos de adquisicion de datos

Los dispositivos de adquisicion de datos (DAQ), también conocidas como placas DAQ o
tarjetas DAQ, son componentes de hardware que se utilizan para recopilar, medir y analizar
sefiales analdgicas y digitales de varios sensores, instrumentos y dispositivos. Estas tarjetas
generalmente interactfian con una computadora y proporcionan entrada y salida analogica
(E/S), E/S digital y, cominmente, otras funcionalidades especializadas, como capacidades

de contador/temporizador [61].

La historia de los dispositivos DAQ comerciales se remonta a finales de los afios 1970 y
principios de los 1980, cuando la demanda de sistemas de control y medicion basados en
computadora comenzo a crecer. Los primeros dispositivos DAQ comerciales se disefiaron

tipicamente para su uso con las primeras computadoras personales y ofrecian capacidades
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basicas de E/S analogicas y digitales. Estos dispositivos regularmente utilizaban interfaces
paralelas o seriales para comunicarse con la computadora y tenian velocidades de muestreo
y resoluciones limitadas en comparacion con los dispositivos DAQ modernos. Una de las
empresas pioneras en el desarrollo de dispositivos DAQ comerciales fue National
Instruments (NI), fundada en 1976. NI introdujo sus primeros productos DAQ en la década
de 1980, ofreciendo sistemas DAQ modulares basados en PC/AT, conocido como
computadora personal/AT. Estos primeros dispositivos DAQ se utilizaron principalmente

en entornos de prueba y laboratorio para aplicaciones de control y adquisicion de datos

[62].

Los dispositivos DAQ vienen en varias configuraciones para satisfacer las diversas
necesidades de los usuarios y las aplicaciones. Las variaciones pueden incluir diferencias
en el niamero de canales, tasas de muestreo, resolucion, rangos de voltaje, tipos de
entrada/salida (analdgica, digital, termopar, etc.), factores de forma (PCI, PCle, USB,
Ethernet, etc.) y caracteristicas especializadas (muestreo simultaneo, acondicionamiento de
sefal, aislamiento, etc.) [63]. Algunos dispositivos DAQ estan disefiadas para aplicaciones
de uso general, mientras que otras estan disefiadas para industrias o casos de uso

especificos.

Los dispositivos de adquisicion de datos son componentes fundamentales en sistemas de
medicion y control, utilizadas en una variedad de aplicaciones que van desde la

investigacion cientifica hasta el monitoreo.

Estos dispositivos actuan como interfaces entre los sensores fisicos y los sistemas de
procesamiento de datos, permitiendo la adquisicidon, conversion y procesamiento de sefiales
analdgicas provenientes de los sensores en datos digitales que pueden ser manipulados por
computadoras u otros dispositivos electronicos. Con una amplia gama de funciones y
capacidades, los dispositivos de adquisicion de datos son herramientas esenciales para la
captura precisa y eficiente de datos en tiempo real, lo que las convierte en elementos clave

en el desarrollo y la implementacion de sistemas de control y monitoreo [64].
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Los dispositivos de adquisicion de datos sirven como puente entre una computadora y las
sefales fisicas. Reciben datos de sensores y convierten sefiales del mundo real en codigos
digitales. Esto permite que los sistemas digitales, como computadoras o dispositivos

electronicos, comprendan sefales analogicas.

De la misma manera se puede decir que la adquisicion de datos DAQ implica capturar
mediciones de sucesos eléctricos o fisicos como voltaje, temperatura, presion o sonido. Una
DAQ o dispositivo de adquisicion de datos es un dispositivo electronico disefiado para
adquirir, procesar y almacenar sefiales analdgicas y digitales de sensores y dispositivos
externos. Estos dispositivos estan equipados con convertidores analogico-digitales (ADC) y
digitales-analogicos (DAC), asi como circuitos de acondicionamiento de sefiales, entradas y
salidas digitales, y conexiones para diversos tipos de sensores y actuadores. Estos
dispositivos pueden variar en tamafio, capacidad y especificaciones para adaptarse a
diferentes necesidades y aplicaciones, desde pequenos dispositivos USB de bajo costo hasta
sistemas modulares de alta gama con capacidades avanzadas de multiplexacion y
sincronizacion Un sistema DAQ tipico comprende sensores para detectar estos fendémenos,
hardware de medicion DAQ y una computadora equipada con software programable para

administrar e interpretar los datos adquiridos [61].

Los dispositivos de adquisicion de datos suelen constar de tres componentes principales: el
circuito de acondicionamiento de sefial, que prepara la sefal entrante para la conversion, el
convertidor analogico a digital (ADC), responsable de convertir sefiales analdgicas en datos
digitales y el bus informatico, que facilita la comunicaciéon entre el dispositivo de

adquisicion de datos y el ordenador [61], [64].

Asimismo, existen varios fabricantes de dispositivos de adquisicion de datos (DAQ), cada
uno de los cuales ofrece una variedad de productos con diferentes caracteristicas,
especificaciones y capacidades. A continuacidon, se menciona una descripcion general de

algunos otros fabricantes destacados y sus dispositivos DAQ:
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Advantech ofrece una amplia gama de dispositivos y mdédulos DAQ para aplicaciones de
control, medicion y automatizacion industrial. Sus productos DAQ incluyen dispositivos
basados en PCI, PCle, USB y Ethernet con E/S analogica y digital, asi como modulos
especializados para tipos de sensores y protocolos de comunicacion especificos [65]. A

continuacion, se muestra el USB 4704, uno de los multiples que ofrece como productos, asi

como su diagrama de conexiones:
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a) USB 4704 b) Diagrama de conexiones del USB 4704

Figura 2.11 Dispositivo de adquisicion de datos USB 4704.

Measurement Computing (MCC) se especializa en brindar soluciones DAQ confiables y
asequibles para una amplia gama de industrias y aplicaciones. Su linea de productos DAQ
incluye dispositivos basados en USB, Ethernet y PCI con entrada y salida analdgica, E/S
digital y capacidades de contador/temporizador. MCC también ofrece bibliotecas de
software y controladores para una integracion perfecta con lenguajes de programacion y
entornos de desarrollo populares [66]. A continuacion, se muestra el USB 205, uno de los

multiples productos que ofrece, asi como su diagrama de conexiones:
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Figura 2.12 Dispositivo de adquisicion de datos USB 205.

Keysight Technologies (anteriormente Agilent Technologies) ofrece dispositivos y
moddulos DAQ de alto rendimiento disefiados para aplicaciones de prueba y medicion en la
industria electronica, aeroespacial, automotriz y otras industrias. Sus productos DAQ
incluyen dispositivos basados en PCle, PXI y USB con funciones avanzadas como
muestreo de alta velocidad, sincronizacion multicanal y acondicionamiento de sefial [67]. A

continuacion, se muestra el USB 2351A, uno de los multiples productos que ofrece, asi

como su diagrama de conexiones:
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a) U2351A b) Diagrama de conexiones del U2351A

Figura 2.13 Dispositivo de adquisicion de datos U2351A.
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Asimismo, la empresa National Instruments es reconocida por su amplia gama de
dispositivos de adquisicion de datos. NI ofrece una amplia gama de soluciones de
adquisicion de datos disefiadas para satisfacer las necesidades y requisitos Unicos de
diferentes aplicaciones. Desde dispositivos basados en USB para configuraciones portatiles

y de mesa hasta sistemas modulares para mediciones escalables y distribuidas.

A continuacion, se muestran algunos dispositivos de los multiples productos que ofrece NI

[68], [69], [70], asi como sus diagramas de conexiones:
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a) NI 9202 b) Diagrama de conexiones del NI 9202

Figura 2.14 Dispositivo de adquisicion de datos NI 9202.
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Figura 2.15 Dispositivo de adquisicion de datos sbRIO 9263.
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Figura 2.16 Dispositivo de adquisicion de datos USB 6009.
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2.3 Instrumentacion virtual; entornos graficos

La instrumentacion virtual se refiere al uso de herramientas y plataformas basadas en
software para crear, controlar y analizar sistemas de medicion y control. Implica la
integracion de componentes de software y hardware para disefiar sistemas de control y
medicion personalizados adaptados a aplicaciones especificas. Las plataformas de
instrumentacion virtual suelen incluir interfaces graficas de usuario (GUI), hardware de
adquisicion de datos, algoritmos de procesamiento de sefales y herramientas de analisis,
todo ello integrado en un entorno de software. Las variaciones de instrumentacion virtual
incluyen: los instrumentos definidos por software (SDI) donde la funcionalidad esta
definida principalmente por software en lugar de hardware. Las IDE pueden emular
instrumentos tradicionales como osciloscopios, analizadores de espectro o generadores de
funciones utilizando software que se ejecuta en hardware informatico de uso general. Los
sistemas de adquisicion de datos son los que capturan, miden y analizan datos de
fenomenos fisicos mediante sensores y transductores [71]. Regularmente incluyen
convertidores de analdgico a digital (ADC), capacidades de procesamiento de sefiales
digitales e interfaces de software para visualizacion y andlisis de datos. Los sistemas de
control donde los algoritmos de software regulan el comportamiento de los sistemas fisicos
en funcion de la retroalimentacién de los sensores. Estos sistemas se pueden aplicar en
diversos ambitos, incluida la automatizacion industrial, la robotica y el control de procesos.
Por ultimo, estan los sistemas integrados donde las funciones de control y medicién
basadas en software se integran en plataformas de hardware dedicadas. Estos sistemas se
utilizan a menudo en aplicaciones donde el rendimiento y la confiabilidad en tiempo real
son criticos, como en la industria automotriz, aeroespacial y de electronica de consumo

[72].

Los instrumentos virtuales de control y monitoreo son una parte esencial de los sistemas
modernos de adquisicion y gestion de datos. Estas herramientas, basadas en software,
ofrecen una interfaz intuitiva que permite a los usuarios visualizar, analizar y administrar
datos provenientes de una amplia gama de sensores y dispositivos en tiempo real [71]. Al

ejecutarse en computadoras o sistemas integrados, los instrumentos virtuales tienen la
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capacidad de realizar diversas funciones, desde la adquisicion inicial de datos hasta el

procesamiento de sefiales y el control de los dispositivos asociados.

Una de las ventajas de los instrumentos virtuales es su flexibilidad y escalabilidad. Pueden
adaptarse facilmente a diferentes tipos de hardware y configuraciones, lo que los hace
ideales para una variedad de aplicaciones en campos como la investigacion cientifica, el
monitoreo, la automatizacion de procesos y mas. Ademas, su capacidad para trabajar en
tiempo real permite a los usuarios tomar decisiones rdpidas y efectivas basadas en la

informacion actualizada [73].

Estos instrumentos virtuales suelen ofrecer una amplia gama de funciones, que van desde la
simple visualizacion de datos hasta el andlisis avanzado y la generacion de informes.
También pueden integrarse con otros sistemas y software para una mayor interoperabilidad

y funcionalidad.

En lugar de dispositivos fisicos, los instrumentos virtuales se ejecutan en computadoras o
sistemas integrados y utilizan software para realizar tareas que tradicionalmente se
realizaban mediante instrumentos de hardware. Estos instrumentos virtuales proporcionan
una interfaz grafica facil de wusar. Los instrumentos virtuales incluyen diversas
funcionalidades, tales como: la adquisicion de datos, procesamiento de senales, control,

visualizacion y automatizacion [72].

La adquisicion de datos implica la recopilacion y captura sistematica de datos sin procesar
de diversas fuentes, generalmente sensores, instrumentos o sistemas digitales. Estos datos
recopilados pueden representar una amplia gama de fendmenos, incluidas mediciones,
observaciones o registros, y a menudo se almacenan y analizan para su posterior
procesamiento. El proceso de adquisicion de datos normalmente implica convertir sefiales
analogicas a formato digital, utilizando componentes de hardware como sensores,
transductores y convertidores de analogico a digital. Estos componentes facilitan la captura
y representacion precisa de fenomenos del mundo real en un formato digital adecuado para

su analisis e interpretacion. Los sistemas de adquisicion de datos también pueden incluir
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etapas de preprocesamiento y acondicionamiento de sefiales para mejorar la calidad y
confiabilidad de los datos adquiridos. Si bien la adquisicion de datos es un paso
fundamental en muchas aplicaciones, incluida la investigacion cientifica, el monitoreo
industrial, la atencion médica y el andlisis ambiental, su atencion se centra principalmente
en la recopilacion y el procesamiento inicial de datos sin procesar en lugar de aplicaciones
o analisis especificos. Por lo tanto, la adquisicion de datos sirve como base para mayores
conocimientos basados en datos y procesos de toma de decisiones en diversos campos y

disciplinas [64]. A continuacion, se muestra el diagrama de bloques de la adquisicion de

datos:

Parametros Acondicionamiento de Convertidor de
. Sensores — “ > . . - > Computadora
fisicos sefial analdgico/digital

Temperatura Ruido eléctrico/SeRal Filtracion y amplificacién Digitalizacion de la sefial Cédigo binario

Presién de sefial analégica

Corriente

Radiacién

solar

Etc.

Figura 2.17 Diagrama de bloques de la adquisicion de datos.

El procesamiento de sefiales implica la manipulacion, analisis e interpretacion de sefiales
para extraer informacion significativa. Las sefiales pueden representar diversos fenomenos,
como sonido, imagenes, lecturas de sensores o flujos de datos. El objetivo principal del
procesamiento de sefales es mejorar la calidad de las sefales, eliminar ruidos o
interferencias no deseadas y extraer rasgos o caracteristicas relevantes para su posterior
analisis. Las técnicas de procesamiento de sefales se pueden clasificar en dos dominios
principales: analdgico y digital. El procesamiento de sefiales analdgicas implica la
manipulacién directa de sefiales contintas utilizando circuitos y componentes eléctricos,
mientras que el procesamiento de sefales digitales implica la conversion de senales
analdgicas en formato digital para su procesamiento utilizando algoritmos implementados
en hardware o software digital. Las operaciones comunes de procesamiento de senales
incluyen filtrado, modulacién, compresion y andlisis, cada una de las cuales tiene diferentes

propositos en la mejora e interpretacion de la sefial [45], [S51]. El procesamiento de seiales
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es esencial en numerosos campos, incluidos los de telecomunicaciones, procesamiento de
audio y video, imagenes médicas, sistemas de radar y mas [60]. A continuacion, se muestra

el procesamiento de una sefal analdgica sin filtrar:

Convertidor Convertidor
———— ¥ analégico a Procesamiento digital —
digital analégico
Sefial analégica Sefial digitalizada SETﬁfm’ﬁItmda Sena.f. analdgica
sin filtrar muestreada digitalmente filtrada
Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje

Tiempo ‘ | Tiempo | Tiempo ‘ : Tiempo

Figura 2.18 Procesamiento de una sefial analogica sin filtrar.

El control se refiere al proceso de influir o regular el comportamiento de un sistema o
proceso para lograr los resultados deseados. Implica monitorear las entradas y salidas del
sistema, compararlas con una referencia o estado deseado y realizar ajustes en el
comportamiento del sistema para mantener la estabilidad, el rendimiento o lograr objetivos
especificos. Los sistemas de control se pueden encontrar en varios dominios, incluidos la
ingenieria, la economia, la biologia y las ciencias sociales [46]. En ingenieria, los sistemas
de control son fundamentales para el funcionamiento de maquinas, robots, vehiculos y
procesos industriales. Garantizan que estos sistemas funcionen de forma segura, eficiente y
fiable regulando parametros como la velocidad, la temperatura, la presion o la posicion. Las
técnicas de control van desde un simple control de encendido y apagado hasta estrategias de
control de retroalimentaciéon y avance mas complejas, implementadas utilizando medios
mecanicos, eléctricos o computacionales [46]. En particular, prevalece el control de
retroalimentacion, donde la salida del sistema se mide y se utiliza para ajustar la entrada,

asegurando que el comportamiento del sistema se mantenga dentro de los limites deseados.

A continuacion, se muestra el diagrama de bloques de los 2 tipos de control existentes:
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Figura 2.19 Diagrama de bloques del control abierto y control retroalimentado.

La visualizacién en instrumentos virtuales se refiere a la representacion grafica de datos y
parametros del sistema para proporcionar a los usuarios una comprension clara del
funcionamiento del instrumento y los procesos subyacentes que se monitorean o controlan.
A través de interfaces graficas, los usuarios pueden observar datos, tendencias y cambios en
tiempo real en las variables del sistema, mejorando su capacidad para interpretar y analizar
informacion de manera efectiva. Las herramientas de visualizacion en instrumentos
virtuales pueden incluir graficos, tablas, medidores, medidores y otros elementos graficos
que muestran datos dinamicamente en un formato facil de usar [73]. Estas representaciones
visuales permiten a los usuarios identificar patrones, anomalias y tendencias en los datos, lo
que facilita los procesos de toma de decisiones y resolucion de problemas. Ademas, la
visualizacion ayuda en la presentacion de informaciéon compleja de manera concisa e
intuitiva, lo que facilita a los usuarios comprender e interactuar con la interfaz del
instrumento. Al proporcionar retroalimentacion visual y actualizaciones en tiempo real, la
visualizacion mejora la experiencia del usuario, aumenta la eficiencia y respalda la toma de
decisiones informadas en diversas aplicaciones, incluida la investigacion cientifica, el
monitoreo industrial y el control de procesos. Sin embargo, aqui la atencion se centra en el

concepto y los principios de visualizacion dentro de instrumentos virtuales, en lugar de
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aplicaciones o implementaciones especificas [71].

La automatizacién es la integracion de procesos y procedimientos automatizados para
agilizar las operaciones y mejorar la eficiencia sin intervencion humana directa. Abarca el
uso de algoritmos de software, lenguajes de programacion e interfaces de programacion
para automatizar tareas como la adquisicion, el andlisis y el control de datos dentro de
sistemas de instrumentos virtuales. Al automatizar tareas rutinarias o repetitivas, la
automatizacion reduce el esfuerzo manual, minimiza el error humano y aumenta la
productividad. Los instrumentos virtuales equipados con capacidades de automatizacion
pueden realizar operaciones complejas, ejecutar secuencias de acciones predefinidas y
responder dindmicamente a condiciones cambiantes, todo sin la supervision continua de los
usuarios. Esto permite a los usuarios centrarse en tareas de nivel superior, como la
interpretacion de datos y la toma de decisiones, mientras que el instrumento virtual maneja
las operaciones de rutina de forma auténoma. Ademads, la automatizacién permite la
implementacion de procesos y flujos de trabajo estandarizados, asegurando coherencia y

reproducibilidad en la recopilacion y analisis de datos [48], [51], [73].

2.3.1 Softwares especializados

Existe una variedad de softwares especializados con la capacidad de controlar y monitorear
multiples procesos y aplicaciones en la industria. A continuacién, se muestran algunos de

los mas utilizados con su respectiva descripcion:

LabVIEW: LabVIEW® es un entorno de programacion visual desarrollado por National
Instruments, disefiado para la adquisicion de datos, control de instrumentos y
automatizacion industrial. Fue lanzado por primera vez en 1986 y desde entonces ha pasado
por mas de 20 actualizaciones [62]. A continuacion, se presenta la interfaz del panel frontal

y diagrama de bloques del software como su logo:
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Figura 2.20 Panel frontal, diagrama de bloques y paleta de funciones del software LabVIEW®.

software
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/

Figura 2.21 Logo del

LabVIEW®

MATLAB/Simulink: MATLAB, desarrollado por MathWorks, es un entorno de

computacion numérica, mientras que Simulink es una extension para modelar sistemas

dindmicos. MATLAB se lanz6 en 1984 y Simulink se introdujo en 1990. Ambos han visto

numerosas versiones lanzadas a lo largo de los afos [74], [75]. A continuacion, se presenta

la interfaz del software como su logo:
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Figura 2.22 Interfaz del software MATLAB/Simulink.

Figura 2.23 Logo del software MATLAB/Simulink.

Sistemas SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de Datos): son fundamentales en

el monitoreo y gestion de procesos industriales, abarcando funciones como recopilacion,

analisis y control de datos. Estos sistemas son producidos por una variedad de empresas,

incluidos lideres de la industria como Siemens, Schneider Electric, Rockwell Automation y

Wonderware. Originados en la década de 1960, los sistemas SCADA han experimentado un

desarrollo y refinamiento continuo. A lo largo de los afios, diferentes fabricantes han



lanzado numerosas versiones de software SCADA [76], [77]. A continuacidn, se presenta

un ejemplo de interfaz del software:

lavantia

Figura 2.24 Interfaz de ejemplo del software de sistemas SCADA.

Software de programacion de PLC: el software de programacion de PLC se utiliza para
desarrollar logica de control para controladores logicos programables (PLC) en la
automatizacion industrial. Lo proporcionan fabricantes de PLC como Siemens, Rockwell
Automation y Schneider Electric. Se han lanzado varias versiones desde las décadas de

1970 y 1980 [78], [79]. A continuacidn, se presenta la interfaz del software:
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Figura 2.25 Interfaz de ejemplo del software de programacion PLC.

Arduino IDE: Arduino IDE es una plataforma de c6digo abierto para escribir, compilar y
cargar codigo en placas de microcontrolador Arduino. Desarrollado por la comunidad
Arduino, se lanz6 por primera vez en 2005 y ha recibido numerosas actualizaciones desde

entonces [80]. A continuacion, se presenta la interfaz del software como su logo:

& ReadSensors | Arduino IDE 2.0.0

L] [ ]
e -

ReadSensors.ino

1 #include <Arduino_MKRENV.h>
2
3 wvoid setup() {
4 Serial.begin(960@);
5 while (!Serial);
6
7 if (!ENV.begin()) {
8 Serial.println("Failed to initialize MKR ENV shield!");
9 while (1);
18 }
(T
12
13 void loop() §
14
15 ENV. Il
16 @ readHumidity() float
17 B @ readIlluminance(int units = LUX)
18 @ readLux()
@ readPressure(int units = KILOPASCAL)
@ readTemperature(int units = CELSIUS)
@ readuvA()
@ readuve()
@ readUVIndex()
@ begin()
@ end()

Ln15,Col7 UTF-8 @ Arduino MKR WiFi 1010 [not connected] 0

Figura 2.26 Interfaz del software Arduino IDE.
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ARDUINO

Figura 2.27 Logo del
software Arduino IDE.

Raspberry Pi OS: Raspberry Pi OS es el sistema operativo oficial para computadoras de
placa unica Raspberry Pi, desarrollado por la Fundacién Raspberry Pi. Se lanzé por primera
vez en 2012 y desde entonces ha recibido multiples actualizaciones [81]. A continuacion, se

muestra la interfaz del sistema operativo como su logo:
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Figura 2.28 Interfaz del sistema operativo Raspberry Pi OS.

\ Sk

Raspberry Pi OS

Figura 2.29 Logo del sistema operativo Raspberry Pi OS.
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2.3.2 LabVIEW®

LabVIEW: LabVIEW® es un entorno de programacion visual desarrollado por National
Instruments, disefiado para la adquisicion de datos, control de instrumentos y
automatizacion industrial. Fue lanzado por primera vez en 1986 y desde entonces ha pasado
por mas de 20 actualizaciones [62], [82]. A continuacidon, se presenta la interfaz del panel

frontal, el diagrama de bloques del software, asi como la ventana de ejecucion al abrirlo:
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Figura 2.30 Panel frontal, diagrama de bloques y paleta de funciones del software LabVIEW®.
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Figura 2.31 Ventana de ejecucion del software LabVIEW®.
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LabVIEW® desarrollado por National Instruments (NI), es un software de ingenieria de
sistemas disefiado para aplicaciones que necesitan pruebas, mediciones y control,
facilitando un acceso veloz a hardware y datos. El entorno de programacion LabVIEW®
facilita la integracion de hardware en aplicaciones de ingenieria, ofreciendo un enfoque
coherente para la adquisicion de datos desde dispositivos de NI y de otros fabricantes. Con
su entorno de programacion grafica intuitivo y poderoso, LabVIEW® ofrece una solucion
completa para la creacion de instrumentos virtuales de control y monitoreo. Desde la
adquisicion de datos hasta el analisis y la visualizacion, LabVIEW® permite a los usuarios
desarrollar sistemas de adquisicion y procesamiento de datos personalizados de manera
rapida y eficiente. Esto hace que el desarrollo de aplicaciones sea mas rapido y accesible
para una amplia gama de usuarios, incluidos ingenieros, cientificos y técnicos. LabVIEW®
es altamente compatible con una amplia gama de hardware de adquisicion de datos y
dispositivos de control, lo que permite a los usuarios aprovechar al maximo sus sistemas
existentes y ampliar su funcionalidad segun sea necesario. Esto proporciona una gran
flexibilidad y escalabilidad a los sistemas desarrollados con LabVIEW®, lo que los hace
adecuados para una variedad de aplicaciones y entornos, desde laboratorios de

investigacion hasta entornos industriales [37].

LabVIEW® simplifica la programacion, permitiendo que los usuarios se concentren en sus
problemas especificos. Ofrece la posibilidad de visualizar resultados de inmediato mediante
la creacién integrada de interfaces de usuario mediante arrastrar y soltar, asi como
visualizadores de datos. Para transformar los datos adquiridos en resultados comerciales
concretos, se pueden desarrollar algoritmos para analisis de datos y control avanzado,
utilizando propiedad intelectual en procesamiento de sefiales y matematicas, o reutilizando
bibliotecas propias de diversas herramientas. Ademds, LabVIEW® garantiza la
compatibilidad con otras herramientas de ingenieria al poder interactuar y reutilizar

bibliotecas de otros software y longitudes.

Una de las principales aplicaciones de LabVIEW® son las siguientes:

e Control y/o monitoreo de equipos y procesos industriales
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e Monitoreo de condicion

e Andlisis y registros de resultados reales para aplicaciones en sectores como el
automotriz, investigacion de energia, entre otros

e Aplicaciones que requieren vibracion y sonido, procesamiento de imagen, analisis

de tiempo y frecuencia conjunta

LabVIEW® ofrece varias ventajas sobresalientes que lo convierten en la opcion preferida
de los ingenieros, cientificos e investigadores en diversos campos [72], [73], [82]. A

continuacion, se muestran dichas ventajas:

Entorno de programacion grafica: el entorno grafico estd disefiado para facilitar la
creacion de sistemas de medicion y control personalizados a través de programacion visual.
A diferencia de los lenguajes de programacion tradicionales basados en texto, LabVIEW®
emplea un enfoque grafico donde los usuarios construyen programas conectando iconos
graficos, o nodos, en un lienzo de diagrama de bloques. Cada nodo representa una funcion
u operacion especifica, lo que permite a los usuarios construir sistemas complejos
organizando y conectando estos nodos. Este paradigma de programacion visual ofrece
varias ventajas, incluida una productividad mejorada, un disefio de sistema intuitivo y
facilidad de comprension para usuarios con diversos antecedentes técnicos. En general, el
entorno de programacion grafica de LabVIEW® permite a los usuarios desarrollar sistemas
sofisticados de medicion y control de manera eficiente y efectiva, impulsando la innovacioén

en diversas industrias y disciplinas.

Facilidad de uso: el software LabVIEW® es conocido por su excepcional facilidad de uso,
debido a su entorno de programaciéon grafico intuitivo. Esta interfaz grafica elimina la
necesidad de una sintaxis y codificaciéon complejas, lo que la hace accesible a usuarios con
diversos antecedentes técnicos, incluidos ingenieros, cientificos e investigadores. Ademas,
LabVIEW® ofrece capacidades interactivas de depuracion y simulacién, lo que permite a
los usuarios probar y solucionar problemas de sus programas en tiempo real, mejorando el

flujo de trabajo de desarrollo. La facilidad de uso de LabVIEW® se ve mejorada atin mas
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por su documentacion integral, tutoriales y recursos en linea, que brindan un amplio soporte
para usuarios de todos los niveles. Ademas, la comunidad de LabVIEW® es activa y
vibrante, con foros, grupos de usuarios y comunidades en linea donde los usuarios pueden
buscar asesoramiento, compartir conocimientos y colaborar en proyectos. En general, la
facilidad de uso de LabVIEW® permite a los usuarios desarrollar sistemas sofisticados de
medicidon y control de manera rapida y eficiente, permitiéndoles concentrarse en resolver

problemas complejos e impulsar la innovacion en sus respectivos campos.

Modularidad y reutilizacion: la modularidad y la reutilizacion de LabVIEW® son
caracteristicas clave que contribuyen a su eficiencia y eficacia en el desarrollo de sistemas
complejos de medicién y control. La modularidad se refiere a la practica de dividir un
sistema en componentes o modulos mds pequefios y manejables, mientras que la
reutilizaciéon implica disefar estos modulos de una manera que permita reutilizarlos
facilmente en diferentes proyectos o aplicaciones [72], [82]. La combinacion de
modularidad y reutilizacion en LabVIEW® genera varios beneficios. En primer lugar,
acelera el desarrollo al reducir la redundancia y promover la reutilizacion del codigo, lo que
permite a los usuarios aprovechar los modulos y componentes existentes en lugar de
empezar desde cero para cada proyecto. En segundo lugar, mejora la capacidad de
mantenimiento al aislar cambios en médulos especificos, minimizando el riesgo de efectos
secundarios no deseados en otras partes del sistema. En tercer lugar, mejora la
escalabilidad, ya que los disefios modulares se pueden ampliar o modificar facilmente para

adaptarse a requisitos cambiantes o funcionalidades adicionales.

Amplia biblioteca de funciones y herramientas: la biblioteca de funciones y herramientas
de LabVIEW® es una coleccion completa de componentes predisefiados disenados para
agilizar el proceso de desarrollo y permitir a los usuarios crear sistemas sofisticados de
medicion y control de manera eficiente. Estas funciones y herramientas cubren una amplia
gama de tareas y funcionalidades, incluida la adquisicion de datos, procesamiento de
sefales, andlisis, visualizacion e integracion de sistemas. Una de las fortalezas clave de la
biblioteca de LabVIEW® es su versatilidad y extensibilidad. Ofrece un amplio conjunto de

funciones integradas para tareas comunes, como adquirir datos de sensores, generar sefiales,
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realizar operaciones matematicas y mostrar resultados graficamente. Estas funciones estan
organizadas en categorias y subcategorias, lo que facilita a los usuarios encontrar las
herramientas que necesitan para sus aplicaciones especificas. La biblioteca de funciones y
herramientas de LabVIEW® también incluye una variedad de capacidades de visualizacion
y andlisis de datos, lo que permite a los usuarios procesar e interpretar datos de manera
efectiva. Desde andlisis estadistico basico hasta técnicas avanzadas de procesamiento de
sefiales. LabVIEW® proporciona herramientas para analizar y visualizar datos de manera
significativa, ayudando a los usuarios a obtener conocimientos y tomar decisiones
informadas. Por lo tanto, la biblioteca de funciones y herramientas de LabVIEW® permite
a los usuarios abordar tareas complejas de medicion y control con confianza, ofreciendo
una gran cantidad de recursos y capacidades para satisfacer las diversas necesidades de

ingenieros, cientificos e investigadores en diversas industrias y aplicaciones.

Integracion de hardware: las capacidades de integracion de hardware de LabVIEW®
permiten a los usuarios interactuar con una amplia gama de dispositivos e instrumentos de
hardware sin problemas, lo que permite la creacion de sistemas sofisticados de medicién y
control. Ya sea que trabaje con sensores, actuadores, dispositivos de adquisicion de datos o
controladores industriales, LabVIEW® brinda soporte solido para la integracion de
hardware a través de una variedad de mecanismos.

Una de las caracteristicas clave de la integracion de hardware de LabVIEW® es su extensa
biblioteca de controladores integrados y API (interfaces de programacion de aplicaciones)
para instrumentaciones y dispositivos de hardware populares. Estos controladores y API
permiten a los usuarios de LabVIEW® comunicarse con dispositivos externos utilizando
protocolos de comunicacion estandar de la industria como GPIB (Bus de interfaz de
proposito general), USB (Bus serie universal), Ethernet y mas. Ademas, LabVIEW® ofrece
soporte para protocolos propietarios utilizados por fabricantes especificos, lo que garantiza
la compatibilidad con una amplia gama de dispositivos de hardware. LabVIEW® también
proporciona herramientas y utilidades para el control de instrumentos, permitiendo a los
usuarios configurar, calibrar y controlar instrumentos externos directamente desde el
entorno de LabVIEW®. Con caracteristicas como descubrimiento de instrumentos,

configuracién automadtica y operacion remota, LabVIEW® agiliza el proceso de interfaz
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con instrumentos externos, reduciendo el tiempo y el esfuerzo de desarrollo. Y para los
usuarios que trabajan con hardware personalizado o instrumentos especializados,
LabVIEW® ofrece herramientas para desarrollar controladores e interfaces personalizados.
A través de API, SDK (kits de desarrollo de software) y lenguajes de programacion de bajo
nivel como C/C++ y .NET, los usuarios pueden crear interfaces y controladores
personalizados para comunicarse con dispositivos de hardware especializados o

propietarios.

Soporte multiplataforma: el soporte multiplataforma de LabVIEW® permite a los
usuarios desarrollar, implementar y ejecutar aplicaciones sin problemas en diferentes
sistemas operativos, incluidos Windows, macOS y Linux. Esta flexibilidad permite a los
usuarios aprovechar su sistema operativo preferido mientras acceden a las potentes
funciones y capacidades de LabVIEW®. Una de las fortalezas clave del soporte
multiplataforma de LabVIEW® es su experiencia de usuario consistente en todos los
sistemas operativos. Independientemente de la plataforma, LabVIEW® proporciona una
interfaz y un flujo de trabajo familiares, lo que garantiza una transicion fluida para los
usuarios que se mueven entre diferentes entornos. Esta consistencia se extiende al entorno
de programacion grafica, las herramientas de desarrollo y el motor de ejecucion de
LabVIEW®, lo que permite a los usuarios trabajar de manera eficiente independientemente
de la plataforma que estén utilizando. Ademas, LabVIEW® ofrece amplia compatibilidad
con software y hardware de terceros, lo que permite una integracion perfecta con una
amplia gama de herramientas y dispositivos en todas las plataformas. Ya sea interactuando
con dispositivos de hardware externos, comunicandose con otras aplicaciones de software o
accediendo a recursos del sistema. Ademas, LabVIEW® ofrece soporte para desarrollo y
pruebas multiplataforma, lo que permite a los usuarios desarrollar y depurar sus
aplicaciones en una plataforma e implementarlas en otra, asi como caracteristicas como

depuracion remota, maquinas virtuales y pruebas basadas en la nube.
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Capitulo 3

3. Metodologia

Esta seccion presenta aquellos materiales y métodos utilizados para desarrollar los
instrumentos virtuales de monitoreo y control, asi como implementar la modulacion por
ancho de pulso (PWM) para controlar la temperatura de reaccién y la agitacion, y el
algoritmo de control proporcional integral derivativo (PID) para regular la temperatura de
reaccion. Ademas, se detalla el procedimiento y la medicion del consumo energético del
proceso de produccion de biodiésel mediante la reaccion de transesterificacion por catalisis
basica con el catalizador NaOH. También se describe la adaptacion del dispositivo de
adquisicion de datos USB 6009 y se explica el disefio y la creacion de la interfaz
electrénica. Por ultimo, se documenta la integracion de los instrumentos virtuales junto con
la interfaz electronica.

Esta seccion describe los aspectos técnicos y metodoldgicos involucrados en la
implementacion de los instrumentos virtuales de monitoreo y control, asi como en la
configuracion y puesta en marcha de la interfaz electronica. Este andlisis describe las bases
para comprender el funcionamiento y la operacion del sistema en su conjunto, y

proporciona una sélida base para futuros desarrollos en este campo.
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3.1 Medicion y monitoreo de temperatura en la produccion de

biodiésel

Para la medicién de la temperatura ambiente y la temperatura de reaccidon, se optd por
utilizar el sensor LM35, el cual fue adaptado a un médulo soldado para su facil integracion
en el sistema. Para la medicion de la temperatura ambiente, se utiliz6 el sensor LM35 en su
configuracion estandar (moédulo), mientras que, para la mediciéon de la temperatura de
reaccion, se optod por la presentacion encapsulado del sensor el cual protege al sensor LM35

del entorno de reaccion. El sensor LM35 es un sensor de temperatura de sefial analogica
que opera en un rango de voltaje de 4 V a 30 V. Proporciona una salida lineal de 10 m_cv de

cambio de temperatura y cuenta con una precision calibrada de 1 °C. Su rango de medicion
abarca desde -55 °C hasta 150 °C, lo que lo hace adecuado para una amplia variedad de
aplicaciones industriales.

En la Figura 3.1.a se muestra el sensor LM35 utilizado para medir la temperatura ambiente,
mientras que en la Figura 3.1.b se presenta el mismo sensor adaptado para la medicion de la
temperatura de reaccion, donde se observa su encapsulado para protegerlo de las

condiciones adversas del proceso.

LM3S Sensor o
CK-008

- T
. vee |
6ND |

c 3 2 &
L B

a) Sensor LM35 en modulo b) Sensor LM35 encapsulado

Figura 3.1 Sensor analdgico LM35 para medicion de temperatura.
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Para la adquisicioén de datos con la interfaz electronica, se adecuo el sensor LM35, el USB
6009 y la resistencia de 220 Q. La terminal de voltaje de entrada del LM35 se conectd
directamente a los 5 V suministrados por el USB 6009, mientras que las terminales de
voltaje de salida y GND del sensor se conectaron a través de una resistencia de 220 € para
mitigar posibles interferencias de ruido. Esta disposicion ayuda a garantizar mediciones
mas estables y precisas.

En la Figura 3.2 se presenta el diagrama de conexiones detallado del sensor LM35 con el
USB 6009, proporcionando una guia visual clara para la implementacion de la
configuracion. Este enfoque permite una facil integracion de los componentes y una
adquisicion de datos confiable para monitorear y controlar las temperaturas de manera

efectiva en el proceso.

g USB 6009 1
N
GND || = = p=] P0.0
A0 A0+ || |[[Ed]- == | Po.1
2200 2 Al 4 (Al 0-) =) el [y P0.2
GND { [|Ed|= &l=| I Po.3
Al 1 (Al 1+) E e b o] P0.4
[ AIS (A1) | [|ED|fe al=3| | pPos
- GND =g = & P06
A2 a2y | |[Ee I3/ por
Al 6 (Al 2-) Ed e al= P1.0
GND | [|ED| S| P14
Al 3 (Al 3+) = &I P1.2
A7) |||Efs a3/ P13
WVIN VDUT | GND GND ETif= o =] PEI O
A0 0 i [|[Ed|= 2= I +25v
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o 2= QE—]_I:E! - ‘
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Figura 3.2 Diagrama de conexiones del sensor LM35 con el USB 6009.

Como se puede observar en la figura 3.2 la terminal representada es la entrada analogica
All, la cual estd configurada para medir la temperatura ambiente. Ademas, se ha conectado
a tierra la entrada analdgica AIS para garantizar la estabilidad de la medicion. Esta misma
configuracién se aplica para la medicion de la temperatura de reaccion, utilizando la

entrada analdgica AI2 para esta funcidon y conectando a tierra la entrada analogica Al6. La
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disposicion de la resistencia de 220 Q entre las entradas de voltaje de salida y GND se

mantiene sin cambios.

Asi mismo, se procedio a realizar el instrumento virtual de monitoreo en LabVIEW®. En
primer lugar, se establecié un bucle principal While y se integr6 la funcion DAQmx Start
Task.vi, la cual inicia la tarea principal. Esta tarea, denominada "2detemperatura”, fue
configurada para medir dos entradas analdgicas en un rango de -10 V a 10 V con un solo
muestreo (On Demand). Luego, dentro del bucle principal, se afadi6 la funcion DAQmx
Read.vi, configurada para leer datos analdgicos de un solo canal y un solo muestreo, junto
con la funcién “Index Array” para procesar ambas senales leidas. Posteriormente, se realizo
la normalizacion de estos valores dividiéndolos por un valor constante de 0.01, debido a la

salida lineal del sensor LM35, como se ilustra en la figura 3.3.

Se divide en 0.01 el sensor LM35,
por cada 10 mV es 1 °C.

Iﬁfi 2detemperatura ‘vl

Analog 1D DBL _
NChan 15amp

Figura 3.3 Adquisicion de sefial de temperatura de ambiente y de reaccion.

Una vez procesadas las sefiales, se enviaron a una grafica para su visualizacion en tiempo
real y a indicadores para mostrar sus valores numéricos actuales. Esto proporciona al
usuario una representacion clara y dindmica de las temperaturas medidas. Finalmente, para
evitar problemas de recursos y liberar la memoria utilizada por la tarea de adquisicion de
datos, se cerr6 el canal fuera del bucle principal mediante el uso de las funciones DAQmx
Stop Task.vi y DAQmx Clear Task.vi. Este paso es importante para garantizar un

funcionamiento eficiente y estable del instrumento virtual.
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El proceso de generar una alerta de temperatura méaxima se realiz utilizando herramientas
especificas en LabVIEW®. Se utilizdo un enfoque que incluy6 el uso de Shift Registers,
operaciones condicionales y aritméticas, asi como un Case Structure para manejar la logica
de la alerta en tiempo real. También se empled un nodo de invocacioén llamada Blinking
para el parpadeo del indicador de la alarma y una Simulate Signal para generar el sonido de
la misma. Esto es con la finalidad de no sobrepasar un limite de temperatura en base a la
temperatura de ebullicion del alcohol a utilizar en la reaccion de transesterificacion (figura

3.4).

[Analisis de temperatura maxima// parpadee de indicador]
[Dato actual de temperatura de reaccién Trae -

Simulate Signal
2ol
Play Waveform

Control limite temp

o[ Alam]

Alarma

Select

[Dato anterior de temperatura de reaccién 1: E

0

I Temperatura maxima registrada de mezcla

Figura 3.4 Operaciones para el analisis de alerta de temperatura maxima de reaccion.

En el Case Structure, solo se muestra la ventana de True. En la ventana de False se realizo

solamente la invocacion de nodo de Blinking con una constante False.

Finalmente, en la figura 3.5 se muestra funcionando el panel frontal final del instrumento

virtual de monitoreo de temperatura ambiente y de reaccion.
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DATOS A INGRESAR MONITOREO DE LATEMPERATURA DE MEZCLA (°C)

] Temperatura puntual de Temperatura maxima

. " - | mezcla registrada
Tiempo de muestreo (Segundos) Andlisis para alarmar de temperatura maxima

establecida (°C) X 80 57 | 59,681 |

- v g B

Temperatura ambiente  FX

0.0
120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Muestras

Temp puntual ™y

inutos | |Sequndos

- - . Horas Mi v
Tiempo transcurrido _ m

Alarma del anilisis de temperatura maxima

Figura 3.5 Panel frontal del instrumento virtual de monitoreo de temperatura ambiente y reaccion.

3.1.1 PWM para el control de la temperatura de reaccion

Se agreg6 al instrumento virtual de monitoreo la modulacion por ancho de pulso (PWM)
como método de control abierto para regular la temperatura de la plancha calefactora,
encargada de proporcionar calor durante la reaccidbn de transesterificacion. Para
implementar este control abierto, se utilizo el Express VI llamado 'Simulate Signal' dentro
del While Loop principal.

La senal simulada se adaptdé a una sefial cuadrada con modificaciones internas para
acondicionarla de 0 a 5 volts. Se afiadié un valor constante de 2.5 para la Phase y el Offset
de la sefial cuadrada. La frecuencia se establecio en un valor constante de 0.35, de manera a

prueba y error, esto con la finalidad de las variaciones de la corriente alterna.

El proceso inicia con la configuracion de la sefial simulada mediante el VI Simulate Signal
dentro del bucle principal. Luego, fuera del bucle, se declara un VI DAQmx Create
Channel (AO-Voltage-Basic).vi con valores constantes que van desde 0 hasta 5 voltios.
Seguidamente, se afiade la funcion DAQmx Write (Analog DBL 1Chan 1Samp).vi para
escribir y enviar la sefial generada. Esta sefal, utilizada como control, se establece en la

terminal analdgica AO1 del USB 6009, tal como se muestra en la figura 3.6.
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Niveles de Temperatura

[PWM PARA PLANCHA CALEFACTORA]
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Las adaptaciones del offset y fase, ‘3 35'
son para mandar PWMdeDa5V | ===)
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B o

AnzlogDBL
1Chan 1Samp

Figura 3.6 Modulacion por ancho del pulso para la plancha calefactora.

Finalmente, se procedid a cerrar el canal fuera del bucle principal utilizando las funciones

DAQmx Stop Task.vi y DAQmx Clear Task.vi.

Para la interfaz electronica del PWM con la plancha calefactora, se dispusieron los

siguientes componentes: MOC3021, TRIAC BTAO06 600V, resistencias de 510 Q y 220 Q,

y el USB 6009. Estos elementos se organizaron junto con la alimentacion de corriente

alterna de 127 V y el circuito de retroalimentacion con la plancha calefactora, como se

ilustra en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Esquematico de la interfaz electronica para el PWM con la plancha

calefactora.
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3.1.2 PID para la temperatura de reaccion

El controlador proporcional, integral y derivativo (PID) se integrd en el sistema para
regular el Duty Cycle del PWM generado previamente. Para esto, se utilizd la funcion
NI_PID pid.lvlib:PID.vi, la cual se configur6 con un rango de salida de 0 a 100,
coincidiendo con el rango del Duty Cycle del PWM. Ademas, se establecieron valores
constantes para las ganancias del PID, con valores de 1 para la ganancia proporcional, 0.01
para la ganancia integral y 0 para la ganancia derivativa. Dichos valores se establecieron
mediante experimentaciones en tiempo real aplicando un enfoque empirico considerando el
comportamiento de la plancha calefactora y el control PWM debido a que la plancha
calefactora calienta en exceso y es necesario mandar inmediatamente un PWM con valor de
0 para apagarse. Los valores entre la ganancia proporcional y la ganancia integral producen
un control PID con una respuesta relativamente rapida. No obstante, se prestd especial
atencion a la velocidad de respuesta, asegurando que fuera rapida, pero sin excederse, con

el fin de evitar inestabilidades o sobrecalentamientos.

La variable de temperatura actual de la reaccion se introdujo en la entrada Process Variable
de la funcién PID, mientras que en la entrada Setpoint se establecié el valor deseado de
temperatura, en grados Celsius. Esto permite que el controlador PID ajuste dindmicamente
el Duty Cycle del PWM para mantener la temperatura de la reaccion lo mas cercana posible
al valor establecido. En la figura 3.8 se puede apreciar la configuracion del controlador PID
adaptado al PWM existente. Este enfoque proporciona un control preciso y adaptable de la
temperatura de la reaccion, lo que es crucial para mantener las condiciones Optimas del

proceso de transesterificacion.

[Temperatura actual de reaccién| 100 [PWM PARA PLANCHA]
Temperatura deseada 0
»
K
1 PID
0.01 Bft

- 2.5 ol
o o B o
2.5 m:wui}

Figura 3.8. Funcion PID acondicionada con el PWM para la plancha calefactora.
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3.2 Medicion y monitoreo de las revoluciones en la produccion

de biodiésel

Para medir las revoluciones de la batidora eléctrica, se optd por utilizar un sensor
codificador rotatorio Optico incremental bifasico. Este tipo de sensor es comunmente
utilizado para la deteccion de movimiento rotacional en aplicaciones industriales y de
automatizacioén. Funciona emitiendo pulsos eléctricos a medida que el eje rotativo al que

esta conectado se mueve, lo que permite calcular la velocidad de rotacion.

El sensor seleccionado opera con una sefial digital y funciona dentro de un rango de voltaje
de 5 V a 24 V. Ofrece una salida de 600 pulsos por minuto, lo que proporciona una
precision confiable en la medicion de las revoluciones por minuto (RPM). Con un alcance
maximo de 5000 rpm, este sensor es adecuado para aplicaciones que requieren una alta

velocidad de rotacion, como en el caso de una batidora eléctrica.

En la figura 3.9.a, se puede apreciar el disefo del sensor, destacando su tamafio compacto y
su estructura robusta, lo que lo hace adecuado para entornos industriales. Ademas, en la
figura 3.9.b se muestra como se adaptd el sensor a la flecha rotatoria de la batidora
eléctrica, asegurando una conexidn segura y precisa para una medicion confiable de las

revoluciones.

a) Codificador rotatorio optico incremental bifasico  b) Codificador rotatorio dptico incremental bifasico
con aspa adaptada a la batidora eléctrica

Figura 3.9. Sensor codificador rotatorio 6ptico incremental bifasico para medicion de revoluciones.
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En la figura 3.9.b se puede observar un acoplamiento tipo prisionero en la flecha rotatoria
con la flecha del sensor. Esta adaptacion tiene la finalidad de medir adecuadamente las
revoluciones que brinda la batidora eléctrica mientras que con la otra flecha rotaria agita la

reaccion; las 2 flechas rotarias de la batidora eléctrica giran a la misma velocidad.

Para llevar a cabo la adquisicion de datos con la interfaz electronica, se acondiciono el
sensor codificador rotatorio optico incremental, un amplificador LM324N, el dispositivo de
adquisicion de datos USB 6009 y una resistencia de 91 kQ. La terminal de voltaje de
entrada del codificador y el amplificador, se conectan directamente a los 5 V que suministra
el USB 6009. En el caso voltaje de salida del codificador, se envia la sefial a la entrada del
amplificador para elevar el voltaje de la misma. La terminal GND se conecta en ambos
componentes y finalmente se conecta la resistencia de 91 k€ a la salida del voltaje de salida
del amplificador para leer la sefal digital en la terminal PFI0. En la figura 3.10 se muestra
el diagrama de conexiones del codificador rotatorio &ptico incremental con sus

componentes necesarios para su buen funcionamiento.

USB 6009
‘ 1 [l (a= |y
GND == = P0.0
A0 (Al0+) | [[ED]e =|>| | Po1 v p 0
Al 4 (Al 0-) x|l i [ P0.2 L
GND Nj=o| g|3=2| I ro3 LM34N
Al 1 (Al 1+) = & P0.4
A5 @A) | ||Ed|e Q|| | Pos VIN
GND == S|= P0.6
A2 (Al 2+) | |[Ef== S|3| | Poz
Al 6 (Al 2-) E|fe S| = P1.0
GND | [[Ed|= S=3| | P11
Al 3 (Al 3+) = &= P1.2
A7 (A2 | ||[Efs &)l | P13 VOouT
GND T |l= &3 PFI O |
AO D 1= = Z|=| I +25v
AO 1 =g = == +5V
GND M == B IIQ GND -
I I | | - Codificador
— i ) e l — VIN  oND

Figura 3.10. Diagrama de conexiones del sensor del codificador rotatorio dptico incremental con el
USB 6009.
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Para desarrollar el instrumento virtual de monitoreo en LabVIEW®, se inici6 creando un
bucle principal que formaria la base del programa. Dentro de este bucle, se utilizd la
funcion 'DAQmzx Create Channel (CI-Count Edges).vi' para configurar un canal de entrada
digital que recibiria las sefiales del sensor codificador rotatorio Optico incremental. Se
definieron valores constantes, como 'Count Up' y 'Falling', que serian esenciales para el

conteo de pulsos.

Posteriormente, se afiadi6 la funcion 'DAQmx Read (Counter DBL 1Chan 1Samp).vi'
dentro del bucle principal para leer la sefnal digital proveniente del sensor. Esta sefial se
proceso a través de un 'Case Structure' que incluia operaciones aritméticas para calcular las
revoluciones por minuto (RPM). El 'Case Structure' se activd mediante un crondometro
creado con un 'Elapsed Time', lo que permitié que las mediciones se actualizaran cada

medio segundo, garantizando una respuesta rapida y actualizada en tiempo real.

En la figura 3.11 se detallan las operaciones llevadas a cabo dentro del 'Case Structure',
proporcionando una representacion visual de como se procesan los datos del sensor para

calcular las RPM.

[Reinicio de pulso del cronémetro y célculo de las RPM |

1 [E]
ey
Cl Cnt Edges ~ Counter DBL _
1Chan 1Samp

Se multiplica por 120 ya que se tiene 1 dato cada 0.5 sequndo y,120 por 0.5,
seria igual a 60. Al igual que la operacién de tener 1 dato cada segundo y
multiplicarlo por 60. Estos dos calculos es para tener RPM, solo que el de
0.5 es mas rapido por tener mas datos mas rapido.

SE DIVIDE EN 600 PORQUE EL ENCODER TIENE ESA RESOLUCION DE PULSOS.

(Cronémetro para reiniciar pulsos cada 500
milisegundo

0.0001 I%IE ST “m@ @

-
[Foea} >

Figura 3.11 Operaciones para obtener revoluciones por minuto.

Como se puede observar en la figura 3.11, las funciones de DAQmx Stop Task.vi y

DAQmx Clear task.vi. dentro del Case Structure, tienen la finalidad de no acumular los
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pulsos en la terminal PFIO del USB 6009 y empezar nuevamente a contar de 0 cada medio

segundo.

Finalmente, fuera del While Loop principal, se cierra el canal conectando a las funciones

DAQmx Stop Task.vi y DAQmx Clear task.vi.

3.2.1 PWM para el control de la agitacion

Se agrego al instrumento virtual de monitoreo la modulacion por ancho de pulso (PWM)
como control abierto de la batidora eléctrica que brindaré las revoluciones por minuto como
agitacion a la reaccion de transesterificacion. Para este control abierto se empled el Express

VI llamado Simulate Signal dentro del While Loop principal

El proceso de adaptacion de la sefal simulada a una sefial cuadrada con modificaciones
internas para acondicionarla a un rango de 0 a 5 volts se realizé de la siguiente manera:
primero, se ajustd un valor constante de 2.5 para la fase y el offset de la sefial cuadrada.
Esto asegurd que la sefial estuviera centrada en el rango deseado. Luego, se establecio la
frecuencia en un valor constante de 1, determinado mediante prueba y error, con el
proposito de adecuar las variaciones de la corriente alterna. Este proceso garantizé que la
sefal simulada estuviera preparada para su uso en el sistema de adquisicion de datos,

proporcionando una representacion precisa de los datos obtenidos.

Una vez teniendo la configuracion de la Simulate Signal, se declaré fuera del While Loop
principal un DAQmx Create Channel (AO-Voltage-Basic).vi con valores constantes de 0 a
5 volts. Después, se agreg6 la funcion DAQmx Write (Analog DBL 1Chan 1Samp).vi para
escribir la sefial enviada. Esta sefial escrita y enviada como control se establecio en la

terminal analégica AOO del USB 6009 como se puede ver en la figura 3.12.
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Figura 3.12 Modulacion por ancho del pulso para la batidora eléctrica.

Por tultimo, se cierra el canal fuera del bucle principal con las funciones DAQmx Stop

Task.viy DAQmx Clear task.vi.

Para la interfaz electronica del PWM con la plancha calefactora, se acondiciono con los
siguientes componentes: MOC3021, TRIAC BTA06 600 V, resistencias de 510 Q y 220 Q
y el USB 6009. Estos elementos se conectaron a la alimentacion de corriente alterna de 127
V y se integraron en el circuito retroalimentado con la batidora eléctrica, como se muestra

en la figura 3.13.

— =t R
E z 5100
.

TRIAC |

MOC3021

127v GND
AlD(AIDs) ||
Al 4 (Al D=)
GND

Al (Al 19)
Al S (Al 1-)
GND

Al 2 (Al 24)
Al B (Al 2-)
GND

Al 3 (Al 3+)
Al T (Al 3=}

e | AD
2200  GND

Batidora
Lo eléctrica

Figura 3.13 Esquematico de la interfaz electronica para el PWM con la batidora
eléctrica.
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3.3 Medicion y monitoreo de la corriente en la produccion de

biodiésel

Para la medicion y monitoreo de la corriente en la produccion de biodiesel, se optd por
utilizar el sensor ACS711EX para medir la corriente consumida tanto por la plancha
calefactora como por la batidora eléctrica. Este sensor, disefiado para ofrecer mediciones
que operan en un rango de voltaje de 3 V a 5.5 V, lo que le permite adaptarse facilmente a
diferentes sistemas de alimentacion. Su capacidad para medir corrientes en un amplio rango
de -31 a 31 Amperios lo convierte en una opcion versatil para aplicaciones que requieren
monitoreo preciso de la corriente. La figura 3.14 muestra el sensor montado en su placa
correspondiente, listo para ser integrado directamente en el sistema de adquisicion de datos

y control.

Figura 3.14 Sensor de corriente ACS711EX.

La parte de la adquisicion de datos con la interfaz electronica, se adecuo el sensor
ACS711EX, el USB 6009 y la resistencia de 10 kQ. La terminal de voltaje de entrada, se
conecta directamente a los 5 V que suministra el USB 6009 y, a su vez, la resistencia pasa a
través de los 5 V que conectan en la terminal FAULT del sensor. El voltaje de salida y la

GND se conectan directamente en su respectiva terminal.
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Para medir correctamente la sefial, se adaptaron terminales en el mismo sensor; una para la
terminal del aparato eléctrico (ya sea de la plancha calefactora o de la batidora eléctrica) y
otra para la salida del mismo canal, cerrando circuito en serie en el mismo aparato eléctrico.

En la figura 3.15 se muestra el diagrama de conexiones del sensor con el USB 6009.

el b — A—
= % 5100
_E |
MOC3021 TRIAC
(| usseoos [
+ ﬁ = =N
/'\J e ==l
127 v GND B [F0 FO.0
E ALO A0+ | = | Po1
Al 4 (A 0=} i a3
GND 1 | =il P Po
Al (Al 14) | C
M5 |
GND
a2mze |
Al G (Al 2-)
GND |
Al (Al 3+)
AT (a3 |
| GND
2209 AOO i
——— ADA
T GND -‘
N8 Batidora
eléctrica

Figura 3.15 Diagrama de conexiones del sensor ACS711EX con el USB 6009.

Como se puede observar en la figura 3.15, las conexiones del sensor ACS711EX se
realizaron con la batidora eléctrica estableciendo la terminal analogica AI3 del USB 6009
como el puerto de lectura de la corriente. Asimismo, se realizaron las mismas conexiones
con otro sensor idéntico para la plancha calefactora, pero estableciendo la terminal
analogica Al4. También en la figura 3.15, se estableci6 la entrada analdgica Al7 con los 5
V suministrados del USB 6009 con el propdsito de realizar calculos y obtener la corriente

correcta.

De la misma manera, se procedié a realizar el instrumento virtual de monitoreo en

LabVIEW®. Primeramente, se cred un While loop principal y se declaré una DAQmx Start
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Task.vi que entra al While loop principal. En esta, se cre6 una tarea llamada voltaje5 que
mide 2 entradas analdgicas de -10 V a 10 V con 1 sample (On Demand). Después, se
agregd dentro del While Loop principal la funcion DAQmx read.vi configurandola a
Analog 1D DBL NChan 1Samp y la funcion llamada Index Array para que ingresen ambas

sefiales leidas. En la figura 3.16 se puede observar lo anterior mencionado.

Iz voltaje5 |

@ &R
Analog 1D DBL _
NChan 15amp

Figura 3.16 Adquisicion de sefial de corriente del aparato eléctrico y los 5 V del USB 6009.

Posteriormente, se realizaron los calculos mediante operaciones aritméticas y condicionales
para obtener la corriente real y la corriente Root Mean Square (RMS). El valor de 5 V se
ley6 desde una terminal del USB 6009 debido a que no son 5 V constantes; siempre oscila.

Los diferentes calculos se realizaron con la ayuda de la hoja de datos del sensor
ACS711EX y calculos establecidos para la onda senoidal. A continuacion, se muestra la
ecuacion de voltaje de salida como la de corriente segtn las conexiones eléctricas en base a

la hoja de datos:

Vcec . Vee
Voue = —+ 1 *
out 2 73.3 A

4
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i =733A+%

Vout
Vce

— 3674 (5)

En la figura 3.17 se observa y detalla dichos calculos.

»
-

:' B :Vcc

5 volts leidos

desde la DAQ

>

{#0EL ||Vout

|> t +|> --------- : [% Corriente

= >

Calculo para ' -
obtener corriente corrente positiva

Onda senoidal de la

Figura 3.17 Calculos para obtener el valor de la corriente consumida.

Una vez obtenida la corriente, se procedio a realizar un SubVI con los calculos establecidos

para la corriente RMS consumida por el aparato eléctrico. Se tomo el valor calculado de la

corriente y se envio al SubVI de operaciones aritméticas, condicionales y shift registers. En

la figura 3.18 se puede observar como se envia al SubVI y en la figura 3.19 se muestran los

calculos para obtener la corriente RMS.

offset

DEL M

Subvi para obtener la corriente RMS, el pico de la corriente que consume
realmente. Con un offset para tenerla en "0" cuando esta apagado

Corriente RMS

POEL

Corriente
*— PDBL

=

Figura 3.18 Sefial de corriente enviada a SubVI de corriente RMS.
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Figura 3.19 Célculos para obtener la corriente RMS consumida.

En la figura 3.19, se toman los célculos por el método grafico para obtener el valor de la
corriente RMS. La ecuacion (6) demuestra la obtencion de la corriente RMS y corrobora el
diagrama de bloques de la figura 3.19. La ecuacion (6) se puede definir como “La raiz
cuadrada del promedio (media) de la suma de los valores de las ordenadas al cuadrado” y

expresarla COmo.:

N veces del

124124124 +I%
IRMS=\/(1 2713 ni (6)

Por tltimo, se cierra el canal fuera del While Loop principal con las funciones DAQmx

Stop Task.vi y DAQmx Clear task.vi.

3.3.1 Calculos para el consumo energético en kWh

Partiendo de la Ley de Ohm, que establece que el voltaje a través de un conductor es
directamente proporcional a la corriente que fluye a través de ¢él, dada una resistencia
constante (ecuacion 7). Se concluye que la potencia medida en Watts, es la velocidad a la

que un circuito transfiere energia eléctrica.
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V=I+R (7)
Donde V es igual a voltaje, I a la corriente en amperes y R a la resistencia en Ohms.

Por lo tanto, para calcular la potencia consumida de un aparato eléctrico es necesario
conocer la corriente y el voltaje consumido y después multiplicarse entre si para obtener

potencia en Watts. En la ecuacion (8) se muestra la formula de potencia
P=Vxl (8)
Donde P es igual a potencia en Watts, V al voltaje en volts e I a la corriente en amperes.

Una vez teniendo la formula de potencia, se procedio a multiplicarse por el tiempo en horas
para obtener Wh y dividirse entre 1000 para agregar el prefijo Kilo. Estas unidades son para
un mejor manejo de las mismas como los estdndares internacionales establecidos por
organizaciones como la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) y el Sistema

Internacional de Unidades (SI).

Por lo tanto, se toma la corriente RMS del sensor ACS711EX y se multiplica por el valor

constante de 127 haciendo referencia a los 127 V suministrados de la linea eléctrica alterna.
, . 1 .
Después, se multiplica por la constante a0 due es el tiempo en horas calculada cada

segundo transcurrido (1 hora tiene 3600 segundos) y finalmente se divide en 1000 para

obtener kWh (ecuacion 9).

p = ZIBMS o horas = kWh 9)
1000

Finalmente, la ecuacion (9) se agrega al instrumento virtual de mediciéon y monitoreo de
corriente en la produccion de biodiésel y se mide en tiempo real el consumo energético de

ambos aparatos eléctricos.

87



3.4 Integracion de los instrumentos virtuales y la interfaz

electronica

Una vez funcionando independientemente los instrumentos virtuales de monitoreo y
control, se procedido a unirlos en un solo instrumento virtual. Todos los diagramas de
bloques se mantuvieron idénticos a excepcion de la adquisicion de datos de las sefiales
analdgicas y se cre6 un unico While Loop principal. Asimismo, la interfaz electrénica se
mantuvo idéntica anadiéndole tomacorrientes para los aparatos eléctricos, disipadores para

los tiristores y trasladandola a una placa fendlica perforada con su armazon protector.

Las sefales analdgicas se declararon en una DAQmx Start Task.vi que entra al While loop
principal. En esta, se cre6 una tarea llamada Ssefiales que mide 5 entradas analogicas de -10
V al0V con 1 sample (On Demand). Después, se agregd dentro del While Loop principal
la funcion DAQmx read.vi configurandola a Analog 1D DBL NChan 1Samp y la funcién
llamada Index Array para que ingresen las 5 sefales leidas. Por ultimo, se envia cada una a
su algoritmo establecido mencionado en las secciones anteriores. En la figura 3.20 se

muestra la adquisicion de datos de las senales analogicas.

Temperatura ambiente
y de mezcla

Se divide en 0.01 el sensor Im35,
por cada 10mVes1C

% Ssenales v

> 60 @ o 1[0.01 [>
{= DL | = & B
Analog 1D DBL _ rl
NChan 15amp =20

1. Temperatura de reaccion
2. Temperatura ambiente

. = 3. Corriente consumida 1
[Sensor de corriente 2 mediciones| 1. Corriente consumida 2

Senal 5 volts 5. 5 Volts de la DAQ

Figura 3.20 Adquisicion de datos de las 5 sefales analogicas.
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El proceso de implementacion de la interfaz electronica comenzd con pruebas preliminares
en un protoboard para garantizar el funcionamiento adecuado de los circuitos electronicos
junto con la fuente de 5 V del USB 6009 y la conexion a tierra (GND). Una vez confirmado
su correcto funcionamiento, todos los componentes se trasladaron a una placa fenolica
perforada para una disposicion més permanente y ordenada. Se establecid una fuente
principal de 5 V para cada componente que requiere alimentacidén, mientras que la conexion
a tierra (GND) se defini6 como un punto de referencia comun para todas las terminales a

ser conectadas a tierra.

Los tomacorrientes necesarios para la conexion de la plancha calefactora y la batidora
eléctrica fueron incorporados en la interfaz electronica, junto con un armazon protector
para garantizar la seguridad durante el funcionamiento. Ademads, se anadio cable calibre
#16 para manejar la corriente de 127 V de manera segura y eficiente. El diagrama de
conexiones de la interfaz electronica para un solo instrumento virtual se muestra en la

figura 3.21, proporcionando una representacion visual de la configuracion final del sistema.
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Figura 3.21 Diagrama de conexiones en conjunto de los sensores y el USB 6009.
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En la proxima seccion, se detallard la experimentacion realizada utilizando esta interfaz
electrénica, asi como los resultados obtenidos. Se analizaran en profundidad los datos
recopilados y se discutiran las conclusiones derivadas de estos resultados, lo que permitira

una comprension mas completa del funcionamiento y la eficacia del sistema integrado.
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Capitulo 4

4. Experimentos y resultados

Esta seccion presenta el montaje de los equipos y materiales necesarios para llevar a cabo la
aplicacion del instrumento virtual de control y monitoreo en la produccion de biodiésel.
Ademads, se muestran los resultados del comportamiento de las variables monitoreadas y
controladas (temperatura ambiente, temperatura de reaccidén, agitacidbn y consumo

energético) obtenidos de la generacion de un archivo tipo Excel.

La experimentacion se llevo a cabo en el laboratorio de Biopeliculas en el Instituto de
Ingenieria de Mexicali durante 1 hora y 10 minutos con una tasa de muestreo cada segundo.

Se emplearon 250 ml de aceite residual, 0.875 gr de NaOH y 50 ml de metanol.

4.1 Equipos, reactivos y materia prima en la produccion de

biodiésel

Para el calor necesario de la reaccion de transesterificacion, se empled la plancha
calefactora HYCC modelo SH-2. Tiene una potencia de calentamiento de 180 W y una
temperatura maxima de 380 °C. Funciona con 127 Volts y 60 Hertz. Por tltimo, cuenta con
agitador magnético ajustable de 100 a 2000 RPM, pero en este caso solo utilizaremos el
calentamiento mediante el control PID que manipula el PWM. A continuacion, se presenta

la plancha calefactora HY CC SH-2.
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Figura 4.1 Plancha calefactora HYCC SH-2.

Del mismo modo, para la agitacion necesaria del proceso y lograr medir y controlar las
revoluciones, se utilizo la batidora de mano modelo RC-093 de la marca RCA como el
agitador de proceso. Cuenta con 7 velocidades, y 2 entradas para aspas. Por ultimo, tiene
una potencia de 100 Watts y funciona con 120 Volts y 60 Hertz. A continuacion, se

presenta la batidora RCA RC-093.

Figura 4.2 Batidora de mano RCA RC-093.

Por otro lado, los materiales esenciales para la preparacion de la produccion de biodiésel
fueron los siguientes: vaso precipitado, probeta y tubo de ensayo. En la figura 4.3 se

presentan dichos materiales.
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Figura 4.3 Materiales esenciales para la preparacion de la produccion de biodiésel.

La figura 4.3.a ilustra el vaso precipitado donde sucedid el precalentamiento del aceite de
cocina usado como la reaccion de transesterificacion. La figura 4.3.b es donde se genero el
metoxido entre el hidroxido de sodio y el metanol. Por ultimo, la figura 4.3.c muestra la

probeta donde se midi6 los mililitros a emplear del aceite de cocina usado.

Por ultimo, en la figura 4.4 se presentan los reactivos y materia prima utilizados para la

reaccion de transesterificacion.

——
HIDROXIDO DE $0DI0 Alcohol Metilicn ¥_'-EJ
AMetanal) i
< e - s
S = e ==
S B S = s §“‘E
S g = ot 5
QE-=" = Z g S E,
W= £ 7 S ] :
= s = E o ——
2 e B2 e 224
: 4 S=iE'0
} | S e 4
S ..EE_ -
g 8

a) Hidroxido de Sodio b) Alcohol Metilico C) Aceite residual
(NaOH) (Metanol)

Figura 4.4 Reactivos y materia prima para la preparacion de la produccion de biodiésel. 93



La figura 4.4.a ilustra el catalizador empleado; hidroxido de sodio. La figura 4.4.b muestra
el alcohol empleado; metanol. Por ultimo, en la figura 4.4.c muestra el aceite residual que

fue la materia prima que se utilizo para convertirse en biodiésel.
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4.1.1 Montaje

Primeramente, se monto y se sujetd el agitador en una barra de laboratorio de tal manera
que proporcionara la agitacion adecuadamente y, a su vez, midiera correctamente la sefial
del codificador. Ademas, se centrd la plancha calefactora junto con el vaso precipitado
donde se llevo a cabo la reaccion de transesterificacion. Luego, se coloco el sensor de

temperatura dentro del vaso precipitado para registrar la seial correspondiente.

Finalmente, se organizaron todos los cables eléctricos de los equipos y sensores para
mejorar la visualizacion y facilitar la manipulacion. En la figura 4.5 se puede observar el
montaje del area de trabajo con todo lo mencionado anteriormente; aqui es donde tuvo

lugar la reaccion de transesterificacion.

Figura 4.5. Montaje de los equipos y
sensores para la reaccion de
transesterificacion.
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Asimismo, se acomodo6 el armazdn de la interfaz electronica junto con la DAQ 6009 en una
posicion estratégicamente centrada respecto a los equipos, sensores y computadora, en
donde se pudieran conectar los cables de los aparatos eléctricos al armazon, los cables de
los sensores entre los aparatos eléctricos y el armazdn, el cable de la corriente alterna hacia

el armazon y el cable USB A-B de la DAQ 6009 a la computadora.

Por ultimo, se acomodaron todos los cables para una mejor visualizacion y facilidad de
manipularlos. En la figura 4.6 se puede apreciar el armazén de la interfaz electronica junto

con la DAQ 6009.

Figura 4.6 Montaje del armazon de la interfaz electronica junto con la
DAQ 6009.

Posteriormente, se montd la computadora a la derecha de la interfaz electronica para
facilitar el acceso y la operacion. Ademas, se conectd un monitor adicional para mejorar la

visualizacién del panel frontal del instrumento virtual de control y monitoreo, lo que
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permitié una supervision mas detallada y precisa de los pardmetros experimentales.

La computadora estaba conectada con varios cables esenciales para su funcionamiento
optimo. El cable USB A-B de la DAQ 6009 se conectd para permitir la adquisicion de
datos, asegurando que las sefales y lecturas del experimento fueran capturadas
correctamente y transmitidas al software de control. El cable HDMI se utiliz6 para conectar
el monitor, proporcionando una pantalla de alta resolucion que facilitdo la visualizacion
clara y precisa de los datos y graficos en tiempo real. Ademads, se conectd el cable de la
fuente de alimentacion para garantizar que la computadora funcionara de manera continua y

sin interrupciones durante el experimento.

En la figura 4.7, se pueden observar estas conexiones en la computadora, ilustrando la
disposicion cuidadosa y organizada de los cables. Esta configuracion no solo mejor6 la
eficiencia del monitoreo y control, sino que también minimizé el riesgo de errores y
problemas técnicos durante la experimentacion. La disposicion adecuada de los
componentes y conexiones es crucial para mantener un entorno de trabajo seguro y

eficiente, lo que contribuye significativamente al éxito del experimento.

Figura 4.7 Montaje de la computadora y el monitor.
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Finalmente, en la figura 4.8 se puede apreciar el area de trabajo del montaje en conjunto.
Los equipos y materiales se colocaron de manera estratégica para una mejor manipulacion
de control y monitoreo durante las experimentaciones. Para seccionar los equipos
adecuadamente, se colocaron al lado derecho solamente los equipos de monitoreo y control
que son: la computadora y el monitor. Del lado izquierdo, se adaptaron los equipos de

experimentacion y adquisicion de datos que son: el agitador junto con el codificador y el

sensor LM35 encapsulado, la interfaz electronica junto con los sensores de corriente y el

sensor LM35 y la DAQ 6009.

Figura 4.8. Montaje final.
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4.2 Resultados de temperatura ambiente

Para la temperatura ambiente, se tomaron los datos del sensor LM35 tipo modulo. Este
sensor se colocd de manera que no interfiriera el calor disipado por la plancha o por la
computadora y mediante operaciones aritméticas junto con su interfaz electronica obtener
el dato en centigrados. A continuacion, se presenta la figura 4.9, donde detalla mediante

una grafica el comportamiento de la temperatura ambiental.
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Figura 4.9. Monitoreo de la temperatura ambiente en el proceso de produccion de biodiésel.

Como se puede observar en la figura 4.9, la temperatura ambiente se mantuvo de manera
constante, oscilando entre 25.5 °C y 27.4 °C. Se aprecia como el comportamiento de las
temperaturas puntuales durante los 71 minutos de experimentacion fue en aumento, lo cual
se debe al calor disipado por la plancha calefactora, asi como por los componentes
electrénicos y la computadora. Sin embargo, este comportamiento es positivo, ya que la

temperatura solo oscilo 2 grados Celsius, indicando un entorno controlado y estable.
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Por ultimo, se puede apreciar como la temperatura ambiente se adaptd al algoritmo PID,
manteniendo un comportamiento con subidas y bajadas. Las subidas en la temperatura
fueron provocadas por la respuesta del PID a la temperatura deseada; una vez alcanzada la
temperatura objetivo, la plancha calefactora afadia mas calor para mantenerla. Las bajadas
ocurrieron debido a la disipacion del calor de la plancha calefactora; al descender y
acercarse nuevamente a la temperatura deseada, el PID ajustaba la entrada de calor para

estabilizar la temperatura.

Este comportamiento oscilatorio es caracteristico del control PID, que ajusta continuamente
la salida para minimizar la diferencia entre la temperatura medida y la temperatura deseada.
La capacidad del sistema para mantener la temperatura dentro de un rango estrecho
demuestra la eficacia del control PID y la estabilidad del entorno experimental. La figura
4.9 ilustra claramente estos ajustes y la respuesta dindmica del sistema, proporcionando una
vision detallada de como se logré mantener un control preciso de la temperatura durante

todo el experimento.
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4.3 Resultados de temperatura de reaccion

Para la temperatura de reaccion, se tomaron los datos del sensor LM35 tipo encapsulado
que estuvo dentro antes y durante de la reaccion de transesterificacion. Este sensor se
colocé de manera que tomara la lectura del aceite sin interferencia del aspa de la batidora ni
de las paredes del vaso precipitado y mediante operaciones aritméticas junto con su interfaz

electronica obtener el dato en centigrados.

De la misma manera, para el control del PWM controlado por el algoritmo PID, se
establecid una temperatura deseada de 45 °C durante el precalentamiento y, durante el
proceso, se alternd la temperatura deseada en un rango de 50 °C a 53 °C. A continuacion,
se presenta la figura 4.10, donde detalla mediante una grafica el comportamiento de la

temperatura de reaccion.
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Figura 4.10 Monitoreo y control de la temperatura de reaccion en el proceso de produccion de biodiésel.

Como se puede observar en la figura 4.10, en los primeros 10-12 minutos se aprecia una

subida repentina de la temperatura de 28.9 °C a 62.2 °C. Este lapso corresponde al
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precalentamiento del aceite residual. Aunque al control PID se le solicité mantener una
temperatura de 45 °C, debido a la transferencia de calor, la temperatura se elevd mucho
mas alla de los 45 °C, alcanzando los 62.2 °C. Una vez estabilizada la temperatura en un
rango de 2 a 3 grados Celsius, se verti6 el metdxido, que estaba a temperatura ambiente, lo
que caus6 una disminucion de la temperatura de 4 a 6 grados Celsius. En esos momentos de
bajada, la temperatura deseada por el PID era de 50 °C. Al alcanzar los 50 °C, la
temperatura volvié a elevarse, pero esta vez solo variaba aproximadamente 2 grados

Celsius por encima de la temperatura deseada.

Se puede apreciar el comportamiento oscilatorio de la temperatura debido a las variaciones
solicitadas por el algoritmo PID. Por ejemplo, cuando se solicitdé al algoritmo PID una

temperatura de 52 °C, la temperatura se elevo a 54-55 °C.

Ademas, se manipuld una vez la perilla de la temperatura para que, al abrir el circuito del
ciclo de trabajo, se anadiera mas potencia desde la plancha calefactora, lo que provocé un
aumento de 6 grados por encima de la temperatura solicitada. Este comportamiento se

puede observar en la subida de temperatura entre los 40 y los 60 minutos.

Finalmente, la temperatura de reaccion se mantuvo de manera constante en un rango entre
50 °C y 60 °C durante la hora de reaccion, posterior al precalentamiento. Esto indica que,
después del ajuste inicial y las variaciones inducidas por el metoxido y la manipulacion de
la perilla, el sistema fue capaz de mantener una temperatura estable, esencial para el éxito

de la reaccion.
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4.4 Resultados de la agitacion

Para la agitacion, se tomaron los datos del sensor codificador rotatorio dptico incremental
bifasico. Este sensor se adecuo y adapto mediante un acoplamiento tipo prisionero en la
flecha rotatoria de la batidora eléctrica para medir adecuadamente las revoluciones de la

flecha rotatoria dentro de la mezcla de reaccion y mediante operaciones aritméticas obtener

rpm.

De la misma manera, para el control abierto del agitador, se establecié mediante prueba y
error, un nivel de 1 equivalente a 10% del ciclo de trabajo del PWM. Después, al agregar el
metoxido al aceite precalentado, se subid a nivel 2 equivalente a 20% del ciclo de trabajo
del PWM vy, durante la reaccion de transesterificacion, se estuvo moviendo del nivel 1.5 al
nivel 2. A continuacion, se presenta la figura 4.11, donde detalla mediante una grafica el

comportamiento de la agitacion.
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Figura 4.11 Monitoreo y control de la agitacion en el proceso de produccion de biodiésel.

Como se puede observar en la figura 4.11, hubo ligeros ruidos tanto en la etapa del
precalentamiento como durante la reaccion de transesterificacion. Las revoluciones por
minuto se mantuvieron entre 200 y 500 rpm. Se estuvo oscilando el control abierto

mediante los niveles del 1 al 3.
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En la etapa del precalentamiento, en los primeros 11 minutos aproximadamente, se
mantuvo un nivel 1 y 1.5 obteniendo revoluciones entre 200 y 500 rpm hasta verter el
metoxido. Después de verter el metoxido, se moviod el nivel a 1.5 obteniendo revoluciones

entre 300 y 400 rpm.

Asimismo, en el lapso de los 35 y 40 minutos se volvid a bajar al nivel 1 debido a la
visualizacioén de espuma en la reaccion de transesterificacion obteniendo revoluciones entre
200 y 300 y, una vez desaparecida la espuma se movié al nivel 2 obteniendo revoluciones
un poco arriba de 300 a 500 rpm. Este nivel se mantuvo hasta la recta final de los 71
minutos.

Durante toda la experimentacion, se puede observar ligeros ruidos de bajada y sobre todo
de picos altisimos comparado con las revoluciones por minuto que se mantuvieron en todo
el proceso de produccion del biodiésel. El ruido en la etapa del precalentamiento fue debido
a los cambios constantes de niveles del 1 al 1.5 y en un momento repentino bajo y subio la
potencia del agitador. Y los picos fueron resultado del algoritmo del PID, al entrar en
accion con los pardmetros de las ganancias del PID en las subidas, se obtuvieron pocas
revoluciones por minuto elevadisimas siendo que el trabajo del agitador se mantenia igual

de velocidad y ruido.
Los picos de las revoluciones por minuto, se pueden corroborar en los minutos exactos

cuando entraba el algoritmo PID en la figura 4.11. Sin embargo, nada de esto afecto en el

producto final, las revoluciones por minuto fueron eficaces.
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4.5 Resultados del consumo energético

Para el consumo energético, se tomaron los datos de los 2 sensores ACS711EX. Estos
sensores se colocaron en serie en el circuito de cada aparato eléctrico; plancha calefactora y
batidora eléctrica. Se trabajaron de manera que midiera simultdneamente la corriente
consumida de cada aparato eléctrico y mediante los calculos mencionados en la seccion
3.3.1 Calculos para el consumo energético en kWh, para obtener el consumo energético en
kWh. A continuacion, se presenta la figura 4.12, donde detalla mediante una grafica el

comportamiento del consumo energético.

Consumo energético (kWh)
0.25
0.197313
02
0.165674
E 0.14279
g 0.15 -
2]
=] 0.11027
>
Z 01
a 0.087848
o
0.054774
0.05 0.034788
0 .
10 20 30 40 50 60 71
TIEMPO (MINUTOS)

Figura 4.12 Monitoreo del consumo energético total del proceso de produccion de biodiésel.

Como se puede observar en la figura 4.12, el consumo energético fue en aumento de
manera casi constante a lo largo del experimento. El consumo energético oscil6 ligeramente
debido a la intervencion del control PID, que regulaba la plancha calefactora en intervalos
casi constantes, manteniendo un tiempo de encendido y apagado uniforme. Ademas, el
agitador fluctu6 entre el nivel 1 y el nivel 2, lo que demand6 diferentes niveles de consumo

energético.
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Durante el proceso de produccion de biodiésel, que tuvo una duracion de 71 minutos, el
consumo energético total fue de 0.197313 kWh. Este valor es inferior a los resultados
reportados en la seccion 2.1.4 Requerimiento energético de la produccion, lo que indica una

eficiencia energética mejorada en este experimento en comparacion con estudios previos.

La estabilidad en el consumo energético es un indicativo de la eficacia del sistema de
control PID, que no solo mantuvo las temperaturas deseadas, sino que también optimizo6 el
uso de energia. La fluctuaciéon minima en el consumo energético del agitador también
refleja un disefio eficiente, adaptandose a las necesidades del proceso sin desperdiciar

energia.
Este analisis del consumo energético no solo demuestra la viabilidad del proceso, sino que

también resalta la importancia de un control preciso y eficiente en la produccion de

biodiésel, contribuyendo asi a la sostenibilidad y reduccion de costos operativos.
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4.6 Producto final

Como producto final, se obtuvieron ésteres metilicos de acidos grasos, es decir, biodiésel
con glicerina. Por razones relacionadas con el proyecto, se detendra el proceso en esta etapa

y no se procederd a la purificacion y separacion del biodiésel. No obstante, al observar el

producto final, se concluye que se ha producido correctamente el biodiésel deseado.

a) Producto final b) Visualizacion de la separacion biodiésel

y glicerina

Figura 4.13 Esteres metilicos de 4cidos grasos (biodiésel y glicerina).

En la figura 4.13.b, se puede apreciar claramente la separacion entre el biodiésel y la
glicerina, indicando visualmente que la reaccion de transesterificacion se llevd a cabo de
manera adecuada. Esta separacion es un indicador clave de que los componentes han

reaccionado como se esperaba, y que el proceso ha sido exitoso hasta esta fase.

Aunque la purificacion y separacion del biodiésel no se realizardan en este proyecto, los
resultados obtenidos hasta ahora son prometedores y demuestran la efectividad del método
utilizado. La figura 4.13.b proporciona una vision clara de la fase final del proceso,
mostrando una distincion visible entre el biodiésel y la glicerina. Esta observacion confirma

que los objetivos del proyecto en cuanto a la sintesis del biodié¢sel se han cumplido.
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En futuras investigaciones, seria interesante completar las etapas de purificacion y
separacion para evaluar la calidad final del biodiésel producido y dar a conocer el
requerimiento energético que consume dicho proceso creando la oportunidad de

implementar energias alternas bajando costos finales de produccion.
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Capitulo 5

5. Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se presentd una propuesta para el control y monitoreo de las variables
criticas (temperatura de reaccion, temperatura ambiente, agitacion y consumo energético)
en el proceso de produccion de biodiésel mediante la reaccion de transesterificacion. La
propuesta desarroll6 e implementd un instrumento virtual de control y monitoreo basado en
LabVIEW®, utilizando el dispositivo de adquisicion de datos DAQ 6009 y una interfaz
electronica con sus componentes soldados en una placa fenolica, junto con su armazén

protector y portatil.

Los resultados muestran que la presente propuesta valida la hipotesis sugerida, ya que se
logré el monitoreo y control de las variables criticas en tiempo real, asegurando asi su
gestion eficiente del proceso de produccion de biodiésel. Asimismo, el consumo energético
fue de 0.197313 kWh, resultado de un tiempo de 71 minutos. Este valor es un 44.7%
inferior a los resultados reportados por Agee et. al (2014) con el valor de 0.357 kWh a una
temperatura de 75 °C durante 1 hora obteniendo una diferencia de 0.1596 kWh. En cuanto
al tiempo, nuestra prueba durd un 18.3% mas que la de Agee et al manteniendo un consumo
energético menor. De la misma manera, el consumo energético obtenido es un 7.8%
inferior a lo reportado por Gupta et. al (2018) con el valor de 0.214 kWh a una temperatura
de 60 °C durante 1 hora y 10 minutos obteniendo una diferencia minima. La duracion de
nuestra prueba fue practicamente igual, con solo una ligera diferencia del 1.4% en tiempo.
Esta reduccion, aunque minima, sigue siendo favorable en términos de eficiencia
energética. En consecuencia, la propuesta presentada mejoré la eficiencia energética del
proceso de produccion de biodiésel con los métodos convencionales sin este tipo de
tecnologia. Este andlisis del consumo energético demuestra que existe viabilidad del
proceso y la importancia de un control y monitoreo preciso y eficiente en la produccion de

biodiésel, contribuyendo asi a la sostenibilidad y reduccion de costos operativos.

109



De la misma manera, aunque el algoritmo PID se complicé un poco al solicitarle una
temperatura deseada y generaba la diferencia de grados Celsius mas arriba; por tema de
transferencia de calor, se logré mantener una temperatura de reaccion entre 50 °C y 60 °C
durante la reaccion de transesterificacion sin intervencion fisica solamente con el control
retroalimentado del algoritmo PID solicitdndole una temperatura entre 50 a 53 °C que se
ingresaba a la plancha calefactora, obteniendo una oscilacion de 10 °C.

Este nivel de control preciso es crucial en el proceso de transesterificacion, ya que la
temperatura tiene un impacto significativo en la calidad y el rendimiento del biodiésel
producido. La capacidad del sistema para manejar las variaciones de temperatura de manera
auténoma asegura que la reaccion se realice en condiciones 6ptimas, lo que puede conducir

a una mayor consistencia en los productos finales.

En cuanto a la agitacion, el control abierto para las revoluciones por minuto (rpm)
respondié de manera estable y eficaz. Aunque se observaron picos por encima de las 700
rpm, la velocidad y la visualizacion se mantuvieron en el nivel solicitado. Estos
incrementos en la lectura de las rpm fueron consecuencia de las ganancias del algoritmo

PID.

La capacidad del sistema para mantener una agitacion estable es crucial en el proceso de
transesterificacion, ya que una agitacion adecuada asegura una mezcla homogénea de los
reactivos, lo que a su vez optimiza la eficiencia de la reacciéon. A pesar de los picos
ocasionales, la agitacion se mantuvo dentro de los parametros operativos deseados, lo que
demuestra la robustez del sistema de control. En la figura 4.10 corrobora en el tiempo
exacto de la entrada del algoritmo PID como también afecta a la lectura de las rpm

arrojando dichos picos (figura 4.11). Sin embargo, la funcion del agitador fue la deseada.

Por otro lado, se empled aceite residual ofreciendo un beneficio ambiental significativo, ya
que aborda el problema de la eliminacidon inadecuada, que suele ser el caso de los aceites de
cocina utilizados en los hogares o en los restaurantes. Ademas, la incorporacion de estos
aceites vegetales residuales a la produccion de biodiesel influye directamente tanto al costo

total del biodiésel como al disefio del proceso.
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Al visualizar los detalles durante la experimentacion y los resultados obtenidos, se aprecian
ligeras complicaciones del algoritmo PID que afectan directamente los comportamientos de
los resultados de la temperatura ambiente, temperatura de reaccidon y la agitacion. Asi
también, se observa las posibles mejorias de las adaptaciones de los equipos y materiales
utilizados para llevar a cabo la reaccion de transesterificacion de esta manera. En

consecuencia, de estas observaciones, se hacen las siguientes recomendaciones:

1. Adaptar con mayor longitud el aspa de la batidora eléctrica (agitador) que agita el
aceite y el metoxido para un mejor manejo de tamanos de los vasos precipitados
como ingresar la aspa hasta una profundidad considerable en la cual no chispee

hacia afuera.

2. Anadir mas longitud al sensor LM35 que adquiere la temperatura ambiente para que
no le afecte en lo absoluto el calor disipado por la plancha calefactora, la

computadora y tampoco la interfaz electrénica.

3. Implementar una maquina de estados permitira una respuesta mas rapida y precisa a
las variaciones en las variables criticas, como la temperatura de reaccion, la

temperatura ambiente, la agitacion y el consumo energético.

4. Aprovechar la oportunidad de conocer la medicion del consumo energético del
proceso de produccién de biodiésel e implementar fuentes de energias renovables

como fuente principal para disminuir el consumo energético requerido.

5. Implementar un serpentin adherido al vaso de la mezcla junto con un actuador o
controlador que active una bomba para recircular el flujo. Esto permitird un
enfriamiento mas rapido y eficiente, mejorando el control térmico y manteniendo

condiciones Optimas para la produccion de biodiésel.

6. Evaluar el producto final mediante la purificacion y caracterizacion del biodiésel.
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Por ultimo, es importante destacar que las observaciones y recomendaciones formuladas no
sugieren que el trabajo carezca de eficiencia. Mdas bien, ofrecen una oportunidad para
perfeccionar la propuesta y elevar su nivel de eficacia. Estas sugerencias apuntan a un
refinamiento continuo, a la optimizacion del proyecto y la oportunidad a futuro de

implementar otras energias alternas para bajar costos finales de produccion de biodiésel.
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