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RESUMEN

La Tesis presentada, esta orientada al “DISENO DE UN PROTOTIPO PARA LA
PRODUCCION DE BIODIESEL Y GLICERINA UTILIZANDO ACEITES
RESIDUALES APLICANDO UN CONTROL MODERNO OPTIMO” monitoreado y
controlado mediante un sistema SCADA y con una comunicacion USB, lo que permite
efectuar un control del proceso de forma remota y tener un ahorro en tiempo y dinero en

la verificacion y el mantenimiento del mismo.

El objetivo es desarrollar un control optimo que permita al sistema de proceso de
calentamiento, obtener una transesterificacion de los componentes para la produccion de
biodiesel usando como entorno de programacion el software “Labview” que cuenta con
objetos, terminales, Toolkits, y poder verificar el comportamiento de los sensores y

actuadores mediante su interfaz Scada disefiada.

En el sistema tenemos integrado dispositivo Arduino Mega2560 “placa electronica
basada en el Atmega 2560 lo que nos permite la recepcion y transmision de los datos
de los sensores y actuadores con el Labview via Ethernet, el nivel de programacion del
Arduino esta integrado en los toolkits de Labview. Para su funcionamiento se desarroll6
la légica de programacién orientada a objetos de Labview, hallada en sus toolkits.
Ademaés de obtener Biodiesel que es un combustible ecolégico, que puede ser utilizado
en maquinas que funcionan a combustible diésel también se obtendra glicerina el cual
puede ser utilizado y procesado para la elaboracion de jabones. El control y supervision
remota es por medio de un computador que incluye software Labview de National
Instrumens. El proyecto final fue evaluado y sometido apruebas y el producto que se

obtuvo “Biodiesel” se comprobd con los estandares de un combustible ecoldgico.
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ABSTRACT

The thesis presented is oriented at "DESIGN OF A PROTOTYPE FOR PRODUCING
BIODIESEL AND GLYCERIN USING OPTIMUM WASTE OILS APPLYING
MODERN CONTROL" monitored and controlled through a SCADA system

And Communication USB, allowing perform process control remotely and have savings

in time and money in checking and maintenance.

The goal is to develop an optimal control that allows the system heating process, obtain
a transesterification of components for the production of biodiesel using as
programming environment the "Labview" software with objects, terminals, and Toolkits
and that by verifying the behavior of the sensors and actuators through its Scada

interface designed.

In the system we have integrated device Arduino Mega2560 "electronic board based on
the Atmega 2560" which allows the reception and transmission of data from sensors and
actuators with the Labview via Ethernet, the level of programming Arduino is integrated
into the toolkits Labview. To function logic OOP Labview, found in its programming

toolkits developed.

In addition to obtaining Biodiesel is an environmentally friendly fuel, which can be
used in machines running on diesel fuel glycerin which can be used and processed for
the production of soaps are also obtained. Control and remote supervision is through a

computer including Labview software from National Instrumens.

The final project was evaluated and subjected approve and product "Biodiesel" was

obtained was tested with the standards of green fuel.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

. CATOLICA
TESIS UCSM == DE SANTA MARIA

INDICE
Pags
CAPITULDO L.ttt sttt 22
1. FUNDAMENTACION ...ooviiieeiceeeeeete e tesie et nee e 23
1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA ........ccccooimiiieieeeeeeesseseen s 23
1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA ......ooveeevieeiseceeeeeeteeee s s 23
1.3, JUSTIFICACION. ....ooveieeeeeeeeseeeeeeeeves e ses e enas s snee s 24
L4, HIPOTESIS oottt 24
15, OBIETIVOS. .. .ottt e e e e eneeas 24
1.5.1. ODJetivos generales. ........ccoeeieiiieniiisesieeiee e 24
1.5.2.  ODbjetivos ESPECITICOS . .ciiiiuiieeiriiiiiieiie e 24
1.6. ALCANCES ™. NS Aot B . £24...............cccoovviinennicieicnene, 25
1.7 5V S «. 1 N 25
1.7.1. Variables independientes. ..........cccoiiiiiniiieiinenee e, 25
1.7.2.  Variables dependientes.............coeveieeieiiie e it 25
CAPITULCQENS .. M. oot cceaggeecveananessenes sl Rt ... veeensens 26
2. MARGE TEORICO ..tiitieueereeritreressveseesesbabasnsiessesbaneenannts M shalhe eceoeennennenneresenss 27
2.1. Proceso de Dosificacion-Mezclado Industrial...........ccocoovieiiininiciicinnnne 27
LA Odiesebn ... .. S R W 27
2.1.1.1. ApPliCACIONES.......ccceiverveesiinreriinresunstiennannensesensresieseeseesanensenes 27
2.1.1.2. ACEIES Y GraSaS.....ceeueieiiiieitesrinriaieiesiesiesiesiesreaneaneaneenes 28
2.1.1.3. TransesterifiCacion. ......ccccocevviieeieiieeieeee e 29
R RN [o10) § o] R mpvrrrrreme SO 30
2.1.1.5. Catalizador ........ccooueiiieieie e 31
2.0.0.6. AQUA. ...ttt 32
2120 PIOCESO ...ttt bttt et 32
2.1.2.1. DiSeA0 fISICO ..uvevereeieieiiie e e 33
2.1.2.2. Detalles de 10S COMPONENLES........ccoevveieiierieiiieeeeeeienes 35
2.1.2.3. REACIOIES ......eeieiie et 36
2.2. Fundamentos de automatizaCion ............ccocevvevrerineeeneneese e 39
2.2.1. INErOTUCCION ...t 39
2.2.2. MICrOCONEIOIATON . ......ccuieiiiie it 39
7

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

= DE SANTA MARIA
2.2.2.1. Principales fabricantes ............ccoovveiiiiiiieniieeee 40
2.2.3.  Microcontrolador AtMEJA.........cccuriririeieeiieienie e 40
2.2.4. Descripcion de Atmega 2560 ..........cccevveieiiieiieene e 42
2.2.5. Tabla de asignacion de PINES.........cccccevvereiiieiieenie e 44
2.2.6. ATQUIND oot e et 46
2.2.6.1. Tecnologia Arduing .........ccccceerereereneese e 47
2.2.6.2. Arduind Mega2560 ...........cceveerieiieiienie e 47
2.2.6.3. CaraCteriStiCaS: .....cuuveeerierierie e 49
2.2.6.4. Programacion ..........ccceeiereeenienieeeesiesie e 49
2.2.6.5. MEBIMOIIA ...cuviiviiiieie ettt 51
2.2.6.6. Entrada y salida....cccceecvveieiieiieecic e 51
2.2.6.7. COMUNICACION ...ueiuinrinrieieiesieniesieeieeeeieie et nes 53
2.2.6.8. Caracteristicas fisicas y protector de compatibilidad......... 54
2.2.6.9. (Software) Roset automatiCo.........ccverrereereieiiieeieienn 54
2.2.7. Relé de 8 canales Arduino.........ccccuviiiniiicieiie e, 55
2.2.7.1. CaracteristiCas tECNICAS ..........cvvvieriierirrire e 55
2.3. SENSOreS Y ACLUATOIES. .....cueeeeeeeeiieeeeitiesieeeeeneesseeseaneesseesansseesseeeesneesseeneennes 57
2.3.1.  DefiniCiOn de Un SENSOF.........ccuiiieieirieiieenieseeesieie e 57
2.3:2. TiPOS 08 SENSOIES. ....eeueeviiiesseiireriansraessesssessaessassasaeneseseneesessresnsenns 57
2.3.2.1. Sensores iNAUCHIVOS. ........coerveiieiiiieieie e 57
2.3.2.2. SeNSOr CAPACITIVO. ..cvvereerieieiieiiesieeeeie e 59
2.3.2.3. SENSOIES IESISTIVOS ..cevirreriitesiiaieeiieeeieie et 60
2.3.2.4. FINal 0 CAITEIA ..ciuiiviiiiiieeieiie et 61
2.3.2.5. Sensores UltraSOniCoS ..........cvvvvervierieieieie e 62
2.3.2.6. SENSOreS MAGNELICOS .......evveverreireereerieierie e see et eneeneens 64
2.3.2.7. ENCOURIS....c.eiiiiiiiiieei ettt 65
2.3.2.8. Sensor de color TCS3200 .......cccvvereeiieiieiene e 65
2.3.2.9. Sensor de temMPeratura..........ccoveveeereerieriesiene e seeeeeeeens 66
2.3.3.  DefiniCiOn aCtUadores...........cocvieieiieinieieie e, 67
2.3.4.  TIPOS A€ ACTUAUOIES......eeiveereeiieeieeiesee e e ste e seete e reesre e sreenne e 67
2.3.4.1. Actuadores NEUMALICOS .......ccveverveiererienieenesie e eene s 67
2.3.4.2. Actuadores hidrauliCos..........ccoovveieiierenieie e 67
8

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

= DE SANTA MARIA
2.3.4.3. Actuadores EIECIIICOS ......ccovvvviieieieee e 68
2.3.4.4. Actuadores electromagnétiCos ...........ccoevvrerereiinesieiennens 69
2.3.4.5. BOMDAS .....ooviiiiiiiiiieeee e 70
2.4. Programacion VISUAl ...........ccccoveiieiiiiieie e 73
241, LADVIBW .ottt e 73
2.4.1.1. Programacion grafica.........ccccocvoerriirinniineese e 73
2.4.1.2. Principales caracteristiCas ..........cccovuevvererieesieesesie e 74
2.4.1.3. Toolkit PID and Fuzzy LOGIC ........ccccovevueiieieeie e 75
2.4.1.4. Paneles remotos en l[abVIeW .........c.cccoceveiienecnc e 75
2.4.1.5. Sistemas de COMUNICACION .........cccvvevverierieriese e 76
2.4.1.6. PUEITO USB ..ottt 78
2.5, Medidores de NIVEL ...t 81
2.5.1. Capacidad Y CAPACITANCIA ........verreeeiaerrreereeeieseesieaeesieeseeeseesseeneeans 81
2.5.2. Medidores de NIVEL ..ot 81
2.5.2.1. Sensor UltrasOniCo........cccevereieiiie s e 82
2.5.2.2. ECO (tiempo de retorn0) .....oc.eceieeieevieiinienieneseseseeeeeens 82
2.6. Control de teMPErALUIA..........eeveieeieiiesie e eneesreenee s e ste e e sree e eneesneesreeneennes 83
2.6.1.  SiStemMAs tEIMICOS. ...ccveeereieeierieierie et st see et e eereere e eene s 83
2.6.1.1. Resistencia y capacitancia termica.........cc.ccocvovvevevernennnn. 83
2.6.1.2. SiStemMa terMICO......ccuuierieierieiieersieeie e 84
2.6.2. Tipos de sensores de tempPeratura .........ceoerereereereneieeeeieeieeeeen, 86
2.6.3. Sensor de temperatura de precision LM35 .............ccccoeiiiiiinnnn 88
2.6.4. Actuador: Calentador de iINMErsion ...........ccoecvvereneneneiisc e 89
2.7. Estrategia de CONIOL......c..coiii it 89
2.7.1.  Sistema en 1azo abierto.......ccceeveiiiiiiiiieeie e 89
2.7.2.  Sistema de 1az0 Cerrato. .........cvvririririeieie e, 90
2.7.3.  Control t0d0 0 NAGA........coiriiiierierceeeee e, 91
2.7.4. CONOIPID ..o 91
2.7.5.  CONLrol OPLIMO .ovveviiieiceee e 91
2.7.5.1. Control éptimo cuadratico continuo ...........cccceevevevevennnne. 92
CAPITULO 3 ..t ettt bbbttt e ne s 96
3. DISENO E IMPLEMENTACION DE HARDWARE DEL SISTEMA................ 97
9

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

?ESPI%SlIJTCOST\;IO b5 e CATOLICA

s DE SANTA MARIA
3.1. Disefio, construccion e implementacion MECANICA. .........ccovverereeererieeeeenns 97
3.1.1. DescripCion de 10S qUIPOS........ccerurerierieieierienieesie e 97
3.1.1.1. SelecciOn de qUIPOS......ccecvereerieiierie e see e 99
3.1.1.2. Seleccion de |0S SENSOIES ........ccccvverereniesenesieieeens 99
3.1.1.3. Seleccion de 10S aCtuadores ..........ccooererereiesvseerierienns 100
3.1.1.3.1. Valvulas solenoides...........ccocererrrvninniinenenenenienns 100
3.1.1.4. Seleccion de elementos de fUBIZa ........ccccevevereiiniieinnnn, 100
3.1.1.4.1. Magneto termicCo .........cccccvvvvevereeie e 100
3.1.1.4.2. Dimensionamiento del contactor..............cc.ccevereee. 101
3.1.2. Disefio e implementacion del eqUIPO0 .........cccevvevveviiiieiiece e 101
3.1.2.1. Disefio e implementacion Tanque Reactor ...................... 101
3.1.2.2. Disefio e implementacion estructura metélica ................. 107
3.2. Disefio e implementacion electronica y eléctrica..........cccoevvvvvveiiveieinennn, 109
3.2.1. Sistema de fuerza de la bomba centrifuga............ccoeevveiveirinennn, 110
3.2.1.1. Mddulo circuito de fUerza........ccoovveviinineneiceseeees 110
3.2.1.2. Magneto tErMICA ......covoveiueieieiniec e 110
3.2.1.39€0ntactoMmc:....... 4......... A AN 112
3.2.2.  VAIVUIAS SOIENOIAES. .......cveieieiiiiiiiii e e 116
3.2.2.1. Elementos para el circuito de fuerza............ccoceevevvrnennen. 117
e 28Solcnojde. SR .. i BTN 118
3.2.3. Sistema de acondicionamiento para la resistencia eléctrica.......... 118
3.2.3.1. Resistencia calentadora...........ccoceveeriereieieiciesieeieen 119

3.2.3.2. Disefio y construccién circuito de acondicionamiento

o TQET 7 RS 120

3.2.3.3. Diagrama de interconeXion ...........ccocceverereseseseereesennns 122

CAPITULO 4 .ottt 123
4. ESCRITURA, CONFIGURACION Y PROGRAMACION DEL

SOFTWARE ...ttt bttt sttt e ettt ene e 124

4.1. Escritura del firmware en el chip atmega del arduino 2560....................... 124

4.1.1. Toolkit Linx LabVIEW MakerHub ..........cccocoovviiiiiiiiniiecienen, 124

4.1.2. Escritura del firmware.........ccooooeiiiiiinincee e, 125

4.2. Configuracion del Arduino mega 2560 en LabView ...........ccocoevvevevenennn, 128

10

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

s DE SANTA MARIA
4.2.1.  Configuracion de CONEXION ..........ccoevririiiinirienieese e 128
4.2.1.1. ConexXion ADIEIa........ccccvevrveierierieie e 129
4.2.1.2. CoNeXioN Cerrata ..........couvrireeiereenieniese s 129
4.2.2. Configuracion de Entrada .........ccccceveeieiiieiieiesie e 130
4.2.2.1. Configuracion del Sensor de Temperatura ............ccceee... 130
4.2.2.2. Configuracion del Sensor de Color..........ccccovevicieiennenn 132
4.2.2.3. Configuracion del Sensor Ultrasonico..........c.ccceevevenen. 135
4.2.3. Configuracion de Salida............ccccvveveeiiiiiiicic e 138
4.2.3.1. Configuracion de 10S MOtores ..........ccoceverereieiseiierennene 138
4.2.3.2. Configuracion de la ReSiStencia.........cccovveveveviciieieenenn 139
4.2.3.3. Configuracion de las Valvulas...............cccccveveiiveiecnennn, 140
4.2.3.3.1. Valvula 220 AC.......ccoovoviiiiiieeieee e 140
4.2.3.3.2. VaAVUIA 12 dC ..o 141
4.2.3.4. Configuracion del Electrobomba.............ccccoevveiiinennn, 142
4.3. Programacion €N LabVIEW..........coueveiueieieieaeeeaaesiesiesnesie e s sveeeeeeseenes 143
4.3.1. Diagrama de BIOQUES .........cccooiiiiiiiiiiiniicnie e, 143
AT ControlBptimo . . ..o douseee R RSN 143
4.3.3.  Secuencia del SISLEMA.........cccerueieririeiiaieierie e, 152
4.3.3.1. LIenado de ACEITE .......ccoirreremrnmenneneasneseratba et seeeaeeeenens 155
S 2ANEIoXIdo . B0 . iy N 156
4.3.3.3. REACION ... 157
4.3.3.4. ENfriamiento ........ccooeriiiiinieisieniee e 158
4.3.3.5. Llenado Tanque Lavado ........ccccceeeveeeieerveinseene e 159
4.3.3.6. Tiempo de Separacion........c.c.ccevvevverereieseseseeeeieienns 160
4.3.3.7. NUMEr0 Lavadas .........c.ccoevurieieieienienese e 161
4.3.3.8. Salida BIodIieSel .....coceiveiviiiiieieicieie e 164
4.4. Disefio de la Interfaz en LabVIEW ..........cooceiiiiiiiiiii e 164
AA4L. INEEITAZ ..o 164
4.4.2. Partesde la Interfaz.......ccocoeviiiiiiiiiiiiiieccre e, 170
4.4.2.1. Configuracion del Proceso y control Optimo .................. 170
4.4.2.2. Grafica del ProCeso ........ccocvveveieeneneiese e 171
4.4.2.3. Frecuencia del sensor de Color.........ccoovviiiiinininienienn, 172
11

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

?ESPI%SlIJTCOST\;IO b5 e CATOLICA
= DE SANTA MARIA
4.4.2.4. Variables del proceso.........ccceovvveieiiiiniiiiniseeee 172
4.4.2.5. Retardos del proCeso .........ccocveveerierierencieseseseeeiees 173
4.4.2.6. Visualizacion de Soluciones quimicas..........cccocevvevennen. 173
4.4.2.7. Tiempo de extraccion de biodiesel ...........ccccocevvveivinennen. 173
4.4.2.8. Comunicacion con ArduiNo .........cccevevereresieeeeierieniennns 174
4.4.2.9. Inicializando el ProCes0 ..........cceoevveiereieriiisisieeees 174
4.4.2.10. Etapas del proCeso ........ccccvveveieeieeriesiese e seese e 175
4.4.3. Disefo FINAl.........cccovoiiiiiiiii e 176
CAPITULO B ettt e e e b e e et e e e e e e anneeeanes 177
5. EVALUACION DEL SISTEMA DESARROLLADO.........ccccccveiiiieeiee e, 178
5.1, Pruebas elECIIICaS. .....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiinene st 178
5.2. Pruebas de NardWare...........cooiiiiiiiminienie et 178
5.2.1. Prueba de funcionamiento del sensor de nivel ultrasénico........... 179
5.2.2. Prueba del sensor de temMPeratura...........ccceeverenerenenenesieenens 179
5.2.3.  Prueba de la resistencia electriCa...........ccovererieieieneninnieieeens 180
5.2.4. Pruebas con el sensor de ColOr...........ooeiriviiiiie i 180
5.3. Pruebas de SOfIWATE ...........ooiiiiiiiiiiii st 181
5.4, EVAlUACION SOFIWAIE........cceiiiieiieeieieie et sreste e 182
5.4.1. Evaluacion de la SECUBNCIA........cccerveviiireiiiiiie e 182
5.4.2. Evaluacion Control Optimo ..........cc.cccevvveereeerereessensesseresnennan, 183
5.4.2.1. Comparacion resultados control optimo con PID
Sl GO AR S 183
5.4.3. Evaluacion de comunicacion de software............ccccocevvrerrrnnnnn, 186
5.5. Evaluacion de los resultados de biodiesel y glicerina..........c.ccocoevevennnn. 187

5.5.1. Comparacion segun norma técnica peruana B1002 (NTP) y

NOFMA AMEFTCANA ...e.veveeveeries et steseesteereereeseeseeseeseestessessesseeseeseeneens 187

CAPITULOD B ..ottt 189
6.  ANALISIS ECONOMICO.......coiiiirirrirneieesneeeeseesessssssessasesesssssesesssssssesenns 190
6.1, ACLUAAOIES Y SEBNSOTES. ..ouveviieriereaieesieiesiestestessesseeseeseeseesteseessessesseaseeseenens 190
CONCLUSIONES ..ottt bbbt ae e e 194
RECOMENDACIONES.......ctiiiiiitie ettt sttt 195
BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt 196
12

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

ANEXOS .. 201
ANEXO N°1. PLANOS DE DISENO .....ooiuieeeieeeeieseesee et 202
ANEXO N°2. DATA SHEET ...t 209
ANEXO N°3. NORMA DE CALIDAD DEL BIODIESEL ..........cccccoviiniiiiiciennn, 256

13

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

B CATOLICA
TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

INDICE DE TABLAS

Pags

Tabla 1. DescripCion de MaterialesS..........ccveveiieieeieiie e 35
Tabla 2. DESCIIPCION ......cueiiiiiieieiee ettt et 36
Tabla 3. Arduino Mega tabla de asignacion de Pines ............coceoerereinineneieseneeeee. 44
Tabla 4. Caracteristicas micro controlador ATMEGA 2560.........cccceevieriniinieninienninns 49
Tabla 5. Interfaz de comunicacion Mas POPUIATES..........c.covvieieereiiieie e 77
Tabla 6. Caracteristicas sensores de teMPEratura ...........ccceevereiiiieneeieneneesese e 86
Tabla 7. Comparacion de sensores de temMPeratura..........ccocevereerenerenieneneesesereeennes 87
Tabla 8. DescripCion de 10S EQUIPOS «.cvviiiiiiiiirieeieiiesieesesiesteesteseesteesee e sseesae e s 98
Tabla 9. Caracteristicas de un termo mMagnEtiCo .........c.ocvevvereeeeeieerieeie e 111
Tabla 10. Caracteristicas de l0s solenoides utilizados..............cccooeiiiriiiineiiencene, 116
Tabla 11. Tabla lista de componentes para circuito de acondicionamiento ................. 120
Tabla 12. Escalada del SENSOr €N HItrOS.........cccveieiiieieie i siesie e 179
Tabla 13. Medidas escaladas para el sensor de temperatura..........ccoeevevereieseeieeneennn. 179
Tabla 14. Medidas comparadas (Labview e multimetro) .........cccccceeiiereinivceeieienn, 180
Tabla 15. CoSto de aCtuadOreS Y SENSOIES.......c.ueireerveareesreeireaseasaesseaseessenseeessesseesseenseans 190
Tabla 16. COSLO U8 MOTOIES ......eeuvieiieieriiriierieiieteste st sttt sbesseessene e sbe st etesbe e sneeneenees 190
Tabla 17. CoStO A8 VAIVUIAS .......ceoiiiii ittt 191
Tabla 18. Costo del tanque reactor Y armazon.............c.cueeeaeereereeseenieseseseseseeseeens 191
Tabla 19. Costo de material PV C ..........coovoiiie it 192
Tabla 20. Costo de accesorios eleCtrONICOS ....ccevuriviiereerirterieeeesie e, 192
Tabla 21. Costo de dispoSitivoS ElECIIONICOS.........cccviiviiieieeie et 193
Tabla 22. Costo de la implementacion del circuito cruce por Cero.........ccoovvvveveeeeennn. 193
14

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —-  DE SANTA MARIA

INDICE DE FIGURAS

Pags

Figura 1 Combustible DIOGIESE .........covviieiieice e 27
Figura 2. TransesSterifiCaCiON .........c.cciviieiieiice et 29
Figura 3. Diagrama de flujo del ProCeS0..........cueieieieriiieiciiseee s 33
FIgura 4. TaNQUE TEACTON ......ccueiueeuieieteiteiteeie sttt bbbt 34
Figura 5. Proceso del DIodiesel ..........ccooveiieiicie e 34
Figura 6. Reactor discontinuo 0 batCh ...........cc.coeiiiiiiii i 37
Figura 7 Reactor continuo en estado eStaCiONario ...........ccoerereriiienieneniene s 37
Figura 8. Recipientes y contenedores para aceite vegetal .........ccoevvviiinininiiniicnenn, 38
Figura 9. Recipiente CONENEAON ....cciiiiiiiiiiiiiiiiiese ettt 38
Figura 10. Familia Atmega Y SUS CaraCteriStiCas ...........cc.ccevvverrerieeieesieiee e e eee e, 42
Figura 11. Atmega 2560 Mapeo de PINES .......ceueiirrieiieieaiinienieeeeeire e see e seeseeeeees 43
Figura 12. Prototipo A8 ANQUINO .....ccueiieiieiiiiiiiiieeeie sttt stk 47
Figura 13. Arduino Mega 2560 .............cccueiiiiiieiiiecie e sre s sae e reenne e 48
Figura 14. Modulo relay de 8 Canales...........ouviieieiiiiic s 55
Figura 15. Circuito Modulo relay 8 canales ... 56
Figura 16. FUNCIONAMIENTO 08 SENSON ......eviviitiiiierieieiieste st it siesieeneesae b st see e eneennes 57
Figura 17. SENSOF INQUCTIVO .....coueiiieiiiiitiitesie sttt st sbe st es e b bbbt 58
Figura 18. SeNSOr CAPACITIVO .....cuverieieieiteiteatiareateesiesaestestestestasbaaneeneeeesseseesbessessesseeneenens 59
Figura 19. POIENCIOMEIIO......ccueeueerieiiiieiiesiesieereeseeee et esbesbesbeanesseeneeseeseeseesbessessesneeneenens 61
Figura 20. FINal & CAITEIA........ciuiiiieiie i ettt 62
Figura 21. SeNnSOr UIraSONICO .........cc.cieiuiiieiieiie et seeeeeste st st e e e et sresre e eneenes 63
Figura 22. Diagrama de tIBMPO ......ccueiviiiiiiiiiieerie et ees 64
Figura 23. SENSOr MAGNELICO ...c.eeveieieiie it e bbbt e e 64
10U U oo Lo [ USSR 65
Figura 25. Sensor de temperatura LIM35 ..........cooiiiiiiiiiiecreeceseee e 66
Figura 26. ACtUAAOr NEUMALICO ......oveveieiieiiieiieiieie ettt 67
Figura 27. Cilindro RIdrAUTICO ........ooveiiiiiiiicee s 68
Figura 28. ACtuadores lINBAIES...........ccviieiieii e 69
FIgura 29. REIEVAUOIES ........c.eoiiiiie ettt raene e 69
Figura 30. Clasificacion de Dombas............ccooeiiiiiiiiiic e 70
15

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

Figura 31. BOmDa reCIPrOCANTE........c.oiviiiiiiiiiieieiee s 71
Figura 32. Bomba Centrifuga ..........ooveiviiiiiiiiieeee s 72
Figura 33. Bomba PeriferiCa........ccciiviiiiieiieiiec st 73
Figura 34. Panel remMOt0..........coiiieiicce e 75
Figura 35. Interfaz con plataformas embebidas comunes............ccocoeveiiiniiiiiicien, 78
FIgura 36. PUEITO USB ..ot 79
Figura 37. Caracteristicas PUEItO USB .........cccooiiiiiiiie e 79
Figura 38. Versiones PUEIO USB ..........cccoiieiiiiiiieie et 80
Figura 39. Diagrama de bloques del FT232 ........c.cooiiiiiiiiiicie e 80
Figura 40. Capacidad Y CAPACITANCIA ..........eiueiieriieieieiesie e 81
Figura 41. SENSOr UITraSONICO .....ccueiiiiiiiiiiiieiiiainesseeseeste e steeseeseesreesaeseesreessesnaesraenseens 82
Figura 42. Sistema de nivel de HQUIdO .........cccooiiiiiiieeic e, 85
FIgura 43. SENSOI LIM35 ...ttt b bbbttt 88
Figura 44. Calentador de liquidos por INMErSION .........c..coceviieinenieneneine e 89
Figura 45. Sistema de control 1azo abierto ... 90
Figura 46. Sistema de control de 1az0 Cerrato..........ccovviviiiiiniiiiieiese e 90
Figura 47 Diagrama de bloques del sistema de control Optimo...........cccccccevervrereennnne 93
Figura 48. Esquema planta produccion biodiesel .............ccoovviieiiiiciniinene e 99
Figura 49. Volumen del CHINAIO........ccoiiiiiiiiiiiiei e 102
Figura 50 Volumen del casquete eSTEIICO..........ovuerurreieiiii i, 103
Figura 51. Volumen del SECtOr STEIICO ......civieiieieieie ittt 104
Figura 52. Vista froNtal...........cooiiiiiii et 105
Figura 53. Altura del agitadOr...........cooueiiiiriiiisiese e seesie e nie e e sre e e ae e neeas 106
FIQUra 54. ViSta SUPEIIOT . ..iuiiieiiiierieiie it sttenaas e see ettt stesbesneeneeneeneens 106
Figura 55. Vista frontal de armazin ...........ccoviieeiiienei e 107
Figura 56. Vista frontal cON CONTENEUOIES .......ceeivieieiieiieieseesie e 108
Figura 57. Vista diagonal del armazon con contenedores ..........cccocvevveeeveieseceeriennen, 108
Figura 58. Diagrama de implementacion eléctrica e electronica.............ccocoeevevenenen. 109
Figura 59. Termo magnético CONTACIOIES. .........ccueruerieriesieiesieeeeie e, 110
Figura 60. SIMDOIOGIA: .......ceiieiciciece e 111
1o 0T W O A 0o ] 7- T (o) USRS 112
Figura 62. SIMBDOIOGIA: ..c.eoviviieiiiieiee e 113

16

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

s DE SANTA MARIA
Figura 63. Esquema y Cableado ...........cooiiiiiiiiiiiece e 113
Figura 64. Esquema circuito de fuerza eléctriCo..........c.ccovvireiiiininniiiciece e 114
Figura 65. Esquema circuito de mando eléctriCo.........ccovveeieeiiiiie i 115
Figura 66 FOto del SOIENOITE ........cccueiieiiei e 117
Figura 67. Esquema circuito de fuerza 'y mando ...........ccccoovrerieeienenencnese e, 118
FIigura 68. MOCSB04L.......c..oiiuiieiciesieie ettt sttt e et ae e neens 119
Figura 69. Resistencia Calentadora ...........cccvoveiieie e i 120
Figura 70. Circuito de acondicionamiento cruce por cero (MOC3041) ........cccccvevenen. 121
Figura 71. DISEi0 08 PCB .......coiiiiiieiie e 121
Figura 72. Ubicacion de 10S COMPONENLES .........cceieiriirieinieiieisie st 121

Figura 73. Figura detalle de ubicaciéon de los componentes en el circuito impreso

Disefigifinal .. % S At B .44 .............coocooinrinnnnnennnes 122

Figura 74. Esquema para la activacion de la resistencia eléctrica..........cc.cocccvrerennn. 122
Figura 75. Imagen del LINX de LABVIEW ........cccoiiiiiiiiiiiineieie e, 124
Figura 76. Herramientas de LINX ...t st 125
Figura 77. Librerias de LINX ...t 125
Figura 78. Ubicacion del LINX Firmware Wizard............cocooereiiienniinieneseceeeeen 126
Figura 79. Seleccion del Arduino donde se cargara el firmware........c.ccccoccooevevennenenn, 126
Figura 80. SEleCCION Al PUEITO ......c.veieieiieierieiiiie ettt sttt 127
Figura 81. Version del FIFMWATE ..........cccoiiiiiiiiieienie et essieeesie e, 127
Figura 82. Cargando el firmware al arduino ...........ccccovveiiiiiienieniene e, 128
Figura 83. Escritura del firmware COMPIEta ...........ccooeieiiiiiiniineee e, 128
Figura 84. Inicializar y cerrar una conexion con el Arduino............ccccceeevvivciveiennen, 129
Figura 85. Configuracion de Serial Port y sus terminales .............ccccoceveveivneeveiennnn, 129
Figura 86. Cerrando conexion con el Arduino y sus terminales..........c.ccoceevvveveeennen, 130
Figura 87. Ubicacidn del objeto de lectura analégica en linX...........cccoccevvvvivcncniennnn, 130
Figura 88. Terminales de lectura analogiCa.........ccccveiiveriiiiesieie e 131
Figura 89. Configuracion de pin del sensor de temperatura...........cccoceeevereneneeienenn, 131
Figura 90. Ubicacion del objeto escritura digital en linX..........ccooeveveieiiiiniiiieienen, 132
Figura 91. Escritura digital y SUS terminales............cccevivereiieiieeie e 132
Figura 92. Frecuencias del SENSOr de COION........cuciviieiiieriiie e 133
Figura 93. Configuracion de pines del sensor de Color...........ccooviiiiiiiicinire e 133
17

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

= DE SANTA MARIA
Figura 94. Ubicacion del objeto de lectura digital con pulse width en linx ................. 134
Figura 95. Lectura digital con pulse width y sus terminales ............cccocviiniiiinienen, 134
Figura 96. Configuracion de pin de Lectura digital con pulse width ............c..cccce... 135
Figura 97. Ubicacion del objeto sensor ultrasonico en linX.........c..ccoovevvivieieeneiiiennnn, 135
Figura 98. Terminales del sensor UltraSoniCo ............ccoceviiiriiiiieicn e, 136
Figura 99. Lectura del sensor ultrasonico de 1avado ............cccooeeveneieneiennieneieeen 137
Figura 100. TaNQUE laVAAO ........cceeiuiiieiiecie et nne s 137
Figura 101. Lectura del sensor ultrasonico del reactor............ccccveeeieeveiiieciece e, 138
Figura 102. TANQUE FBACTON ......c.eeueeeeeeieesiesii ettt 138
Figura 103. Configuracion de pines del motor metoXido ..........cccvveveierenniineneiennn, 139
Figura 104. Configuracion de pines del motor reactor ............ccccceecevveieivieieece s, 139
Figura 105. Configuracion de pines para la reSiStencia............ccccecvvevveiesieeieeseeiiennn, 140
Figura 106. Configuracion de pines de la valvula salida reactor............cccccoeovrerennnn, 140
Figura 107. Configuracion de pines de la valvula de biodiesel ..............cccccovirennnnn 141
Figura 108. Configuracion de pines de la valvula de glicerina .............c.ccccceveveiienen, 141
Figura 109. Configuracion de pines de la valvula de agua..........cccoevereieieiiiieiennen, 142
Figura 110. Configuracion de pines de entrada de la valvula de lavado ...................... 142
Figura 111. Configuracion de pines de la electrobomba ...........ccccoiiviiiineincicicn, 143
Figura 112. Esquema para hallar el modelo matematico..........cccccevverviereieieceeiennen, 144
Figura 113. Diagrama de DIOQUES .........ccoiiiiiiiieienie et esiieeesie e 145
Figura 114. Diagrama de bloque representado en labview..........ccccccccooviiiiiiiieiennen, 146
Figura 115. Diagrama de ecuacion para el ProCESO .......ccruruerueriarereenieesienieesieseeseeneees 146
Figura 116. Implementacion de la primera eCUaCION........ccc.coveveeerierieieciceee e, 147
Figura 117. Implementacion de la segunda ecuacCion ...............cccccevererereneseseeeeenn, 148

Figura 118. Aplicando la funcién parallel a las dos ecuaciones y extrayendo

ECUACION AB ESLAUD .....cveeeeeeieiieie ettt 148

Figura 119. Vista del diagrama de bloques final ............cccooeiieiiiii i 149
Figura 120. Vista de las ecuaciones en el panel frontal..............ccoocevviiiiiiiiiicienen, 149
Figura 121. Obteniendo la ganancia optima de la ecuacion de estados.............c.......... 150
Figura 122. Vista final del diagrama de bloques con la ganancia .............ccccceevenennen. 150
Figura 123. Obtencidn de la ecuacion de la recta..........c.cocveveveevievevene s, 151
Figura 124. Implementacion de la ecuacion de la recta.........coocvevveeeienenciscicieen, 152
18

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

= DE SANTA MARIA
Figura 125. Resultado de la implementacion del proceso de control optimo............... 152
Figura 126. Ubicacion del control RiNG ENUM ..ot 153
Figura 127. Propiedades del control Ring Enum e insertando items.............cccccvevenee. 153
Figura 128. Insertando items en control RiNg ENUM .........ccoviieii e 154
Figura 129. Ubicacion de case Structure y conectado a un control Ring Enum........... 154
Figura 130. Implementacion de llenado de aceite en LabView..........ccccoocovviiniiinnnnn, 155
Figura 131. Implementacion de Metoxido en [abVIew ............cccccvvevieiiiiciicce e, 156
Figura 132. Implementacion del reactor en labView............c.cccevviciiiiiicic i, 157
Figura 133. Propiedades del Control & Simulation LOOpP ........ccccceverineiinininicienen, 158
Figura 134. Implementacion del proceso de control optimo dentro del Control &
Simulation Loop N LabVIEW ...ccviiiiieeiiiieiieciec e 158
Figura 135. Implementacién de la etapa de Enfriamiento en Labview ........................ 159
Figura 136. Implementacion de llenado de tanque de lavado en labview.................... 160
Figura 137. Implementacion de tiempo de separacion en Labview ...............ccccceeunne. 160
Figura 138. Implementacion de lectura del sensor de color en labview....................... 161
Figura 139. Implementacion de la deteccion de biodiesel en Labview ........................ 162
Figura 140 Implementacion del Entrada de agua en LabView........c...cccoevereieieniennne, 163
Figura 141. Implementacion del tiempo de reposo en LabView..........c.ccccccvvevevvennenenn, 163
Figura 142. Implementacion de la salida de biodiesel en labview .................c..coc....... 164
Figura 143. Ubicacion de DSC Module en LabVIieW.............ccocvvereneneiciiieceenen, 165
Figura 144. Ventana de Image NaVEGALOr ..........cccieruereeieieseaierienieneseseesiesiesneeneenenns 165
Figura 145. Animacion CON 2 ODJELOS........ccuieiiie ettt 166
Figura 146. Ubicacion de Customize en un control Boolean ...............cccccoevivcvcnnneen, 166
Figura 147. Ventana donde personalizaremos el control Boolean ..............ccccccceoenne. 167
Figura 148. Cambiar a modo personalizado .......ccc..ooevereiiienieeieienese e, 167
Figura 149. Copy to CHIPDOArd ..........cooiieiiic i 168
Figura 150. Import Picture From Clipboard ............cccooveiiieiiieie e 168
Figura 151. Cambiar a Mmodo €Itar ...........ccccveieieieiere e 169
Figura 152. Copy to Clipboard e Import Picture From Clipboard...............ccccocovenennen. 169
Figura 153. Simulacién sin pulsar €l CONtrol ...........ccccoeveiiieieceecece e, 170
Figura 154. Simulacién pulsando el control ............cccooeveiiieiie e, 170
Figura 155. Configuracion del Proceso y control Optimo..........ccevevevevcrcirceennne. 171
19

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

= DE SANTA MARIA

Figura 156. Grafica del PrOCESO ........cccoiiiiiiiiiieieiiie et 171
Figura 157. Frecuencia del Sensor de Color.........cccooeiiiiiiiiiinieecee e, 172
Figura 158. Variables del ProCESO ........cccuevviiiiieie e 172
Figura 159. TiempPoS del PrOCESO ......cvciveiiieiieiieiie ettt nneas 173
Figura 160. Visualizacion de SolUCIONES QUIMICAS .......coveererieiirerienieese e 173
Figura 161. Tiempo de extraccion de biodiesel ... 174
Figura 162. Configuracion de Serial Port € MenU..........cccooceieeiviiieiieie e 174
Figura 163. Start y Stop del PrOCESO......ccecvuiiiiieciie e 175
Figura 164. Etapas de la Interfaz del proCeso .........cccovviiiiiininiiieienc e, 175
Figura 165. DiSeN0 fINAl ........ccoooiiiiiiii e 176
Figura 166. Pruebas ElECIIICAS .....cuciiiiiiiiiiiiiiiiienie et sne s 178
Figura 167. SENSOF de COlOr ......cciuiiiiieiiiii ittt sne s 181
Figura 168. Pruebas de SOTtWANE .............oiiiiiiieiiieiie sttt 182
Figura 169. Ecuacion en paralelo del SIStema...........ccocoviiiiieiinineneine e 183
Figura 170. Ecuacion en serie del SIStEMA..........ccooeiereienesiiiisieieenie e, 184
Figura 171. Ecuacion de retroalimentacion del sistema..........cccoocieneiiiiiiniiiicienen, 184
Figura 172. Funcion de transferencia del PID ...........cccoooiiiiiiennie i 184
Figura 173 Implementacion de PID en diagrama de blogues en labview .................... 185
Figura 174. Tiempo de establecimiento 7.5 segundos en control 6ptimo .................... 185
Figura 175. Tiempo de establecimiento 10 segundos en control PID .......................... 186
FIQUIA 176, LINX ©ooviiiiiiiii ettt sttt eae e s et e e nesnneanaebaaneesaeeteensesseenneennennnas 186
Figura 177. Obtencion de biodiesel y gliCering ........ccooeverreieineneneseeee e 187
Figura 178. Pasos para el analisis del biodiesel.............ccccooiieieeicnciie e, 188

20

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =  DE SANTA MARIA

INTRODUCCION

La ingenieria electronica como ciencia abarca diferentes campos como la
automatizacion, la cual nos permite modernizar o implementar sistemas de control que
mejore las necesidades del proceso. es por eso que presentamos el proyecto, orientado a
un DISENO DE UN PROTOTIPO PARA LA PRODUCCION DE BIODIESEL Y
GLICERINA UTILIZANDO ACEITES RESIDUALES Y  APLICANDO UN
CONTROL MODERNO OPTIMO ,donde el producto adquirido como combustible sea
utilizado en diferentes maquinas motorizadas permitiendo principalmente la
disminucion de la contaminacion del ambiente asi como el grado de eficiencia para el
motor. Para plasmar este objetivo se realiz6 una minuciosa investigacion sobre la

obtencion de biodiesel teniendo como materia prima el aceite reciclado de cocina.

La planta piloto de biodiesel permitira obtener el producto de manera eficiente y optima
permitiendo alcanzar las normas técnicas de calidad para biodiesel (ASTM D6751-07),
norma peruana (NTP321.003-2005).

Para el disefio eléctrico, mecanico, electronico y control fue necesario conocer el
proceso de esterificacion quimica, disefio del tanque reactor, estrategias de control

optimo, instrumentacion y conocimiento sobre el uso del sistema Arduino.

La tesis cuenta con 5 capitulos: El capitulo | se refiere a la fundamentacion, el capitulo
Il al desarrollo del marco tedrico, capitulo |11 disefio e implementacion de hardware del
sistema, capitulo IV escritura, configuracion y programacion de software, capitulo V
evaluacion de sistemas desarrollado, capitulo VI anélisis econdmico resultado y

conclusiones.

Para incorporar los componentes a la planta, se realizaran previamente un analisis de
sus caracteristicas y especificaciones técnicas y compatibilidad de aplicaciones y marcas
como son el variador de velocidad, el tipo de comunicacion industrial, el tipo de
electrobomba ya sea monofasica o trifasica, etc. Tomando en cuenta también los
diferentes calculos matematicos para el disefio de nuestros tanques la velocidad de

caudal, el tipo de fluido y su densidad para asi tener una méxima respuesta del proceso.
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1. FUNDAMENTACION
1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La contaminacion ambiental y atmosférica vienen provocando un déficit en la
calida de vida de la persona, provocada por la disipacion de dioxido de carbono
emitida mayormente por el parque automotor asi como el aceite residual que es
arrojado en su mayoria al desagiie, contaminando el suelo y los rios, donde su
desperdicio incrementa el problema. Es posible recolectar la cantidad necesaria de
aceite residual de cocina a través de proveedores como son los restaurantes, chifas
y salchipaperia, etc. Y convertirla en un combustible ecoldgico y asi minimizar la

contaminacion que producen los aceites residuales.
1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Se ha comprobado que el biodiesel es un biocombustible ecoldgico que reduce
considerablemente las emisiones de particulas contaminantes, gases de la
atmosfera y por tener la particularidad de poseer oxigeno en su composicion
quimica. Por tanto el biodiesel posee una combustién méas completa que el diesel
del petréleo cuyo objetivo es garantizar la disminucion de la dependencia de la
gasolina y el diesel del petroleo. El sector transporte es un principal factor
contaminante de la atmosfera mediante las emisiones del CO2. En investigaciones
se demostraron que el CO2 aumentado desde 280 ppm (partes por milloén) hasta
379 ppm en la atmosfera, debido a la oxidacion del carbono organico. En el Perd
tenemos un 69% de emisiones de gas, un combustible ecol6gico como el biodiesel
reduce las emisiones de estas particulas sélidas menores a 10 micrones (PM10),
Oxidos de azufre y mondxido de carbono, peligrosos agentes contaminantes.
Segun la agencia de proteccion en Environmental Protection Agency (EPA 2002)
en su estudio de investigacion concluyeron que utilizando biodiesel en vehiculos
se obtuvo un 47% de reduccion en las emisiones de estas particular

contaminantes.
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1.3.  JUSTIFICACION

Debido a que los métodos clasicos para obtener el biodiesel y glicerina teniendo
en cuenta la calidad y el tiempo, se realizan de forma manual o mecénica, no
llegan a ser muy eficientes. Y la contaminacién ambiental provocada por el
desecho de materias organicas como el aceite residual y el dioxido de carbono

emitido por el parque automotor.

Se plantea disefiar una planta prototipo para la produccion de biodiesel
automatizado aplicando un control moderno 6ptimo para mejorar la calidad y el
tiempo de produccién eficientemente, y llevar esta tecnologia a la aplicacion en
pequefias empresas dedicadas a su produccion y obtener beneficios con la
reduccion de la contaminacion ambiental fomentando el reciclaje de aceite
desechado para luego ser utilizado como materia prima para producir biodiesel.

1.4. HIPOTESIS

Es posible implementar un control avanzado 6ptimo y garantizar la produccion de

biodiesel de calidad aprovechando aceites residuales de cocina.
15. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivos generales.
e Disefiar e implementar una planta prototipo de control avanzando en
software para controlar y supervisar el proceso de produccion de

biodiesel y glicerina.

1.5.2. Obijetivos Especificos

e Automatizar el proceso de produccion de biodiesel.

e Medir y monitorear las variables que intervienen en el proceso de
produccion.

e  Adquirir y analizar los datos en cada etapa del proceso.

e Disefar el Sistema de Control, comunicacion y Supervision para la
produccion de biodiesel mediante la utilizacion de dispositivos
electrénicos.

e Obtener una visualizacion, en tiempo real sobre la gestion vy
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supervision del proceso.

e Disefiar y calcular (medidas, formas de los tanques, del reactor
tomando en cuenta la cantidad de produccién).

e Realizar las pruebas de funcionamiento de la planta y el biodiesel

obtenido.
1.6. ALCANCES

Implementar una planta piloto de biodiesel automatizado el cual tenga un sistema
de control y monitoreo, se pretende también que sea adaptable a cualquier medio,
sencillo de manejar, funcional y pueda ser modificable. Con este mddulo se
pretende alcanzar las caracteristicas necesarias a una planta industrial; obtener el
mismo producto pero con una produccién a pequefia escala. Donde controlemos
variables de nivel, temperatura y color; e impulsar el uso de energias alternativas
ecologicas provenientes de materias primas renovables. El cual contribuya con la

disminucion de la contaminacién ambiental.
1.7. VARIABLES

1.7.1. Variables independientes.
e  Temperatura ambiente

e Calor total

1.7.2. Variables dependientes.

e  Temperatura acumulada
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CAPITULO 2
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2. MARCO TEORICO
2.1. Proceso de Dosificacion-Mezclado Industrial
2.1.1. Biodiesel

El biodiesel es un combustible ecoldgico que se asemeja al diesel del
petréleo, por ser un biocombustible que tiene la propiedad de reducir los
efectos contaminantes en un 100% en las emisiones de CO2 y de hollin en
un 60% aplicada aun biodiesel puro, como muestra la Figura 1 [1]

Figura 1

Combustible biodiesel

SN

Fuente: Elaboracion propia

2.1.1.1. Aplicaciones

A. Antecedentes del Biodiesel

El biodiesel puede ser utilizado en su forma pura (B100) o puede ser
combinado con el petréleo diesel en cualquier proporcién para la mayoria
de las maquinarias diesel modernos. La lubricidad del biodiesel puro en
comparacion con el biodiesel convencional es una ventaja que contribuye a
la larga vida del inyector de combustible. Una ventaja que se puede notar

es la reduccion del ruido del motor y una buena combustion.
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B. Obtencién del biodiesel

Todo aceite estd compuesto por &cidos grasos libres, fosfolipidos,
esteroles, agua y otras impurezas. Por tanto, constituyen la materia prima
para la produccion de biodiesel, el aceite no puede ser usado directamente
como combustible en el motor. Por lo que el aceite pasa por una
modificacion quimica denominada transesterificacion, pir6lisis o
emulsificacion. Entre ellas, la transesterificacion, que es el proceso mas
importante para producir un combustible a partir de aceite vegetal, que sea

limpio y no ocasione dafios ambientales [2].
2.1.1.2. Aceitesy Grasas

La explotacion industrial de los aceites y las grasas tanto para el sector
alimenticio como el 6leo quimico, se basa en la combinacion quimica de
los mismos mas reactivos. Los aceites vegetales estan constituidos
principalmente por triglicéridos (triesteres) que son moléculas resultantes
de la esterificacion de la glicerina o glicerol (trialcohol) con tres moléculas
de acidos grasos. El grupo carboxilo, los enlaces dobles y otros grupos

funcionales presentes.

En relacién con el grupo carboxilo, las reacciones mas importantes son
aquellas que involucra la conversion de esteres en &cidos grasos o
viceversa. Tales reacciones describen procesos de equilibrio y

generalmente son catalizadas.

Di glicéridos, mono glicéridos y triglicéridos y acidos de cadena larga
Ilamados acidos grasos. La mayoria de los aceites y grasas son triglicéridos
mixtos, pues tienen dos o tres acidos grasos diferentes como se muestra en
la Figura 2 [2].
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Figura 2.

Transesterificacion
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Fuente: Biodiesel produccidn calidad y caracterizacion [2]
2.1.1.3. Transesterificacion.

La transesterificacion es un proceso donde se intercambia el grupo alcoxi
(OR) de un ester (aceite) por un alcohol (OH). Frecuentemente catalizadas
mediante la adicion de un &cido o una base o enzimas. Para producir

biodiesel (se emplea aceites vegetales o grasas animales), y poliéster [2].

C-CHs + ROH <---> C-CH3; + CHsOH
/ /
CH30 RO

(Ester + alcohol <---> éster diferente + alcohol diferente)
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2.1.1.4. Alcohol.

Se emplea alcohol metilico y dependiendo de la clase de aceite se emplea

160 y 110 mililitros de metanol por litro de aceite con un 95% de pureza.

Por tanto se requiere un 15% 6 20% aproximadamente del volumen de

aceite a procesar. EIl alcohol hierve a 64,7°C pero empieza a evaporarse

mucho antes. Al disminuir la proporcion de la mescla con la evaporacion,

el punto de ebullicion aumenta por lo que hay que seguir calentando y se

siga evaporando, cuando llega a 100°C empieza a formarse espuma y hay

que parar, ahora mostraremos las caracteristicas del metanol utilizado

como se muestra en la tabla 1 [3].
Tabla 1

Caracteristicas del metanol

Férmula quimica CH3O0OH
Concentracion 99.5%
Densidad relativa a 25°C 0.79%
Temperatura de inflamacién 12 °C
Temperatura de ebullicion 64.7 °C
Residuos a la evaporacion 0.001%
Acetona aldehidos 0.002%
Acidez (como HCOOH) 0.002%
Alcalinidad (comoNH3) 0.003%

Fuente: Elaboracion propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

2.1.1.5. Catalizador

Los catalizadores méas usados son el hidréxido de sodio (NaOH, soda

caustica) o hidroxido de potasio (KOH, potasa caustica) de grado

industrial. Se usa el hidroxido de potasio porque tiene ventajas al

disolverlo en el alcohol pues favorece una transformacién mas completa

del aceite en biodiesel, por si se desee purificar la glicerina para su venta

con aceite de cocina usado, debemos usar mayor cantidad de catalizador

para poder neutralizar los acidos grasos libres. EI NaOH es més fécil de

conseguir y barato y se disuelve en metanol con mucha mas facilidad,

ahora mostraremos las caracteristicas del catalizador utilizado como se

muestra en la tabla 2 [3].

Tabla 2

Caracteristicas del catalizador

Pureza (KOH) 88%
Carbonato de potasio (K2C03) 0.3%
Materia insoluble < 30.0 ppm
Cloro (CI) < 0.0005%
Hidroxido de amonio 0.02%
Metales pesados (como Ag) 0.0005%
Sodio (Na) 0.03%

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.1.6. Agua

Después de su reaccion, el biodiesel estd saturado de contaminantes. La
mayoria de los productores caseros usa el agua para limpiar estos
contaminantes este método tiene su ventaja y su desventaja y su utilidad
dependera de su recurso y el tiempo disponible para su produccion. La
purificacion del biodiesel de la reaccién de transesterificacion incluye
varias etapas de lavado con agua a fin de remover los remanentes de
catalizador y metanol presentes. El porcentaje de agua utilizado es ¥ de la

produccién total de biodiesel [3].
2.1.2. Proceso

Después de revisar algunos documentos bibliograficos recopilados acerca

del proceso de obtencion de biodiesel, se planea iniciar la experimentacion

con aceite comestible de cocina sin usar, metanol y sosa caustica

(Hidroxido de Sodio). En lo que se refiere a las variables fisicas del

proceso, se establecio: tiempo de agitacion de 20 a 30 minutos maximo,

tiempo de separacion de 56 horas méximo y, la reaccion se llevara a cabo a

temperatura ambiente. Tomamos algunos criterios para la obtencion del

producto, como se muestra en la Figura 3.

e Usar equipos de proteccion personal (guantes, lentes, mandil).

e Medir la cantidad de aceite necesaria y vertirla al tanque.

e Medir el alcohol y vaciarlo en otro tanque.

e Calcular la cantidad del catalizador y aiadirlo al alcohol.

e Mesclar alcohol-catalizador hasta que este se disuelva completamente
en otro tanque.

e Agregar cuidadosa y lentamente, el metoxido al aceite.

e  Agitar mesclar durante 30 minutos a la temperatura especificada.

e Dejar reposar durante 56 horas.

e Separar los productos obtenidos  (biodiesel y glicerina) por
decantacion.

e Medir la cantidad de cada uno de los productos obtenidos.

e  Determinar el nimero de pH del biodiesel.
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e Determinar la densidad del biodiesel.
e Tomar nota de la apariencia del biodiesel y la glicerina, asi como las

observaciones hechas durante el experimento.

Figura 3.
Diagrama de flujo del proceso

INICIO INGRESO DE
ACEITE

‘

AGITACION

Tiempo =%2 Hora
ACEITE PRETRATADO
AGITACION Y CALENTAMIENTO

lTiempo =1 Hora
Temperatura =60 °C

d TRANSESTERIFICACION

ALCORHOL METILICO

Tiempo =56 Horas

"

SEPARACION DE FASES

;

]

GUCERINA

PRODUCTO FINAL
DE GUICERINA

¢—S.

PRODUCTO FINAL
DE BIODIESEL

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2.1. Disefo fisico

Para el disefio planeamos utilizar 3 contenedores o tanques para
almacenamiento de insumos quimicos y de reactor. Las cuales,

describiremos las partes.
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Los tanques de almacenamiento tienen que ser de acero inoxidable puede
ser un cilindro vertical dependiendo de la cantidad de produccion que tenga
una tapa y un Suncho, que servirdn para limpiar y eliminar los restos de
solidos que queden en el aceite después de filtrarlo. Se disefiara y
construira un reactor para generar biodiésel a pequefa escala de aceites
residuales. Los tanques utilizados al reactor seran dos. El primero es el
tanque de metoxido, que es donde se preparara el catalizador, y el segundo
es el reactor en si, donde se realizara el proceso de la transesterificacion
como se muestra en la Figura 3. Finalmente, para seguridad de los equipos,
se cuenta con fusibles, uno para cada motor y uno para la resistencia que
ira dentro del reactor principal. En la Figura 4 se muestra el proceso de
biodiesel.
Figura 4.

Tanque reactor

Fuente: Reactores quimicos y bioquimicos [4]
Figura 5.

Proceso del biodiesel

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v==2 . |NIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

(L :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Ester metilico

Aceite refinado Tri, di, monoglicérido
=> Acidos grasos libres

Catalizador basico 3 > | Metanol

Glicerina

Metanol > Jabén
Catalizador

Agua
FASE GLICERINA

Fuente: Manual de combustibles [5]

2.1.2.2. Detalles de los componentes

Descripcion de los materiales como muestra la tabla 3:
Tabla 3.

Descripcion de materiales

Descripcion Material

Tanque de aceite Acero inoxidable

Tanque de metanol | Acero inoxidable

Tanque de metoxido | Acero inoxidable

Reactor Acero inoxidable

Decantador Acero inoxidable

Tanque de lavado Polietileno

Electrobomba Acero inoxidable

Panel eléctrico Caja metélica

Fuente: EPA 1993
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2.1.2.3. Reactores

La reaccion de transesterificacion para producir biodiesel se propicia en el
reactor. Durante el tiempo de reaccion se mantiene la mezcla en agitacion,
asi como a la temperatura dentro del intervalo especificado. El tiempo de

reaccion y de agitacion es de 25 minutos.
a. Reactores ideales

La clasificacién se basa en como varia la velocidad de reaccion como se

muestra en la tabla 4.

Tabla 4.

Descripcion

Reactor discontinuo

Reactor continuo

Es adecuado para trabajar con

volimenes de produccion menores

Es adecuado para la produccion de
grandes cantidades de productos

durante un tiempo muy largo

Se puede emplear en diferentes tipos

de reacciones

No se puede emplear para cualquier
sistema. Se emplea para el sistema

para el cual ha sido disefiado

Su mantenimiento es econémico

Su mantenimiento es de alto costo

El proceso se puede detener, para

limpiar facilmente el reactor.

Se detiene en tiempos largos, el
proceso de reacondicionamiento

generalmente es costoso

Fuente: Elaboracion propia
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Reactor discontinuo o batch
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Fuente: Reactores quimicos y bioquimicos [4]
Figura 7
Reactor continuo en estado estacionario
Reactor continuo

LY

Vedocidnd de rescd

Fuente: Reactores quimicos y bioquimicos [4]

b. Recipiente contenedor de aceite

Para almacenar el aceite vegetal se disefiara un recipiente de lamina de
acero inoxidable.
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Figura 8.
Recipientes y contenedores para aceite vegetal

Fuente:
http://www.kegsmanufacturing.com/contenedores_acero_inox_alimentos_fabri
ca_tanques_bebidas.htm

c. Recipiente contenedor de metoxido

A la mezcla de metanol y sosa caustica se le conoce como metdxido, el
cual estara contenido en un recipiente de lamina de acero inoxidable.

Figura 9.
Recipiente contenedor

Fuente: http://www.kegsmanufacturing.com/contenedores acero inox

alimentos fabrica tanques bebidas.htm
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2.2.  Fundamentos de automatizacion
2.2.1. Introduccion

La automatizacion ha desempefiado un papel muy importante en el avance
de la ingenieria y la ciencia, convirtiendose en una parte importante de
sistemas espaciales, robdticos y en proceso modernos de fabricacion
industrial que requiera el control de temperatura, presion, humedad, flujo,

etc. De la misma manera eliminando la necesidad de operaciones humanas

[6].
2.2.2. Microcontrolador

Es un dispositivo electronico programable capaz de realizar tareas que el

usuario programe esta formado por:
e Memorias volatiles (RAM) para datos.
e CPU (Unidad de procesamiento central).

e Memorias no volatiles (ROM, PROM, EPROM) para escribir el

programa.
e Lineas de entrada y salida para [7] comunicarse con el exterior.

e Algunos  periféricos (comunicacién serial, temporizador,
convertidor AJ/D, etc...) [8].

Es un computador integrado en un solo chip. Los microcontroladores
forman parte de los circuitos de un televisor un auto un teléfono, una

impresora, un horno microondas, un transbordador espacial, juguetes, etc.
Los microcontroladores tienen su uso:

e En la industria del automdvil: control de los motores, regulador,

alarmas, etc.
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e En laindustria de electrodomésticos: control de calefaccion cocinas

eléctricas, lavadoras, etc.
e En lainformatica: Controlador de periféricos, mddems, etc.

e En la industria: Automatismos, robotica, reguladores de velocidad,
niveles, temperatura [9].

2.2.2.1. Principales fabricantes

Los fabricantes de microcontroladores son mas de 50 pero podemos

mencionar a:

o Atmel.

e Motorola.
e Intel.

e Microchip.
e Nec.

e Hitachi.

e Mitsubishi.
e Philips.

e Matsushita.
e Toshiba.

e Zilog.

e Siemens.

o Eftc.

2.2.3. Microcontrolador Atmega

ATMEL fabrica microcontroladores de la familia AVR y proporciona
todos los beneficios habituales de arquitectura RISC y memoria flash
Reprogramable eléctricamente. La caracteristica que los identifica a estos
microcontroladores de ATMEL es la memoria flash y eeprom que
incorpora. AVR compite con varias familias de microcontroladores bien

establecidas en el mercado, tales como 8051 de Intel, 68HC11 de motorola

40
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y la familia PIC de Microchip. El disefio AVR de ATMEL difiere de los
demas microcontroladores de 8 bits por tener mayor cantidad de registros
(32) y un conjunto ortogonal de instrucciones. AVR es mucho maés
moderna que su competencia. Por ejemplo, los 8051, 6805 y los PIC, se los
arreglan con un anico acumulador, los 658HC11 y 68HC12 tienen
simplemente 2. Esto hace que la arquitectura AVR sea mas facil de
programar a nivel de lenguaje ensamblador y que sea facil de optimizar
con un compilador. El gran conjunto de registros disminuye la dependencia
respecto a la memoria, lo cual mejora la velocidad y disminuye las
necesidades de almacenamiento de datos. Ademéas casi todas las
instrucciones se ejecutan en 1 6 2 ciclos de reloj versus 5-10 ciclos de reloj
para los chips 8051, 6805, 68HC11 y PIC. Adicionalmente, ATMEL
también proporciona en linea el entorno software (AVR estudio) que
permite editar, ensamblar y simular el codigo fuente. Una vez ensamblado
y depurado el cddigo fuente del programa, se transferira el codigo maquina

a la memoria flash del microcontrolador.

Los tipos de encapsulado del microcontrolador de atmega presenta desde
28 pines hasta 100 pines, en la forma de DIP, MLF, TQFP y su voltaje de
alimentacion estéa en el rango de 1.8V a 5.5V [10].
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Figura 10.
Familia Atmega y sus caracteristicas

Flash EEPROM RAM yo spi USART USI TWI PWM 10-bit | cp

{KB}  [Bytes) (Bytes)

ATmega 48 4 %6 b2 @B 1 1 - 1 & = Y 8 -
ATmega8 8 512 K 28 ¥+ 1 - 1 3 = = 8 =
ATmegass 8 512 K 28 1 1 - 1 & = Y 8 =
ATmega8515 8 62 612 3% 1 1 - - 3 - - . -
ATmegaB535 8 52 612 8 1 1 - 1 4 = - 8 -
ATmegal 16 512 K 32 1 1 - 1 4 Y - 8 =
ATmega162 18 512 I @ 4 2 = = 8 Y S = =
ATmega168 6 512 R RS R S R - Y 8 =
ATmega32 2 1K w @t 1 = 1 @ Y = 8 =
ATmegab4 64 2K K 58 1 2 - 1 8 Y = 8 -
ATmega128 128 4K K 53 1 2 - 1 8 Y = 8 -
ATmega256 256 4K 8K 58 1 2 - 1 16 - Y 8 =
ATmegal60 16 512 K 8 ¥ 1 ¥ - 4 Y = 8

ATmega320 32 1K K 5 1 1 Y - 4 Y - 8 Y

Fuente: Microcontraladores atmega8 [10].
2.2.4. Descripcion de Atmega 2560

El Atmega2560 tiene 256 KB de memoria flash para almacenar el codigo
(de la que se utiliza 8 KB para el cargador de arranque), 8 KB de SRAM y
4 KB de EEPROM (que puede ser leido y escrito).
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Fuente: https://www.arduino.cc/en/Hacking/PinMapping2560
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2.2.5. Tabla de asignacién de pines

La tabla 5 nos muestra la asignacion de los pines en el arduino mega2560.

Tabla 5.

Arduino Mega tabla de asignacion de pines

Numpmo et Nombre pin Nombre asignado Pin
1 PG5 (0OCO0B) 4 pin digital (PWM)
2 PEO (RXDO /PCINT8) Digital pin 0 (RX0)
3 PE1 (TXDO) Digital pin 1 (TX0)
4 PE2 ( XCKO/AINO)
5 PE3 (OC3A/AIN1) pin digital 5 (PWM)
6 PE4 (OC3B/INT4) pin digital 2 (PWM)
7 PE5 (OC3c/INT5) pin digital 3 (PWM)
8 PE6 (Q3/INT6)
9 PE7 (CLKOUT /ICP3/INT7)
10 VCC VCC
11 GND GND
12 PHO (RXD2) Digital pin 17 (RX2)
13 PH1 (TXD2) Digital pin 16 (TX2)
14 PH2 ( XCK2)
15 PH3 (OC4A) 6 pin digital (PWM)
16 PH4 (OC4B) 7 pin digital (PWM)
17 PH5 (0OC4C) pin digital 8 (PWM)
18 PH6 (OC2B ) 9 pin digital (PWM)
19 PBO ( SS/PCINTO) Digital pin 53 (SS)
20 PB1 (SCK/PCINT1) pin digital 52 (SCK)
21 PB2 (MOSI / PCINT2) pin digital 51 (MOSI)
22 PB3 (MISO /PCINT3) Digital pin 50 (MISO)
23 PB4 (OC2A/PCINT4) pin digital 10 (PWM)
24 PB5 (OC1A/PCINT5) pin digital 11 (PWM)
25 PB6 (OC1B /PCINT6) pin digital 12 (PWM)
26 PB7 (OCOA /OC1C/PCINT7) pin digital 13 (PWM)
27 PH7 (T4)
28 PG3 (TOSC2)
29 PG4 (TOSC1)
30 REINICIAR REINICIAR
31 VCC VCC
32 GND GND
33 XTAL2 XTAL2
34 XTAL1 XTAL1
35 PLO (ICP4) Digital pin 49
36 PL1 (ICP5) Digital pin 48
37 PL2 (T5) Digital pin 47
38 PL3 (OC5A) pin digital 46 (PWM)
39 PL4 (OC5B) pin digital 45 (PWM)
40 PL5 (OC5C) pin digital 44 (PWM)
41 PL6 Digital pin 43
42 PL7 Digital pin 42
43 PDO (SCL/INTO) pin digital 21 (SCL)
44 PD1 (SDA/INT1) pin digital 20 (SDA)
45 PD2 (RXDI/INT2) Digital pin 19 (RX1)
46 PD3 (TXD1/INT3) Digital pin 18 (TX1)
47 PD4 (ICP1)
48 PD5 ( XCK1)
49 PD6 (T1)
50 PD7 (TO) Digital pin 38
51 PGO (WR) Digital pin 41
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PIN Nombre pin Nombre asignado Pin
52 PG1 (RD) Digital pin 40
53 PCO (A8) Digital pin 37
54 PC1(A9) Digital pin 36
55 PC2 (A10) Digital pin 35
56 PC3 (All) Digital pin 34
57 PC4 (A12) Digital pin 33
58 PC5 (A13) Digital pin 32
59 PC6 (Al4) Digital pin 31
60 PC7 (Al5) Digital pin 30
61 VCC VCC
62 GND GND
63 PJO (RXD3/PCINT9) Digital pin 15 (RX3)
64 PJ1 (TXD3/PCINT10) Digital pin 14 (TX3)
65 PJ2 ( XCK3/PCINT11)
66 PJ3 (PCINT12)
67 PJ4 (PCINT13)
68 PJ5 (PCINT14)
69 PJ6 (PCINT 15)
70 PG2 (ALE) Digital pin 39
71 PA7 (AD7) Digital pin 29
72 PA6 ( AD6 ) Digital pin 28
73 PA5 (AD5) Digital pin 27
74 PA4 (AD4) Digital pin 26
75 PA3 (AD3) Digital pin 25
76 PA2 (DA2) Digital pin 24
77 PAl (AD1) Digital pin 23
78 PAO ( ADO) Digital pin 22
79 PJ7
80 VCC VCC
81 GND GND
82 PK7 (ADC15/PCINT23) 15 pin analdgico
83 PK6para ( ADC14 / PCINT22 ) 14 pin analégico
84 PK5 (ADC13/PCINT21) 13 pin analégico
85 PK4 ( ADC12 / PCINT20) 12 pin analégico
86 PK3 (ADC11/PCINT19) 11 pin analégico
87 PK2 (ADC10/PCINT18) 10 pin analdgico
88 PK1 ( ADC9/PCINT17) 9 pin anal6gico
89 PKO ( ADC8/PCINT16) 8 pin analdgico
90 PF7 (ADC7) pin analégico 7
91 PF6 (ADC6 ) 6 pin analdgico
92 PF5 (ADC5 / TMS) pin analdgico 5
93 PF4 ( ADC4 / TMK) 4 pin analdgico
94 PF3 (ADC3) 3 pin analdgico
95 PF2 (ADC2) 2 pin analdgico
96 PF1 (ADC1) 1 pin analdgico
97 PFO (ADCO) pin analdgico 0
98 AREF Referencia analdgica
99 GND GND
100 AVCC

Fuente: https://www.arduino.cc/en/Hacking/PinMapping2560
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2.2.6. Arduino

Arduino fue creado por el disefiador Massimo Banzi, educador y defensor
de Open Source Hardware. Arduino nacié como un proyecto educativo en
el aflo 2005.

El nombre viene del nombre Bardi Arduino donde Massimo Banzi pasaba
algunas horas, el cual a su vez viene del nombre de un antiguo rey europeo

alla por el afio 1002.

Banzi menciona que nunca surgié como una idea de negocio, sino por la
necesidad de subsistir ante el eminente cierre del instituto de disefio
IVREA en lItalia .Es decir, al crear unos productos open hardware (de uso
publico no podria ser embargado).por lo que hoy Arduino tiene la dificil

tarea de subsistir comercialmente y continuar en continuo crecimiento.

Hasta la actualidad se han vendido méas de 250 mil placas en todo el mundo

sin contar las versiones clones y compatibles.

Para su creacion participaron alumnos que desarrollaban sus tesis como
Hernando Barragan (Colombia) quien desarrollo la plataforma de

programacion Wiring con la cual se programa el micro controlador.

Hoy en dia con Arduino se puede implementar infinidad de aplicaciones y
cada vez su uso se viene expandiendo mas i mas .Desde cubos de LEDs
sistemas de automatizacion, domotica, integracion con el internet,
robdtica, kit analizadores de ADN etc.

El primer prototipo como muestra la Figura 12 fue creado en el intitulo
IVRAE donde en ese tiempo aln no se llamaba Arduino.
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Figura 12.
Prototipo de Arduino

Fuente: Tesis [11]

HOY EN DIA Arduino te permite crear cosas por ti mismo. Varias
universidades como Standford y Carnegie Mellon y el MIT usan arduino

€n Ssus campus.

En 1911 en la feria Maker Fair presento la primera placa arduino de 32 bit
para trabajos pesados, donde se presento la impresora 3D de MakerBot

capas de imprimir en resina, cualquier modelo en 3D [11].

2.2.6.1. Tecnologia Arduino
Arduino presenta una gama de productos donde se pueden desarrollar
desde aplicaciones simples hasta los mé&s complejos [12].

2.2.6.2. Arduino Mega2560

Arduino es una plataforma de cémputo libre [open-source] basada en una
tarjeta 1/0 [entradas y salidas] programada en un ambiente con un lenguaje
similar a java llamado Processing/Wiring. Arduino puede ser utilizado para
desarrollar objetos autdnomos e interactivos, capaz de comunicarse con
software instalado en tu computadora como Flash, Processing, MaxMSP,

etc. Dada su rapida curva de aprendizaje y su bajo precio constituye una

47
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herramienta ideal para estudiantes, maestros, disefiadores y cualquier
interesado en electronica y robotica. El software para su programacion es
gratuito y puede ser descargado para Mac OS X, Windows y Linux. El
Arduino Mega es una tarjeta basada en el ATmega2560. Tiene 54 pines
digitales de 1/0 (14 de los cuales pueden ser usados como salidas PWM),
16 entradas analdgicas, 4 UARTS (puertos seriales en hardware), un cristal
oscilador a 16MHz, conexion USB, jack para conexidn a la electricidad, un
header o cabezal ICSP y un boton de reset. Cuenta con todo lo necesario
para dar soporte a este microcontrolador; simplemente se conecta a una
computadora mediante un cable USB, un adaptador AC/DC o una bateria y
estard listo para funcionar. Los criterios de seleccion del Arduino Mega
2560 fueron simples ya que habia dos opciones para llevar a cabo el
proyecto, en primera instancia era una tarjeta de adquisicion de datos DAQ
de National Instruments para LabView y la segunda la Arduino Mega, al
realizar el comparativo entre las dos opciones en cuanto a costo y facilidad
de operacion se optd por la Arduino mega [12].
Figura 13.
Arduino mega 2560

Fuente: Arduino Mega 2560 [12]
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2.2.6.3. Caracteristicas:

En la tabla 6 presentamos las caracteristicas mas importantes del
controlador Atmega2560.
Tabla 6.
Caracteristicas microcontrolador ATMEGA 2560

MICROCONTROLADOR ATMEGA2560

Tension de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada (limite) 6-20V

Digital 1/O Pin 54 (de los é:;l?ézs Pl\?v R;;)porcionan
Pines de entrada analogica 16

Corriente continua para Pin 1/ O 20 mA

Corriente CC para Pin 3.3V 50 mA

256 KB, 8 KB utilizado por el

Memoria flash
gestor de arranque

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz
Longitud 101.52 mm
Anchura 53,3 mm
Peso 3749

Fuente: Arduino Mega2560 [12]
2.2.6.4. Programacion

Arduino Mega 2560 se programa con el software de Arduino (IDE). Los
Atmega2560 viene reprogramado con un cargador de arranque que le
permite cargar nuevo codigo a ella sin el uso de un programador de
hardware externo. Se comunica utilizando el protocolo original STK500.

También puede pasar por alto el gestor de arranque y programar el micro
controlador a traveés de la (programacion serial en circuito) ICSP
encabezado utilizando Arduino ISP o similar.
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El ATmegal6U2 (o 8U2 en el Revl y tableros Rev2) el codigo fuente del
firmware esté disponible en el repositorio Arduino. EI ATmegal6U2 / 8U2

se carga con un cargador de arranque DFU.

Arduino Mega 2560 posee un fusible regulable el cual permite la
proteccion del USB contra sobre corriente, aunque la mayoria de las
computadoras establecen su propia proteccion interna, el fusible
proporciona una capa adicional de proteccion. Si hay mas de 500 mA se
aplica al puerto USB, el fusible se rompera automéaticamente la conexion

hasta que la corta o se elimina la sobrecarga.

Arduino Mega 2560 puede ser alimentado a través de la conexion USB o
con una fuente de alimentacion externa. La fuente de alimentacion se
selecciona automaticamente. Potencia (no USB) externo puede venir con
un adaptador de CA a CC (pared-verruga) o la bateria. Los cables desde
una bateria pueden ser insertados en los GND vy el pin Vin cabeceras del

conector de alimentacion.

La tarjeta puede funcionar con un suministro externo de 6 a 20 voltios. Si
se suministra con menos de 7 V, sin embargo, el pasador de 5 V puede
suministrar menos de cinco voltios y la placa se puede volver inestable. Si
se utiliza mas de 12 V, el regulador de voltaje se puede sobrecalentar y
dafar la placa. El rango recomendado es de 7 a 12 voltios.

Los pines de alimentacién son como sigue:

e Vin. El voltaje de entrada al tablero cuando se trata de utilizar una
fuente de alimentacion externa (en contraposicion a 5 voltios de la
conexion USB o de otra fuente de alimentacion regulada). Se puede
suministrar tension a través de este pin, o, si el suministro de
tension a través de la toma de alimentacidon, acceder a él a través de

este pin.

e 5V. Este pin como salida una 5V regulada del regulador en el
tablero. El tablero puede ser alimentado ya sea desde el conector de
alimentacion de CC (7 - 12 V), el conector USB (5V), o por el pin
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Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —-  DE SANTA MARIA

VIN del tablero (7-12V). El suministro de tension a través de los
pasadores de 5V 0 3.3V no pasa por el regulador, y puede dafiar la

placa. No aconsejamos ella.

e 3V3. Un suministro de 3,3 voltios generada por el regulador a

bordo. consumo de corriente maximo es de 50 mA.
e GND. las patillas de tierra.

e Instruccion IOREF. Este pin en el tablero proporciona la referencia
de tensién con la que opera el microcontrolador. Un escudo bien
configurado puede leer el voltaje del pin instruccién IOREF y
seleccione la fuente de alimentacion adecuada o habilitar
traductores de voltaje en las salidas para trabajar con el 5V o 3.3V
[12].

2.2.6.5. Memoria

El microcontrolador Atmega2560 tiene 256 KB de memoria flash para
almacenar el cddigo (de la que se utiliza 8 KB para el cargador de
arranque), 8 KB de SRAM y 4 KB de EEPROM (que puede ser leido y
escrito con la biblioteca EEPROM ) [12].

2.2.6.6. Entraday salida

Arduino Mega 2560 posee 54 pines digitales y cada una se puede utilizar
como una entrada o salida, utilizando las funciones pinMode(),
digitalWrite(), y digitalRead(). Operando a 5 voltios y cada pin puede
proporcionar o recibir 20 mA como condicién de funcionamiento
recomendada y tiene una resistencia de pull-up (desconectada por defecto)
de 20-50 k ohmios. Un valor maximo de 40 mA que no debe superarse
para evitar dafios permanentes en el microcontrolador. Algunos pines

tienen funciones especializadas:
* De Serie: 0 (RX) y 1 (TX); De serie 1: 19 (RX) y 18 (TX); Serial 2: 17

(RX) y 16 (TX); Serial 3: 15 (RX) y 14 (TX). Se utiliza para recibir (RX) y
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transmitir datos en serie (TX) TTL. Pines 0 y 1 también estan conectados a
los pasadores correspondientes del chip de serie ATmegal6U2 USB-a-
TTL.

» Las interrupciones externas: 2 (0 interrumpir), 3 (interrumpir 1), 18
(interrumpir 5), 19 (interrumpir 4), 20 (interrumpir 3), y 21 (interrumpir 2).
Estos pasadores pueden configurarse para activar una interrupcion en un
nivel bajo, un flanco ascendente o descendente, o un cambio en el nivel.

Ver el attachlnterrupt () la funcion para més detalles.

« PWM: 2a13y 44 a46. proporciona una salida de PWM de 8 bits con

el analogWrite () funcién.

« SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Estos pines soportan
la comunicacion SPI utilizando la libreria SPI. Los pines SPI también se
desglosan en la cabecera ICSP, que es fisicamente compatible con el
Arduino / Genuino Uno y las viejas tablas de Duemilanove y Diecimila

Arduino.

+ LED: 13. Hay un LED incorporado conectado al pin digital 13.
Cuando el pasador es ALTO, el LED esta encendido, cuando el pasador es

bajo, es apagado.

« TWI: 20 (SDA) y 21 (SCL). TWI apoyo a la comunicacion con la
libreria Wire. Tenga en cuenta que estos pines no estan en la misma
ubicacion que los pines TWI sobre las viejas tablas de Duemilanove o
Diecimila Arduino.

« Ver también la asignacion de Arduino 2560 mega diagrama de PIN.

« El Mega 2560 tiene 16 entradas analdgicas, cada uno de los cuales
proporcionan 10 bits de resolucion (es decir, 1024 valores diferentes). Por
defecto se miden desde el suelo a 5 voltios, aunque es posible cambiar el
extremo superior de su rango usando el pin AREF y analogReference()

funcion.
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Hay un par de patas de la placa:

* AREF. Voltaje de referencia para las entradas analdgicas. Se utiliza

con analogReference().

» Reiniciar. Llevar esta linea baja para reiniciar el microcontrolador.
Normalmente se utiliza para afiadir un boton de reinicio para escudos que

bloquean la una en la mesa [12].
2.2.6.7. Comunicacion

Arduino Mega 2560 tiene una serie de aplicaciones para la comunicacion
con un ordenador, u otros microcontroladores. EI Atmega2560 ofrece
cuatro UART hardware para TTL (5V) de comunicacion en serie. El
software de Arduino (IDE) incluye un monitor de serie que permite a los
datos de texto simples para ser enviados hacia y desde la placa. Los LEDs
RX y TX de la placa parpadean cuando se estan transmitiendo datos a
través de la ATmega8U2 / ATmegal6U2 chip y conexion USB al

ordenador (pero no para la comunicacion en serie en los pines 0 y 1).

Una biblioteca Software Serial permite la comunicacién en serie en

cualquiera de los pines digitales del Mega 2560.

Arduino Mega 2560 también es compatible con la comunicacion TWI y
SPI. El software de Arduino (IDE) incluye una libreria Wire para
simplificar el uso del bus TWI [12].
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2.2.6.8. Caracteristicas fisicas y protector de compatibilidad

Arduino Mega 2560 tiene una longitud maxima y anchura de 4 y 2,1
pulgadas, respectivamente, con el conector USB y el poder jack que se
extiende mas alla de la dimension anterior. Tres orificios de los tornillos
permiten la junta que se une a una superficie o caja. Tenga en cuenta que la
distancia entre los pines digitales 7 y 8 es de 160 mil (0,16 "), incluye la

separacion de 100 milésimas de pulgada de los otros pasadores.

El Mega 2560 esta disefiado para ser compatible con la mayoria de los
shield para el Arduino Uno y los méas viejos tableros Diecimila o
Duemilanove Arduino. Pines digitales 0 a 13 (y la AREF adyacente y pines
GND), entradas analégicas de 0 a 5, el cabezal de alimentacion, y jefe de
ICSP estan todos en puntos equivalentes. Por otra parte, la UART principal
(puerto serie) se encuentra en los mismos pines (0 y 1), al igual que las
interrupciones externas 0 y 1 (pines 2 y 3, respectivamente). SPI esta
disponible a través del jefe de ICSP en ambos tableros de los Mega 2560 y
Duemilanove / Diecimila. Tenga en cuenta que 12C no se encuentra en los
mismos pines en la placa Mega 2560 (20 y 21) como los tableros de

Duemilanove / Diecimila entradas analdgicas (4 y 5) [12].
2.2.6.9. (Software) Roset automatico

En lugar de requerir una prensa fisico del boton de reinicio antes de un
proceso de carga, la Mega 2560 esta disefiado de una manera que permite
que pueda ser restablecido por el software que se ejecuta en un ordenador
conectado. EIl software de Arduino (IDE) utiliza esta capacidad que le
permite subir el cddigo con sélo pulsar el botén de subida en el entorno
Arduino. Esto significa que el gestor de arranque puede tener un tiempo de
espera mas corto, ya que el descenso de DTR puede ser bien coordinada
con el inicio de la subida.

Esta configuracién tiene otras implicaciones. ElI 2560 mega la tarjeta
contiene una traza que se puede cortar para desactivar el reinicio

automaético. Las almohadillas a ambos lados de la traza se pueden soldar
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juntas para volver a habilitarla. Ha marcado "RESET-ES". También puede
ser capaz de desactivar el reinicio automatico mediante la conexién de una
resistencia de 110 ohmios de 5V a la linea de reposicion; ver este hilo del
foro para més detalles [12].

2.2.7. Relé de 8 canales Arduino

Este mddulo de 8 a 5 voltios con opto acoplador como se muestra en la
Figura 14 y su correspondiente circuito electronico en la Figura 15, nos
permite controlar dispositivos, aparatos y otros equipos de corriente
elevada. Controlado directamente por el micro controlador (Arduino, 8051,
AVR, PIC, DSP, ARM, ARM, MSP430, TTL Ldgico. [13]
Figura 14.
Mddulo relay de 8 canales

Fuente: El cajon de arduino [13]
2.2.7.1. Caracteristicas técnicas
e Voltaje de consumo 5V.

e Posee 8 canales, placa interface relé, necesita 15-20mA de corriente
para excitar el driver.

e Entrada protegida por opto acoplador.

e Equipado con un relé de alta corriente, AC250V 10A; DC30V 10A.

55

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~wF==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE L CAT()LlCA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

e Interface standard puede ser controlado directamente por un
microcontrolador (Arduino, 8051, AVR, PIC, DSP, ARM, ARM,
MSP430, TTL logic).

e Contactos independientes para aislar y proteger el circuito.

e Dimensiones 13.8 x 5.7 x 1.8cm.
Figura 15.

Circuito Modulo relay 8 canales

g

4§

Fuente: Cajon de arduino [13]
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2.3. Sensoresy actuadores.
2.3.1. Definicion de un sensor.

Un sensor es un dispositivo que capta el valor de la variable de proceso
enviando una sefial de salida predeterminada. Un sensor puede formar
parte de otro componente, pudiendo ser un transmisor. La sefial producida
por elemento primario puede ser un cambio de temperatura, presion, fuerza
media eléctrica etc. [14]

Figura 16.

Funcionamiento de sensor
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Fuente: Tesis de Grado Fernando Emilio

2.3.2. Tipos de Sensores.

Existen una gran diversidad de sensores en el mercado donde dependiendo
del tipo de proceso a automatizar o uso podemos elegir, entre los méas

usados tenemos.
2.3.2.1. Sensores inductivos.

Sirven para detectar la proximidad de piezas metélicas en un rango 1 mm a
30 mm, la variacion de amplitud provocada por la presencia de un metal
frente al cabezal detector, obteniéndose una sefial analdgica de posicion

como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17.

Sensor inductivo

Simbologia

Mecanismo Unifilar Multifilar

Detector inductivo —

Fuente: Configuracion de instalaciones domoticas y automaticas [15]

El sensor nos da entonces una sefial que es proporcional a la distancia,

dependiendo mucho del metal y de las condiciones ambientales. [14]

A. Ventajas:

e No necesitan mantenimiento.

e Posee una respuesta rapida.

e No estan expuestos al desgaste.

e Son resistentes a diferentes productos quimicos.
e Vienen en diferentes tamafios.

e Se pueden instalar en cualquier lugar.

¢ No es necesario que haya contacto con el objeto.

¢ No requieren de constante mantenimiento.

B. Inconvenientes:
e Solo miden distancias minimas.

e Miden velocidades de solo hasta los 50.000 r.p.m.

C. Aplicaciones:
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Son utilizados en diferentes sectores de la automatizacion sus aplicaciones
son diversas y poseen una larga duracién, con poco mantenimiento y muy
eficaces. Estan provistos de una rosca que facilita el calibre para medir la
distancia o velocidad.

También cumplen su funcién en los aparatos médicos [14].
2.3.2.2. Sensor capacitivo.

Este tipo de sensores permiten detectar materiales metalicos o no, donde su
sensibilidad es afectada por los tipos de materiales y la humeda del
ambiente y el cuerpo al detectar. Por ello son utilizados como detectores
todo o nada siendo dependientes de las condiciones ambientales. Algunos
materiales que detecta son por ejemplo (aluminio entre cobre o latén.) y no
metales como (vidrio, ceramico, plastico, madera, aceite, agua, carton,
papel, etc.) como se muestre en la Figura 18.
Figura 18.
Sensor capacitivo

Fuente: configuracion de instalaciones domoticas y automaticas [15]
D. Funcionamiento:
Cuando un objeto pasa por el campo electrostatico, su oscilador
permanece inactivo, pero cuando el objeto se aproxima, se genera el

acoplamiento capacitivo  alcanzando su limite especificado, el

oscilador se activa y dispara el circuito de encendido y apagado.
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E. Ventajas:

e Simplicidad mecanica.

e Error de rozamiento minimo.

e Masa y tamarfio pequefios.

e Alta resolucion y sensibilidad.

e Alta estabilidad con la temperatura.

e Fécil integracion en circuitos integrados.

F. Desventajas
e Alta impedancia de salida.
e Son afectados por campos electromagnéticos.

e Necesidad de apantallamiento.

G. Aplicaciones

e Detector de proximidad.

e En cualquier magnitud que implique un desplazamiento, fuerza.
Presion.

e Medida de espesores de materiales.

e Medida de nivel de liquido.

e Andlisis quimico.

e Humedad (oxido de aluminio como dieléctricos).
2.3.2.3. Sensores resistivos

El material a medir origina un cambio en la resistencia del transductor, este
tipo de sensores son los potenciometros y galgas extensiometricas (varia la
longitud), resistencia variable con la temperatura (RTD), fotorresistencias,
termistores, transductores de efecto Hall como se muestra en la figura 19.
[15]
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Potenciometro

Fuente: Mediciones Industriales [15]
2.3.2.4. Final de carrera

Denominado también sensor de contacto y conocido como interruptor de
limite, son dispositivos mecanicos, eléctricos 0 neumaticos, estos
dispositivos suelen ser colocados al final del recorrido de un elemento
movil, como puede ser en una cinta transportadora, estos interruptores
pueden ser normalmente abiertos o cerrados (NA o NC) o conmutadores
dependiendo de la operacion que cumplan al ser accionados. Existe una
gran variedad de finales de carrera y son fabricados en diferentes
materiales como metal, plastico o fibra de vidrio como se muestre en la
figura 20. [16]
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Figura 20.

Final de carrera
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Fuente: Sensor de proximidad [16]

2.3.2.5. Sensores ultrasonicos

La funcion principal de estos sensores es la deteccion de objetos y su
distancia mediante la emision de una sefial hacia el objeto, y mide el
tiempo transcurrido entre la sefial de emision y la recepcion de eco
reflejado en dicho objeto. Los submarinos poseen este sistema conocidos
como “sonar” y los aparatos de ecografia, en el medio industrial se suelen
utilizar para controlar niveles de sélido, presencia obstaculos en el campo

de alcance de un robot, etc.
A. Sensor ultrasénico HC-SR04

Es un sensor capaz de detectar objetos y calcular la distancia a la que se
encuentra un objeto posee un rango de 2 a 450cm.este sensor PIR (passive
infrared sensor) ofrece una deteccion sin contacto con elevada precision y

lecturas estables como se muestra en la figura 21.

La velocidad del sonido en el aire a una temperatura de 20°c es de 343 m/s.
(por cada grado centigrado que sube la temperatura. La velocidad del

sonido aumenta en 0.6 m/s). [17]
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Figura 21.

Sensor ultrasénico

Fuente: Sensor ultrasénico [16]

B. Caracteristicas técnicas:
e Corriente de reposo < 2 mA.
e Corriente de trabajo 15 mA.
e ANGULO DE MEDICION 30°.
e Angulo de medicion efectivo<15°.
e Distancia de deteccion 2cm a 400cm, sirve a mas de 4 m.
e La precision puede variar entre los 3mm a 0.3cm.
e Dimensiones: 45mm x 20mm x 15mm.
e Frecuencia de trabajo: 40kHz.
e Numero de pines:
o Vcc: alimentacion (4.5v min — 5.5v max).
o TRIG: trigger entrada (input) pulso(10uS)TTL.
o ECHO: echo salida (output).
o GND.

C. Funcionamiento

La Figura 22 muestra el diagrama de temporizacién donde se suministra
un corto de 10us.
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Figura 22.

Diagrama de tiempo
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Fuente: Micropik [18]
2.3.2.6. Sensores magnéticos

Este tipo de sensores se caracterizan por detectar campos magnéticos que
producen los imanes o corrientes eléctricas. Se conocen como sensores de
efecto hall y son dispositivos de estado sélido, posee un margen de
temperatura amplio, y una frecuencia de 100kHz como se muestre en la
figura 23. [19]

Figura 23.

Sensor magnético

Fuente: Guemisa [20]
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2.3.2.7. Encoders

Estos dispositivos son usados para el control de motores, estos van
acoplados al eje del motor y van rodando con la rueda. Los encoders
poseen interiormente una rueda con agujeros y junto a ello un emisor de
luz y en el otro un receptor. Cuando el encoder jira el receptor recibe la
sefial en forma de pulsos y mediante un circuito de acondicionamiento se
logra saber la velocidad y la posicion del motor como se muestre en la
figura 24. [19]
Figura 24.
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Fuente: Automatas Programables [19]
2.3.2.8. Sensor de color TCS3200

Es un sensor detector de color, e incluye en su interior un chip sensor
TAOS TCS3200 RGB y 4 leds blancos. Este sensor puede detectar y medir
una variedad de colores. Incluye muchas aplicaciones como la lectura de
tiras reactivas. Este sensor tiene una matriz de foto detectores donde los
filtros década color se distribuyen uniformemente., e incluye un oscilador
que genera una onda cuadrada a la salida cuya frecuencia es proporcional a

la intensidad de color elegido. [21]
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2.3.2.9. Sensor de temperatura

Este tipo de dispositivos tienen la funcion de transformar las variaciones de
temperatura en variaciones de sefiales eléctricas que luego son captados y
transformados por un equipo electronico, existen tres tipos de sensores de

temperatura los termistores, los RTD, los termopares.
A. Sensor LM35

Este tipo de sensor trabaja con una precision calibrada de +-1°c.y posee un
rango de medicion de -55°c hasta 150°c la sefial de salida es lineal
entregando por cada grado centigrado un equivalente de 10mV. El voltaje
de salida es proporcional a la temperatura captada. EI Arduino posee un
conversor analogo digital de 10 bits. (Dataship Texas Instruments, 2016)
como se muestre en la figura 25. [22]

Figura 25.

Sensor de temperatura LM35

T0-92 :
Plastic Package Typical Applications
-
+V Vo1 GND dodoni)
LS -y e
\_/ el T
BSTTOM VEW %

(.

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sansor
(+2°C to +150°C)

Supply Voltage: 4 to 30 V
Temp. Range: -55 to +150 °C
Accuracy: 2 °C over range

Output: +10mV/°C

Fuente: Datasheet [23]
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2.3.3. Definicién actuadores

Este tipo de dispositivos materializan las acciones que captan los sensores,
por tanto son los encargados de convertir las Ordenes procedentes del

controlador o controladores en acciones sobre el sistema.
2.3.4. Tipos de actuadores
2.3.4.1. Actuadores neumaticos

Son dispositivos que generan desplazamientos lineales o giratorios, y son
muy empleados en procesos industriales, convierten la energia del aire
comprimido en trabajo mecanico. Entre ellas tenemos los fuelles y
diafragmas, que utilizan aire comprimido, conocidos como actuadores de
simple efecto como se muestre en la figura 26. [24]

Figura 26.

Actuador neumatico

Fuente: Actuadores Neumaticos [25]
2.3.4.2. Actuadores hidraulicos

Son dispositivos que diferencia de los neumaticos funcionan con liquido, y
pueden ser clasificados segin la forma de operacion como se muestra en la
figura 27. [24]

e Cilindro hidraulico.

e Motor hidréulico.

e Motor hidraulico de operacion.
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Figura 27.

Cilindro hidraulico

Fuente: Hidraulico y Neumaticos [26]

2.3.4.3. Actuadores Eléctricos

Estos dispositivos requieren de la energia eléctrica como fuente de
alimentacion para su funcionamiento. Existe una gran variedad de modelos
segln sea su aplicacion y en la mayoria de los casos es necesario usar

reductores, debido a que los motores son de operacion continua.

Es la tecnologia mas innovadora para automatica y robo6tica como se

muestra en la figura 28. [24]
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Figura 28.

Actuadores lineales

Fuente: Electronica embajadores [27]

2.3.4.4. Actuadores electromagnéticos

Estos son los relevadores y no los motores ya mencionados, estos
dispositivos crean un campo magnético, el relé o relevador este dispositivo
electromecanico funciona como un interruptor electromecéanico. Por medio
de una bobina y un electroiman se cierra 0 abre sus contactos como se
muestre en la figura 29. [28]

Figura 29.

Relevadores

Fuente: Relevadores [29]
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2.3.4.5. Bombas

Por el movimiento de fluidos las bombas pueden ser agrupadas en dos
categorias como se muestra en la figura 30.
Figura 30.

Clasificacion de bombas

BOMBAS
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CENTRIFUGAS BEFECIAL 0 ALTERNATIVAS ROTATIVAS

Fuente: Bombas [30]
A. Bombas de desplazamiento positivo

Estas proviene de una traduccion literal “positive displacement pumps” en
estas bombas el fluido que se desplaza siempre esta contenido entre el
elemento impulsor que puede ser un embolo, un diente de engranaje y un
aspa, etc. y la carcasa o el cilindro en el caso de las centrifugas el fluido es
impulsado y no guiado a lo largo de toda su trayectoria entre el elemento
impulsor y la carcasa las bombas de desplazamiento positivo se dividen en

dos grandes grupos principales [30].
Clasificacion:
e Bombas reciprocantes.

Llamadas también alternativas, para manejo de liquidos y gases operados
por vapor y mecénicamente; en estas maquinas, el elemento que
proporciona la energia al fluido lo hace en forma lineal y alternativa. La
caracteristica de funcionamiento es sencilla. [30]
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Figura 31.
Bomba reciprocante

Fuente: Bombas [30]

e Bombas rotativas

Llamadas también roto estaticas (engranajes, aspas, levas, tornillos etc.)
debido a que son maquinas de desplazamiento positivo, provistas de
movimiento rotatorio, y son diferentes a la roto dinamica. Estas bombas
tienen muchas aplicaciones segun el elemento impulsor. El fluido sale de la
bomba en forma constante, puede manejar liquidos que contengan aire 0
vapor. Su principal aplicacion es la de manejar liquidos altamente viscosos,
lo que ninguna otra bomba puede realizar y hasta puede carecer de valvula

de admision de carga. [30]
B. Bombas dindmicas
e Bombas centrifugas.

Son aquellas en que el fluido ingresa a ésta por el eje y sale siguiendo una
trayectoria periférica por la tangente como se muestre en la figura 32.
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Figura 32.

Bomba centrifuga

Fuente: Electromecanica [31]

e Bombas periféricas.

Son también conocidas como bombas tipo turbina, de vértice y
regenerativas, en este tipo se producen remolinos en el liquido por medio
de los alabes a velocidades muy altas, dentro del canal anular donde gira el
impulsor. El liquido va recibiendo impulsos de energia No se debe
confundir a las bombas tipo difusor de pozo profundo, llamadas
frecuentemente bombas turbinas aungue no se asemeja en nada a la bomba

periférica como se muestra en la figura 33. [30]
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Figura 33.

Bomba periferica

Fuente: Nettbee [32]

2.4.  Programacion visual
2.4.1. Labview

Labview  (LABORATORY  VIRTUAL INSTRUMENTATION
ENGINEERING WORKBENCH) es un entorno de plataforma y desarrollo
de programacion visual de national instruments. Se utiliza para la

adquisicion de datos y automatizacion industrial.
2.4.1.1. Programacion grafica

Labview enlaza el interfaz usuario (paneles frontales) en el ciclo de
desarrollo. Los programas desarrollados en labview se denominas
instrumentos virtuales (VI). Cada VI posee tres componentes: un panel
frontal, diagrama de bloques, panel de conectores. Los controles e
indicadores en el panel frontal permiten al usuario introducir o extraer
datos. El panel frontal también sirve como interfaz de usuario, el panel

frontal define las entradas y salidas atreves del panel de conectores.
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Labview también permite que los usuarios puedan crear programas,
arrastrando y soltando representaciones virtuales. El entorno de
programacion de labview nos permite crear pequefias hasta mas complejas

aplicaciones. [33]
2.4.1.2. Principales caracteristicas

Labview posee un alto soporte para acceso a hardware de instrumentacion.
El controlador de interfaz suministrado nos permite el ahorro de tiempo en
el desarrollo de programa. Labview posee un compilador que produce

cddigo nativo para la plataforma de la CPU.

Labview posee muchas bibliotecas (library) con una gran cantidad de
funciones para la adquisicién de datos, generacion de sefiales, matematicas,
estadisticas, analisis, acondicionamiento de sefiales, etc. junto a numerosos
elementos de interfaz grafica representados en paquetes, y numerosos
blogues de matematicas avanzadas, filtros asociados a la captura de datos
de sensores de hardware. También posee componentes de programacion
Mathscrip para el procesamiento de sefiales, matematica y analisis

generalmente compatible con MATLAB.

Es un sistema orientado a objetos el cual permite reutilizar el codigo sin
modificaciones, Labview es independiente y portable para diferentes
sistemas operativos (Windows, mac OS y linux).Labview es propiedad de
National Instrument, y a diferencia de otros lenguajes de programacion
comunes, como C o FORTRAN, Labview no se regula o especifica por un

tercero 0 un comité de normas de otros fabricantes, como ANSI. [33]
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2.4.1.3. Toolkit PID and Fuzzy Logic

PID ande Fuzzy Logic Toolkit es una herramienta de labview que ofrece
sofisticados algoritmos de control para el desarrollo de software. Permite
desarrollar programas para el control automatizado que integren
herramientas de control 6ptimo, difuso, etc. e integrar estas herramientas
de control con el hardware de adquisicion de datos y el médulo Labview

Real-Time para los sistemas de control difuso. [33]
2.4.1.4. Paneles remotos en labview

Labview nos permite realizar aplicaciones distribuidas y paneles remotos.

Estos paneles frontales contienen el codigo ejecutable .con labview se

pueden operar el panel frontal en un equipo que esta separado de otro

equipo, es mas podemos integrar el panel frontal en una pagina web y

controlar el proceso de forma remota como se muestra en la figura 34. [34]
Figura 34.
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Fuente: Programacion grafica para ingenieros [34]
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Hay dos metodos para configurar y desarrollar paneles remotos:

e Habilitar el Labview Web Server en el servidor.

e Conectar los paneles remotos y ejecutar en la maquina cliente.

El servidor (Web Server) de labview debe ser habilitado para ejecutar
dichos escenarios (en el entorno de Labview o embebido en una pagina

web).
2.4.1.5. Sistemas de comunicacion
A. Protocolo

Los protocolos son reglas, normas que definen como los equipos
gestionaran sus comunicaciones entre ellos. Estas normas permiten la
comunicacion entre los ordenadores, los protocolos pueden ser

implementados mediante hardware, software o la combinacién de ambos.

Cuando solo hay dos dispositivos, las normas deben establecer si ambos
extremos pueden transmitir a la vez. O si tienen que esperar turnos. Con

tres 0 mas dispositivos.

El enlace fisico entre los equipos se realiza mediante cables u otros medios
que lleven la informacion de un ordenador a otro. La mayoria de los
enlaces usan el interfaz RS-232 para enlaces cortos y RS-485 para enlaces
mas largos. En la tabla 7 presentamos la interfaz de comunicacion mas

importantes. [33]
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Tabla 7.

Interfaz de comunicacion mas popular

Interfaz Formato Numero Distancia Velocidad
Maximo de maxima maxima(bits/seg)
Dispositivos (metros)
RS-232(EIA/TIA | Asincrono 2 15-30 20K(115K con
232) serial algunos
controladores)
RS- Asincrono 32 1219 10M
485(EIA/TIA485) | serial infrared
ARDA Asincrono 2 1.8 115K
serial
MICROWIRE Sincrono serial 8 3 2M
SPI Sincrono serial 8 3 2.1M
12C Sincrono serial 40 5.4 400K
UsB 4.8 12M
FIREWIRE 45 400M
IEEE-488(GPIB) 18.2 M
ETHERNET 487 10M
MIDI 4.5 31.5K
PARALELO Paralelo 2.8 con 3-9
PUERTO DE soporte
IMPRESORA

B. Comunicacion link de labview Makerhub

El LINX LabVIEW MakerHub hace mas facil conectarse con plataformas
embebidas comunes como chipKIT, Arduino y NI myRIO, asi como
sensores comunes incluyendo acelerometros, sensores de temperatura y

sensores ultrasonicos de distancia.

Con este Toolkits y software para NI Labview, usted puede controlar y
adquirir datos desde plataformas embebidas comunes. Una vez que la
informacidn estd en Labview, usted puede analizarla usando los cientos de
bibliotecas integradas de Labview, desarrollar algoritmos para controlar el

hardware soportado y presentar sus conclusiones en un GUI pulido.

LINX ofrece firmware para plataformas embebidas comunes que actGan
como un motor de E/S y se conecta con VIs de Labview a través de
conexion serial, USB, inalambrica o Ethernet. Esto le ayuda a mover
informacion rapidamente desde un dispositivo embebido como un chipKIT

a Labview sin ajustar la comunicacidn, la sincronizacion o incluso una sola
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linea de cddigo C. Al usar la convencion comun Open, Read/Write, Close
en LabVIEW, usted puede tener acceso a las sefiales digitales, analdgicas,
PWM, I2C y SPI de varias plataformas embebidas comunes o usar Vs de
mas alto nivel para controlar sensores y actuadores directamente. LINX es
de fuente abierta, asi usted puede ahondar y ver como funciona LINX o
incluso contribuir con el proyecto de LINX. (instrumets, National) como

se muestra en la figura 35. [35]

Figura 35.

Interfaz con plataformas embebidas comunes

MakerHub

Fuente: Labview makerhub [36]

2.4.1.6. Puerto USB

El puerto USB nos permite interconectar dispositivos externos o periféricos
a la computadora el cual posee varios puertos USB, el Arduino mega2560
utiliza el conversor serial-USB FT232BL como se muestra en la figura 36.
[37]
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Figura 36.
Puerto USB
S

Fuente: convertidor USB-serie [38]

.Cuya caracteristicas generales se muestra en la figura 37,

Figura 37.
Caracteristicas puerto USB
Nro. Maximo de | Longitud del Velocidad
INTERFAZ FORMATO dispositivos cable (m) maxima (bps) Uso tipico
X Mouse, teclados,
Serial 5 (ohasta30m 1.5M, 12M, X
USB ) 127 unidades externas,
asincrono con 5 hubs) 280M i ]
maodem, audio

Fuente: http://www.adslzone.net/postt40039.html

Presentamos 2 versiones del puerto USB que se diferencia en cuanto a su

velocidad como se muestra en la figura 38.
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Figura 38.

Versiones puerto USB

USB 1.0, con dos velocidades:
* Velocidad baja a 1.5 Megabits por segundo
* Velocidad media a 12 Megabits por segundo
USB 2.0, con tres velocidades, las dos anteriores y la que sigue:

* Velocidad alta a 280 Megabits por segundo

Fuente: Versiones puerto USB. [37]

La conexion entre una PC y una plataforma vis USB es mediante el uso de
conversores, donde unos de sus extremos de la interfaz utilizada es USB y el
otro serial. De esta manera se asegura que el hardware que se desea conectar
es transparente la forma en que los datos llegan al PC, el conversor es visto en
general por la PC como un puerto serial, su representante es el FT232BM vy el

diagrama de bloques se muestra en la figura 39. [39]

Figura 39.
Diagrama de bloques del FT232

vee PWRCTL e SLEEPR
S Baud Rate
— > PWRENS Mt ——p1 G onerater
33 Volt
i 100 Dual Port TX
9 128 bytes
— XD
—— RXD
> RTS#
! e
—» DTRS
- la—— DSRe
USBOP w—w! g T > > > t—— DCD#
uss usE UART UART - Rz
Transceiy = Protocol Engine FIFO Controfer
USEOM
| TXDEN
[ 1 [
| TXLEDS
| RXLED®
Dual Port RX
USB DPLL w"‘m"‘
WIUT > EEcs
EEPROM
xrour LiMHz l Sl =
i > TA
GMHZ X8 Clock _—
— 9 . > 12MHz  RESET) RESET RSTOUT
XTIN 1 *— > v
GENERATOR

TEST
GND

LB

Fuente: Diagrama de bloques FT232 [39]
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2.5. Medidores de nivel
2.5.1. Capacidad y capacitancia

Capacidad: mide la cantidad de materia que puede contener un tanque o
energia que puede ser almacenada, y se mide en unidades de cantidad,
ejemplo, la capacidad volumétrica de un tanque abierto es el volumen

maximo que puede contener sin desbordarse.

Capacitancia: se refiere al cambio de materia o energia para realizar otro
cambio unitario en una variable de referencia. Ejemplo, la capacitancia de
volumen de un tanque abierto respecto a la altura, seria el cambio en

volumen de liquido almacenado por unidad de cambio de altura.

Figura 40.
Capacidad y capacitancia

Poca Capacitancia

Igual Capacidad

Mucha Capacitancia

Fuente: serway-vol2-fisica

Cuanto mayor es la capacitancia, menor altura de nivel que ha de mover
para desplazar un mismo volumen. Por tanto cuanto menor sea la

capacitancia mas ruido tendra la medida de nivel.
2.5.2. Medidores de nivel

En la actualidad existe una gran diversidad de instrumentos para la
medicién de nivel y flujo, cada uno de estos modelos diferenciados por las

caracteristicas y principios de medicion. Tenemos de efecto coriolis,
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vortex, electromagnético ultrasonido, para la medicion de flujo; y para
medicion de nivel: por flotacion, microondas, capacidad, conductividad y

ultrasonido.
2.5.2.1. Sensor ultrasénico

Estos dispositivos, son detectores de proximidad donde no existe roce
mecanico y detectan distancias que van desde pocos centimetros hasta

varios metros, como se muestra en la Figura 41.
2.5.2.2. Eco (tiempo de retorno)

El eco se efectia cuando la onda sonora que viaja en el medio se encuentra
con una superficie y parte de ella retorna al medio, un ejemplo de este
efecto es cuando en un cuarto cerrado y vacio podemos oir una repeticion

retardada de nuestra voz al hablar.

En el caso de medir el nivel de un tanque, el efecto consiste en enviar un
pulso de ultrasonido de tal forma que esta al incidir sobre la superficie,
parte de la onda retorna al medio y recibida por el transductor.

Figura 41.
Sensor ultrasénico

Fuente: Sensor Ultrasonico [40]
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Por tanto, el sistema consiste en medir el tiempo que demora en ir y volver
el pulso de ultrasonido, mediante la expresion donde:

e D: es ladistancia hacia el objeto.
e 1:esel tiempo transcurrido.
e V:es lavelocidad del sonido (343 m/s).

_t*V

D
2

2.6. Control de temperatura
2.6.1. Sistemas térmicos

Los sistemas térmicos son aquellos que involucran la transferencia de
calor de una sustancia a otra. Estos sistemas se analizan en términos de
resistencia y capacitancia, aunque la capacitancia térmica y la resistencia
térmica tal vez no se representen con precision como elementos de
pardmetros concentrados, las sustancias que se caracterizan por una
resistencia al flujo de calor tienen una capacitancia térmica insignificante y
las sustancias que se caracterizan por una capacitancia térmica tienen una
resistencia insignificante al flujo de calor. El calor fluye de una sustancia a
otra de tres formas diferentes: por conduccion, por conveccion y por

radiacion. Aqui s6lo se consideraran la conduccion y la conveccion. [41]
2.6.1.1. Resistenciay capacitancia térmica

La resistencia térmica R para la transferencia de calor entre dos sustancias
se define de modo siguiente

Cambio en la fiderencia de temperatura, °C

Cambio en el flujo de calor, Kcal/seg
La resistencia térmica para una transferencia de calor por conduccion o por
conveccidn se obtiene mediante.
d(A6 1
R (49) _1
dq
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Como los coeficientes de conductividad y conveccion térmica son casi
constantes, la resistencia térmica para la conduccion o la conveccion es

constante. La capacitancia térmica C se define mediante. [41]

_ Cambio en el calor almacenado, Kcal

Cambio en la temperatura, °C

O bien

Doénde:

R: resistencia termica, °Cseg/ Kcal

m: masa de la sustancia considerada, Kg

C: capacitancia térmica Kcal/°C

c: calor especifico de la sustancia, Kcal/Kg°C
A\6: Diferencia de temperatura, °C

q: flujo de calor, Kcal/seg

K: coeficiente, Kcal/seg°C

2.6.1.2. Sistema térmico

Considérese el sistema que aparece en la Figura 42. Se supone que el
tanque esta aislado para eliminar las pérdidas de calor hacia el aire
circundante. También se supone que no hay almacenamiento de calor en el
aislamiento y que el liquido del tanque esta perfectamente mezclado, por lo
que tiene una temperatura estable. De este modo, usa una sola temperatura
para describir la del liquido en el tanque y la del liquido que sale. [41]

Doénde:

Qi: temperatura en estado estable del liquido que entra, °C
Qo: temperatura en estado estable del liquido que sale, °C
G: velocidad de flujo del liquido en estado estable, kg/seg
M: masa del liquido en el tanque, kg

c: calor especifico del liquido, kcal/kg °C
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R: resistencia térmica, °C seg/kcal
C: capacitancia térmica, kcal/°C

H: entrada del flujo de calor en estado estable, kcal/seg

Figura 42.
Sistema de nivel de liquido

;// —» Liquido
7 cahiente
7 Calentador ?
wito 7 2
Ll:jrlil":"‘ f Mezclador é
R
77

Fuente: Sistema de nivel de liquido [41]

Supoéngase que la temperatura del liquido que entra se mantiene constante
y que el flujo de calor de entrada al sistema (el calor que proporciona el
calefactor) cambia repentinamente de H a H + hi, donde hi representa un
cambio pequerio en el flujo de calor de entrada. El flujo de calor de salida
cambiara, entonces, de forma gradual, de H a H + ho. La temperatura del
liquido que sale también cambiara de Qo a Qo + 6. Para este caso, ho, Cy
R se obtienen, respectivamente. [41]

R=—
ho

Obteniéndose la ecuacion diferencial para el sistema

Cd@ = (hi — ho)dt
O bien

do
RC—+6 = Rhi
dt

La funcion de transferencia que relaciona 0 con hi se obtiene medinte.
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0(s) R
Hi(s) RCs+1

Dénde:

0(s) = LIO(O] y Hi(s) = L[hi(D)]

2.6.2. Tipos de sensores de temperatura

Existen una variedad de sensores de temperatura, algunos sensores tales
como, los termopares, RDT y termistores son los sensores mas usados,
debido a sus grandes ventajas. Y una nueva generacion de sensores como
los sensores de circuitos integrados y dispositivos de termometria de

radiacion.

Para la seleccion de sensor debemos considerar la precision, el rango de
temperatura, velocidad de respuesta, el medio ambiente, el costo y el
acoplamiento térmico como se muestra en la tabla 8. [19]

Tabla 8.

Caracteristicas sensores de temperatura

Sensor Rango °C Precision £°C | Costo Robustez
Termopares | -270a +2600 |1 Bajo Muy alta
RTD -200 a +600 0.2 Medio | Alta
Termistor -50 a +200 0.2 Bajo Media
Circuito -40 a +125 1 Bajo Baja
integrado

Fuente: Elaboracion propia

Las ventajas y desventajas de los distintos tipos de sensores de temperatura

se dan como se muestra en la tabla 9:
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Tabla 9.

Comparacion de sensores de temperatura

Sensor Ventajas Desventajas
Termopar Amplio rango de No lineal
temperatura de Baja sensibilidad
funcionamiento bajo Compensacion de
costo robusto union de referencia
necesaria
Sujeto a ruido eléctrico
RTD Lineal Tiempo de respuesta
Amplio rango de lento
temperaturas de Costoso
funcionamiento. Requiere fuente de
Alta estabilidad poder sensible a los
golpes
Termistor Tiempo de respuesta No lineal
rapido Requiere fuente de
Bajo costo poder
Tamafo pequefio Rango limitado de
Gran cambio en la temperatura de
temperatura frente a la funcionamiento
resistencia No pueden

intercambiarse
facilmente sin
necesidad de recalibrar

Circuito integrado

Altamente lineal
Bajo costo
Los sensores de salida
digital se pueden
conectar directamente a
un microprocesador sin
un convertidor A/D

Rango limitado de
temperatura de
funcionamiento

Requiere fuente de

poder
Errores de auto
calentamiento
No tiene buen
acoplamiento térmico
con el medio ambiente

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.3. Sensor de temperatura de precision LM35

En la figura 43 se muestra un sensor que determina la temperatura
mediante estado solido (no usa mercurio, ni termistores.). Es un sensor de
circuito integrado con una salida lineal proporcional a la escala Celsius.

Debido a que el sensor LM35 no posee partes moviles, es preciso, no se

desgasta trabaja bajo diferentes condiciones ambientales. [22]
Algunas caracteristicas técnicas de este sensor:

e Alimentacion: -0.2v a 35v, 10mA.

e Rango de temperatura: -55°C 150°C.

e Rango de salida: -550mV (-55°C) pero la exactitud decrece después

de 125°C.
Figura 43.
Sensor LM35

M35

321
5V -
g 8%

1O Port Line Micro
»” Controller EOTIR VEW)

= Ik LM 35

Fuente: Datasheet [22]
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2.6.4. Actuador: Calentador de inmersion

El calentador por inmersion, consiste en un tubo de metal que en su interior

esta provisto por una resistencia eléctrica aislada. Operan bajo el

suministro de electricidad doméstica. Existen calentadores eléctricos

industriales de inmersion utilizados en calderas de vapor eléctricas estos

pueden llegar 100 Kilowatts, 0 méas, como se muestra en la figura 44.
Figura 44.

Calentador de liquidos por inmersion

Fuente: Elaboracion propia

2.7. Estrategia de control
2.7.1. Sistema en lazo abierto.

En donde la accion del controlador no se vincula con el resultado final, en
este tipo de sistema la sefial de salida no tiene influencia sobre la entrada,
porque la variable que controla el proceso circula en un solo sentido, en
otras palabras en un sistema de control de lazo abierto no se mide la sefial
de salida ni se realimenta para compararla con la entrada, como se muestra
en la figura 45. [41]
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Figura 45.

Sistema de control lazo abierto

Entrada,
Elemento de Elemento de Proceso
—P control | comeccidn ™
Setial que sp Salida,
espera produzcala vanable
salids requerida controlada

Fuente: Sistemas-de control lazo abierto [42]

2.7.2. Sistema de lazo cerrado

Denominado también sistema realimentado, se alimenta al controlador la
sefial de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y
la sefial de realimentacion.(que puede ser la propia sefial de salida o una
funcion de la sefial de salida y sus derivadas y/o sus integrales), como se
muestra en la figura 46. [41]

Figura 46.
Sistema de control de lazo cerrado

Elemento de
comparacion

Elemento de Elemento de Elemento de o
control cotreccidn ®| proceso L
Entrada, Salida,
valoy deA Seftal de error variable
referencia controlada
P Elemento de
ko medicion ™

Realimentacion

Fuente: Sistemas-de control lazo cerrado [41]

Cualquier proceso que queramos controlar, estaran sometidas a
perturbaciones (internas o externas) que desviaran el resultado deseado. En
la mayoria de los procesos controlados se suele utilizar el sistema de lazo

cerrado, ya que posibilita el control continuo. [43]
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2.7.3. Control todo o nada

Es el sistema mas simple y econdmica, utilizada en numerosas aplicaciones
donde se admite una oscilacion continua entre dos limites, como ejemplo la
regulacion de nivel o temperatura, la salida solo puede tener dos
posiciones, el control todo o nada se aplica en procesos donde se tiene una
velocidad de reaccion lenta o gran capacidad, con un tiempo de retardo
minimo. Por lo general son empleados en control de nivel o de temperatura

de gran capacidad. [43]
2.7.4. Control PID

Es el tipo de control mas conocido PID (Proporcional Integral Derivativo)
es un mecanismo de control genérico en una realimentacion de bucle
cerrado y usado en multiples aplicaciones pero existen otros métodos que
pueden otorgar un control de mayor calidad en procesos donde el control
PID no cumple con lo necesario. El PID puede mostrar resultados exitosos
en la mayoria de los casos y es por esa razon que goza de tanta popularidad
en comparacion con otros controles.es un sistema al que le entra un error
calculado a partir de la salida deseada menos la salida obtenida y su salida

es utilizada como entrada en el sistema que queremos controlar. [41]
2.7.5. Control optimo

El control Optimo trata de determinar el “mejor” sistema de control
empleando una técnica oOptima de disefio. Esta técnica asume la
formulacién de una funcion matematica denominada la funcion de costo,
también conocida como funcioén de rendimiento, “indice de rendimiento o
indice de funcionamiento, entre otras denominaciones. El procedimiento de
disefio del sistema de control Optimo trata de encontrar un extremo (un
minimo o un maximo) de una funcién de costo con el propdsito de
determinar los parametros Optimos de una ley de control; de alli el término
Optimo. En la mayoria de los casos, sin embargo, la bisqueda de la funcién

de costo involucra procedimientos de error y correccion; esto significa que

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

(L :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

no siempre podemos estar seguros acerca de la forma exacta que deberia

poseer la funcion de costo. [41]
2.7.5.1. Control éptimo cuadratico continuo

(LQR) Linear Quadratic Regulator, que se resuelve a partir de la
optimizacion de un indice de performance cuadratico, dando lugar a una
solucion lineal. El disefio del sistema de control 6ptimo cuadratico, se basa
en el indice de desempefio, trata de minimizar y optimizar la sefial de
control. Definido por: [41]

x =Ax + Bu

Donde:

e x: Vector de estado de orden "n".

u : Vector de control de orden "r".

A : Matriz constante de orden "n x n"

B : Matriz constante de orden "n x r"

El objetivo de la optimizacion es elegir un vector de control u(t) de modo
que minimicé el indice de desempefio J ,Para un sistema regulador, la sefial

de control u(t) viene dada por:
u(t) = Kx(t)

Donde: K es una matriz de "r x n". La Figura 46 presenta el diagrama de

blogues del sistema de control 6ptimo.
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Figura 47
Diagrama de bloques del sistema de control 6ptimo
X=Ax +FBu s
u x
K

A

Fuente: Elaboracion propia

El indice de desempefio o funcion de consto a ser minimizado, viene dado

por:
J = foo(X° Qx + u° Ru)dt
0
Para los Sistemas con vectores reales y matrices reales es igual a:
= foo(xT Qx +uT Ru)dt
0

Donde:

e Q: Es una Matriz Hermética o Real Simétrica definida positiva (0
parcialmente definida positiva).

e R: Esuna Matriz Hermética o Real Simétrica definida positiva.
e U : No estd Restringida o no es Acotada.

e Las variables de estado y la sefial de control son ponderadas por las
matrices de ponderacion Q y R.

e De las ecuaciones obtenemos la siguiente funcion de costo:
X = Ax + BKx(A — Bk)x

Si asumimos que (A-BK) es estable, 6sea donde los valores propios de (A-
BK) poseen parte real negativa, obtenemos la siguiente funcién de costo:
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] = f xT (Q + KT RK)xdt
0
Obteniéndose asi mismo:
d
xT(Q+ KTRK)x = T (xT Px)

Donde:
P: Es una matriz hermética definida positiva o real simétrica.
Entonces obtenemos:

xT(Q + KTRK)x = xTPx — xTPx
xT(Q + KTRK)x = (A— Bk)"x"Px — x"P(A — Bk)x
xT(Q + KTRK)x = xT[(A— Bk)TP + P(A — Bk)x

Por tanto obtenemos:
(A—Bk)TP + P(A — BK) = (Q + KTRK)

Ahora el indice de rendimiento es estimado como:
J = f x (Q + K" RK)xdt = x"Px |
0

J = —=xT(e0)Px(o0) + x7(0)

Asumimos que los valores propios de (A-BK) poseen parte real negativa,

entonces x(0)—0 , por tanto:
J = —xT(0)Px(0)
Asumiendo que R=TTT , donde T es una matriz no singular, entonces:
(AT —KTBT)P+P(A—BK)+Q+ Q'TTTK =0

(ATP + PA) + [TK — (T")"*B"P]"[TK — (T")"*B"P] — PBR™'B"P + Q = 0

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

Q :
TESIS UCSM =  DESANTA MARIA

La minimizacion de “J” con respecto a “K”, necesita la minimizacion de:
xT[TK — (TT)"*BTP]T[TK — (TT)BTP]x conrespecto a"K" :
K =T"Y(TT)"'BTP = R~1BTP

Luego obtenemos la ley de control optimo planteada por la siguiente

ecuacion:
u(t) = R'BTPx(t)

Ahora finalmente, la matriz “p” debe satisfacer la ecuacion de la matriz

reducida de Riccati:

ATP + PA—PBR™'BTP+Q =0
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CAPITULO 3
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3. DISENO E IMPLEMENTACION DE HARDWARE DEL SISTEMA

Se elabora e implementa a continuacion el hardware necesario para la implementacion
del sistema de los procesos de biodiesel, asi como las dimensiones y capacidades,
divididas en dos partes fundamentales de disefio.

e Disefio, construccion e implantacion mecanica.

e Disefio e implementacion electronico y eléctrico.
3.1. Disefio, construccion e implementacién mecanica.
3.1.1. Descripcion de los equipos

Tal como se aprecia en la Tabla 8 y la Figura 47, el sistema cuenta con un
tanque reactor y un tanque de lavado y ademas de un tanque de metoxido
que almacena y mescla los insumos quimicos, a continuacion describimos

las partes:

El tanque T1 es un pequefio tanque de almacenamiento de aceite, es un
cilindro vertical metalico de acero inoxidable que sirve para mezclar las
sustancias quimicas. Es el tanque de produccion de metoxido que es donde
se prepara el catalizador, este cuenta con un motor agitador eléctrico

conectado al panel eléctrico de control.

El tanque T2 pertenece al reactor, es donde se realiza el proceso de
transesterificacion, este cuenta con un sensor de temperatura que mide la
temperatura de la sustancia un motor eléctrico de agitacion y una
resistencia eléctrica todos conectados al panel eléctrico de control.

El Tanque T3 pertenece al Lavado, es de donde obtendremos el biodiesel
mediante un proceso de separacion del biodiesel con la glicerina.

El panel eléctrico de control cuenta con los tres interruptores de encendido
y apagado del sistema, la activacién y control de los sensores, la
electrobomba, los solenoides, la resistencia eléctrica, los motores de
agitacion. Cuando uno de ellos esta encendido se prende un led.

Finalmente, para seguridad de los equipos se cuenta con termo magnético
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y fusibles, uno para cada motor y la resistencia. En la tabla 10 presentamos
la descripcion de cada uno de los equipos.
Tabla 10.
Descripcion de los Equipos

Cddigo Descripcion Cantidad | Tamafo | Material

Tl Tanque de Metoxido 1 Acero inoxidable

T2 Tanque Reactor 1 Acero inoxidable

T3 Tanque Lavado 1 Acero inoxidable

M1 Motor agitador Metoxido 1 Fierro

M2 Motor agitador reactor 1 Fierro

M3 Motor agitador lavado 1 Fierro

Bl Electrobomba 1l Fierro

P1 Panel Eléctrico de Control 1 Metal

R1 Calentador Eléctrico d; Cobre
V1,V2,V3 Vélvulas Solenoide 3 Acero inoxidable

V4, V5 Valvulas Solenoide 2 Pléstico

VM1, VM2 Vélvulas Manuales 2 Acero inoxidable

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48.

Esquema planta produccion biodiesel
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Fuente: Elaboracion propia

3.1.1.1. Seleccion de equipos
Una vez evaluado el sistema actual se procedi6 a la seleccion de
los dispositivos y equipos idéneos para la

Instrumentacion.

3.1.1.2. Seleccion de los sensores
La seleccion de los sensores es un factor muy importante, ya que
de esto depende que el sistema funcione correctamente
garantizando seguridad y confianza a los operarios encargados.
Para la seleccion de los sensores se considerd los siguientes
puntos

Requerimientos funcionales
e Tamaiio del sensor.
e Alimentacion.

e Tipo de salida.
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e Rango de medicion.

e Tiempo de respuesta.

e Ajuste de sensibilidad.

e Temperatura que soporta.

e Inmersion en el agua.

Montaje fisico

e Espacio requerido.
e Soportes, abrazaderas.

e Pre-cableado o cable-conector.

3.1.1.3. Seleccion de los actuadores

3.1.1.3.1. Vélvulas solenoides
Se debe tener en cuenta el tipo de caudal que se va manejar, la

presion , el tipo de operacion como se muestra a continuacion:

e Tipo.

e Operacion.

e Tamafio.

e Conexion.

¢ Voltaje de bobina.

e Presion de operacion.

e Aplicacion.
3.1.1.4. Seleccion de elementos de fuerza

3.1.1.4.1. Magneto térmico

Son empleados para la proteccién contra sobre cargas y corto
circuitos, para el dimensionamiento del breaker se debe

considerar los siguientes aspectos:
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e Corriente nOmina.
e Tension de trabajo.

e Poder de corte.

3.1.1.4.2. Dimensionamiento del contactor

El contactor es un dispositivo que se encarga de abrir o cerrar
circuitos eléctricos y que normalmente funciona como mando a

distancia.

Para el dimensionamiento del contactor se debe tener en
cuenta:

e Tipo de accionamiento.

e \oltaje nominal.

e Intensidad nominal del motor.

e Potencia del contactor.

e Categoria de utilizacion establecida por la norma IEC 947.

e Frecuencia Clase de servicio.

e Voltaje de la bobina.
3.1.2. Disefio e implementacion del equipo

Para la construccion del tanque reactor previamente se realizé el disefio en
AutoCAD, para contar con las medidas necesarias para su elaboracion

fisica, a continuacion se muestra los esquemas realizados:
3.1.2.1. Disefio e implementacion Tanque Reactor

Para el disefio del tanque se tomé en cuenta la capacidad de volumen de
biodiesel que se quiere producir por lo tanto planteamos las siguientes

medidas para su elaboracién:
a. Volumen del cilindro

Calculamos el volumen del cilindro con las medidas que se muestran en la

Figura 48.
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Figura 49.

Volumen del cilindro

20.0—

50.0

40.0

——q0.0—

Fuente: Elaboracién propia

V=mnr’«h
e V:volumen
e h:altura
e r:radio

V= 1*20%*50

V=62831.85 Cm3
V=62.83185 L.itros
b. Volumen del casquete esférico

Calculamos el volumen del casquete esférico con las medidas como se

muestra en la Figura 49.
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Figura 50

Volumen del casquete esferico

—20.0— Tl
Casquete
] ﬂo esferico

40.0

Fuente: Elaboracién propia
1
V=§*1t*h1(3r—h1)

Donde:
e V: Volumen del casquete esférico.
e R:radio de la esfera.

e H1: altura del casquete esférico.

Reemplazamos los datos:
V=% *172 + (3% 20 — 17)
V=302.64 *(43)

V=13013.52 Cm3

V=13.01352 Litros

c. Volumen de la esfera
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Donde:
e V:Volumen de la esfera.

e R:radio de la esfera.
V=§ * %203

V=2 % *8000
V=33510.32 Cm3
V=33.51032 Litros

d. Volumen del sector esférico

Calculamos el volumen del sector esférico con las medidas como se
muestra en la Figura 50.

Figura 51.
Volumen del sector esférico

|
20 0/— /' Sector
esférico h
el 17.0
é.’/
310
40.0
— —

Fuente: Elaboracion propia

Volumen del sector esférico

_ volumen esferco—2(volumen casquete esférico)
2

33.51032 Litros—2(13.01352 Litros)
2

Volumen del sector esférico =
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7.48328

Volumen del sector estérico= Litros

Volumen del sector esférico= 3.74164 Litros

Volumen del tanque=volumen del sector esférico+ volumen del cilindro
Volumen del tanque= 62.83185 Litros + 3.74164 Litros.

Volumen del tanque= 66.57349 L.itros.

Vista frontal:

Vista frontal del tanque reactor como se muestra en la Figura 51.

Figura 52.
Vista frontal

3.0
50.0
— L
3.0
Lo
0.9
40.0

Fuente: Elaboracion propia
Altura del agitador:

La altura del agitador es de 50cm como se muestra en la Figura 52.
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Figura 53.
Altura del agitador

" Agitado

Resistencia

o)
=)

Fuente: Elaboracion propia
Vista superior:

Vista Superior del tanque reactor como se muestra en la Figura 53.

Figura 54.
Vista superior

40.0

so

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2.2. Disefio e implementacion estructura metalica

Para el soporte de los tanques se disefi0 una estructura que soporte el peso
de los tanques llenos del elemento viscoso a base de acero inoxidable, en la
figura 54 se muestra una vista frontal del armazon, la figura 55 una vista
frontal del armazon pero con contenedores y en la figura 56 una vista
diagonal del armazén, todos estos disefios con sus respectivas medidas
fueron realizados utilizando el software Autocad 2013

Figura 55.

Vista frontal de armazén

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 56.

Vista frontal con contenedores

Fuente: Elaboracion propia

Figura 57.
Vista diagonal del armazon con contenedores

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Disefio e implementacion electronica y eléctrica
Lo dividimos en etapas:
e El sistema de fuerza de la bomba centrifuga.

e El sistema de control eléctrico, conexion del Arduino, sensor de temperatura,
el sensor ultrasonico, el circuito de accionamiento, los pulsadores de

emergencia y de inicio como se muestra en la figura 57.

Figura 58.

Diagrama de implementacion eléctrica e electronica

k]

s~ 4

= e eo

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1. Sistema de fuerza de la bomba centrifuga

Para la implementacion de esta etapa se contd con un termo magnético
principal esta conectada a la linea principal de ahi y la salida de las mismas

a la proteccion térmica y seguida los contactares y de ahi al motor.
3.2.1.1. Mddulo circuito de fuerza

El circuito de fuerza esta integrado por los elementos que se muestran en

la Figura 58.

Figura 59.

Termo magnético Contactores

ACCESORIOS | CARACTERISTICAS |MARCA

Bomba 1 Termo magnético 16A | CHINT

Centrifuga
1 Contactor de potencia

NC1,9A-AC3,220V AC
(INA).

1 Relé témmico 4A- 6A

Motores 3 Termo magnético 16A. | CHINT

Valvulas 3 Tenmo magnético 16A. | CHINT

Fuente: Elaboracion propia
3.2.1.2. Magneto térmica

Este aparato de proteccion es capaz de cerrar o interrumpir la corriente en
un circuito cuando el valor de la corriente sobrepasa su valor de ruptura,

ante intensidades de corriente anormalmente elevadas.
Como muestra la Figura 59.

Al igual que los fusibles, las magnetos térmicas protegen los circuitos

contra sobrecargas.
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Simbologia:
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e
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| 2 4 6 '
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Fuente: Simbologia [44]
Eleccion del interruptor magneto térmico.
Debemos considerar lo siguiente:

Seleccionar el tipo de curva de disparo en la tabla como se muestra en la
tabla 11.
Tabla 11.
Caracteristicas de un termo magnético

Curva de disparo | Corriente de magnético | Calibre | Aplicaciones

B 5 2 Proteccion generadores,

3 personas

C 10 4 Proteccion general
6
D 20 Proteccién de receptores con
10 i
elevada corriente de arranque
16
Z 3.6 Proteccidn de circuitos
20

electrénicos
25

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.3. Contactor

Este mecanismo tiene la funcion de abrir y cerrar circuitos eléctricos y por
lo general funcionan como mando a distancia. Esto sucede cuando la
bobina del contacto recibe corriente, funcionando como un electroimén y

atrayendo Sus contactos.

Para su seleccidén debemos considerar lo siguiente:

e Tipo de accionamiento.

e Intensidad nominal del motor.

e Potencia del contactor.

e Categoria, y normas.

e Voltaje de la bobina.

e Frecuencia.

Por seguridad se debe considerar un sobre dimensionamiento del 25% de la
potencia nominal de la bomba.

Figura 61.

Contactor

Fuente: Electrotecnia [45]
a. Partes del contactor

e Contactos principales: tiene por finalidad abrir el circuito de fuerza o
potencia 1-2, 3-4, 5-6.

e Contactos auxiliares: empleado en circuito de mando, este soporta
menos intensidad que los principales. 13-14 (NO).

e Circuito electromagnético: integrado por tres partes:

El ndcleo, bobina A1-A2, armadura.

112

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE \ gm\(I'JIIE_T&I\DAD
e =2  DE SANTA MARIA
Figura 62.
Simbologia:
PLNERE |13

)

Fuente: Simbologia del contactor [46]

b. Eleccion del contactor
Para elegir el contactor debemos considerar los siguientes factores:
e La tensidn de alimentacion de la bobina puede ser continua o alterna,
siendo las tensiones de 12 'V, 24 VV 0 220 V.
e El nimero de veces que el circuito electromagnético va a abrir y cerrar.
e Hay que tener en cuenta el arco eléctrico que se produce cada vez que
esto ocurre y el consiguiente deterioro.
e La corriente que consume el motor de forma permanente (corriente de
servicio).
Figura 63.
Esquema y cableado

3

21

- P ‘

Fuente: Elaboracion propia
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c. Circuito de fuerza

El siguiente circuito se disefio en el software CADESIMU, donde nos
permitio también emular el funcionamiento del circuito. El circuito lo
forman el termo magnético, el contactor, el relé térmico y el motor como se
muestre en la figura 63.
Figura 64.
Esquema circuito de fuerza eléctrico

(L M OFE
A O Cf'
2
1|3
o H -
_— ! \ :
F{ o[ 0] ' MAGNETOTERMICO
o ES I
T[4
1|3
3 COMTACTOR -H'.“\Y L\ ____________
2 |4
] 1 [3 |5
RELETERMICO ¢ [ :||
T |4 |6
4
u N [FE"
o)
M
] ulogo ]

Fuente: Elaboracion propia
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d. Circuito de mando

Presenta la logica cableada donde los mandos manuales como los
pulsadores proporcionan un control sobre la maquinaria .donde Ilo
primordial es mantener la seguridad de los operarios.se presenta los
siguientes elementos. Fusibles, proteccion térmica, pulsadores de paro y
marcha, relés, sensores como se muestre en la Figura 64.

Figura 65.

Esquema circuito de mando eléctrico

RELE TERMICO
- 7 a

12

13 13
s E 1 CONTACTOR

FULSADOR DE MARCHA | 14 14

X

* T M1 [g H

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2. Valvulas solenoides

Las valvulas solenoides son dispositivos que conducen o restringen el paso
de liquidos. Los parametros que debemos considerar para seleccionar las
valvulas son las siguientes:

e Tipo.

e Operacion.

e Tamaio.

e Conexion.

¢ Voltaje de bobina.

e Presion de operacion.

e Aplicacion.

Teniendo en cuenta las consideraciones ya mencionadas, se escogid las

valvulas solenoides. La tabla 12 muestras sus caracteristicas.

Tabla 12.

Caracteristicas de los solenoides utilizados

Valvula | Tipo Operacio | Tamafio | Conexion | Voltaje de | Aplicacion

solenoide n bobina

3 2vias | NC 2 NPT 220V AC | Liquidos
-ED 100%

3 2vias | NC Va” NPT 12v DC Liquidos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 66

Foto del solenoide

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2.1. Elementos para el circuito de fuerza

Antes de seleccionar los elementos del circuito de fuerza, se dimensiono

los dispositivos de proteccién, y conductores eléctricos.

Los dispositivos automaticos (magneto térmicos) son empleados para la

proteccién contra sobre cargas y cortos circuitos, para seleccionar el

magneto térmico de debe considerar los siguientes aspectos.

Corriente nominal.
Tension de trabajo.
Poder de cierre.
Poder de corte.

Numero de polos.
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3.2.2.2. Solenoide

Datos:

-220 volteos AC 60Hz

-ED Bobina de servicio continuo 100%

Los esquemas de circuitos de fuerza y mando se muestran en la figura 66.
Figura 67.

Esquema circuito de fuerza'y mando

N }_HH_\ 13

|
-3 S1EN :
Magnetotermico - |= 14
2
13
-KA1
14

sz
X

Electrovalvula
K1
" T L

%

28

Fuente: Elaboracion propia
3.2.3. Sistema de acondicionamiento para la resistencia eléctrica

Este en esta etapa se disefio el sistema e potencia para activar la resistencia
calentadora que trabaja a 220V .el circuito emplea un dispositivo de estado
solido (triac) que es un dispositivo para corrientes alternas y trabajar

conmutacion con microcontroladores. Para separar la etapa de control con
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la etapa de potencia se emplea un opto triac, como se muestra en la figura
67, en su interior contiene un led y un foto triac, en este caso empleamos el
MOC 3041, tiene la caracteristica de detectar el cruce por cero.

Figura 68.

MOC3041

MOC3041 MOC3042 MOC3043

Ve Rin 1 6 360Q SR
O—WA—— ——A—@
MOC3041/ 5
—DD_Z 3042/
3 3043 240 Vac
o—

~ 0.01

LOAD —O NEUTRAL

Fuente: MOC3041 [47]
3.2.3.1. Resistencia calentadora

Este dispositivo convierte la energia eléctrica en calor, la gran mayoria de
ellas estan fabricadas con una aleacion de niquel (80%) y cromo (20%), y

soportan elevadas temperaturas pudiendo llega hasta los 1000°c como se

muestra en la figura 68.
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Figura 69.

Resistencia calentadora

Fuente: Elaboracion propia
3.2.3.2. Disefio y construccion circuito de acondicionamiento y PCB

Una vez disefiado el esquematico procederemos a fabricar las placas de
circuito impreso. El disefio de la PCB se realiz6 en EAGLE que es un
software empleado para disefio de circuitos impresos. La impresion se
realiz6 en placa de fibra de vidrio de una sola cara .a continuacion
apreciaremos el disefio y construccién del médulo.

Tabla 13.

Tabla lista decomponentes para circuito de acondicionamiento
PLACA DE CIRCUITO DE | CANTIDAD
ACONDICIONAMIENTO
Placa PCB — Fibra de Vidrio
Moc3041
Resistencias
Triac — BTA26

Condensador poliéster

(o] I I e N N e

Borneras

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 70.
Circuito de acondicionamiento cruce por cero (MOC3041)

R1 1OK1 & R2
131 AWy Ay
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¥
Fuente: Elaboracion propia
Figura 71.
Disefio de PCB

variadot de potencia

Fuente: Elaboracion propia

Figura 72.
Ubicacion de los componentes

X1

L

I-ii

T1

BTA26-H

)

R4

R2
o o of o

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 73.
Figura detalle de ubicacion de los componentes en el circuito impreso Disefio
final

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.3. Diagrama de interconexion

Para controlar la resistencia calentadora mediante el Arduino colocamos
un circuito de acondicionamiento el cual nos permite mediante la sefial
digital que envia el Arduino al circuito de acondicionamiento activar la
resistencia calentadora como muestra la Figura 73.

Figura 74.
Esquema para la activacion de la resistencia eléctrica

ARDUIND MEGA 100

CHCWTO D
ACONDCIONAMIENTD MESISTENCIA
CALINTADORA

INTRADA OF
CORRMNTT -AC
20V

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4
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4. ESCRITURA, CONFIGURACION Y PROGRAMACION DEL SOFTWARE
4.1. Escritura del firmware en el chip atmega del arduino 2560
4.1.1. Toolkit Linx LabVIEW MakerHub

Utilizamos Toolkit Linx MakerHub de Labview como se muestra en la
Figura 74, el cual nos va a permite conectarnos con el arduino mega 2560,
donde podremos controlar y leer los datos de diferentes dispositivos como
los actuadores (motores, vélvulas) y sensores (temperatura, distancia,
color) respectivamente, utilizando una conexién USB. Este toolkit lo
podemos descargar de manera gratuita desde la pagina principal de labview
o utilizando el VI package manager de JKI.
Figura 75.
Imagen del LINX de LABVIEW

MakerHub

Fuente: Labview makerhub [36]

Para poder acceder al toolkit nos situamos en el diagrama de bloques de
Labview, haciendo clic derecho se nos abrira una ventana de nombre paleta
de funciones ahi buscamos la opcién Makerhub como se muestra en la

Figura 75.
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Figura 76.

Herramientas de LINX

¥

2] MakerHub

» =A
o

Fuente: Elaboracion propia

Luego seleccionamos LINX donde encontraremos diferente librerias que
nos va ayudar a comunicarnos con el arduino y a escribir algoritmos en el
programa como se muestre en la Figura 76.
Figura 77.
Librerias de LINX

® x
==

E— Initialize Close Peripherals
(LN | oo b
Emy [n
‘ " aTa) ﬁ
Sensors Utilities

Fuente: Elaboracion propia
4.1.2. Escritura del firmware

Al utilizar el toolkit Makerhub Linx de Labview no debemos de
preocuparnos de escribir continuamente el programa realizado en Labview
al microcontrolador atmega, esta operacion lo podemos realizar solo una
vez. Esta es una las ventajas que hace que al escribir o modificar codigo en
labview se ha mucho més facil ya que solo nos preocuparemos de la

interfaz (GUI) y la logica del programa.
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Conectar por USB el arduino Mega 2560 al ordenador. En el menu de
Labview seleccionamos Tool y buscamos la opcion Linx Firmware
Wizard, se nos abrira una ventana como se muestra en la Figura 77:

Figura 78.

Ubicacién del LINX Firmware Wizard

Generate Firmware Libraries...
Adept » . .
LINX Firrnware Wizard...
VI Package Manager...
myRIO Support...

I leap »

Fuente: Elaboracion propia

En Device Type seleccionamos el arduino mega 2560 luego Next como se
muestra en la Figura 78.
Figura 79.
Seleccion del Arduino donde se cargara el firmware

i bVi B
N LINX MakerHub

. Firmware Wizard

wmm
Seral / USE ai

Q'Hdp“iésamsj | et | Umul]
L ]

Fuente: Elaboracion propia

Seleccion el puerto COM como se muestra en la Figura 79.
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Figura 80.

Seleccion del puerto

Select the COM port to use when uploading firmware to the Arduino Mega2360

5 Come [+]

Fuente: Elaboracién propia

Luego clic en next, y nos mostrara la version del firmware como se

muestra en la Figura 80.

Figura 81.
Version del Firmware

Firmware Version

[ LINX - Serial / USB [?1]

LIMX firmware for the Arduino Mega2560
with Serial/USE interface enabled.

Fuente: Elaboracién propia

Empieza a escribir el programa en el Arduino mega 2560 como se muestra
en la Figura 81.
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Figura 82.

Cargando el firmware al arduino

Configuring Device Settings

[—

Fuente: Elaboracion propia

Al terminar nos sale un mensaje como muestra la Figura 82 indicandonos
que se ha completado la escritura luego seleccionamos finish.
Figura 83.

Escritura del firmware completa

The LINX firmware is complete.

If this is your first time using LINX consider launching a LINX example using the button below. More
LIMX examples can befound in the LabVIEW Example Finder by launching Lab%IEW and clicking
Help> = Find Examples, then searching for 'LINX"

For more infromation about LINX visit: www.labviewhacker.com/linx

For help using LINX visit: www.labviewhacker.com/forums/linx

Fuente: Elaboracion propia
4.2. Configuracion del Arduino mega 2560 en Labview

4.2.1. Configuracion de conexion

Para poder inicializar y cerrar una conexion con el Arduino mega 2560
utilizamos 2 objetos como muestra la Figura 83.
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Figura 84.

Inicializar y cerrar una conexion con el Arduino

LIH®

Initialize Cloze

Fuente: Elaboracién propia

4.2.1.1. Conexiéon Abierta

Para iniciar Conexién configuramos el Puerto Serial, en nuestro proyecto
es el COM4 vy la velocidad de transmision que es de 9600 baudios como
muestra la Figura 84.

Figura 85.

Configuracion de Serial Port y sus terminales

Serial Port

. [

@I—' Error Qut]
% NSA [] [Baud Rate Override]

Fuente: Elaboracion propia
4.2.1.2. Conexion Cerrada

Para cerrar la conexion el objeto lo colocamos al final del programa y
tenemos la opcion de colocar en unos de sus terminales un objeto que nos
muestra el error como se muestra en la Figura 85.

129

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE -y#= . UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Figura 86.

Cerrando conexidén con el Arduino y sus terminales

x
.

Error Qut

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Configuracion de Entrada
4.2.2.1. Configuracion del Sensor de Temperatura

El sensor de Temperatura que se esta utilizando es el LM35, el arduino
cuenta con 16 pines de entradas analdgicas A0-A16. El objeto que me
permite leer entradas analdgicas, lo encontramos haciendo clic derecho en
el diagrama de blogues, nos mostrara la paleta de funciones vy
seleccionamos Makerhub, LINX, Peripherals, Analog y Analog Read como
se muestra en la Figura 86.
Figura 87.
Ubicacion del objeto de lectura analdgica en linx

— 2 ?.? s e |
‘ Peripherals <@+ Read |

Fuente: Elaboracion propia

Utilizamos los siguientes terminales para su conFiguracion como muestra

la Figura 87.
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Figura 88.

Terminales de lectura analogica

LIMNX Rescurce LINX Resource
Analog Channel 3’“:; E A Value

Analog Read
Errorl g -
rror In 1 Chan Error Qut

Fuente: Elaboracién propia

En el terminal Analog Channel podemos crear un control o una constante
donde debemos de indicarle el pin por donde vamos a leer los datos, en el
proyecto se cre6 una constante con valor 0, nos indica que es el pin AO de
la entrada analdgica del arduino mega 2560. Para poder visualizar los datos
debemos de crear un indicador (LM35) en Al Valué como se muestra en la
Figura 88.

Figura 89.

Configuracion de pin del sensor de temperatura

[Senser de Temperatura |

Analog Read _
1 Chan LM35

FDEL |

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.2. Configuracion del Sensor de Color

Para el sensor de Color configuramos 4 pines (S0, S1, S2, S3) como salidas
digitales y 1 pin (OUT) que es la intensidad irradiada convertida en
frecuencia, el objeto que me permite escribir datos digitales desde el
Arduino mega 2560 lo encontramos en la paleta de funciones del diagrama
de bloques, clic derecho seleccionamos Makerhub, LINX, Peripherals,
Digital y Digital Write como se muestra en la Figura 89.

Figura 90.

Ubicacidn del objeto escritura digital en linx

[ Denshocai
4 I nsh

A B e

W ] —— e P 2

Fuente: Elaboracion propia

Utilizamos los siguientes terminales para su conFiguracion como muestra

la Figura 90.
Figura 91.
Escritura digital y sus terminales
LIMNX Resource TNX Resonrce
DO Channel
0
Output Value — =
Digital Write
1Chan

Fuente: Elaboracion propia

El terminal DO Channel es el pin del arduino que es utilizado como salida
digital, el valor que puede ser true o false esta dado en el terminal Output
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Value. Para el sensor de color utilizamos los pines 26 (S0), 28 (S1) cuyo
calor es true para la salida de frecuencia a un 100%, y los pines 21 (S2), 24
(S3) cuyo valor es false para el color rojo, las frecuencias y el fotodiodo
del sensor de color se muestra en la Figura 84 y la conFiguracion de pines
del sensor de color en labiview se muestra en la Figura 91.
Figura 92.
Frecuencias del sensor de color

S0 [ 81 | SALIDA % 82 | 83 | Fotodiodo
FRECUENCIA

0 0 0% 0 0 Rojo

0 1 2% 0 1 Azul

1 0 20% 1 0 Claro

1 1 100% 1 1 Verde

Fuente: Elaboracién propia

Figura 93.

Configuracion de pines del sensor de color

Digital Write _ Digital Write _ Digital Write _ Digital Write _
1 Chan 1 Chan 1 Chan 1 Chan

Fuente: Elaboracion propia

Para medir la frecuencia utilizamos el objeto Pulse Width, lo encontramos
en la paleta de funciones del diagrama de bloques, clic derecho
seleccionamos Makerhub, LINX, Peripherals, Digital y Digital Read Pulse

Width como se muestra en la Figura 93.
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Figura 94.

Ubicacidon del objeto de lectura digital con pulse width en linx

| Peripherals |
L LINX | ‘w | Digital [l Digital Read Pulse Width.vi

4 -8- net
EXN
EEEE W oo -

Fuente: Elaboracion propia

Utilizamos los siguientes terminales para su conFiguracion como se

muestra en la Figura 94.

Figura 95.

Lectura digital con pulse width y sus terminales

Digital Read Pulse Width.vi
LINX Resource LIMX Resource

DI Channel| T Pulse Width (us)

|Ermr In Error Qut

-

R

Fuente: Elaboracion propia

El sensor de color tiene un terminal Out que es la frecuencia de la
intensidad irradiada, en el terminal DI Channel creamos una constante
donde indicamos el pin (30) por donde el arduino va a leer digitalmente esa
frecuencia. Para visualizar la frecuencia creamos en el terminal Pulse

Width (us) un indicador como se muestra en la Figura 95.
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Figura 96.

Configuracion de pin de Lectura digital con pulse width

Fuente: Elaboracion propia
4.2.2.3. Configuracion del Sensor Ultrasénico

El sensor ultrasonico HC-SR04 configuramos 4 pines, 2 pines para la
alimentacion y 2 pines para trigger y el echo. El objeto lo encontramos en
la paleta de funciones del diagrama de bloques, clic derecho seleccionamos
Makerhub, LINX,Sensors, Ultrasonic y HC-SR04 como se muestra en la
Figura 96.

Figura 97.

Ubicacion del objeto sensor ultrasonico en linx

HCS

; IO |- »
MakerHub | ' bt

Sensors Ultrasonlc HC SR04

L A——— F:IFI -
Fuente: Elaboracion propia

Utilizamos los siguientes terminales para su conFiguracion como se muestra
en la Figura 97.
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Figura 98.

Terminales del sensor ultrasonico

LIMX Resource

Centimeters

Fuente: Elaboracion propia

Para el terminal Trig que es el disparador se ha creado una constante
indicandole el pin (50,52) como salida digital del arduino. Para el terminal
Echo Pin que mide el tiempo que tarda en recibir la rafaga ultrasonica al
momento de chocar con algin objeto, se ha creado una constante
indicandole el pin (51,53) como entrada digital del arduino, la
configuracién del sensor ultrasonico del lavado y del reactor en Labview se

muestra en la Figura 98 y la Figura 99 respetivamente.

El tiempo que es la distancia lo podemos visualizar tanto en centimetros
como en pulgadas utilizando los terminales Centimeters, Inches
respectivamente, donde se ha creado un tanque como indicador tanto para
el lavado como para el reactor como muestra la Figura 98 y la Figura 99

respectivamente.
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Figura 99.

Lectura del sensor ultrasénico de lavado

[Senser Ultrasonice Lavado|

i Tangue Lavado|

rfedidalavadeo

Fuente: Elaboracion propia
Figura 100.
Tanque lavado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 101.

Lectura del sensor ultrasénico del reactor

[5ensor Ultrasonice Reactor]

Fuente: Elaboracion propia

Figura 102.

Tanque reactor

Tanque Reactor

Fuente: Elaboracion propia
4.2.3. Configuracion de Salida
4.2.3.1. Configuracién de los motores

La configuracion de pines en Labview del motor metoxido (pin 5) y del

motor reactor (pin 4) como se muestra en la Figura 102 y Figura 103
respectivamente.
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Figura 103.

Configuracion de pines del motor metoxido

Digital Write _
1 Chan

Fuente: Elaboracién propia

Figura 104.

Configuracion de pines del motor reactor

Motor Reactor

e

..........

Digital Write _
1 Chan

Fuente: Elaboracién propia

4.2.3.2. Configuracion de la Resistencia

La configuracion de pines en Labview de la resistencia (pin 13) se muestra
en la Figura 104.
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Figura 105.

Configuracion de pines para la resistencia

E—j'_l | Resistencia PWM|

LIMA

Set Duty Cycle _
1 Chan

[Tiempo en segundos]| )'E {}D[.} .......................... %;»

IﬂCn:ntrn::I Resistencia PI

Fuente: Elaboracién propia

4.2.3.3. Configuracion de las Valvulas

4.2.3.3.1. Valvula 220 Ac

Configuracion del pin de la valvula del reactor (pin 8), valvula biodiesel

(pin 9) y la valvula de la glicerina (pin 10) como se muestra en la Figura
105, 106, 107 respectivamente.

Figura 106.

Configuracion de pines de la valvula salida reactor

[Valvula Salida Reactor]|

Digital Write _
1 Chan

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 107.

Configuracion de pines de la valvula de biodiesel

Walvula Biodiesel

Digital Write _
1 Chan

Fuente: Elaboracion propia

Figura 108.
Configuracién de pines de la valvula de glicerina

WValvula Glicerina

Digital Write _
1 Chan

Fuente: Elaboracion propia
4.2.3.3.2. Vélvula 12 dc

Configuracion del pin de la valvula de agua (pin 34), valvula de entrada al

lavado (pin 11) como se muestra en la Figura 108, 109 respectivamente.
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Figura 109.

Configuracion de pines de la valvula de agua

Yalvula de Aqgua

Digital Write _
1 Chan

Fuente: Elaboracién propia

Figura 110.
Configuracién de pines de entrada de la valvula de lavado

[Entrada Valvula Lavado|

Digital Write _
1 Chan

Fuente: Elaboracién propia
4.2.3.4. Configuracion del Electrobomba

Configuracion del pin de la electrobomba (pin 2) como se muestra en la
Figura 110.
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Figura 111.

Configuracion de pines de la electrobomba

Digital Write _
1 Chan

Fuente: Elaboracién propia
4.3. Programacion en Labview

4.3.1. Diagrama de Bloques

El diagrama de Bloques es una ventana de Labview donde escribimos la
I6gica del programa es decir damos vida a la interfaz que disefiamos en el

Panel Frontal de Labview.

4.3.2. Control Optimo

Mediante el principio de termodindmica definimos que 2 0 méas cuerpos en
contacto que se encuentra en distinta temperatura alcanza pasando el
tiempo, el equilibrio termino (misma temperatura) se conoce como

principio cero de la termodindmica.

Presentamos el modelo matematico para nuestro sistema como muestra la

siguiente Figura 111.
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Figura 112.

Esquema para hallar el modelo matematico

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

T(s) : temperatura acumulada en el deposito.

Q(s) : calor total generado por la resistencia.

Ta(t) : temperatura ambiente.

Ct : capacitancia térmica.

Rp : resistencia térmica.

Por conservacion de la energia.

Calor total = calor que se acumula + calor que sale
Q(total)= Q(entregado) + Q(salida)

Qs = TdR;Ta ..................... (Calor que sale)
Qe=CtAT.....ccoeiiini.. (Calor entregado)
Q=CtAT+ TdR;Ta ......... (Calor total)

_ ~, dT, Td-Ta
Q=Ct o =

Td(t)-Ta(t)
Rp

Q(t) =Ct T(t) +
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Td(t)-Ta(t)
Rp

Q(t) = Ct T(t) +

Td(S)-Ta(t)

Qt)=CtST(s) +

Q(s) = Ct S T(s) + 14E-Te®

Rp
_ Ta(®)+Q(s)Rp
@)= Ct Rp S+1
T(S) _ Q) Ta(t)

- Ct s+i Ct Rp S+1
Rp

Con el modelo matemaético hallado y sus ecuaciones lo convertimos a un

diagrama de blogues como se muestra en la Figura 112 y Figura 113 en

Labview:
Donde:

Qr(t) = Rit?
Tenemos:

CAt  ti(t) —ta(t

Rit? = - 4 © ©
dt
Figura 113.

Diagrama de bloques

Z B ¢ &

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 114.

Diagrama de bloque representado en labview

TR TURA avwinTi]
.- I
p'i‘
73
K> —

Vitage wa- F > wpw e [ Wt
(T ol B =3 R
vollos - o 4 s Ogn2 pyrata f Pt
R = R R il - & £ =

] bwe leme i
¢ [Z5
VaRama men -
p =Y

Fuente: Elaboracion propia
Ahora procederemos hallar los espacios de estados mediante las herramientas

gue nos proporciona E de Labview como se muestra en la Figura 114.

Figura 115.

Diagrama de ecuacion para el proceso

2
S =T
Ct(s) + ﬁ
Ta(t)
| ce+ Rp(s) +1

Fuente: Elaboracion propia

En el primer bloque la capacitancia termina “Ct” se mide en
julio . .

[ , , ] pero nosotros trabajaremos en grados centigrados por lo

Kilogramosxkelvin

que 1 kelvin=272 grados centigrado, por lo tanto tenemos: [

julio ]
Kilogramos+272 °c
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Donde:

I: Intensidad de corriente.

R: Resistencia eléctrica.

Ce: Calor especifico.

H: Altura del liquido en el tanque.
Area: Area de la base del tanque.
Rp: Resistencia Térmica.

ta: Temperatura Ambiente.

Ct: Capacitancia termina.

Ct = Ce x densidad * area * altura

Densidad=0.9
Area=0.1134
Altura=0.36
Figura 116.
Implementacion de la primera ecuacion
l (4 5 (t '.‘ I bl
3 ;.“ ¥ u m ||( |. A "l
;_“ v " l‘l:‘m‘.:n-'
- 3 hosts ol |
; “ 't“.. e d ]
"-‘. & . .
;:'- "“: v
g . .

- L

Fuente: Elaboracion propia

En el segundo bloque de la funcion de transferencia reflejada en el E como

muestra la Figura 116.
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Figura 117.

Implementacion de la segunda ecuacion

Ct=Ce*0.9%1000*h*area;
nun=[ta]

den=[Ct*Rp 1]
h=tf{nun,den)

o P —

Fuente: Elaboracion propia

Con las ecuaciones obtenidas anteriormente en la secuencia dENEw,

obtenemos el siguiente resultado como se muestra en la Figura 117.

Figura 118.
Aplicando la funcion parallel a las dos ecuaciones y extrayendo ecuacion de

estado

Equation modelo es.

fi=parallel(g,h)  [itk=— =) fies] State-Space Model
[A.B,C,D] = ssdatal L

Fuente: Elaboracion propia

Mediante el software de Labview y mediante la herramienta de Eﬂ obtenemos
el modelo de espacios de estados visualizado en el diagrama de bloques y en el
panel frontal de Labview como se muestra en la siguiente Figura 118, 119

respectivamente.
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Figura 119.

Vista del diagrama de bloques final

' = -
oA ¥
ol
. v o
ol
e "
'f“,!. il
0.' - - . ‘.":—.‘l-b.ou-—
e 1 I ~' ﬁ“—im i
I it T =2 - i
" [ - =
® .
L, \
& i
. -
4 )
g - e YT NI
Fuente: Elaboracion propia
Figura 120.
Vista de las ecuaciones en el panel frontal
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015 + 5800 —" ] :ll .: : d ' l:' :
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Fuente: Elaboracion propia

Labview nos permite encontrar el LQR mediante su toolkit Control Design &
Simulation previamente instalado, mediante el LQR obtendremos la matriz de
ganancia 6ptima, como se muestra en la Figura 120 y una vista final del diagrama
de bloques con su ganancia como se muestra en la Figura 121.
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Figura 121.

Obteniendo la ganancia optima de la ecuacion de estados

Optiml Gan

EDEL]

Fuente: Elaboracion propia
Figura 122.

Vista final del diagrama de bloques con la ganancia
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Fuente: Elaboracion propia

Este es el disefio de un control éptimo basico disefiado en Labview y
aplicado en la etapa del reactor donde intervienen el proceso

termodinamico.

Nosotros ingresamos un set point (temperatura), el valor de la salida es
multiplicada con la matriz de ganancia optima, este valor obtenido es

comparado con nuestro set point.

Mediante la ecuacion de la recta formulamos la siguiente ecuacién lo que
nos permitira distinguir nuestro 2 variables voltaje y temperatura, de aqui
obtendremos nuestra pendiente lo que nos indicara la variacion de
temperatura respecto al voltaje como se muestra en Figura 122 y la
implementacion de la recta en Labview como se muestra en la Figura 123.
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Figura 123.

Obtencion de la ecuacién de la recta

VO:uje vl

Voltaje méximo=2209 (0,220)

y1=132 ®(60,132)

> Temperatura ['C]
0 5P=60 100

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

x1: Variable [°C].

y1: Variable [V].

SP: Set Point.

LM35: Sensor de temperature.

Vmax: Voltaje maximo.

Obtencion de la pendiente:

2-y1
— amtf yl=b—m=x*x
X2—x1
60%220
100°C -------- 220°C yl =
100
1 oR— yl
\% -yl 220-132
=2 m= m = 1.4666
SP—x1 60—-0
Despejando:
__ Vmax-y1
~ sp—x1

yl = —(m(SP — x1) — Vmax)
y1l = Vmax — m(SP — x1)
Donde: x1 = SP — LM35

y1 = Vmax — m(SP-(SP-LM35))
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Figura 124.

Implementacion de la ecuacion de la recta

Fuente: Elaboracién propia

El resultado de la implementacion del proceso de control optimo simulado en
Labview como se muestra en la Figura 124 siguiente.
Figura 125.

Resultado de la implementacion del proceso de control optimo

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3. Secuencia del sistema

La conexion de inicializacion del Arduino estard conectado a una
instruccion de control while, donde continuamente leera la secuencia que
representa el valor del mend, dejara de leer cuando se presione el botdn
stop en el panel frontal, al otro extremo de la instruccién de control while

debemos de cerrar la conexion del Arduino.
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Para pasar por cada una de las secuencias se cre6 un mend, en el panel de
control le damos clic derecho y elegimos Ring & Enum y seleccionamos el

control Text Ring como se muestra en la Figura 125.

Figura 126.

Ubicacién del control Ring Enum

= Contros S, seachi
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[ Rl

Thewr [ 7

Sytter i(.:.

Canny F -

Lipress

NET & Aczwer

Sehect & Control,

Mokzs =ub Iterfocs for Xoos One Costiche ¥

Archin 4

05C Medun ¥
Wi 4

v v v v -

Fuente: Elaboracién propia

En sus propiedades del control Text Ring escogemos la opcion Edit Items,
ahi insertamos los nombres de cada una de la secuencia, cada nombre que
ingresemos por defecto tiene un valor al cual representa, ese valor se va
incrementando cada vez que insertemos un nombre como se muestre en la
Figura 126 y Figura 127.

Figura 127.

Propiedades del control Ring Enum e insertando items

e T 200 &

Appesrance | DataType | DataEntry | Display Formse | Edthems | Docu «

7! Sequential values

Rems thues -l Insen
Inico .
Uenado_Acerte | Delete
Metoudo

Reactor

Endrismeento_Resctor

LLenado_Tangue_Lavado

Tiempo_Sepscscon_Ghcenne -

Maove U
ove Up

Allow undefined values st run time

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 128.
Insertando items en control Ring Enum

Sensor_Color

Entrada_Agua 8
Tiempo_Purgar 9
Salida Biodiesel 10

[C] Allow undefined values at run time

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al valor del control Text Ring va a permitir que la instruccion
de control Case Structure elija una de las 10 etapas del proceso como se
muestra en la Figura 128.

Figura 129.
Ubicacion de case Structure y conectado a un control Ring Enum

41 Functions =) Search{i
3

Programming

Measi
Instru mﬂ
Mathe

Signal I_i—l I_i—l “Mm

Data

Cenn IEI

Expres ot
Addor (D[]

Select a VI
DSC Module
Maker Hub Interface for Xbox One Centroller

Menu 1 hF —

0, Default
41
2

“fRing
Ulb

- w v v w wv v v

Arduino
MakerHub

- v v w
(=T B B = T W B S WE ]

4

Fuente: Elaboracion propia
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Cada secuencia se encuentra dentro de una instruccion de control while y
el conteo por cada iteracion es de 1 segundo, el tiempo que permanecera

dentro del bucle estara determinado por cada etapa del proceso.
4.3.3.1. Llenado de Aceite

Ingresamos el aceite cocinado en el tanque Reactor, de acuerdo a la
cantidad de aceite (proporcional al nivel medido por el sensor ultrasonico
del tanque en litros) y mediante una ecuacion escrita en Formula Node
calculamos la cantidad de Metilico (0.2litros por cada litros de aceite) e
Hidroxido de Potasio(3.5gramos por cada litro de aceite) que debemos de

introducir en el tanque del Metoxido.

El sensor Ultrasénico mide el nivel de aceite en el reactor, lo visualizamos
mediante indicadores tanto para el reactor cuyo nombre es tanque Reactor,
como para las variables de nombre Metilico e Hidroxido Potasio como se
muestra en la Figura 129.

Figura 130.

Implementacion de llenado de aceite en Labview

Tangue Recta
I.H
l’xﬂ.
Formula Node
Echol "
sakr=0; Aceite
mt medida=51-NIVEL:

m=medida*0.2;

hpsmedida*3 5; Metilice

dlessl)
salie=1;

HTN! 'b
% A{DQMEHU

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3.2. Metoxido

Al introducir los quimicos procedemos a combinarlos, en el Panel Frontal
se cred como control un interruptor que nos permite hacer funcionar el
motor del Metoxido para la mezcla. Al pulsar el interruptor el programa se
detiene, se abrira una ventana con un mensaje indicando que debemos de
abrir la valvula manual, una vez abierta presionar el botén ok. El liquido
sale del metoxido al tanque reactor en un tiempo de 20 segundos,
concluido dicho tiempo se apagara el motor y pasara a la siguiente

secuencia.

Para la animacién del tanque Metoxido utilizamos la ecuacién escrita en
Formula Node, donde dividimos la cantidad total del metoxido entre el
tiempo, el resultado se resta al variable tanque y lo asignamos a la misma
variable, a medida que el tiempo aumente el nivel del tanque Metoxido
disminuird como se muestra en la Figura 130.
Figura 131.
Implementacion de Metoxido en labview
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Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3.3. Reactor

Para la reaccion quimica en el reactor le damos un tiempo de 90 minutos
que equivale a 5400 segundos, cada iteracion ha sido programada cada 1
segundo, durante ese tiempo entra en funcionamiento el motor del reactor,
la resistencia y el sensor ultrasénico y el de temperatura como se muestra
en la Figura 131.

Figura 132.

Implementacion del reactor en labview
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Fuente: Elaboracién propia

El control temperatura optimo por medio de la resistencia debe estar
sincronizado con el tiempo previamente establecido a 5400 para ello
utilizamos el Control & Simulation Loop Yy en configuracion le damos el
tiempo final de 5400 segundos como se muestra en la Figura 125 y su
implementacién del control optimo en el diagrama de bloques de labview
como se muestra en la Figura 132.
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Figura 133.
Propiedades del Control & Simulation Loop
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 134.
Implementacion del proceso de control optimo dentro del Control &

Simulation Loop en Labview

oW

Fuente: Elaboracion propia
4.3.3.4. Enfriamiento

Una vez concluida la reaccién quimica pasamos a la siguiente secuencia,
donde le damos un tiempo de enfriamiento de 2 horas que equivale a 7200
segundos, mientras ese valor se ha menor o igual al valor de la cuenta, ya
gue cada iteracion equivale a 1 segundo, el liquido del reactor se enfriara,
cuando la cuenta se ha mayor al tiempo establecido pasara a la siguiente
secuencia como se muestra en la Figura 134.
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Figura 135.

Implementacion de la etapa de Enfriamiento en Labview
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Fuente: Elaboracién propia
4.3.3.5. Llenado Tanque Lavado

Procedemos a llenar el liquido del tanque reactor al tanque de lavado,
previamente se ha tomado el tiempo que demoraria en vaciar todo el
liquido del tanque, mientras el conteo que se incrementa cada 1 segundo se
ha mayor al tiempo de 5 minutos, que equivale a 300 segundos se activara
las valvula de salida del reactor, valvula de entrada del lavado y la
electrobomba. Los sensores de nivel nos muestran de manera visual en el
panel de control, el nivel del tanque reactor y del lavado. Una vez que se
alcanzo la cuenta se desactivara cada uno de los actuadores y sensores, y
pasara a la siguiente secuencia como se muestra en la Figura 135.
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Figura 136.

Implementacion de llenado de tanque de lavado en labview
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Fuente: Elaboracién propia

4.3.3.6. Tiempo de Separacion

Para la separacion de la glicerina con el biodiesel se ha considerado un
tiempo de 8 horas que equivale a 28800 segundos, unas vez que el conteo
llego a esa cifra pasara a la siguiente etapa como se muestra en la Figura
136.

Figura 137.

Implementacion de tiempo de separacion en Labview
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Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3.7. Numero Lavadas

Hemos considerado 3 lavadas el cual combinadas con agua nos dard un

biodiesel mucho més claro que cumpla con los estandares de calidad.
4.3.3.7.1 Sensor de Color

Se tomd como lectura una sola frecuencia el color rojo a un 100%, el
sensor de color detectara si hay glicerina en la base del tanque lavado, sera
glicerina si estd dentro de los valores gl y g2 que sera calibrado
previamente, se abrira la valvula de glicerina donde la glicerina ira hacia
un recipiente, y se cerrara la valvula hasta que detecte biodiesel, la cual
estd fuera del rango calibrado, su implementacion en Labview como se

muestra en la Figura 137.

Figura 138.

Implementacion de lectura del sensor de color en labview
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez detectado biodiesel el indicador se activara, mientras el indicador
de la glicerina esta desconectado y en un tiempo de 1 segundo para su
lectura, hara que se active las 3 entradas de la compuerta AND para que la
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salida este activo, y pasar a la siguiente etapa, su implantacion en labview

como se muestra en la Figura 138.

Figura 139.

Implementacion de la deteccion de biodiesel en Labview
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.3.7.2 Entrada de Agua

Mientras el conteo se incrementa cada 1 segundo y no alcance los 30
segundos, se activara la valvula de entrada de agua hasta llegar a un nivel
de 1/4 del nivel del producto, y se activara el motor lavado para su mezcla,
una vez alcanzado el valor predefinido se cierra la valvula de agua y se

desactivara el motor del lavado, su implementacion en Labview como se

muestra en la Figura 139.
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Figura 140

Implementacion del Entrada de agua en Labview
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Fuente: Elaboracién propia
4.3.3.7.3 Tiempo de Reposo

Esperamos 4 horas que equivale a 14400 segundos, una vez alcanzado la
cuenta que se incrementa cada 1 segundos, pasara nuevamente al sensor de
color, para luego purgar mediante la apertura de la valvula de glicerina,
mientras el numero de lavadas se ha menor a 3 la secuencia se repite, una
vez alcanzada las 3 lavadas pasara a la siguiente etapa, su implementacién
en Labview como se muestra en la Figura 140.
Figura 141.
Implementacion del tiempo de reposo en Labview
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Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3.8. Salida Biodiesel

Al entrar en esta etapa se abrira una ventana y el programa se detendra,
indicandome que debo de abrir la valvula manual biodiesel, una vez abierta
la valvula manual presionar el boton ok, el cual activara la valvula de
biodiesel y la electrobomba por 60 segundos, una vez que el conteo se ha
mayor que el valor ya predefinido el proceso terminara volviendo la
secuencia a inicio, su implementacion en Labview como se muestra en la
Figura 141.

Figura 142.

Implementacion de la salida de biodiesel en labview
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Fuente: Elaboracién propia
4.4, Disefio de la Interfaz en Labview

4.4.1. Interfaz

Para el disefio de la interfaz se utiliz6 el médulo DCS 2 201305C que se
ha instalado previamente, donde encontraremos toda clase de objetos para
la animacion. Lo ubicamos haciendo clic derecho en el menu Tools (panel
frontal o diagrama de bloques) y seleccionamos DSC module y Image
Navigator como se muestra en la Figura 142.
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Figura 143.
Ubicacién de DSC Module en Labview
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Fuente: Elaboracién propia

Se nos abrira una ventana con todos los objetos como se muestra en la
Figura 143.
Figura 144.
Ventana de Image Navegator
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Fuente: Elaboracion propia

Para la animacion del stop hemos utilizado 2 objetos, que simularan un
pulsador y un interruptor de tipo booleano que serd el control como se

muestra en la Figura 144.
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Figura 145.

Animacion con 2 objetos

5

Fuente: Elaboracion propia

En el control clic derecho Advanced y seleccionamos Customize como se

muestra en la Figura 145.

Figura 146.

Ubicacién de Customize en un control Boolean
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Fit Control to Pane "

Scale Object with Pane Run-Time Shortcut Menu  »

Mechanical Action » Hide Control I

AW Y

Fuente: Elaboracion propia

Se nos abrird 1 ventana donde podremos personalizar el objeto como se
muestra en la Figura 146.
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Figura 147.

Ventana donde personalizaremos el control Boolean

{3 Control 3 Control *

File Edit View Project Operate Tools Window

.| Control |= || 15pt Application

" 9@

Fuente: Elaboracién propia

Hacemos clic en cambiar modo personalizado como se muestra en la
Figura 147.
Figura 148.

Cambiar a modo personalizado

{3 Control 3 Control *

File Edit View Project

Control

[Change to Customize Model

Fuente: Elaboracion propia

En el modo personalizado podremos copear el objeto que simula que el
pulsador no ha sido pulsado, haciendo clic derecho del mouse y
seleccionamos Copy to Clipboard como se muestra en la Figura 148.
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Figura 149.
Copy to Clipboard

{3 cootol 3 Conesl ™
Fik Bl View Prope: Opeste Toos Winduw Hif
o [Control « |[praoptcaonfont + |

Iopodifrom Fle.
Jopoet feom Fle al Same See.

Resil
Drgind Sue

Fuente: Elaboracién propia

Tenemos que importar el objeto en el interruptor apagado como se muestra
en la Figura 149.
Figura 150.
Import Picture From Clipboard

Copy to Clipboard

Import Picture from Clipboard

Import from Clipboard at 5ame Size

Import from File...

Import from File at Same Size...
Revert i
Original Size

Picture tem »

Independent Sizes

Fuente: Elaboracion propia

A hora cambiamos de modo customize a modo editar para colocar el
interruptor en modo encendido como se muestra en la Figura 150.
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Figura 151.

Cambiar a modo editar

§3 control 3 Control * .

File Edit View Project Operate Tools Window Help
| Control |~ || 15pt Application Font |~ |

Change to Edit Mode|
Boolean TN

Fuente: Elaboracion propia

Volvemos a modo Customize y copeamos el objeto que hace la simulacion
de haberse pulsado y lo importamos en el interruptor encendido como se
muestra en la Figura 151.
Figura 152.
Copy to Clipboard e Import Picture From Clipboard

Boolean
‘ Copy 1o Chphoad
Import from Clipboard st Same S
Import Picture from Clipboard Import from File..
Import from Clipboard at Same Size Import from File at Same Sze..,
Import from File... Revert
Import from File at Same Size... 79 x
Revert Picturs Item »
Original Size H Independent Sizes
= . v

Fuente: Elaboracion propia

Para comprobar su funcionamiento cambiamos a modo edit y le
cambiamos el nombre a Stop, comprobamos los resultados como se
muestra en la Figura 152, Figura 153.

Sin pulsar:
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Figura 153.

Simulacion sin pulsar el control

Stop

Fuente: Elaboracion propia

Pulsado:
Figura 154.

Simulacién pulsando el control

Stop

Fuente: Elaboracién propia
4.4.2. Partes de la Interfaz
4.4.2.1. Configuracion del Proceso y control Optimo

Configuramos el set point a 60°C y la temperatura ambiente a 20°C,
visualizamos el ciclo de trabajo del pwm, voltaje de la resistencia, ganancia
Optima y datos que obtenemos de nuestro disefio, como se muestra en la
Figura 154.
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Figura 155.

Configuracion del Proceso y control Optimo

Fuente: Elaboracion propia
4.4.2.2. Gréfica del Proceso

En la grafica visualizamos el set point, la medida del sensor y el tiempo de
establecimiento en segundos donde alcanzara su valor deseado como se
muestra en la Figura 155.

Figura 156.
Grafica del Proceso

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2.3. Frecuencia del sensor de color

Visualizamos el ancho de pulso del sensor de color en frecuencia(Pulse
Width Rojo) y de acuerdo al color de la glicerina que se obtuvo
previamente le damos un rango, si esa frecuencia esta dentro del rango o
fuera de ella, se activara el led ya se ha glicerina o biodiesel como se
muestra en la Figura 156.
Figura 157.
Frecuencia del Sensor de Color

Fuente: Elaboracion propia
4.4.2.4. Variables del proceso

Las variables del proceso como se muestra en la Figura 157.
Figura 158.

Variables del proceso

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2.5. Retardos del proceso
Tiempos para nuestro proceso como se muestra en la Figura 158.

Figura 159.

Tiempos del Proceso

Fuente: Elaboracion propia
4.4.2.6. Visualizacion de Soluciones quimicas

De acuerdo a los litros de aceite visualizamos la cantidad necesaria de
metilico e hidréxido de potasio para la reaccion quimica para nuestro
proceso como se muestra en la Figura 159.

Figura 160.

Visualizacion de soluciones quimicas

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2.7. Tiempo de extraccion de biodiesel

Tiempo de extraccién de biodiesel como se muestra en la Figura 160.

173

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




/ CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Figura 161.

Tiempo de extraccion de biodiesel

Fuente: Elaboracién propia

4.4.2.8. Comunicacion con Arduino

Configuramos Serial Port por donde vamos a comunicarnos con el arduino

mega 2560 y tenemos como control un mend por donde podremos

seleccionar alguna etapa del proceso como se muestra en la Figura 161.
Figura 162.

Configuracién de Serial Port e Mena

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2.9. Inicializando el proceso

Para iniciar o parar el proceso tenemos la siguiente interfaz como se
muestra en la Figura 162.
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Figura 163.
Start y Stop del proceso

Fuente: Elaboracién propia
4.4.2.10. Etapas del proceso

La interfaz del proceso comprende 3 etapas la del metoxido, Reactor y el
de lavado como se muestra en la Figura 163.
Figura 164.
Etapas de la Interfaz del proceso

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3. Disefno Final

La interfaz disefiada para nuestro proyecto como se nuestra en la Figura
164.
Figura 165.

Disefio final

Fuente: Elaboracion propia
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5. EVALUACION DEL SISTEMA DESARROLLADO
5.1. Pruebas eléctricas.

El sistema de control, como las lineas eléctricas del modulo y electrdnica tanto
para los sensores, valvulas, resistencia eléctrica, motor, y todos los dispositivos
que cumplen su funcion especifica, para cada etapa se realizé la verificacion de
los voltajes, corrientes adecuados, satisfaciendo los requisitos especificados y
tomando en cuenta siempre el orden y seguridad, de tal manera que no exista
cortos circuitos o dafios en el equipo que podrian dafar al operario o personas que
manipulen el equipo como se muestra en la Figura 165.
Figura 166.
Pruebas eléctricas

Fuente: Elaboracion propia

5.2. Pruebas de hardware

A medida que se instalaban los dispositivos y controlador, se fueron realizando
las pruebas de hardware, para asi observar que todo va funcionando correctamente
respecto a las especificaciones y requerimientos planteados, y si hubiese algin
error, corregirlo inmediatamente. Fue importante escalar apropiadamente los

sensores, ya que son los elementos que captan la sefial del proceso.
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5.2.1. Prueba de funcionamiento del sensor de nivel ultrasénico

Primero se verifico el funcionamiento del sensor ultrasonico y se hizo
introduciendo liquido en el tanque y a medida que se llenaba calibrarlo a la
escala del tanque que era en centimetros. El calibrado del sensor fue
escalarlo mediante la altura del tanque, como muestra la tabla.

Tabla 1.

Escalada del sensor en litros

o O | W| N | O
o o | WO| | | O

Fuente: Elaboracion propia
5.2.2. Prueba del sensor de temperatura

El LM35 es un sensor que tiene una precision calibrada de 1°C y su rango
abarca desde -55 a +150°C, para su calibracion se compard su temperatura
con los valores ya establecidos.

Tabla 2.
Medidas escaladas para el sensor de temperatura

21 189.214
25 183.335
60 132

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3. Prueba de la resistencia eléctrica

Para calibrar la resistencia eléctrica, el calor generado por este dispositivo
de observo que le corresponde una medida en voltaje. Este valor se
compar6 con el voltaje de entrada a la resistencia eléctrica. Y la
temperatura generada por este dispositivo en el tanque. Se observo una

variacion en la toma de lecturas de voltaje mediante en multimetro. Y el

software.
Tabla 3.
Medidas comparadas (Labview e multimetro)
189 187-191
183.335 182-185
132 130-135

Fuente: Elaboracién propia

5.2.4. Pruebas con el sensor de color

La frecuencia que detecto el sensor de color para la glicerina oscilaba
entre 56 a 57 microsegundos, con este valor detectado se activa la

electrovalvula permitiendo la salida de glicerina. Como se muestra en la

Figura 166.
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Figura 167.

Sensor de Color

Fuente: Elaboracion propia

Verificamos que el sensor de color funciona satisfactoria mente de acuerdo a las
frecuencias establecidas por el fabricante que como se ve en la Figura a tomar los
datos y visualizarlos en el LAVBIEW.

5.3. Pruebas de Software

El funcionamiento del software y la comunicacion con los actuadores cumplieron
satisfactoriamente lo requerido al introducir los datos como el set point, la
ganancia optima, temperatura ambiente, donde se visualiza el funcionamiento del
PWM, el voltaje en la resistencia eléctrica y el sensor de temperatura en el tanque
reactor correspondientes en la simulacién como se muestra en la Figura 167.
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Figura 168.

Pruebas de Software

1=6.875 [A]
r=32 [Ohm]

tiempo=
1800 [seg]

Ce=
2000 [J/kg®c

= 30~
h=0.36 [m] : 20- .
E - T’Zﬂ
z lﬂ—:
: E

Temp Ambiente[*C]

area=

0.1134[m"2]
Ta=21["c]

Rp=0.036 Optimal Gain (K)

AFE y

(m _dI' 30— 097 000 000
voltaje[Volt.] . 000 000 000
|112,115 0 Jooo o000 000

Fuente: Elaboracion propia
5.4. Evaluacion Software
Para el disefio de software se tomd en cuenta tres partes importantes.
5.4.1. Evaluacion de la Secuencia

En cada etapa del proceso se verifico y comprobd el funcionamiento de los
actuadores y sensores simulados de manera remota mediante labview.
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5.4.2. Evaluacion Control Optimo

El disefio del control nos permitié obtener un resultado que satisface el
funcionamiento del proceso, reduciendo el tiempo de reaccion al
incrementar la temperatura del liquido mediante la resistencia eléctrica.

5.4.2.1. Comparacion resultados control optimo con PID simulado

Para comprobar la efectividad del controlador disefiado, es necesario

realizar pruebas que permitan verificar su desempefio.

Adicionalmente a los esquemas planteados se presenta una comparacion
entre los sistemas de control clasico y avanzado (6ptimo), representados
por un sistema de control PID y Optimo cuadratico respectivamente.

Ingresando los datos para ambos casos como se muestra en la Figural68.
Simulacion de PID en Labview.

Paralelo Figura 168.
Figura 169.

Ecuacion en paralelo del sistema

| epee L . : S
By e Dl SRR O2MiS e 07708 N o N e 20N
Ce= |

Fuente: Elaboracion propia

Serie Figura 169.
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Figura 170.

Ecuacién en serie del sistema

Fuente: Elaboracion propia

Feedback Figura 170.

Figura 171.
Ecuacion de retroalimentacion del sistema

. 12005’ + SIS e’ » LTITE T + SANIE S
LTHETR + TATSME « 10,777

. ¥ 17 BLE o5
L300 vis_+ 3SRl 3 LIQTE D » 54N
TEIME A + AT + LTI + AR
k !
Fa [ — — — w1

Fuente: Elaboracion propia

Funcién de transferencia e implementacién del PID en diagramas de bloque en
labview como se muestra en la Figura 171, 172 respectivamente.
Figura 172.
Funcion de transferencia del PID

Equation 4
A0

(=%}

‘SISO (SZmbolic) 'I

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 173

Implementacion de PID en diagrama de bloques en labview

Fuente: Elaboracién propia

En la comparacion de resultados del control PID Figura 173 y control
Optimo Figura 174 como se puede observar el tiempo de establecimiento de

la sefial controlada es menor.

Figura 174.
Tiempo de establecimiento 7.5 segundos en control 6ptimo

Waveform Chast

[l

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 175.

Tiempo de establecimiento 10 segundos en control PID

Grep Response Craph
¢ g
ol /,-\_.\' :
. R

i

A§ =i
x-u‘. ——— i

Fuente: Elaboracién propia

5.4.3. Evaluacion de comunicacion de software

Y

El Toolkits de ™ de Labview aplicado e implementado para la

comunicacion remota con el Arduino mostro resultados satisfactorios en

cuanto a la transferencia y recepcion de datos entre el Labview y el

Arduino mostramos en la Figura 175 la ubicacion del lix en Labview.
Figura 176.

Linx

Fuente: Elaboracion propia
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5.5. Evaluacién de los resultados de biodiesel y glicerina

El biodiesel obtenido tiene un color mas claro que el de glicerina, observamos los

resultados obtenidos en la siguiente Figura 176.

Figura 177.
Obtencion de biodiesel y glicerina

Fuente: Elaboracion propia

5.5.1. Comparacion segin norma técnica peruana B100% (NTP) y norma

americana

Establece que el indice de acides no debe exceder de 0.8. A continuacién

mostramos los resultados obtenidos en la Figura 177.
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Figura 178.
Pasos para el analisis del biodiesel

Fuente: Elaboracién propia
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6. ANALISIS ECONOMICO

A continuacién, presentamos los costos aproximados y los materiales que intervienen en
la construccidn del proyecto.

NOTA:

El software de Labview y los Toolkits utilizados, puede ser descargado desde la pagina

de Labview http://www.ni.com/labview/esa/.

6.1. Actuadoresy sensores.
Tabla 4.

Costo de actuadores y sensores

1 | SENSORES CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
(sl.) (sl.)
Sensor de Temperatura 2 7.50 15.00
LM35
Sensor de Nivel 2 40.00 80.00
Ultrasénico HC-SR04

Sensor de Color TCS3200 1 50.00 50.00
SUBTOTAL 145.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.
Costo de motores

2 | MOTORES CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
(sl) (sl)
Bomba Centrifuga 1 400.00 400.00
EPLI %2 HP

Motor AC (Taladro) 1 100.00 100.00
Motor AC Nutone 1 100.00 100.00
Motor AC EPLI 1 100.00 100.00
SUBTOTAL 700.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6.

Costo de valvulas

DE SANTA MARIA

3 | VALVULAS CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
(s/) (s/)
Solenoide KLOD 3 250.00 750.00
2/2 Vias 220 AC
Solenoide 24 DC 2 30.00 60.00
Llave Manual tipo bola 2 25.00 50.00
SUBTOTAL 860.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 7.
Costo del tanque reactor y armazon
4 | TANQUE Y ARMAZON CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
(sl) (sl)
Reactor de Acero Inoxidable 55 1 700.00 700.00
litros
Metoxido de Acero Inoxidable 1 300.00 300.00
Bidon Industrial 67 litros 1 100.00 100.00
Varilla Metélica de 40x40mm 2 45.00 90.00
Tuercas y tornillos (paquete) 1 15.00 15.00
Ruedas 4 6.00 24.00
Otros 1 20.00 20.00
SUBTOTAL 1249.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8.
Costo de material PVC
ACCESORIOS PVC CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
(sl) (sl.)
Tubo PVC 2 metros Y “ 1 22.00 22.00
Reductor PVC 2” a 4” 6 2.50 15.00
Nipples PVC ¥4» 27 1.00 27.00
Codo PVC 90° 4” 7 2.50 17.50
Codo PVC 45° ¥s° 4 2.50 20.00
Te PVC %” 6 3.00 18.00
Unién PVC %” 2 2.50 5.00
Unién Universal 1/4” 5 4.00 20.00
Tapén PVC ¥%” 6 1.50 9.00
Teflén 15 1.50 22.5
SUBTOTAL 175.50
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 9.
Costo de accesorios electronicos
ACCESORIOS ELECTRICOS | CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
(sl.) (sl.)
Termo magnéticos CHINT 16A 7 24.00 168.00
Termo magnéticos CHINT 40A 1 35.00 35.00
Contactor NA 220 V 1 37.00 37.00
Rele Térmico 1 45.0 45.00
Cable eléctrico Rojo 16 15m 1.20 18
Cable eléctrico Negro 16 15m 1.20 18
Tubo Curro gado 10m 2.00 20.00
Canaletas 3m 7.00 15.00
Borneras 14 1.50 21.00
Terminal 50 0.25 12.50
Riel 1m 5.00 5.00
Selector Industrial 1 9.00 9.00
Lampara Industrial 1 5.00 5.00
Pulsador Industrial Emergencia 1 12.00 12.00
Tablero 1 140.00 140.00
Caja de paso 1 3.00 3.00
Sujetadores (paquete) 1 2.00 2.00
Cable Industrial 3m 2.50 7.50
Resistencia Eléctrica 1 12.00 12.00
Otros 1 20.00 20.00
SUBTOTAL 576.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10.

Costo de dispositivos electronicos

7 DISPOSITIVOS CANTIDAD COSTO COSTO
ELECTRONICOS UNITARIO TOTAL
(sl) (sl.)
Arduino Mega 2560 1 80.00 80.00
Relé de 8 1 42.00 42.00
Conectores 30 1.00 30.00
Fuente de Alimentacion 1 50.00 50.00
Relé de 2 1 24.00 24.00
Cable Arduino 3m 12.00 12.00
SUBTOTAL 238

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11.
Costo de la implementacion del circuito cruce por cero

8 | PLACA DE CIRCUITO | CANTIDAD COSTO COSTO
CRUCE POR CERO UNITARIO TOTAL
(sl.) (sl.)
Placa de PBC 1 3.50 3.50
Optocoplador MOC3041 1 2.50 2.50
Condensadores 1 2.50 2.50
Borneras 3 0.50 1.50
Transistor BTA41600b 1 7.00 7.00
Resistencias 4 0.10 0.40
Fusibles 1 2.00 2.00
Disipador 1 2.00 2.00
Estafio im 1.00 1.00
SUBTOTAL 19.90

Fuente: Elaboracion propia

TOTAL DEL HARDWARE=S/.3963.4 soles.
TOTAL DEL SOFTWARE=S/.3000.0 soles.
TOTAL DEL MANO DE OBRA=S/.2000soles.
COSTO TOTAL =S/.8963.4 soles
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CONCLUSIONES

1. Si fue posible disefiar e implementar una planta piloto para producir biodiesel utilizando

aceites residuales de cocina aplicando un control dptimo.

2. El control éptimo redujo el tiempo de operacion en el proceso de transesterificacion

quimica del reactor.
3. Se logro realizar la supervision remota del proceso de produccion de biodiesel.
4. Se logré automatizar y optimizar el proceso del biodiesel.
5. No se presentaron problemas en el monitoreo y adquisicion del proceso.

6. EIl monitoreo y mediciones de las variables del proceso se realizaron satisfactoriamente

en cada etapa del proceso.

7. Los dispositivos electronicos utilizados en el disefio no presentaron problemas en la

comunicacion y supervision del proceso.

8. Se logro obtener una visualizacion en tiempo real del sistema de produccion de

biodiesel.

9. La planta piloto de produccién de biodiesel funciono satisfactoriamente sin presentar

ningun problema en el proceso.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda utilizar accesorios seguridad como guantes, lentes, bozal, lentes de

proteccion para evitar el contacto con los aditivos quimicos.

2. Se recomienda realiza la molienda del catalizador hidroxido de sodio para su fécil

disolucion.

3. Se recomienda hacer un pre tratamiento del aceite para eliminar los residuos carnicos

mediante la filtracion.
4. Se recomienda utilizar un medidor de PH para medir la acides del biodiesel.

5. Se recomienda utilizar acero inoxidable “INOX” industrial para los tanques para evitar

su corrosion.

6. EIl sistema de comunicacién del sensor ultrasonico de Arduino fue fluido méas se debe
tener cuidado en espacios limitados y que en la transmision y recepcion de la frecuencia

no debe ver obstaculos.

7. Para el mantenimiento de los conectores se recomienda revisar y deshabilitar los termo

magnéticos para su manipulacion.

8. En el sistema se esta utilizando equipos con tensiones de 220v y 12v, asi como también
sistemas mecénicos que podrian causar lesiones hasta incluso la muerte, por lo que se
recomienda leer los manuales de usuario de los equipos de fuerza y seguir las
instrucciones de seguridad antes de manipular cualquier dispositivo en el presente
trabajo.
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Overview

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560 (datasheet).
It has 54 digital input/output pins (of which 14 can be used as PWM outputs), 16 analog
inputs, 4 UARTSs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB connection, a
power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything needed to support
the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it with a AC-
to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with most shields designed
for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

Schematic & Reference Design
EAGLE files: arduino-mega2560-reference-desian.zip
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Schematic: arduino-mega2560-schematic.pdf

Summary

[Microcontroller |ATmega2560

Operating Voltage [5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per I/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin {50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

Power

The Arduino Mega can be powered via the USB connection or with an external power supply.
The power source is selected automatically.

External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or
battery. The adapter can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the
board's power jack. Leads from a battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of
the POWER connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than
7V, however, the 5V pin may supply less than five volts and the board may be unstable.
If using more than 12V, the voltage regulator may overheat and damage the board. The
recommended range is 7 to 12 volts.

The Mega2560 differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-
serial driver chip. Instead, it features the Atmega8U2 programmed as a USB-to-serial
converter,
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The power pins are as follows:

¢ VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an external power source

(as opposed to 5 volts from the USB connection or other regulated power source). You
can supply voltage through this pin, or, if supplying voltage via the power jack, access
it through this pin.

5V. The regulated power supply used to power the microcontroller and other
components on the board. This can come either from VIN via an on-board regulator,
or be supplied by USB or another regulated 5V supply.

3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is
50 mA.

GND. Ground pins.

Memory

The ATmega2560 has 256 KB of flash memory for storing code (of which 8 KB is used for
the bootloader), 8 KB of SRAM and 4 KB of EEPROM (which can be read and written with the
EEPROM library).

Input and Output

Each of the 54 digital pins on the Mega can be used as an input or output, using pinMode()

, digitalWrite(), and digitalRead() functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or
receive a maximum of 40 mA and has an internal pull-up resistor (disconnected by default)
of 20-50 kOhms. In addition, some pins have specialized functions:

Serial: 0 (RX) and 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) and 18 (TX); Serial 2: 17 (RX)
and 16 (TX); Serial 3: 15 (RX) and 14 (TX). Used to receive (RX) and transmit
(TX) TTL serial data. Pins 0 and 1 are also connected to the corresponding pins of the
ATmega8U2 USB-to-TTL Serial chip.

External Interrupts: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5),

19 (interrupt 4), 20 (interrupt 3), and 21 (interrupt 2). These pins can be
configured to trigger an interrupt on a low value, a rising or falling edge, or a change
in value. See the attachlnterrupt() function for details.

PWM: 0 to 13. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() function.

SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). These pins support SPI
communication using the SPI library. The SPI pins are also broken out on the ICSP
header, which is physically compatible with the Uno, Duemilanove and Diecimila.
LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH
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value, the LED is on, when the pin is LOW, it's off.

e I2C: 20 (SDA) and 21 (SCL). Support I:C (TWI) communication using the Wire
library (documentation on the Wiring website). Note that these pins are not in the
same location as the I2C pins on the Duemilanove or Diecimila.

The Mega2560 has 16 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution (i.e. 1024
different values). By default they measure from ground to 5 volts, though is it possible to
change the upper end of their range using the AREF pin and analogReference() function.

There are a couple of other pins on the board:

e AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with gnalogReference().
e Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset
button to shields which block the one on the board.

Communication

The Arduino Mega2560 has a number of facilities for communicating with a computer,
another Arduino, or other microcontrollers. The ATmega2560 provides four hardware UARTs
for TTL (5V) serial communication. An ATmega8U2 on the board channels one of these

over USB and provides a virtual com port to software on the computer (Windows machines
will need a .inf file, but OSX and Linux machines will recognize the board as a COM port
automatically. The Arduino software includes a serial monitor which allows simple textual
data to be sent to and from the board. The RX and TX LEDs on the board will flash when
data is being transmitted via the ATmega8U2 chip and USB connection to the computer (but
not for serial communication on pins 0 and 1).

A SoftwareSerial library allows for serial communication on any of the Mega2560's digital
pins.

The ATmega2560 also supports 12C (TWI) and SPI communication. The Arduino software

includes a Wire library to simplify use of the 12C bus; see the documentation on the Wiring
website for details. For SPI communication, use the SPI library.

Programming

The Arduino Mega can be programmed with the Arduino software (download). For details,

see the reference and futorials.
The ATmega2560 on the Arduino Mega comes preburned with a pootloader that allows
you to upload new code to it without the use of an external hardware programmer, It
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communicates using the original STK500 protocol (reference, C header files).
You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the ICSP (In-
Circuit Serial Programming) header; see these instructions for details.

Automatic (Software) Reset

Rather then requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduino
Mega2560 is designed in a way that allows it to be reset by software running on a
connected computer. One of the hardware flow control lines (DTR) of the ATmega8U2 is
connected to the reset line of the ATmega2560 via a 100 nanofarad capacitor. When this
line is asserted (taken low), the reset line drops long enough to reset the chip. The Arduino
software uses this capability to allow you to upload code by simply pressing the upload
button in the Arduino environment. This means that the bootloader can have a shorter
timeout, as the lowering of DTR can be well-coordinated with the start of the upload.

This setup has other implications. When the Mega2560 is connected to either a computer
running Mac OS X or Linux, it resets each time a connection is made to it from software (via
USB). For the following half-second or so, the bootloader is running on the Mega2560. While
it is programmed to ignore malformed data (i.e. anything besides an upload of new code),

it will intercept the first few bytes of data sent to the board after a connection is opened.

If a sketch running on the board receives one-time configuration or other data when it

first starts, make sure that the software with which it communicates waits a second after
opening the connection and before sending this data.

The Mega2560 contains a trace that can be cut to disable the auto-reset. The pads on either
side of the trace can be soldered together to re-enable it. It's labeled "RESET-EN". You may
also be able to disable the auto-reset by connecting a 110 ohm resistor from 5V to the reset
line; see fhis forum thread for details.

USB Overcurrent Protection

The Arduino Mega2560 has a resettable polyfuse that protects your computer's USB

ports from shorts and overcurrent. Although most computers provide their own internal
protection, the fuse provides an extra layer of protection. If more than 500 mA is applied to
the USB port, the fuse will automatically break the connection until the short or overload is
removed.

Physical Characteristics and Shield
Compatibility
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The maximum length and width of the Mega2560 PCB are 4 and 2.1 inches respectively,
with the USB connector and power jack extending beyond the former dimension. Three
screw holes allow the board to be attached to a surface or case. Note that the distance
between digital pins 7 and 8 is 160 mil (0.16"), not an even multiple of the 100 mil spacing
of the other pins.

La robotigue & votre servicel Ro‘botics at your servicel q

The Mega2560 is designed to be compatible with most shields designed for the Uno,
Diecimila or Duemilanove. Digital pins 0 to 13 (and the adjacent AREF and GND pins),
analog inputs 0 to 5, the power header, and ICSP header are all in equivalent locations.
Further the main UART (serial port) is located on the same pins (0 and 1), as are external
interrupts 0 and 1 (pins 2 and 3 respectively). SPI is available through the ICSP header on
both the Mega2560 and Duemilanove / Diecimila. Please note that I>C is not located on the
same pins on the Mega (20 and 21) as the Duemilanove / Diecimila (analog inputs 4 and 5).
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NB1

DISYUNTORES TERMOMAGNETICOS

CARACTERISTICAS:

Elevado poder de corte, hasta 10kA

Conexiones para barras tipo busbar o cables

Terminales especialmente proyactados garantizan una operacion segura

Larga vida util debido al mecanisme almacenador de energia

Bloques auxiliares modulares aseguran instalaciones rapidas y faciles,

Caja y partes funcionales hechos an plastico especial, resistente al calor y retardante de llamas, de aita
resistencia al impacto.

Elevada capacidad de limitacion de comiente

INFORMACION GENERAL
¢ |ndicador de la posicidn de los contactos: ROJO y VERDE
* Avanzada Tecnologia de control de sobre intensidad
¢ Chimenea de Ventilacion para mejor enfriamiento
* NB1-63: Poder de Corte de acuerdo a |EC 60888-1 —* 6 KA
¢ NB1-63H: Poder de Corte de acuerdo a |IEC 60898-1 —* 10 KA
¢ Tensién de Operacion Us;

AC: 230-400V 50/60Hz (1P, 2P, 3P,)
DC: 115/125V (1P, 2P)
Grado de proteccién; IP 20
Curva de Disparo: C
Tension de Aislamiento Ui 500V
Tensiona Nominal soportada al Impulso (1,2/50) Uimp: 4000V
Conexion: Entrada lado superior y salida lado inferior o viceversa
Montaje: Fijacion rapida a riel DIN
Puede ser conexionado medianta cable convencional o peine puenteador tipo U.

Atencion al cliente 800 10 0014
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Disyuntores termomagneticos

CARACTERISTICAS TECNICAS

NORMA IEC60898- 1 | IEC60947-2 UL 1077 uL 1077
__Comente nominal In A | 12,46,10,16,20,25,32,40,50 59‘ 1.2:4,6,10,16,20,25,32,40,50,63
Folos 1P, 2P, 3P 1P, 2P
_ Tension nominal Ue v 230/400 240/415 | 2771480 | 110125
Frecuencia nominal Hz AC 50/80 , DC
Poder de corte KA 6/10 6 5 10
__Clase de limitacién de energia _ 3
Impulso de tension maxima nominal (1.2/50) Uimp v 4000
Curvas de desconexion C 7-14In
Vida eléctrica 4,000
| Vida mecanica 20,000
Montaje Sobre caml Din ENB07 15 (35mm) mediante garras de fijacion rapida
Conexion Entrada lado superior y salida lado inferior o viceversa
DIMENSIONES (mm)
ol S i @ T® l 8 | @  ®
T S
ol ‘
| 8 i
. '
\ 1
\ J v
.. %85 =
- -

i
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Disyuntores termomagneticos

DISYUNTORES TERMOMAGNETICOS (Codigo de Pedido)

Disyuntores termomagnéticos de 6KA
S sl Tipo Cédigo de pedido Descripeién
NB1-631PC1  0104010202-1001754 Disyuntor termomagnético, 1P, kA, 1A
NB1-631PC2  0104010202-1001755 Disyuntor termomagneético, 1P, 6kA, 2A
NB1-63 1P Ca 0104010202-1001756 Disyuntor termomagnético, 1P, BkA, 4A
NB1-631PC6 0104010202-1001757 Disyuntor termomagnético, 1P, 6kA, 6A
NB1-631PC10  0104010202-1001758 Disyuntor termomagnético, 1P, 6kA, 10A
NB1-63 1P C16 0104010202-1001759 Disyuntor termomagnético, 1P, BkA, 18A
NB1-631PC20 = 0104010202-1001760 Disyuntor termomagnético, 1P, BkA, 20A
NB1-63 1P C25 0104010202-1001761 Disyuntor tarmomagnético, 1P, BkA, 25A
__NB1-831PC32  0104010202-1001762 |  Disyuntor termomagneético. 1P, BkA, 32A
NB1-631PC40  0104010202-1001763 Disyuntor termomagnético, 1P, 6kA, 40A
NB1-:63 1PC50  0104010202-1001764 Disyuntor termomagnético, 1P, kA, 50A
NB1-63 1P C63 0104010202-1001765 Disyuntor termomagnético, 1P, BkA, 63A
NB1-632PC6  0104010202-1001773 Disyuntor termomagneético, 2P, 6kA, BA
P __NB1-632PC10 0104010202-1001774 Disyuntor tarmomagnético, 2P, 6kA, 10A
NB1-632PC16 | 0104010202-1001775 Disyuntor termomagneético, 2P, 6kA, 16A
- NB1632PC20 = 0104010202-1001778 Disyuntor tarmomagnético, 2P, BkA, 20A
- By NB1-632PC25 = 0104010202-1001777 Disyuntor tarmomagnético, 2P, 6kA, 25A
B NB1-632P C32 0104010202-1001778 Disyuntor termomagnético, 2P, BkA, 32A
L;"" __NB1632PC40  0104010202-1001779 |  Disyuntor termomagnético, 2P, 6kA, 40A
R NB1.632PC50 __ 0104010202-1001780 Disyuntor termomagnético, 2P, 6kA, S0A
NB1-63 2P C63 0104010202-1001781 Disyuntor termomagnético, 2P, BkA, 63A
NB1-63 3P C6 0104010202-1001789 Disyuntor termomagnético, 3P, 6kA, 6A
e 0 e NB1-633PC10  0104010202-1001790 Disyuntor termomagnético, 3P, BkA, 10A
 J. __NB1&33PC16 ___ 0104010202-1001791 |  Disyuntor termomagneético, 3P, kA, 16A
Sk __NB1-633PC20  0104010202-1001782 |  Disyuntor termomagnético, 3P, 6kA, 20A |
NB1-633PC25  0104010202-1001793 Disyuntor termomagnético, 3P, BkA, 25A
NB1-833PC32 = 0104010202-1001724 Disyuntor termomagnético, 3P, BkA, 32A
NB1-633PC40  0104010202-1001795 Disyuntor tarmomagnético, 3P, 6kA, 40A
NE1-633PC50  0104010202-1001796 Disyuntor termomagnético, 3P, BkA, 50A
NB1-83 3P C63 0104010202-1001797 Disyuntor termomagnético, 3P, BkA, 63A
| Disyuntores termomagnéticos de 10KA
NB1-63H 1P C8 0104010203-1002757 Disyuntor termormagnético, 1P, 10kA, 6A

NB1-63H 1P C10 |
NB1-63H 1P C16
NB1-63H 1P C20
NB1-63H 1P C25
NB1-63H 1P C32
NB1-63H 1P C40
NB1-63H 1P C50 |
NB1-63H 1P C63

0104010203-1002758
0104010203-1002759
0104010203-1002760
0104010203-1002761
0104010203-1002762
0104010203-1002763
0104010203-1002764
0104010203-1002765

Disyuntor termomagnético, 1P, 10kA, 10A
Disyuntor tarmomagnético, 1P, 10kA, 16A
Disyuntor termomagnético, 1P, 10kA, 20A
Disyuntor termomagnético, 1P, 10kA, 25A
Disyuntor termomagnético, 1P, 10kA, 32A
. Disyuntor termomagnético, 1P, 10kA, 40A |
Disyuntor termomagnético, 1P, 10kA, 50A |
Disyuntor termomagneético, 1P, 10kA, 63A

NB1-63H 3P C8

. 0104010203-1002766

Disyuntor termomagnético, 3P, 10kA, 6A |
| Disyuntor termomagnético, 3P, 10kA, 10A |
Disyuntor termomagnético, 3P, 10kA, 16A |

Disyuntor termomagnético, 3P, 10kA, 20A
Disyuntor termomagnético, 3P, 10kA, 25A
Disyuntor termomagnético, 3F, 10kA, 32A
Disyuntor termomagnético, 3P, 10kA, 40A

Disyuntor termomagnético, 3P, 10kA, S0A
Disyuntor termomagnético, 3P, 10kA, 63A

Contacto auxikar conmutable P/NB1,

o L __NB1-63H 3P C10___ 0104010203-1002767 |
- NB1-63H 3P C16 _ 0104010203-1002768
o~ = NB1-63H 3P C20  0104010203-1002769 D
E NB1-63H 3P C25  0104010203-1002770
i NB1-63H 3P C32 = 0104010203-1002771
PR NB1-63H 3P C40  0104010203-1002772
L NB1-63H 3P C50  0104010203-1002773
NB1-63H 3P C83  0104010203-1002774
[ Accesorios
XFa 0104010204-1001803
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NC1

CONTACTOR DE POTENCIA DE 9 ~ 95A

Los Contactores de la serie NC1 son dispositivos con capacidad de cortar elevadas intensidades de corriente
eléctrica de un motor o carga, con la posibilidad de ser accionado a distancia. Capaces de conectar motores
hasta 95A. Las dimensiones y su disefio fueron mejorados para tener un producto final superior.

INFORMACION GENERAL

* Certificaciones: CE, KEMA VDE EK, UKrSEPRO, GOST, RCC, UL

* Rango eléctrico: AC50/60Hz, hasta 630V, hasta 95A

« Aplicacion: son aplicables para apertura y cierre de circuitos remotamente, proteccion de circuitos
de sobrecarga, ensamblado con su propio relé térmico de sobre carga

« Categorfa de utilizacion: AC-3, AC-4

* Rango de temperaturas ambiente; -5 °C ~ +40 °C

 Categoria de montaje: Ill

» Condiciones de montaje: inclinacion de montaje plano y en plano vertical no debe exceder los +5°
* Normas: |IEC/EN 60947-4-1

CARACTERISTICAS TECNICAS

Modelo NC1-09 ncmz'um-w NC1-25 | NC1:32 NC1-40 NC1-50 | NC1-65 NC1-80 NC1-g5
Corrients termica ith AC1 (A) 20 20 | 32 40 5 | 60 80 | 80 | 85 9
aoovl-2e3 | o | w2 | w | 26 | s | 4 | & [ 6 | 0 | o
| ~ —
) ) | AC4 35 | 5 77 | 85 12 | 185 24 | 28 | 37 | 44
O . VS | AC-a 6.6 89 | 12 18 21 34 39 | 42 49 49
660620V | Ac4 1.5 2 38 4.4 75 9 12 | 14 173 213
Tansion de aislamineto (V) 6890
Contactos auxiiases ap INA | INA | INA | INA INA | INASTRC INA4INC| INA+INC. INASING | tNA4ING
[220230V] 22 | 3 | 4 66 [ 75 | W 5 | 185 | 2 | 25
kw 380/400V 4 55 75 1 15 18,5 22 | 30 37 45
Potencia de molores 66060V 55 | 75 | 10 | 15 185 | 30 | 3 | 37 | 45 | 45
yifasicos do jaula 220V 3 5 75 75 10 15 15 | 20 25 30
(AC3) hp 240V 3 5 | 75 10 15 20 20 | 25 30 30
400V 5 75 | 10 | 1% 20 | 25 @ 30 | 40 40 50
60OV 5 75 | 10 15 20 | 25 % | 4 | 4« 50
Frecusncia de trabajo eldckica AC-3 1200 | 1200 | 1200 | 1200 600 | 600 600 | 600 | 600 60O
(operacionesora) AC3 | AC4 300 | 300 | 300 | 300 300 | 300 300 l 300 | 300 300
mecanica 3600 3600 | 3800 | 3600 3600 | 3600 3600 | 3600 | 3600 3800
| AC-3 3
Vida elécirica (x10° maniobras) AC3 | 1000 | 1000 | 1000 1000 800 | 600 600 | 600 | 800 600
| AC-4 200 | 200 | 200 | 200 200 | 150 150 | 150 | 100 10
Vida mecanica (x108 maniobras) AC3 0 | 1 | 10 | 10 B 8 8 | 8 | 8 | 6
Fusible recomendado AT16-20 RAT16-20| AT16-32 RT16-40| RT16-50 RT16-63 RT16-80 RT16-80 AT16-100 RT16125

Atencion al cliente 800 10 0014
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Contactor de potencia de 9 ~ 95A

DIMENSIONES (mm)

Contactores NC1
NC1-12-32 NC1-40-95

tacto L P H
Con e max max max
H NC12 - NC1-12(2) 47 | 82(116) | 120.5(1545)
(Alto) NC118(Z) 47 | 87(122) | 125.5(1605)
L [Nerzsg |57 [ es01a1) | 1335(1695)
M';W) NC132 57 | 100(138) | 138.5(176.5)
NC1-4ONC65(Z)3P | 77 | 116(173) | 154.5(2115)
(Prohundidad) 'NC1eONCHe5(Z)4P | 84 | 116(173) | 154.5(2115)
NC18ONCHS5(Z) 3P | B7 | 127(188) | 165.5(248.5)
NC18ONCHE5(Z) 4P | 96 | 127(183) | 160.5(2215)

CONTACTORES NC (Cédigo de Pedido)

Contactores Tipo Cédigo de pedido Descripcién

NC1-0810 | 0104020102-1001844 | Contactor NC1, 9A-AC3, 220VAC (1NA)
NC11210 | 0104020102-1001845 | Contactor NC1, 12A-AC3, 220VAC (1NA)
NC1-1810 | 0104020102-1001846 | Contactor NC1,18A-AC3, 220VAC (1NA)
NC1-25610 | 0104020102-1001847 | Contactor NC1, 25A-AC3, 220VAC (1NA)
NC1-32 10 | 0104020102-1001848 | Contactor NC1, 32A-AC3, 220VAC (1NA)
NC1-40 11 0104020102-1001849 | Contactor NC1, 40A-AC3, 220VAC (1NA + INC)
NC15011 | 0104020102-1001850 | Contactor NC1, S50A-AC3, 220VAC (1NA + INC)
NC1-6511 | 0104020102-1001851 | Contactor NC1, 65A-AC3, 220VAC (1NA + INC)
NC1-8011 | 0104020102-1001852 | Contactor NC1, 80A-AC3, 220VAC (1NA + INC)
NC1-95 11 0104020102-1001853 | Contactor NC1, 95A-AC3, 220VAC (1NA + INC)

NC+1810-Z = 0104020103-1001865 Contactor NC1, 18A-AC3, 24VDC (1NA)

NC+3210-Z | 0104020103-1003351 Contactor NC1, 32A-AC3, 24VDC (1NA)
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NR2

RELE TERMICO REGULABLE

CARACTERISTICAS:
LA familia NR2 son equipos destinado a la proteccién de los motores a distancia contra sobre cargas térmicas,
esta debe ser requlada a la corriente nominal del Motor. Disponible hasta 500A.

INFORMACION GENERAL

« Caracteristicas de utilizacion : 50/60Hz, hasta 690V
* Rango de Corriente regulable a 690V/AC3: 0.1 a 500A
*» Clase de disparo: 10 A
* Norma: UNE-EN60947-5-1
* Rango de temperatura ambiente: -5 °C - +40 °C
* Los relés térmicos de la serie NR2 son aplicables a la proteccion a distancia de motores contra sobre
cargas térmicas
* Ensamblables con contactores NC1 , NC2 y NC6 para obtener un guardamotor
» Caracteristicas generales;
- 3 fases bimetalicas
- Rango Continuo ajustable de Corriente
- Compensacion de la temperatura ambiente
- Indicador de disparo
- Botones de prueba y de desconexion
- Botdn para ajuste manual- automético
- Contactos 1NA+1NC separados eléctricamente

CARACTERISTICAS TECNICAS

Modelo NR2-11,5 NR2-25 NR2-36
Cormente térmica Ith AC1T (A) 13 25 358
Protecoion por fallo de tase S| Si St
Rasal automédtico y manual Sl Sl | Sl
Compensacion de lemperatura Sl Sl | Sl
Botones de prueba y desconexion sl Sl | Sl
| enchutabie s S| s|

Monke Eindepmdienb Sl ] Sl sl )
Namero de contactos INA+INC 1NA+INC . INAYINC
Contactos AC 15220V 273 2.73 273
Auxilizares AC15-380V 1.58 1,68 158
Cormiente [A] 'pc13.220v 02 0.2 | 0.2

010203 0.4110.6‘ 113 16/ 3|4 |6 7 89 1217 23 28
Range ajustable de corrlente | l l | 1 |

01603 04/06/ 1 |2 2 25 4|6 |8 10[13 182532 @ 36
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28 i
Rele térmico regulable
CARACTERISTICAS TECNICAS
Modelo NR2-93 NR2-150 NR2-200 NR2-630
Corrlents trmica Ith AC1 (A) 93 150 200 630
Prateccion por fallo de tase S S| A Si sl
|_Hesat automatico y manual S B | X I D
Compensacion de lemparatura Sl Sl Sl S
Botones de prusba y desconexion Si s) _ Sl Ell
enchulable sl s| | NO NO
_ Wonkae indepandients sl _ NO | s Sl
Numwero de contactos INA+INC INA+INC | 1NA+INC INA+1NC
Contactos  AC15-220V 2,73 2,73 2,73 2,73
Auxilizares ~ AC15-380V_ | 1,58 1,58 158 1.58
Corriente [A] 'pc13220V 0,2 0.2 4 0,2 . 0.2
23 130 37 |48/55 63 80 80 |95 [ 100 80 100 125 160 | 200 250 315
Rango Ajustable de Cottlente 14 | | | Ji | | ‘. 1 1 SEAEAEIES 1 3w
32 |40 50 6570 |80 €3 104|120 (150 125 160 | 200 250 315 |400 500
DIMENSIONES (mm)
NR2-630
L
e - P f—————

" Tipo Rango de Modelo
‘A:f"’ corriente | NR2-150 NR2-200 NR2-630
f (LB‘?O ) Dimensiones |- 141 | 81 215 :
externas H "7 | 180 180/194
C (Profundidad) 5 ot 126 s

Atencion al cliente 800 10 0014
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Rele térmico regulable

Relés termicos Tipo Cédigo de pedido Descripcién

NR2-1151 0104020201-1001879 Relé term. Reg, 0.63 - 1.0 A, PINC6
NR2-115/18 0104020201-1001880 Relé term. Reg. 1.1 - 1.6 A, PINC8
NR2-115/2 0104020201-1001881 | Helé term. Req. 1.25 - 2.0 A., PINC6
NR2-115/25 0104020201-1001882 Relé term. Reg. 1.6 - 2.5 A, P/NC6
NR2-115/4 0104020201-1001883 | Relé term. Reg.25-4.0 A, PINC8
NR2-11.5/6 0104020201-1001884 | Relé term. Reg. 4.0 -6.0 A, P/NCE
NR2-115/8 0104020201-1001885 Relé term. Req. 55 -8.0 A, PNC6
NR2-11.5/10 0104020201-1001886 Relé term. Reg. 7.0 - 10.0 A, P/NC8

__NR2:26 /16 . 0104020201-1001808 | Relé term. Reg. 1.0 - 1.6A., P/NC1-09/32
NR2-25 /2 0104020201-1001910 Relé term. Regq. 1.25 - 2.0A., P/NC1-09/32
NR2-25 /2.5 0104020201-1001887 Relé term. Reg. 1.6 - 2.5A., PINC1-09/32
NR2-25 /4 0104020201-1001888 Relé term. Reg. 2.5 - 4.0A., PINC1-08/32
NR2-25 % 0104020201-100188¢ Relé tarm. Reg. 4.0 - 6.0A., PINC1-09/32
NR2-25 /8 0104020201-10018%0 Relé term. Reg. 5.5 - 8.0A., PINC1-09/32
NR2-25 /10 0104020201-1001891 Relé term. Req. 7 - 10A., PANC1-09/32
NR2-25 13 0104020201-1001892 Relé tarm. Req. 9 - 13 A, P/NC1-09/32
NR2-25 18 0104020201-1001893 Relé term. Req. 12 - 18A,, P/NC1-09/32
NR2-25 /25 0104020201-1001894 Relé term. Beg. 17 - 25A., PINC1-08/32
NR2-36 /32 0104020201-1001895 Relé term. Heq. 23 - 32A., P/INC1-32
NR2-36 /36 0104020201-1001896 Relé term. Reg. 28 - 36A., PINC1-32
NR2-93 /40 0104020201-1001897 Rels term. Beg. 30 - 404, PINC1-40/95
NR2-93 /50 0104020201-1001898 Relé term. Req. 37 - 50A., PINC1-40/95
NR2-93 &5 0104020201-1001899 Relé term. Req. 48 - 65A., P/INC1-40/95
NR2-93 /70 0104020201-1001900 Relé term. Reg, 55 - 70A., PAINC1-40/95
NR2-93 /80 0104020201-1001901 Relé term. Req. 63 - 80A., PINC1-40/95
NR2-93 93 0104020201-1001902 Relé term. Req. 80 - 93 A, P/NC1-40/95
NR2-150 /120 0104020201-1001503 Relé term. Reg. 95 - 120A., P/NC2-115/150
NR2-150 /150 0104020201-10015904 Relé term. Reg. 110 - 150A., P/INC2/115/150
NR2-200 /200 0104020201-1001805 Relé term. Req. 125 - 200A., P/NC2-185/400
NR2-630 /315 0104020201-1001906 Relé term. Req. 200 - 315A,, PINC2-185/400
NR2-630 /400 0104020201-1001807 Relé term. Req. 250 - 400A., P/NC2-185/400
NR2-630 /500 0104020201-1001908 Relé term. Reg. 315 - 500A., P/NC2-185/400
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LM35

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit temperature
sensors, whose output voltage is linearly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
" Kelvin, as the user is not required to subtract a large
constant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external
calibration or trimming to provide typical accuracies of £%'C
at room temperature and £%'C over a full -55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35's low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to operate over a 55" to +150°C temperature range,
while the LM35C is rated for a -40" to +110°C range (=10’
with improved accuracy), The LM35 series is available pack-

&National Semiconductor

Precision Centigrade Temperature Sensors

November 2000

aged in hermetic TO-46 transistor packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in the
plastic TO-92 transistor package. The LM35D |s also avail-
able in an 8-lead surface mount small outline package and a
plastic TO-220 package

Features

Calibrated directly in * Ceisius (Centigrade)
Linear + 10.0 mV/'C scale factor

0.5°C accuracy guaranteeable (at +25'C)
Rated for full =55 to +150°C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level trimming
Operates from 4 to 30 volts

Less than 60 pA current drain

Low seli-heating, 0.08°C in still air
Nonlineanty only £°C typical

Low impedance output, 0.1 2 for 1 mA load

Typical Applications

+Vs
(4¥ 10 20v)
L DUTPUT
e 0o +10.0 v/ *C

DS008316-3

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(#2°C to +150°C)

+%
|
LM3s Vour
_L L
_WIGJ

Choose Ry = =Vg/50 pA
V qur=+1.500 mV at +150°C
= 4250 mV at +25'C
= <550 mV ot -55°C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

© 2000 National Semiconductor Corporation DS005516
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= | Connection Diagrams
TO-46 SO-8
Metal Can Package* Small Qutline Molded Package
NC.—2 7N
NC.—3 ]
GND —{ 4 5k=nc
050008181 DO20518-21
*Case (s connected to negative pin (GND) N.C = No Connecton
Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH, LM35CAH or Top View
LM35DH Order Number LM35DM
See NS Package Number HO3H See NS Package Number MOSA
TO-92 TO-220
Plastic Package Plastic Package*
LM
3501
DS0MGS162
Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ
See NS Package Number Z03A
*Vg VD'J’
GND
05003516-24

“Tab is connected 10 the negative pin (GND)
Note: The LM35DT pinout is different than the discontinued LM35DP.
Order Number LM35DT
See NS Package Number TAO3F

www national.com
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Absolute Maximum Ratings (ot 10) TO-92 and TO-220 Package, g
If Military/Aerospace specified devices are required, {Baldading, .10 secorids) e
please contact the National Semiconductor Sales Office/ SO Package (Note 12)

Distributors for availability and specifications. Vapor Phase (60 seconds) 215C

Infrared (15 seconds 220C

Supply Voliage bl Ao Susoep:ibimy (Note )11) 2500V

QUIpUtVEINGS e 10V Specified Operating Temperature Range: Ty, 10 T pax

Output Current 10 mA (Note 2)

Storage Temp., LM35, LM35A -55'C to +150°C
TO-46 Package, ~60°C to +180°C LM35C, LM35CA -40°C to +110°C
TO-92 Package, -60°C to +150°C LM35D 0C to +100°C
SO-8 Package, -65'C to +150°C
TO-220 Package, -65C to +150°C

Lead Temp.:

TO-46 Package,
(Soldering, 10 seconds) 300C
Electrical Characteristics
(Notes 1, 6)
LM35A LM35CA
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) | (Note 5) (Note 4) | (Note 5)
Accuracy TA=+25C 02 05 +02 +05 (o]
(Note 7) T.==10C 03 *03 10 c
T a= Tiaase +0.4 +1.0 +04 1.0 G
T a=Tam +0.4 *1.0 +0.4 15 c
Nonlinearity T i STAST max +0.18 10.35 £0.15 0.3 Cc
(Note 8)
Sensor Gain T uneSTasTniax +10.0 +9.9, +10.0 +9.9, mV/'C
(Average Slope) +10.1 +101
Load Regulation TA=¥25C 04 1.0 04 10 mV/imA
(Nots 3) 0<l, <1 mA T e STASTmax 0.5 3.0 0.5 3.0 mV/imA
Line Regulation Ta=+25C *0.01 +005 +0.01 +0.05 mVvi
(Nota 3) 4V<V <30V 10.02 +0.1 £0.02 0.1 mV/V
Quiescent Current V g=+5V, #25'C 56 67 56 67 WA
(Note 9) V s=+5V 105 131 91 114 HA
V g=+30V, +25°C 56.2 68 56.2 68 WA
V 5=+30V 105.5 133 91.5 116 HA
Change of 4VeVo<30V, +25C 02 10 02 10 pA
Quiescent Current 4V<V <30V 0.5 20 0.5 2.0 HA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 YA/ C
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | in circuit of +15 420 +15 +20 c
for Rated Accuracy Figure 1,1, =0
Long Term Stability T =Tuax for +0.08 +0.08 o
1000 hours
3 wwiv.national com
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= | Electrical Characteristics
(Notes 1, 6)
LM35 LM35C, LM35D
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) (Note 5) (Note 4) (Note 5)
Accuracy, T A=+25C 04 £1.0 0.4 10 Cc
LM35, LM35C T =-10C +05 05 C
(Note 7) T a0 e +0.8 15 +0.8 15 c
T a=Tum 08 315 08 = < Cc
Accuracy, LM35D T 4=+25C 206 15 (o4
(Note 7) Tae T +0.9 +20 o
Ta=Taum 09 £20 c
Nonlinearity T inSTAST paax 0.3 £0.5 0.2 0.5 Cc
(Note 8)
Sensor Gain T minSTAST jiax +10.0 +9.8, +10.0 +9.8, mVvViC
(Average Slope) +10.2 +10.2
Load Regulation T Aa=+25'C 04 20 04 20 mV/mA
(Note 3) 0<!1,<1 mA T samiSTAST max 0.5 5.0 0.5 5.0 mV/mA
Line Regulation Ta=+25C 001 *01 10.01 01 mV/V
(Note 3) 4VeV <30V +0.02 0.2 40,02 0.2 mViv
Quiescent Current V 5=+5V, +25°C 56 80 56 80 A
(Note 9) Vo =+5V 105 158 91 138 PA
V 4=+30V, #25C 56.2 82 56.2 82 A
V g=+30V 105.5 161 91.5 141 PA
Change of 4V<Vg=30V, #25'C 02 20 02 20 PA
Quiescent Current 4V<V <30V 0.5 3.0 0.5 3.0 pA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 uAI'C
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +15 +20 +.5 +20 C
for Rated Accuracy Figure 1, 1,=0
Lang Term Stability T ;=Tmax. for +0.08 +0.08 C
1000 hours
Note 1: Unless otheswise noted, these specificabons apply. —55'CET ;24 150°C for the LM35 and LM3ISA. -40'<T <+ 110°C for the LM35C and LM35CA, and
0°ST 412+100°C for the LM3SD Vg=+5Vde and i aap=50 YA, in the circult of Figure 2 These specifications also apply from <2°C to Tyay in the crcut of Figure 1
Specifications In boldface apply over the full rated temperature range
Note 2: Thermal resistance of the TO-46 packape s 400°CAW. junchion to ambient. and 24'CAV junction to case Thermal resistance of the TO.92 package &
180°C/W junction 1o ambient. Thermal resstance of the small outline molded package is 220°CAV junction 1o ambient. Thermal ressstance of the TO-220 package
15 S0'CAW junction 1o ambeent For additionad thermal resistance information see table n the Apphcations section
Note 3: Reguation |s measured at constan! junction temperature, using pulse testing with a fow duty cycle. Changes in output due to heating effects can be
computad by mulhplying the intemal assipabon by the thermal resistance
Note 4: Tested Lim#s are guazanteed and 100% tested in production
Note 5: Design Limils are guaranteed (but nat 100% production tested) over the indicated temperature and supply voiage ranges These limits are not used o
calculate outgoing qualty ievess
Note 6: Spectications in boldface apply over the full rated lemperature range
Note 7: Accuracy s defined as the error between the cutput voltage and 10mvi’C times the device's case temperatute. at specfied conditons of voltage, cutrent
and femperature (expressed in 'Ci
Note 8: Nonlinearity Is defined as the dewviation of the output-voitage.versus-temperature curve from the bestfit straight kne, over the device's rated temperature
ral B
N::!: Quiescent current s defined in the drout of Figure 1
Note 10: Absokute Maxmum Ratings indicate ¥mis beyond which damage to the device may cccur DC and AC electricai specifications do not apply when operating
the device beyond Its rated operating conditons See Note 1
Note 11; Human body model, 100 pF discharged through & 1 5 K6 resstor
Note 12: See AN-450 "Surface Mounting Metnods and Thesr Effect on Product Reiiabiity” or the section titled “Surface Mount' found in a current National
Semiconductor Linear Data Book for other methods of soldenng surface mount devices
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Typical Performance Characteristics S
Thermal Resistance Thermal Time Constant Thermal Response
Junction to Air e in Still Air
400 40 120
§ g 35 g 100
g 300 2 30 T /
o Z g 4
z 2 2 o
5 E 4 /
2 T0-46 o 15 X 1046 .o
_ \ = \ S
= = 10 = 20
= 100 | il
¥ ] T S 092 g
= [T T :
0 0 400 BOO 1200 1600 2000 -20
0 400 8OO 1200 1600 2000 AIR VELOCITY (FPM) 0 H 4 6 8
AIR VELOCITY (FPM) DS005516-26 TIME (MINUTES)
DS005516-25 DS005516-27
Thermal Response in Minimum Supply Quiescent Current
Stirred Oil Bath Voltage vs. Temperature vs. Temperature
120 m ] (In Circuit of Figure 1.)
! 4
00 I 4.2 TYPICAL o 160
- S— 3.8 —_—
S g 104 > g g o Py R =
2 60 o~ £ Pl = R
= I/To-sz 2 34 = A Z 100
s @ P 7 { YPICAL S w e
e =1.0mA——|
zZ 3 3.0 '2,| Iluur 1.0m E 60 >
E 28 'YPICAL 2
0 26 1 lour =0 4A OR 50 4A £ 4
% 24 I S 5
0 2 4 6 8 -75 -25 25 75 125 175 i
TIME (SECONDS) TEMPERATURE (°C) —75 —25 25 75 125 175
DS005516-28 DoN1e2 TEMPERATURE (°C)
DS005516-30
Quiescent Current Accuracy vs. Temperature Accuracy vs. Temperature
vs. Temperature (Guaranteed) (Guaranteed)
(In Circuit of Figure 2.) v 25 -
200 1'5 LM35 | 20 | L350
= s LM35C
_ 180 € 10 —Lunh amWll Rl m L'm:’,ﬁ,
2 w0 . s e & U
= £ 05 —om LM35I g 05 TYPICAL
& 140 o - b =) w0
= = 0 X E " L e
S 2 E_0s LM 35A —T— P
= g e’ B E—W FTLM35CA
& 100 & o
8 =-10 - E-15 [—11 N LM35C
w80 = il ™ - e
E 2 -1.5 [1* ™" -20 1 [ LM350 ]
60 1 5 LM35 _25 (2]
40 -5 -25 25 75 125 175 -5 -5 25 15 125 175
-75 -25 25 15 125 175 TEMPERATURE (°C) TEMPERATURE (°C)
TEMPERATURE (°C) DS005516-32 DS005516-33
DS005516-31
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Typical Performance Characteristics (continued)

Noise Voltage Start-Up Response
1500 1]
1400 = 4 ‘
2 |
= 1200 . = H . . .‘
X 1000}~ Al g 0 ——-
= | = | P
I w0 (2
% #0 m R :
= .
400 - 0.2
3 i | T
200 0 L
) | |
13 10k 100k O 10 20 30 40 56 &0
FREQUENCY (M) TIME (microseconds)
CO003516-24 TE03516-33
App"cations The TO-46 metal package can also be soidered to a metal

The LM35 can be applied easily in the same way as other
integrated-circuit temperature sensors. It can be glued or
cemented to a surface and its temperature will be within
about 0.01°C of the surface temperature

This presumes that the ambient air temperature is almost the
same as the surface temperature; if the air temperature were
much higher or lower than the surface temperature, the
actual temperature of the LM35 die would be at an interme-
diate temperature between the surface temperature and the
air temperature. This is expecially true for the TO-92 plastic
package, where the copper leads are the principal thermal
path to carry heat into the device, so its temperature might
be closer to the air temperature than to the surface tempera-
ture

To minimize this problem, be sure that the wiring to the
LM35, as it leaves the device. is held at the same tempera-
ture as the surface of interest. The easiest way o do this is
to cover up these wires with a bead of epoxy which will
Insure that the leads and wires are all at the same tempera-
ture as the surface, and that the LM35 die's temperature will
not be affected by the air temperature

surface or pipe without damage. Of course, in that case the
V- terminal of the circuit will be grounded to that metal
Alternatively, the LM35 can be mounted inside a sealed-end
metal tube, and can then be dipped into a bath or screwed
into a threaded hole in a tank. As with any IC, the LM35 and
accompanying wiring and circuits must be kept insulated and
dry, to avoid leakage and corrosion. This is especially true if
the circuit may operate at cold temperatures where conden-
sation can occur. Printed-circuit coatings and varnishes such
as Humiseal and epoxy paints or dips are often used to
insure that moisture cannot corrode the LM35 or its connec-
tions

These devices are sometimes soldered to a small
light-weight heat fin, to decrease the thermal time constant
and speed up the response in slowly-moving air. On the
other hand, a small thermal mass may be added to the
sensor, to give the steadiest reading despite small deviations
in the air temperature.

Temperature Rise of LM35 Due To Self-heating (Thermal Resistance,d,,)

TO-46, TO48", TO-82, TO-92*, 50-2 508+ TO-220
no heat small heat fin no heat small heat fin no heat smadl heat fin no heat
sink sink wink sink
St ak «00'CW 100°Cw 180°CW 140°CIW 220'Cw 1ocw a0cw
Moving ar 1wocw 40'Cw s0'Cw wow 105°Cw 20'CW 28CW
Sull ol 100°CW 400w wew TCwW
Steved oF 50Cw 30CTwW A5'Caw s0cow
(Clamped to metal
Wfirga heat snk) (24'CIW) (35°CW)

*Wakefield type 201, or 1" disc of 0.020° sheel brass, soldered 10 case, or similar
*TO-92 and SO-8 packages glued and leads soldered 10 1° square of 1/16” printed circuit board with 2 oz. fail or similar
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Typical Applications

b

+ | HEAVY CAPACITIVE LOAD. WIRING, £TC HEAT 4
- FINS
ey EM—E 70 A WIGH-INPEDANCE LOAD —
|
DSOASIE-10 Vour = 10 mV/“C (Tammenr +1°C)

FROM +2°C T0 +40°C
FIGURE 3. LM35 with Decoupling from Capacitive Load

6.8k
5%
ol el OR 10k RHECSTAT
r Y HEAVY CAPACITIVE LOAD, WeiNe. E1C. FOR GAIN ADJUST
]
\ ws g & > =
n.n.;" w:: * - » LS00sA18 8
I FIGURE 6. Two-Wire Remote Temperature Sensor
: " (Output Referred to Ground)
- 5 R
D500%18 20 *v‘
FIGURE 4. LM35 with R-C Damper |
CAPACITIVE LOADS (M35 x
Like most micropower circuits, the LM35 has a limited ability Vou
to drive heavy capacitive loads. The LM35 by itself is able to
drive 50 pf without special precautions. If heavier loads are ==
anticipated, it is easy to isolate or decouple the load with a INg14 S
resistor, see Figure 3. Or you can improve the tolerance of < 0%
capacitance with a series R-C damper from output to JL
ground; see Figure 4
When the LM35 is applied with a 2004 load resistor as - " cesossier
shown in Figure 5, Figure 8 or Figure 81t is relatively immune FIGURE 7. Temperature Sensor, Single Supply, 55" to
1o wiring capacitance because the capacitance forms a by- +150°C ’

pass from ground to input, not on the output, However, as
with any linear circuit connected to wires in a hostile envi-

ronment. its performance can be affected adversely by in- | s

tense electromagnetic sources such as relays, radio trans- :

mitters, motors with arcing brushes, SCR transients, etc, as 1

its wiring can act as a receiving antenna and its internal .:","": - R
junctions can act as rectifiers. For best results in such cases, OPTIONAL ™} i

a bypass capacitor from V, to ground and a series R-C
damper such as 754 in series with 0.2 or 1 pF from output to
ground are often useful. These are shown in Figure 73,

Vout =10 mV/*C (Tawsent +10°C)

Figure 14, and Figure 16 FROM —5°C 10 +40°C
S <200
v S S
——
= D5005316-8
s Vour =10 mV/°C (Tamment +1°C)
5.8k S 200 FROM +2°CTO +40°C FIGURE 8. Two-Wire Remote Temperature Sensor
1 (Output Referred to Ground)
j— vro v
s
Jum
TWISTED PAIR 1
zmm}—--
. N
out out
LM35 LM317
D5000316-3 ::m
FIGURE 5. Two-Wire Remote Temperature Sensor Qs = 1’ wn o)
(Grounded Sensor) Sosu """I ‘L
[ ASWST LS 50

DS00S516#
FIGURE 9, 4-To-20 mA Current Source (0°C to +100°C)
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= | Typical Applications (continued) o
|
+ Vs
{6V Y0 20¥) LMas
4
LM35 =
< 45.5k
< 1%
1
== =
DS005518-11
>
I: ::" FIGURE 11. Centigrade Thermometer (Analog Meter)
<
\'wv. =
+1.0 mV/*F
< 26.4k 'lv
| b R1
sz 2 5; 18k - U ",
< 1.OM @ 100 A,
S 80 mv
FULL-SCALE
& 0202353810 NS85:25 :E 25 5k
FIGURE 10. Fahrenheit Thermometer

Om0085%6-12

FIGURE 12. Fahrenheit ThermometerExpanded Scale
Thermometer
(50° to 80" Fahrenheit, for Example Shown)

v
+ ':S,QK
M35 A -
u < SERIAL
SEF § Adcosat > At outPUT
GND .
7% ::wm + l
<
- cLOCK
M35
1,F ‘Kﬂ e ENABLE
| /:»
& — GND
DEOOS58-13

FIGURE 13. Temperature To Digital Converter (Serial Output) (+128°C Full Scale)

AAA.
v

ot

> 16k
a8 ADC0804
Sal, - TR
Tk g * Vier
'[ D64V
> 2%
>

\ uF . 4 »—MMJ L——cﬂ

FIGURE 14. Temperature To Digital Converter (Parallel TRI-STATE™ Outputs for
Standard Data Bus to pP Interface) (128°C Full Scale)
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Typical Applications (continued) 3
F
o0
el @ 8 M n mon ulnle o mom e L ®
ke
? 20 LEDs
18 AL 18 10
Mag1e LM3sie
1 j2 |3 J4 |5 |6 |7 |8 |9 1 2 |3 Je |5 |6 |7 |8 |8
b i ! l] Ly L
N PSRl w
= n
HEAT our -
ma - 73 =
@ ek Vo W VW Ve
::M 3 et 499" e
Siw’ i:“"
—t. 1 I
"T:.r %;vsu /i,?: B4
— < — —
= A : =
i‘ll
= 0500851818

*=1% or 2% fim resistor

Tnim Rg for Vp=3.075V

Trim Rg for Vo=1.8685V

Trim Ry for V4=0.075V + 100mVIC X Tameont
Example. V,=2275V at 22'C

FIGURE 15. Bar-Graph Temperature Display (Dot Mode)

[
-
8
100K 3
Lm ""'
7 I
GNO
L —
0.01 4F 5 o
100k i: S 0.01 4F
< TEMPCO
P4 | Low

DB00S51815
FIGURE 16. LM35 With Voltage-To-Frequency Converter And Isolated Output
(2°C to +150°C; 20 Hz to 1500 Hz)
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TO-46 Metal Can Package (H)
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S0-8 Molded Small Outline Package (M)
Order Number LM35DM
NS Package Number MOSA
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TAPERED SIDES 1©
Power Package TO-220 (T)

Order Number LM35DT
NS Package Number TAO3F
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LAUIRL DU 1)
TO-92 Plastic Package (Z)
Order Number LM35CZ, LM35CAZ or LM35DZ
NS Package Number Z03A

LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL
COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or 2. A critical component is any component of a life
systems which, (a) are intended for surgical implant support device or system whose failure to perform
into the body, or (b) support or sustain life, and can be reasonably expected to cause the failure of
whose failure to perform when properly used in the life support device or system, or to affect its
accordance with instructions for use provided in the safety or effectiveness.

labeling, can be reasonably expected to result in a
significant injury to the user

Natlonal Semiconductor National Semiconductor Natlonal Semiconductor National Semiconductor
Corporation Europe Asla Pacific Customer Japan Ltd,
Americas Fax. +49 (0) 180530 85 86 Response Group Tel. 81.3.5629.7580
Tet 1.B00-272.8650 Emall surope suppori@nsc com Tel 652544468 Fax: B1.3.5639.7507
Fax: 1-800-737-7018 Deutsch Tal +49 {0} 69 9508 6208 Fax 85-2504466
Emal supporti@nsc com English  Tel +44(0) 870 24 0 2171 Email ap suppori@nse. com
www. nationgl com Frangais Tel +33 (0) 1 41 91 6780
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Ultrasonic Ranging Module HC - SR04

Product features:

Ultrasonic ranging module HC - SR04 provides 2cm - 400cm non-contact
measurement function, the ranging accuracy can reach to 3mm. The modules
includes ultrasonic transmitters, receiver and control circuit. The basic principle
of work:

(1) Using IO trigger for at least 10us high level signal,

(2) The Module automatically sends eight 40 kHz and detect whether there is a
pulse signal back.

(3) IF the signal back, through high level . time of high output 10 duration is
the time from sending ultrasonic to returning.

Test distance = (high level timexvelocity of sound (340M/S) / 2,

Wire connecting direct as following:

® 5V Supply
® Trigger Pulse Input
® Echo Pulse Output
® 0V Ground

Electric Parameter

Working Voltage DCSV

Working Current 15mA

Working Frequency 40Hz

Max Range 4m

Min Range 2cm

MeasuringAngle 15 degree

Trigger Input Signal 10uS TTL pulse

Echo Output Signal Input TTL lever signal and the range in
proportion

Dimension 45*20*15Smm
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Vee Trig Echo GND

Timing diagram

The Timing diagram is shown below. You only need to supply a short 10uS
pulse to the trigger input to start the ranging, and then the module will send out
an 8 cycle burst of ultrasound at 40 kHz and raise its echo. The Echois a
distance object that is pulse width and the range in proportion . You can
calculate the range through the time interval between sending trigger signal and
receiving echo signal. Formula: uS / 58 = centimeters or uS / 148 =inch; or: the
range = high level time * velocity (340M/S) / 2, we suggest to use over 60ms
measurement cycle, in order to prevent trigger signal to the echo signal.

10usS TTL Timing Diagram

‘Ingger lnput
to Module

& Cycle Same Burst
from Modude Uyl

Echo Fulse Qutpur
0 User Timamg Circus

Inpu TTL laver
sigral with = renge
m x“lqvﬂ"‘llll
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Attention:

L] The module is not suggested to connect directly to electric, if connected
electric, the GND terminal should be connected the module first, otherwise,

it will affect the normal work of the module.

L] When tested objects, the range of area is not less than 0.5 square meters
and the plane requests as smooth as possible, otherwise it will affect the
results of measuring.
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Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit temperature
sensors, whose output voltage is linearly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
" Kelvin, as the user is not required to subtract a large
constant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external
calibration or trimming to provide typical accuracies of £%'C
at room temperature and £%'C over a full -55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35's low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to operate over a -55" to +150°C temperature range,
while the LM35C is rated for a -40" to +110°C range (10’
with improved accuracy). The LM35 series is available pack-

November 2000

aged in hermetic TO-46 transistor packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM35D are aiso available in the
plastic TO-92 transistor package. The LM35D |s also avail-
able in an 8-lead surface mount small outline package and a
plastic TO-220 package

Features

m Calibrated directly in * Celsius (Centigrade)
® Linear + 10.0 mV/"C scale factor

0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
Rated for full =55" to +150°C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level trimming
Operates from 4 to 30 voits

Less than 60 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Nonlineanty only £%°C typical

Low impedance output, 0.1 £ for 1 mA load

Typical Applications

+¥
+Vs l
(4 TO 20V)
LM3s Vour
OUTPUT Rl
M35 = b o+ 10.0 v/ "=L
-_L _c?oossvu
= 050083163 Choose Ry = =Vg/50 pA
FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor Vigur=+1,500 mV &t +150°C
(+#2°C to +150°C) = 4250 mV at +25°C
= 550 mV af ~55°C
FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor
© 2000 N S ductor C: 1 DS005518 www national com
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Connection Diagrams

LM35

TO-46 SO-8
Metal Can Package* Small OQutline Molded Package
Vom -1 U B v—OVs
NC.—2 7=ne.
NC.—3 B|—NC.
GND —4 4 5}=NC.
050005181 DB20518-2
*Case s connected to negative pin (GND) N.C = No Connection
Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH, LM35CAH or Top View
LM35DH Order Number LM35DM
See NS Package Number HO3H See NS Package Number MOBA
TO-92 TO-220
Plastic Package Plastic Package*
LM
3507
DS0MGS162
Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ
See NS Package Number Z03A
QVs VD‘J’
GND
0500351624

*Tab is connected 1o the negative pin (GND)
Note: The LM350T pinout is different than the discontinued LM35DP.
Order Number LM35DT
See NS Package Number TAO3F
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Absolute Maximum Ratings (note 10) TO-92 and TO-220 Package, g

If Military/Aerospace specified devices are required, {Scideting,. 10 seconds) e

please contact the National Semiconductor Sales Office/ SO Package (Note 12)

Distributors for availability and specifications. Vapor Phase (60 seconds) 215C

Infrared (15 seconds 220C

Supply Voltage VRN n Suscep:ibiltty (Note )11) 2500V

QuipUtVoINgs oot o d Specified Operating Temperature Range: Ty, 10 T pax

Output Current 10 mA (Note 2)

Storage Temp., LM35, LM35A -56'C to +150°C
TO-46 Package, -60°C to +180°C LM35C, LM35CA -40°C to +110°C
TO-92 Package, -60°C to +150°C LM35D 0C to +100°C
SO-8 Package, =-65'C to +150'C
TO-220 Package, -65C to +150'C

Lead Temp.:

TO-48 Package,
(Soldering, 10 seconds) 300C
Electrical Characteristics
(Notes 1, 6)
LM35A LM35CA
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) (Note 5) (Note 4) (Note 5)
Accuracy TA=425C 0.2 05 +02 05 Cc
(Note 7) T.=-10C +03 *03 1.0 Cc
T a=Tiuax +0.4 +1.0 +0.4 1.0 C
T a=Tuwi 04 1.0 04 15 c
Nonlinearity T anSTaSTmax +0.18 10.35 +0.15 0.3 (o]
(Note 8)
Sensor Gain T mweSTa<T ax +10.0 +9.9, +10.0 +9.9, mV/C
(Average Slope) +10.1 +101
Load Regulation TA=+25C 04 1.0 04 10 mV/imA
(Note 3) 0<l, <1 mA T awieTaSTaaax +0.5 +3.0 +0.5 £3.0 mV/mA
Line Regulation Ta=+25'C *0.01 +0.05 *0.01 +0.05 i\
(Notz 3) 4V<V <30V +0.02 +0.1 $0.02 0.1 mViv
Quiescent Current V g=+5V, #25'C 56 67 56 67 WA
(Note 9) V g=+5V 105 13 91 114 HA
V g=+30V, +25'C 56.2 68 56.2 68 WA
V 5=+30V 105.5 133 91.5 116 HA
Change of 4VeV-<30V, +25C 02 10 02 10 pA
Quiescent Current 4VV <30V 0.5 20 0.5 2.0 HA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 A/ C
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | in circuit of +15 420 +15 +20 c
for Rated Accuracy Figure 1,1, =0
Long Term Stability T ;=Tuax, for +0.08 +0.08 c
1000 hours
3 wwiv.national com
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©
= | Electrical Characteristics
(Notes 1, 6)
LM35 LM35C, LM35D
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) (Note 5) (Note 4) (Note 5)
Accuracy, T,=+25C 04 £1.0 04 1.0 Cc
LM35, LM35C Ta.=-10C 05 05 15 C
(Note 7) Tl s +0.8 15 +0.8 %15 c
T a=Trm +08 15 +08 £20 c
Accuracy, LM35D T a=+25C *06 15 C
(Note 7) T T +09 20 c
=T 09 20 (o]
Nonlinearity T anSTAST max 0.3 +0.5 $0.2 0.5 c
(Note 8)
Sensor Gain T minSTAST Jiax +10.0 +9.8, +10.0 +9.8, mVviC
(Average Slope) +10.2 +10.2
Load Regulation T A=+25'C 04 20 04 20 mV/mA
(Note 3) 0=, <1 mA T amiSTAST max 0.5 +5.0 0.5 5.0 mV/mA
Line Regulation T.=+25C 001 201 $0.01 01 mvViV
(Note 3) 4V<V <30V £0.02 0.2 40,02 0.2 mVivV
Quiescent Current Vg=+5V, +25C 56 80 56 80 HA
{Note 9) V =45V 105 158 91 138 pA
V 4=+30V, +25°C 56.2 82 56.2 82 PA
V g=+30V 105.5 161 91.5 141 PA
Change of 4V<V<30V, +25°C 02 20 02 20 pA
Quiescent Current 4V<V 4<30V 0.5 3.0 0.5 3.0 HA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 yAI'C
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +15 +20 +1.5 +20 C
for Rated Accuracy Figure 1,1,=0
Lang Term Stability T ;=Thax, for +0.08 +0.08 C
1000 hours
Note 1: Unless otherwise noted, these specificabions apply. —557CxT ;5+150°C for the LM35 and LM3SA. —-40°<T 1<+ 110°C for the LM3SC and LM35CA, and
05T ;=+100°C for the LM350 Vg=+5Vde and i aap=50 pA, in the circult of Figure 2 These specifications also apply from <2°C to Tyax in the crout of Figure 1
Specifications in boldface apply over the full rated temperature range
Note 2: Thermal resistance of the TO-46 packape s 400°CAW junchion to ambient. and 24'CAWV juncton to case Thermal resistance of the TO.92 package &
180°C/W junction 1o ambient Thermal resstance of the small outline molded package s 220°CW junction 1o ambient. Thermal ressstance of the TO-220 package
s S0'CAW Junction 10 ambeent For additiona! thermal resistance information see table in the Applcations section
Note 3: Reguiation s measured at constan! junction lemperature, using pulse testing with a jow duty cycle. Changes i output due to heating effects can be
computad by muliplying the intemal &ssipabon by the thermal resistance
Note 4: Tested Lim#s are guaranteed and 100% tested in production
Note 5: Design Limits are guaranteed (but nat 100% production tested) over the indicated temperature and supply voiage ranges These limits are not used o
calcutate outgoing qualty levels
Note 6: Specfications in boldface apply over the full rated lemperature range
Note 7: Accuracy s defined as the error between the output voltage and 10mvi’C times the device's case temperatute. at specfied condibions of voltage, current
and femperature (exptessed in 'C)
Note 8: Nonlineanty Is defined as the dewiation of the output-voltage.versus-temperature curve from the bestfit straight kne. over the device's rated temperature
range
M::‘S: Quiescent current s defined in the drout of Figure 1
Note 10: Absolute Maxmum Ratings indicate ¥mits beyond which damage to the device may cccur DC and AC electricai specifications do not apply when operating
the device beyond Its rated operating condibons See Note 1
Note 11; Human body model, 100 pF discharged through & 1.5 K0 resstor
Note 12: See AN-450 "Surface Mounting Methods and Thesr Effect on Product Reiiabiity” or the section titled “Surface Mount' found in a current National
Semiconductor Linear Data Book for other methods of soldenng surface mount devices
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Typical Performance Characteristics g
Thermal Resistance Thermal Time Constant Thermal Response
Junction to Air e in Still Air
400 40 120
-~ 35 —_
5 g AR
= = 3 80
] B = L
= 60
.é 200 g 20 g [
2 T0-46 o 15 kX106 T g
= N = N S
= = 10 = 2
-l B ame 5 =}
& i ] [ — o L1092] T g o
0 0 400 8OO 1200 1600 2000 -20
0 400 800 1200 1600 2000 AIR VELOCITY (FPM) 0 2 4 6 8
AIR VELOCITY (FPM) DS005516-26 TIME (MINUTES)
DS005518-25 DS005518-27
Thermal Response in Minimum Supply Quiescent Current
Stirred Oil Bath Voltage vs. Temperature vs. Temperature
120 a4 1 - (In Circuit of Figure 1.)
= 4. ~
o T T TG -
o p ol X ouT - b” 140
2 w4/ r” = 38 g
= y o4 L Y P RPN
2 60 P = 36 77 & of
2 Pita 2 14 "//’ & 100
s 4 7 z {' wieL T S w S
= =1.0 mA_—|
& 2 3 3.0 [ ? i lciur m E o
E 28 TYPICAL 2
0 2.6 [ lour=0 uA OR 50 4A 2 4
i 24 I T s
0 2 4 5 8 -75 -25 25 75 125 175 i
TIME (SECONDS) TEMPERATURE (°C) 75 —-25 25 75 125 175
DS005516-28 Dopgote2 TEMPERATURE (°C)
DS005516-30
Quiescent Current Accuracy vs. Temperature Accuracy vs. Temperature
vs. Temperature (Guaranteed) (Guaranteed)
(In Circuit of Figure 2.) i 25 —
; : 5
200 LM35 2.0 LM350
= s 18 E pm o s 15 LM3sC—
g . P 5 R ﬂm — g 1.0 LM35CA
R P g °° [TrvecaL | 5 u.: TYHCAL
£ d g 0 = S s b e
=2 = -u. v
g 12 7 E-05 = - LM35A ——] g o . ]
& 10 @ ™ & s TLM35CA
8 =-1.0 [ i - T-15 (1 T LM35C
woog = ll ™ = [
E] 5 1.5 1" == =20 W ™ LM35D
60 | i LM35 _25 11
40 -75 -25 25 75 125 175 -5 -25 25 75 125 175
-7 -25 25 715 125 175 TEMPERATURE (°C) TEMPERATURE (°C)
TEMPERATURE (°C) DS005516-32 DS005516-33
DS005516-31
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Typical Performance Characteristics (continued)

Noise Voltage Start-Up Response
1500 ]
1400 = 4
1200 oo = — S =
¥ 2
> 1000}~ A 1 0
£ = =
A : ()
%: 00 ‘ | ~ 04
400 ‘ 2 0.2 v l
200 L 0 !
o I
1 W 10k 100k O 0 20 30 4 56 &0
FRIQUENCY (Mz) TIWE (micraseconds)
CO0055 18- 24 DEXS6- 1
Applications The TO-46 metal package can also be soidered to a metal

The LM35 can be applied easily in the same way as other
integrated-circuit temperature sensors. It can be glued or
cemented to a surface and its temperature will be within
about 0.01°C of the surface temperature

This presumes that the ambient air temperature is almost the
same as the surface temperature; if the air temperature were
much higher or lower than the surface temperature, the
actual temperature of the LM35 die would be at an interme-
diate temperature between the surface temperature and the
air temperature. This is expecially true for the TO-82 plastic
package, where the copper leads are the principal thermal
path to carry heat into the device, 50 its temperature might
be closer to the air temperature than to the surface tempera-
ture

To minimize this problem, be sure that the wiring to the
LM35, as it leaves the device. Is held at the same tempera-
ture as the surface of interest. The easiest way to do this is
to cover up these wires with a bead of epoxy which will
insure that the leads and wires are all at the same tempera-
ture as the surface, and that the LM35 die's temperature will
not be affected by the air temperature

surface or pipe without damage. Of course, in that case the
V- terminal of the circuit will be grounded to that metal
Alternatively, the LM35 can be mounted inside a sealed-end
metal tube, and can then be dipped into a bath or screwed
into a threaded hole in a tank. As with any IC, the LM35 and
accompanying wiring and circuits must be kept insulated and
dry, to avoid leakage and corrosion. This is especially true if
the circuit may operate at cold temperatures where conden-
sation can occur. Printed-circuit coatings and varnishes such
as Humiseal and epoxy paints or dips are often used to
insure that moisture cannot corrode the LM35 or its connec-
tions

These devices are sometimes soldered to a small
light-weight heat fin, to decrease the thermal time constant
and speed up the response in slowly-moving air. On the
other hand, a small thermal mass may be added to the
sensor, to give the steadiest reading despite small deviations
in the air temperature.

Temperature Rise of LM35 Due To Self-heating (Thermal Resistance,0,,)

TO-46, TO-48", 1082, TO-92*, 50-2 508 TO-220
no heat small heat fin no heat small heat fin no heat small heat fin no heat
sink sink mink sink
Sl an 400'CW 100°Cw 180°CW 140°CIwW 220'Cw 1ocw 0cw
Moving ar 100°CwW 40'C/W s0°'Cw woow 105'Cw «'Cw 28cw
Sull ol 100°CwW 400w WAV TCw
Steved of 50°CW 0Cw 45'CA S0°C/W
(Clamped o metal
Wnfindta heat snk) (24'CW) (35°CwW)

“Wakefield type 201, or 1" dise of 0,020° sheel brass, soldered 10 case, or similar
*T0-92 and SO-8 packages glued and leads soldered 1o 1° square of 1/16” printed circuit bDoard with 2 oz. fail or similar

www national com 8
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Typical Applications

HEAVY CAPACITIVE LDAD. WIRNG. £TC

TO A WIGH-IMPEDANCE LOAD

0S0K8516-10

FIGURE 3. LM35 with Decoupling from Capacitive Load

f--- Lt HEAVY CAPACITIVE LOAD, WAING. ETC,

| [ ey

0 reveass
OFTIONAL AT - ®

(3 ksl

—

DS00918 20

FIGURE 4. LM35 with R-C Damper

CAPACITIVE LOADS

Like most micropower circuits, the LM35 has a limited ability
to drive heavy capacitive loads. The LM35 by itself is able to
drive 50 pf without special precautions. If heavier loads are
anticipated, it is easy to isolate or decouple the load with a
resistor, see Figure 3. Or you can improve the tolerance of
capacitance with a series R-C damper from output to
ground; see Figure 4

When the LM35 is applied with a 200 load resistor as
shown in Figure 5, Figure 8 or Figure 8t is relatively immune
1o wiring capacitance because the capacitance forms a by-
pass from ground to input, not on the output, However, as
with any linear circuit connected to wires in a hostile envi-
ronment. its performance can be affected adversely by in-
tense electromagnetic sources such as relays, radio trans-
mitters, motors with arcing brushes, SCR transients, etc, as
its wiring can act as a receiving antenna and its internal
junctions can act as rectifiers. For best results in such cases,
a bypass capacitor from V, to ground and a series R-C
damper such as 754} in series with 0.2 or 1 pF from output to

ground are often useful. These are shown in Figure 13, s 4 Vou =10 mv/°C (Tawsent +10°C
Figure 14, and Figure 16 FROM —5°C o +40°C
S <00
- S $ix
—_—
Vour =10 mV/°C (Tamment +1°C) = D556
BBk S 200 FROM +2°CTO +40°C FIGURE 8. Two-Wire Remote Temperature Sensor
- ';2 (Output Referred to Ground)

j— 5o v
out
HEAT
FINS Sen
TWISTED PAIR 1
mm:}—q-
s N
ouT out
o B LM35 Lm317
= D5030316-9 4«02
FIGURE 5. Two-Wire Remote Temperature Sensor Q625 >oma‘ » A
<
(Grounded Sensor) o 05% ATUST S g

SENT

s

TWISTED PAIR

Vour =10 mV/*“C (Tammenr +1°C)
FROM +2°C TO +80°C

5%
OR 10K RHEGSTAT
FOR GAIN ADJUST

DS00s316-8

FIGURE 6. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Output Referred to Ground)

+Vs

LM35 +

INg14

053085187

FIGURE 7. Temperature Sensor, Single Supply, -55" to
+150°C

DS00S5168

FIGURE 9. 4-To-20 mA Current Source (0°C to +100°C)
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= | Typical Applications (continued) o
1
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{6V T0 20¥) LM38
=
M35 =
< 45.5k
< 1%
<
= -
DS205518-11
>
:: :':: FIGURE 11. Centigrade Thermometer (Analog Meter)
<
\'wv. =
+1.0 mV/°F
o
< 26.4k
S |
< 1%
LM385.1 2 'K’ :; 18k L A
< 1L.OM @ 100 A,
S 80 mv
FULL-SCALE
== Denossss0 LM385.25 :E”a
FIGURE 10. Fahrenheit Thermometer 1
- i OmE0045%8-12
FIGURE 12. Fahrenheit ThermometerExpanded Scale
Thermometer
(50" to 80" Fahrenheit, for Example Shown)
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FIGURE 13. Temperature To Digital Converter (Serial Output) (+128°C Full Scale)
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FIGURE 14. Temperature To Digital Converter (Parallel TRI-STATE™ Outputs for
Standard Data Bus to pP Interface) (128°C Full Scale)
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Typical Applications (continued)
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*=1% of 2% fm resistor
Trim Rg for Va=3.075V
Trim R for Vo=1.955V
Trim Ry for Va=0.075V + 100mVI'C X Tameront
Example. V4=2275V at 22°C
FIGURE 15. Bar-Graph Temperature Display (Dot Mode)
[
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r
. ! |
wss : o4 |
1 v | L
GND
0.01 4F
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FIGURE 16. LM35 With Voltage-To-Frequency Converter And Isolated Output
(2°C to +150°C; 20 Hz to 1500 Hz)
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted

SENT

0.209-0.218

DIA
15.308-5.563) "'
| 1 0.178-0.185 DIA
SEATING | \ PAEAEY
PLANE }_ 0.080 - 0,105
o025 {2.032 - 2.667)
{0,635) 0.500
UNCUNTRDLI.ED MIN
LEAD DIA ﬂ 1 ) (12700
0.016-0.019
(04060483 | (n 152)
DIATYP MAX
L.
1yp 2050 zsan V"
12m)
0.036-0.046 0.028-0.048
(0.914-1.168) \{{ > 711-1218)
MO (REV O

TO-46 Metal Can Package (H)
Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH,
LM35CAH, or LM35DH
NS Package Number HO3H

0.189-0.187
(4,800 - 5.004)
_1t 7 5 5
0.228 - 0.204
791 -6.188)
.00 pyax
= \,msn
v /4 G
weon T2 3 ”.T
10ENT .24
0.150 -8 157
‘T{im a8 |
8,050,069
o0 xAanr —-—
ey ; {7346 -1.753]
Ao T, v wax (vp ¥ Lo0t 000
AL LEADS {81820 284)
| |
S, — v
' oo A a ‘.l L
) 102 i nm
l::_"“’. ALL LEAD TIPS 1,816 - 0.080 03] ——' ‘:::':::'
ot e o,

WA Y -

S0-8 Molded Small Outline Package (M)
Order Number LM35DM
NS Package Number MOBA
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Physical Dimensions inches (millimeters) uniess otherwise noted (Continued)

LM35

0.240-0.260
1 Te-10-6.601 [T 0.330-0.550

0.100-0.120 |8,38-8.89)
|2.54=3.05]
0.060-0.075 0.149-0,153
[1.52-1.01] """ ””| /7 [3.78-3.89) 0.190-0.210 __
Vi 0,090-0.110 [4.83-5.33]
T [2.29-2.79]
0,400 49-59 _4.-._"*\ - - —

*0.04%

0.00%
[ro.16 231 0.014 Q - - g - “
+0.018
l 0.388 .4 005 ' &

Io.zs o | O-H= = -

} X 0.048-0.055 .}
[t.22-1.40]
.| |._0.045-0.055 \ ‘ 0.130-0.160
TYP YP -
L [3.30-4.08] ' 0.027-0.037 ryp
0.001-0.007 1o

[1.14-1.40)
i i1 b [0.69-0.94]

1.005-1.035
[25.53-26.29)

- - [ 3
ok 0.525-0.555
‘ ‘ /\ 70/\ — ( [13.34-14.10] ) 0.015 1345

[0.25~0.178]

+0, 18

fo.38 3% ]

T

0.175-0.185
[4.45-4.70] / ‘ ?
o450
f sl s 9.105 5
0.048-0.052

o *0.25
12.67 25 ]

[1.22-1.32]

TAPERED SIDES 1° TADIF (REV A)

Power Package T0-220 (T)
Order Number LM35DT
NS Package Number TAO3F
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)
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-
e
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—
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T4 (M 0
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TO-92 Plastic Package (2)
Order Number LM35CZ, LM35CAZ or LM35DZ
NS Package Number Z03A

LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL
COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or 2. A critical component is any component of a life

systems which, (a) are intended for surgical implant
into the body, or (b) support or sustain life, and
whose failure to perform when properly used in

support device or system whose failure to perform
can be reasonably expected to cause the failure of
the life support device or system, or to affect its

accordance with instructions for use provided in the
labeling, can be reasonably expected to result in a
significant injury to the user

safety or effectiveness.

National Semiconductor National Semiconductor Natlonal Semiconductor National Semiconductor
Corporation Europe Asia Pacific Customer Japan Ltd,

Americas Fax: +49 (0) 180.530 85 86 Response Tel. 81.3.5639.7680

Tet 1-B00-272.5059 Emall surope suppori@nsc com Tel 652544460 Fax: B1.3.5530.7507

Fex: 1-800-737-7018 Deutsch Tel 449 {0} 69 9508 6208 Fax 85-2504466

Emal support@nsc com
waw. natongl com

English  Tel +44(0) 870 24 0 2171
Francais Tel +33 (0) 1 41 91 6780

Email ap support@nsc.com
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PRINCIPALES NORMAS

o PROPIEDAD 321 .Plr;;;om ASTMD 6751 -7 114 |E4'?12002 UNIDADES
1 | Contenido de calcio y magnesio, combinado 5max 5max ppm (ug/g)
2 | Punto deinflamacion (copa cerrada) 93 min 130.0 min 120.0min. °C
3 | Control de alcohol

1. Contenido de metanol 0.2 max 0.2 max % volumen

2. Puntodeinflamacion 130.0min °C
4 | Aguay sedimento 0.050 max 0.050 max % volumen
5 | Viscosidad cinemética a 40°C 1.9-6.0 1.9-6.0 5.00 méx mm2/s
6 | Ceniza sulfatada 0.020 max 0.020 max 0.020 max % masa
7 | Azufre 0.0015 max 0.05 max 0.001 max % masa (ppm)
8 | Corrosiénalalaminade cobre Ne1 N°3 méx Ne1

Ndmero de cetano 47 min 47 min 51.0min

10 | Puntodenube reportar reportar °C
11 | Residuo de carhbon 0.050 max 0.050 méx 0.30 méx % masa
12 | Ndmero de acidez 0.50 méax 0.50 méax 0.50 méx Mg KOH
13 | Glicerina libre 0.020 max 0.020 max 0.02 méx % masa
14 | Glicerina total 0.240 max 0.240 max 0.250 max % masa
15 | Contenido de fésforo 0.001 méx 0.001 méx 0.0001 méx % masa
16 | Temperatura de destilacion, 90% recuperado 360 méx 360 max °C
17 | Contenido de sodio y potasio, combinado 5maéx 5max 6.0 min ppm (ug/g)
18 | Estabilidad ala oxidacion 3min 3min horas
19 | Contenidode éster 96.5min % (m/m)
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
U, San Joss SIN Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H.204/206 S + 51 54 382038 ANEXO 1166

iedesnsayo@ucsmedu.pa P nipiiwww.ucsmoedups &0 Apsdo. 1350
AREQUIPA - PERU

" INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA25G16.002292
. vl

Nombre del Cliente : ANGEL SURCO NEYRA
Direccidn del Cliente : URB SANTA FE C-8 SACHACA
RUC : NO CORRESPONDE
Condicion del Muestreado : POR EL CLIENTE
Descripcién : BIODIESEL
Tamafio de muestra : 100 mL
Fecha de Recepcién : 25/07/12016
Fecha de Inicio del Ensayo : 25/07/2016
Fecha de Emision de Informe  : 05/08/2016
Pagina :1de

L ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS RESULTADO
DETERMINACION DE ACIDEZ LIBRE (% ACIDO OLEICO)
NTP 209.005:1968 ACEITES Y GRASAS COMESTIBLES. Método para la 0,27
determinacion de la acidez libre

OBSERVACIONES:
- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL -DA.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Gnicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido, sin autorizacién escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

gﬁ(o Yy

WA PP W

SN,
o go
acy Ll g
2 3

>
Q.F Ridardo A./Abril Ramirez f’é‘-’
CQFDA 00624 q) i - 8

ESPECIALISTA EN CONTROL DE
CALIDAD LEGC
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FICHA DE DATOS DE
SEGURIDAD

Biodiesel (all grades)

Seccion 1. Identificacion

Identificador de producto : Biodiesel (all grades)
usado en la etiqueta
Otros medios de 1 Blocombustoleo #2, biocombustéleo, biodiesel B100
identificacién
Tipo del producto :+ Liquido.
restricci

Usos identificados
Combustible.

Proveedor/Fabricante : Colonial Pipeline Company
1185 Sanctuary Parkway
Suite 100
Alpharetta, GA 30009
Tel.: 678-762-2200
Toll Free: 800-275-3004
Fax. 678-762-2466
Email: info@colpipe.com
Web site: hitp:/awww.colpipe.com/

Numero de télefono de : CHEMTREC, U.S. | 1-800-424-9300
emergencias (con horas de International: +1-703-527-3887
funcionamiento) Horas de servicio: 24 horas/dia, 7 dias/semana

Seccion 2. Identificacion de los riesgos

Clasificacion de la sustancia : LIQUIDOS INFLAMABLES - Categoria 3

o mezcla TOXICIDAD AGUDA: INHALACION - Categoria 4
MUTAGENICIDAD EN CELULAS GERMINALES - Categoria 1B
CARCINOGENICIDAD - Categoria 1A
TOXICIDAD ESPECIFICA DE ORGANOS DIANA (EXPOSICIONES REPETIDAS) -
Categoria 2
PELIGRO POR ASPIRACION - Categoria 1
TOXICIDAD (CRONICA) PARA EL MEDIO AMBIENTE ACUATICO - Categoria 2

Ingredientes de toxicidad : Porcentaje de la mezcla consistente de ingrediente(s) de toxicidad desconocida: 5%
desconocida
Ingredientes de : Porcentaje de la mezcla consistente de ingrediente(s) con peligros desconocidos
ecotoxicidad desconocida para el medio ambiente acuéatico: 5%

Pictogramas de peligro : : | : %

Palabra de advertencia : Peligro

Tol 1. B88-OMU-TTO0 (447-T780) / « 1 450-GME- 7787 (44T TT67) ,/’3
KMK Regulnlory Services W KIMKIOQSONacos o0m  www RSN com  www ghamant com
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Biodiesel (all grades)

Seccion 16. Datos complementarios

Av |

De lo que tenemos entendido, la informacion contenida es exacta. No obstante, el proveedor antedicho ni ninguna de sus subsidiarias
asumen responsabilidad alguna en cuanto a la exactitud o integridad de la informacion contenida. La determinacion final para determinar si
el material sirve es la responsabilidad exclusiva del usuario. Todos los materiales pueden presentar peligros desconocidos y deben usarse
con cautela. Si se describen ciertos peligros, no podemos garantizar que éstos sean los Unicos que existan.

Tel: +1-888-GHS-7769 (447-7789) / +1-450-GHS-TTET (447-T767) 13/13
KMK Regulntowy Servioes Www KMRIOGSONACES COM  www ESKdriuc com  www ghsmart.com
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Biodiesel (all grades)

Seccion 15. Informaciones reglementarias

Clean Air Act Section : No inscrito
112(b) Hazardous Air

Pollutants (HAPs)

Clean Air Act Section 602 : No inscrito

Class | Substances

Clean Air Act Section 602 : No inscrito
Class Il Substances

DEA List | Chemicals : No inscrito
(Precursor Chemicals)
DEA List Il Chemicals : No inscrito
(Essential Chemicals)
SARA 313
Nombre del producto Numero CAS Concentracion
Formulario R - Requisitos de Benceno 71-43-2 0.1-1
informes
Notificacién del proveedor Benceno 71-43-2 01-1

Las notificaciones de SARA 313 no se deben remover de las Hojas de seguridad del material MSDS y toda copia y
distribucion de las mismas debe incluir copia y distribucion del aviso adjunto a las copias de MSDS que sean

distribuidas.

Reglamentaciones estatales

Massachusetts : Ninguno de los componentes esta listado.

Nueva York : Los siguientes componentes estan listados: Benceno
New Jersey : Los siguientes componentes estan listados: Benceno
Pensilvania : Los siguientes componentes estan listados: Benceno

California Prop. 65

ADVERTENCIA: Este producto contiene un quimico conocido en el Estado de California como causante de cancer y

defectos congénitos u otros dafos reproductivos.

Nombre de ingrediente Cancer Reproductor Nivel de riesgo no Nivel Maximo de
significativo Dosificacion Aceptable
Benceno Si Si. 6.4 pg/dia (ngestion) 24 pg/dia (ingestion)
13 paldia (inhalacidn) 49 pa/dia (inhalacidn)

Seccidén 16. Datos complementarios

Historial
Fecha de emision : 07/15/2012
Version ¥ 1
Preparada por : KMK Regulatory Services Inc.

Explicacion de Abreviaturas : ETA = Estimacion de Toxicidad Aguda

FBC = Factor de Bioconcentracion

SGA = Sistema Globalmente Armonizado

IATA = Asociacion de Transporte Aéreo Internacional
IBC = Contenedor Intermedio para Productos a Granel
IMDG = Cadigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas

Log Kow = logaritmo del coeficiente de reparto octanol/agua

MARPOL 73/78 = Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion por los
Buques, 1973 con el Protocolo de 1978. ("Marpol" = polucién marina)
ONU = Organizacion de las Naciones Unidas

Tel: +1-B88-GHS-T760 (447-7789) /| +1-450-GHS-TT87 (447-TT67)
KMK Reguutory Services WWW KMRIEGSErIcas Com  www GSKAMUC com  www.ghsman.com
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Biodiesel (all grades)

Seccion 14. Informacion sobre el transporte

DOT IMDG IATA
Numero ONU UN1268 UN1268 UN1268
Designacion DESTILADOS DEL PETROLEO, DESTILADOS DEL PETROLEO, DESTILADOS DEL PETROLEO,
) (Deslilados (petrdleo), fraccidn
transporte segun intermedia de la serie completa de
ONU primera destilacion)
Clase(s) de peligro |3 3 3
para el transporte ; E % N
Grupo de embalaje | Il [} ]
Peligros No. Si. Si.
ambientales
Precauciones No disponible. No disponible. No disponible.
especiales para el
usuario
Informacion - -
adicional
Transporte a granel segun No disponible.

el Anexo Il del convenio
MARPOL 73/78 y el codigo
GRG (IBC)

Seccion 15. Informaciones reglementarias

Regulaciones de seguridad,
salud y ambientales
especificas para el producto

Regulaciones Federales de
EUA

: No hay reglamentos nacionales y/o regionales conocidos que se apliquen a este

producto (incluyendo sus ingredientes).

: TSCA 8(a) IUR Exempt/Partial exemption: No determinado

Inventario de Sustancias de los Estados Unidos (TSCA 8b): Todos los
componentes estan listados o son exentos.

SARA 302/304/311/312 sustancias sumamente peligrosas: No se encontraron
productos.

SARA 302/304 planificacion y notificacion de urgencias: No se encontraron
productos.

SARA 302/304/311/312 sustancias peligrosas: Destilados (petréleo), fraccion
ligera craqueada cataliticamente

SARA 311/312 MSDS distribucion - inventario de sustancias quimicas -
identificacion de peligros: Destilados (petroleo), fraccion ligera craqueada
cataliticamente: Peligro tardio (crénico) para la salud

Acta de limpieza del agua (CWA) 307: Benceno
Acta de limpieza del agua (CWA) 311: Benceno

@ KMK Regulatory Services

Tel: +1-B88-GHS-T760 (447-7789) /| +1-450-GHS-TT87 (447-TT67)
Www KMKFegSenicas.oom  www SSKAriuc.com  www.ghsmer,com

11/13
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Biodiesel (all grades)

Seccion 11. Informacion toxicoldgica

Ruta Valor ETA (estimacion de toxicidad
aguda segun GHS)
Inhalacion (vapores) 11 mgh

Seccion 12. Informacion sobre la ecologia

Toxicidad

Nombre de producto o Resultado Especies Exposicion

ingrediente

Benceno Agudo EC50 29000 ug/L Agua fresca Algas - Pseudokirchneriella subcapitata | 72 horas
Agudo EC50 1600000 ug/L Agua fresca Algas - Selenastrum sp. 96 horas
Agudo EC50 9230 ug/L. Agua fresca Dafnia - Daphnia magna - Neonato - 48 horas

<=24 horas

Agudo CL50 21000 ug/L Agua de mar Crustaceos - Artemia salina - Nauplio 48 horas
Agudo CL50 5.28 ul/lL Agua fresca Pez - Oncorhynchus gorbuscha - Alevin | 98 horas
Crénico NOEC 1.5 a 5.4 ulL Agua de mar Pez - Morone saxatilis - Juvenil (Nuevo, | 4 semanas

Cria, Desletado) - 181 cm-3.39 g

Persistencia y degradabilidad
No existen datos disponibles.

Potencial de bioacumulaciéon

Nombre de producto o LogPow FBC Potencial
ingrediente
Benceno 213 4.265795188 bajo

Movilidad en el suelo
Coeficiente de particion : No existen datos disponibles.
tierra/agua (Koc)

Otros efectos nocivos : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.

Seccion 13. Consideraciones en el momento de la eliminacion

Métodos de eliminacion : Se debe evitar o minimizar la generacién de desechos cuando sea posible. No se
deben eliminar cantidades significativas de desechos del producto hacia los canales
de aguas residuales, sino a una planta apropiada de tratamiento de efluentes.
Disponga del sobrante y productos no reciclables por medio de un contratista
autorizado para la eliminacién. La eliminacion de este producto, sus soluciones y
cualquier derivado deben cumplir siempre con los requisitos de la legislacion de
proteccion del medio ambiente y eliminacion de desechos y todos los requisitos de
las autoridades locales. Los envases desechados se deben reciclar. Sdlo se deben
contemplar la incineracion o el enterramiento cuando el reciclaje no sea factible.
Eliminense los residuos del producto y sus recipientes con todas las precauciones
posibles. Se tendra cuidado cuando se manipulen recipientes vacios que no se
hayan limpiado o enjuagado. Los envases vacios o los revestimentos pueden
retener residuos del producto. El vapor de los residuos del producto puede crear un
ambiente altamente inflamable o explosivo dentro del recipiente. No recortar, soldar
o triturar los recipientes usados a menos que se hayan limpiado a fondo en su
interior. Evite la dispersion del material derramado, su contacto con el suelo, el
medio acuatico, los desaglies y las alcantarillas.
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Biodiesel (all grades)

Seccion 11. Informacion toxicologica

Nombre Categoria Ruta de Organos vitales
exposicion

destilados (petrdlen), fraccion intermedia de la serie completa de pimera |Categoria 2 No determinado No determinado

destilacién

Benceno Categoria 1 No determinado No determinado

Peligr iracion

Nombre Resultado

destilados (petrdleo), fraccion intermedia de la serie completa de primera destilacion PELIGRO POR ASPIRACION - Categoria 1

Benceno PELIGRO POR ASPIRACION - Categoria 1
Informacion sobre las : Vias de entrada previsibles: Oral, Dérmica, Inhalacion.

posibles vias de exposicion
Efectos agudos potenciales en la salud

Contacto con los ojos : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.

Inhalacién : Nocivo si se inhala.

Contacto con la piel : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.

Ingestion : Puede ser mortal en caso de ingestion y de penetracion en las vias respiratorias.

s caracteristicas fisicas, quimicas pxicologicas
: No se conocen efectos signiﬁcativos 0 fiesgos criticos.

Inhalacion : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.
Contacto con la piel : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.
Ingestion : Los sintomas adversos pueden incluir los siguientes:

nausea o vomito

Efectos inmediatos y retardados asi como efectos créonicos producidos por una exposicién a corto y largo

plazo

Exposicion a corto plazo
Efectos potenciales : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.
inmediatos
Efectos potenciales : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.
retardados

Exposicion a largo plazo
Efectos potenciales : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.
inmediatos
Efectos potenciales : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.
retardados
General : Puede provocar dafios en los organos tras exposiciones prolongadas o repetidas.
Carcinogenicidad : Puede provocar cancer. El riesgo de cancer depende de la duracion y el grado de

exposicion.

Mutagenicidad : Puede provocar defectos genéticos.
Teratogenicidad : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.
Efectos de desarrollo : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.
Efectos de fertilidad : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.

Medidas numéricas de toxicidad
Estimacione xicidad d
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Biodiesel (all grades)

Seccion 10. Datos sobre la estabilidad y la reactividad

Condiciones que deben
evitarse

Materiales incompatibles

Productos de
descomposicion peligrosos

: Evitar todas las fuentes posibles de ignicion (chispa o llama). No someta a presion,
corte, suelde, suelde con latén, taladre, esmerile o exponga los envases al calor o

fuentes térmicas.

: Reactivo o incompatible con los siguientes materiales: materiales oxidantes.

: Bajo condiciones normales de almacenamiento y uso, no se deben producir

productos de descomposicion peligrosos.

Seccion 11. Informacion toxicoldgica

Informacion r xicologi
Toxicidad aguda
Nombre de producto o Resultado Especies Dosis Exposicion
ingrediente
Destilados (petréleo), fraccion ligera | CL50 Inhalacién Vapor Rata 3400 mg/m3 4 horas
craqueada cataliticamente
DL50 Oral Rala 3200 matkg -
Benceno DL50 Oral Rata 930 mg/kg -
Irritacién/Corrosién
Nombre de producto o Resultado Especies Puntuacién | Exposicion |Observacion
ingrediente
Destilados (petroleo). fraccion ligera | Piel - Imitante fuerie Conegjo 500 mg
craqueada cataliticamente
Benceno Ojos - Irritante moderado Conejo - 88 mg -
Piel - Imtante moderado Conegjo - 24 horas 20 mg
Ojos - Imitante fuerte Conejo - 24 horas 2 mg -
Piel - Imitante leve Rata - 8 horas 60 pL -
Piel - lmtante leve Conejo - 24 horas 15mg | -
Sensibilizacién
Piel : No existen datos disponibles.
Respiratoria : No existen datos disponibles.
Mutagenicidad
No existen datos disponibles.
Carcinogenicidad
No existen datos disponibles.
Grado de riesgo
Nombre de producto o ACGIH IARP EPA NIOSH NTP OSHA
ingrediente
Destilados (petrdleo). fraccidn ligers 2A - - -
craqueada cataliticamente
Benceno Al 1 - Comprobado, +

Toxicidad reproductiva
No existen datos disponibles.

Ter nici
No existen datos disponibles.
Toxicidad sistémica e

ifica de 6rganos diana (exposicién unica

No existen datos disponibles.

Toxicidad especifica de 6rganos diana (ex

siciones tidas

@ KMK Regulatory Services
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Biodiesel (all grades)

Seccion 8. Controles de exposicion/proteccion personal

Otro tipo de proteccion
para la piel

Proteccion respiratoria

: Antes de manipular este producto se debe elegir el calzado apropiado y cualquier

otra medida adicional de proteccion de |a piel basadas en la tarea que se realice y
los riesgos asociados, para lo cual se contara con la aprobacion de un especialista.

: Use un respirador purificador de aire o con suministro de aire, que esté ajustado

apropiadamente y que cumpla con las normas aprobadas si un avalao del riesgo
indica es necesario. La seleccion del respirador se debe basar en el conocimiento
previo de los niveles, los riesgos de producto y los limites de trabajo de seguridad

del respirador seleccionado.

Seccidn 9. Propiedades fisicas y quimicas

Apariencia
Estado fisico
Color

Olor

Umbral del olor

pH

Punto de

fusion/congelacion

Punto/Rango de ebullicién
Punto de Inflamacion
Indice de evaporaciéon
Inflamabilidad (sélido, gas)
Limites maximo y minimo

: Liquido.

: Brillante y transparente.
: Petréleo.

: No disponible.

: No aplicable.

: No disponible.

: 148°C (298.4°F)

: Vaso cerrado; >51.67°C (>125°F)
: Lento; varia con las condiciones

: No disponible.

: Punto minimo: 0.5%

de explosion Punto maximo: 4.4%
(inflamabilidad)

Presion de vapor : 0.0027 kPa (0.02 mm Hg) [20°C]
Densidad de vapor : No disponible.

Densidad relativa : 0.85

Solubilidad : Insignificante.

Coeficiente de particion : No disponible.

octanol/agua

Temperatura de : 260°C (500°F)

autoignicion

Temperatura de : No disponible.
descomposicion

TDAA : No disponible.

Viscosidad : Cinematica (40°C (104°F)): 0.019 a 0.041 cm?s (1.9 a 4.1 cSt)

Seccion 10. Datos sobre la estabilidad y la reactividad

Reactividad : No existen resultados especificos de ensayos respecto a la reactividad del este
producto o sus ingredientes.

Estabilidad quimica : El producto es estable.
Posibilidad de reacciones : En condiciones normales de almacenamiento y uso, no ocurre reaccién peligrosa.
peligrosas
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UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Biodiesel (all grades)

Seccion 7. Manejo y almacenaje

seguridad adecuado para evitar la contaminacion del medio ambiente.

Seccion 8. Controles de exposicion/proteccion personal

Parametr ntrol
Limites de exposicion laboral
Nombre de ingrediente Limites de exposicion
Benceno ACGIH TLV (Estados Unidos, 2/2010). Absorbido a través de
la piel.
STEL: 8 mg/m? 15 minuto(s),
STEL: 2.5 ppm 15 minuto(s)
TWA: 1.8 ma/m’* 8 hora(s)
TWA: 0.5 ppm 8 hora(s).
NIOSH REL (Estados Unidos, 6/2008).
STEL: 1 ppm 15 minuto(s).
TWA: 0.1 ppm 10 hora(s).
OSHA PEL (Estados Unidos, 6/2010).
STEL: 5 ppm 15 minuto(s),
TWA: 1 ppm B hora(s)
OSHA PEL 22 (Estados Unidos, 11/2006).
AMP: 50 ppm 10 minuto{s).
CEIL: 25 ppm
TWA: 10 ppm 8 hora(s)
Procedimientos : Si este producto contiene ingredientes con limites de exposicion, puede ser
recomendados de control necesaria la supervision personal, del ambiente de trabajo o biolégica para
determinar la efectividad de la ventilacién o de otras medidas de control y/o la
necesidad de usar equipo respiratorio protector.
Controles técnicos : Use solo con ventilacion adecuada. Utilizar recintos de proceso, sistemas de
apropiados ventilacion locales, u otros procedimientos de ingenieria para mantener la
exposicion del obrero a los contaminantes aerotransportados por debajo de todos
los limites recomendados o estatutarios. Los controles de ingenieria también deben
mantener el gas, vapor o polvo por debajo del menor limite de explosion. Utilizar
equipo de ventilacion anti-explosion.
Control de la exposicion : Emisiones de los equipos de ventilacion o de procesos de trabajo deben ser
medioambiental evaluados para verificar que cumplen con los requisitos de la legisiacion de
proteccién del medio ambiente. En algunos casos sera necesario el uso de
eliminadores de humo, filtros o modificaciones del disefio del equipo del proceso
para reducir las emisiones a un nivel aceptable.
Medi indivi r ion
Medidas higiénicas : Lave las manos, antebrazos y cara completamente después de manejar productos

quimicos, antes de comer, fumar y usar el lavabo y al final del periodo de trabajo.
Usar las técnicas apropiadas para remover ropa contaminada. Lavar las ropas
contaminadas antes de volver a usarlas. Verifique que las estaciones de lavado de
ojos y duchas de seguridad se encuentren cerca de las estaciones de trabajo.

Proteccioén ojos/cara : Equipo protector ocular que cumpla con las normas aprobadas debe ser usado
cuando una evaluacion del riesgo indique que es necesario para evitar toda
exposicion a salpicaduras del liquido, lloviznas, gases o polvos.

Proteccién cutanea

Proteccion de las manos : Guantes quimico-resistentes e impenetrables que cumplen con las normas
aprobadas deben ser usados siempre que se manejen productos quimicos si una
evaluacion del riesgo indica que es necesario.

Proteccion del cuerpo : Antes de utilizar este producto se debe seleccionar equipo protector personal para el
cuerpo basandose en la tarea a ejecutar y los riesgos involucrados y debe ser
aprobado por un especialista.

Tel: +1-B38-GHS-T769 (447-7769) | +1-450-GHS-TT87 (447-T767) 6/1 3
KMK Regulatory Services WwWw KMRIEGSEricas oM www SSKAMUC.Com  www.ghsman.com

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Biodiesel (all grades)

Seccion 6. Medidas a tomar en el transcurso de derrames
accidentales

Precauciones ambientales  : Evite la dispersion del material derramado, su contacto con el suelo, el medio
acuatico, los desagiies y las alcantarillas. Informe a las autoridades pertinentes si el
producto ha causado polucion medioambiental (alcantarillas, canales, tierra o aire).
Material contaminante del agua. Puede ser daiiino para el medio ambiente si es
liberado en cantidades grandes. Recoger los vertidos.

Métodos y materiales para la contencion y limpieza de vertidos
Derrame pequeno : Detener la fuga si esto no presenta ningln riesgo. Retire los envases del area del
derrame. Diluir con agua y fregar si es soluble en agua. Alternativamente, o si es
insoluble en agua, absorber con un material seco inerte y colocar en un contenedor
de residuos adecuado. Use herramientas a prueba de chispas y equipo a prueba de
explosion. Disponga por medio de un contratista autorizado para la eliminacion.

Gran derrame : Detener la fuga si esto no presenta ningln riesgo. Retire los envases del area del
derrame. Aproximarse al vertido en el sentido del viento. Evite la entrada en
alcantarillas, canales de agua, sétanos o areas reducidas. Lave los derrames en
una planta de tratamiento de aguas residuales o proceda tal como se indica a
continuacién. Detener y recoger los derrames con materiales absorbentes no
combustibles, como arena, tierra, vermiculita o tierra de diatomeas, y colocar el
material en un envase para desecharlo de acuerdo con las normativas locales (ver
la seccion 13). Use herramientas a prueba de chispas y equipo a prueba de
explosion. Disponga por medio de un contratista autorizado para la eliminacion. El
material absorbente contaminado puede presentar el mismo riesgo que el producto
derramado. Nota: Véase la seccion 1 para informacion de contacto de emergencia
y la seccién 13 para eliminacion de desechos.

Seccion 7. Manejo y almacenaje

Precauciones que se deben : Use el equipo de proteccion personal adecuado (vea la Seccion 8). Esta prohibido

tomar para garantizar una comer, beber o fumar en los lugares donde se manipula, aimacena o trata este

manipulacion segura producto. Las personas que trabajan con este producto deberan lavarse las manos
y la cara antes de comer, beber o fumar. Quitar la ropa contaminada y el equipo de
proteccion antes de entrar a las areas de comedor. Evitese la exposicion -
recabense instrucciones especiales antes del uso. No manipular antes de haber
leido y comprendido todas las precauciones de seguridad. Evitar el contacto con los
0jos, la piel o la ropa. No respire los vapores o nieblas. No ingerir. No dispersar en
el medio ambiente. Use sélo con ventilacion adecuada. Llevar un aparato de
respiracion apropiado cuando el sistema de ventilacion sea inadecuado. No entre
en areas de almacenamiento y espacios cerrados a menos que estén ventilados
adecuadamente. Mantener en el recipiente original o en uno alternative autorizado
hecho de material compatible, conservar herméticamente cerrado cuando no esté
en uso. Mantener alejado del calor, chispas, llamas al descubierto, o de cualquier
otra fuente de ignicién. Use equipo eléctrico (de ventilacion, iluminacion y
manipulacion de materiales) a prueba de explosiones. No utilizar herramientas que
produzcan chispas. Evitar la acumulacion de cargas electrostaticas. Los envases
vacios retienen residuos del producto y pueden ser peligrosos. No vuelva a usar el

envase.
Condiciones de : Conservar de acuerdo con las normas locales. Almacenar en un area separada y
almacenamiento seguro, homologada. Almacenar en el recipiente original protegido de la luz directa del sol
incluidas cualesquiera en un area seca, fresca y bien ventilada, separado de materiales incompatibles (ver
incompatibilidades seccion 10) y comida y bebida. Guardar bajo llave. Eliminar todas las fuentes de

ignicion. Mantener separado de materiales oxidantes. Mantener el envase bien
cerrado y sellado hasta el momento de usarlo. Los envases que han sido abiertos
deben cerrarse cuidadosamente y mantenerse en posicion vertical para evitar
derrames. No almacenar en envases sin etiquetar, Utilicese un envase de
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Biodiesel (all grades)

Seccion 4. Primeros auxilios

Proteccion del personal de
primeros auxilios

: No se tomara ninguna medida que implique algan riesgo personal o que no
contemple el entrenamiento adecuado. Si se sospecha que los vapores continian
presentes, la persona encargada del rescate debera usar una mascara adecuada o
un aparato de respiracion auténoma. Seria peligroso a la persona que proporcione
ayuda dar resucitacion boca-a-boca. Lave bien la ropa contaminada con agua antes
de quitarsela, o use guantes.

Vea la seccion 11 para la Informacion Toxicolégica

Seccion 5. Medidas de extincion de incendios

Medios de extincion
Medios apropiados de
extincion

Medios no apropiados de
extincion

Peligros especificos del

producto quimico
Productos de
descomposicion térmica
peligrosos

Medidas especiales que
deben tomar los equipos de
lucha contra incendios

Equipo de proteccion
especial para los bomberos

¢ Utilizar polvo quimico seco, CO;, agua pulverizada o espuma (neblina).

: No utilice el jet de agua.

: Liquido y vapores inflamables. Los residuos liquidos que se filiran en el
alcantarillado pueden causar un riesgo de incendio o de explosion.

: Los productos de descomposicion pueden incluir los siguientes materiales:
diéxido de carbono
monoxido de carbono

: En caso de incendio, aisle rapidamente la zona evacuando a todas las personas de
las proximidades del lugar del incidente. No se tomara ninguna medida que
implique algin riesgo personal o que no contemple el entrenamiento adecuado.
Desplazar los contenedores lejos del incendio si esto puede hacerse sin riesgo. Use
agua pulverizada para refrigerar los envases expuestos al fuego.

: Los bomberos deben llevar equipo de proteccion apropiado y un equipo de
respiracion auténomo con una mascara facial completa que opere en modo de
presién positiva.

Seccion 6. Medidas a tomar en el transcurso de derrames

accidentales

Precauciones personales, equipo protector y procedimiento de emergencia

Para personal de no
emergencia

Para el personal de
respuesta a emergencias

: No se tomara ninguna medida que implique algin riesgo personal o que no
contemple el entrenamiento adecuado. Evacuar los alrededores. No deje que entre
el personal innecesario y sin proteccion. No toque o camine sobre el material
derramado. Apagar todas las fuentes de ignicién. Nibengalas, ni humo, nillamas
en en el area de riesgo. Evite respirar vapor o neblina. Proporcione ventilacion
adecuada. Llevar un aparato de respiracién apropiado cuando el sistema de
ventilacion sea inadecuado. Llevar puestos equipos de proteccion individual
adecuados.

: Sifuera necesario usar ropa especial para hacer frente al derrame, se tomaréa en
cuenta la informacion de la Seccion 8 sobre los materiales adecuados y no
adecuados. Consultar también la informacion bajo "Para personal de no
emergencia".

@ KMK Regulatory Services
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Biodiesel (all grades)

Seccion 4. Primeros auxilios

Descripcion de los primeros auxilios necesarios

Contacto con los ojos : Enjuagar los ojos inmediatamente con mucha agua, levantando ocasionalmente los
parpados superior e inferior. Verificar si la victima lleva lentes de contacto y en este
caso, retirdrselas. Contintue enjuagando por lo menos por 20 minutos. Procurar
atencion médica.

Inhalacion : Transportar la victima al aire libre y mantenerla en reposo en una posicion que le
facilite la respiracion. Si se sospecha que los vapores continiian presentes, la
persona encargada del rescate debera usar una mascara adecuada o un aparato de
respiracion auténoma. Sino hay respiracion, ésta es irregular u ocurre un paro
respiratorio, el personal capacitado debe proporcionar respiracion artificial u
oxigeno. Seria peligroso a la persona que proporcione ayuda dar resucitacion boca-
a-boca. Procurar atencién médica. Si es necesario, llame a un Centro de Control
de Envenenamiento o a un médico. Si esta inconsciente, cologue en posicion de
recuperacion y obtenga atencion médica inmediatamente. Asegure una buena
circulacion de aire. Aflojar todo lo que pudiera estar apretado, como el cuello de una
camisa, una corbata, un cinturén.

Contacto con la piel : Lave la piel contaminada con suficiente agua. Quitese la ropa y calzado
contaminados. Lave bien la ropa contaminada con agua antes de quitarsela, o use
guantes, Continde enjuagando por lo menos por 20 minutos. Procurar atencion
meédica. Lavar la ropa antes de volver a usarla. Limpiar el calzado completamente
antes de volver a usarlo.

Ingestion : Obtenga atencion médica inmediatamente. Llamar a un Centro de Control de
Envenenamiento o a un médico. Lave la boca con agua. Retirar las protesis
dentales si es posible. Transportar la victima al aire libre y mantenerla en reposo en
una posicion que le facilite la respiracién. Si se ha ingerido el material y la persona
expuesta esta consciente, proporcione cantidades pequefias de agua para beber.
Deténgase si la persona expuesta se siente descompuesta porque vomitar seria
peligroso. Peligro de aspiracion si se ingiere. Puede alcanzar los pulmones y
causar dafios. No induzca al vomito. En caso de vomito, se debe mantener la
cabeza baja de manera que el vomito no entre en los pulmones. No suministrar
nada por via oral a una persona inconsciente. Si esta inconsciente, coloque en
posicion de recuperacion y obtenga atencion médica inmediatamente. Asegure una
buena circulacién de aire. Aflojar todo lo que pudiera estar apretado, como el cuello
de una camisa, una corbata, un cinturén.

intomas/efectos mas im n retardado.

Efectos aqudos potenciales en la salud
Contacto con los ojos : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.
Inhalacion : Nocivo si se inhala.
Contacto con la piel : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.
Ingestion : Puede ser mortal en caso de ingestion y de penetracion en las vias respiratorias.
i /sin reexposicion
Contacto con los ojos : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.
Inhalacion : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.
Contacto con la piel : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.
Ingestion : Los sintomas adversos pueden incluir los siguientes:

nausea o vomito

:l.: inml "'A"'" en S aso, de (ra ‘.;o:*»
Tratar sintomaticamente. Contactar un especialista en tratamientos de
envenenamientos inmediatamente si se ha ingerido o inhalado una gran cantidad.

Tratamientos especificos  : No hay un tratamiento especifico.

| i a in ge 13
Notas para el médico
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Biodiesel (all grades)

Seccion 2. Identificacion de los riesgos

Indicaciones de peligro : Liquido y vapores inflamables.
Nocivo si se inhala.
Puede provocar defectos genéticos.
Puede provocar cancer.
Puede ser mortal en caso de ingestion y de penetracion en las vias respiratorias.
Puede provocar daiios en los drganos tras exposiciones prolongadas o repetidas.
Toxico para los organismos acuaticos, con efectos nocivos duraderos.

Consejos de prudencia
General : Leer la etiqueta antes del uso. Mantener fuera del alcance de los nifios. Sise
necesita consultar a un médico, tener a mano el recipiente o la etiqueta del
producto.
Prevencion : Procurarse las instrucciones antes del uso. Usar guantes de proteccion. Usar

proteccion para los ojos o la cara. Mantener alejado del calor, chispas, llamas
abiertas y superficies calientes. — No fumar. Todos los equipos eléctricos, de
ventilacion, de iluminacion y para la manipulacion de materiales deben ser
antideflagrantes. No dispersar en el medio ambiente. No respirar vapor.

Intervencion : EN CASO DE INHALACION: Transportar la victima al aire libre y mantenerla en
reposo en una posicion que le facilite la respiracion. EN CASO DE INGESTION:
Llamar inmediatamente a un CENTRO DE CONTROL DE ENVENENAMIENTO o a
un médico. NO provocar el vomito. EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (o el
pelo): Quitar inmediatamente toda la ropa contaminada. Lavar la piel con agua o

tomar una ducha.
Almacenamiento : Mantener fresco.
Eliminacion : Eliminar el contenido y recipiente conforme a todas las reglamentaciones locales,

regionales, nacionales e internacionales.

Otros peligros que no : No disponible.
conducen a una
clasificacion

Seccion 3. Composicion e informacion sobre los ingredientes

Sustancia/preparado : Mezcla

Otros medios de : Biocombustdleo #2, biocombustéleo, biodiesel B100
identificacion

Numero CAS/otros identificadores

Numero CAS : No aplicable,

Numero CE : Mezcla.

Cadigo del producto : 28070
Nombre de ingrediente % Numero CAS
Destilados (petroleo), fraccion intermedia de la serie completa de primera destilacion 60 -100 68814-87-9
Destilados (petréleo), fraccion hgera craqueada cataliticamente 30-80 B64741-58-9
Benceno 0.1-1 71-43-2

No hay ningun ingrediente adicional presente que, bajo el conocimiento actual del proveedor y en las concentraciones aplicables, sea
clasificado como de riesgo para la salud o el medio ambiente y por lo tanto deban ser reportados en esta seccion.

Los limites de exposicion laboral, en caso de existir, figuran en la seccion 8.
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