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Resumen

El presente trabajo analiza y describe el uso y sus caracteristicas de
funcionamiento de los diversos transductores que se ven influenciados por la
temperatura y que se utilizan como instrumento para medirla. La medida de
temperatura constituye una de las medidas mas comunes y mas importantes que
se efectdan en los procesos industriales. Las limitaciones del sistema de medida
guedan definidas en cada tipo de aplicacion por la precision, por la velocidad de
captacion de la temperatura, por la distancia entre el elemento de medida y el
aparato receptor y por el tipo de instrumento indicador, registrador o controlador
necesario; es importante sefialar que es esencial una comprension clara de los
distintos métodos de medida con sus ventajas y desventajas propias para lograr

una seleccién éptima del sistema méas adecuado.

Abstract

This article analyzes and describes the use and its operating characteristics of the
various transducers that are influenced by temperature and that are used as an
instrument to measure it. The measurement of temperature is one of the most
common and important measurements carried out in industrial processes. The
limitations of the measuring system are defined in each type of application by
accuracy, by the speed of temperature capture, by the distance between the
measuring element and the receiving apparatus and by the type of indicator,
recorder or controller instrument required; It is important to note that a clear
understanding of the different measurement methods with their own advantages
and disadvantages is essential to achieve optimal selection of the most appropriate

system.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Medicion de temperatura

Se sabe que una sustancia esta constituida por un gran numero de particulas
llamadas moléculas, y que las propiedades de dicha sustancia dependen, por
supuesto, del comportamiento de estas particulas. Por ejemplo, la medicién de
temperatura en un recipiente con agua es el resultado de la transferencia de
cantidad de calor entre las moléculas y las paredes del recipiente.

Sin embargo, no es necesario conocer el comportamiento de las particulas del
agua para determinar la temperatura en el recipiente, bastaria con colocarle un
medidor de temperatura al recipiente. A este enfoque que no requiere conocer el
comportamiento de cada una de las particulas se llama termodinamica clésica, y

proporciona un modo directo y facil para la solucion de problemas de ingenieria.

Aun cuando las personas estan familiarizadas con la temperatura como una
medida del calor y el frio, no es facil ofrecer una definicion exacta de este
concepto. Con base en las sensaciones fisiologicas, se expresa el nivel de
temperatura de modo cualitativo como frio helador, frio, tibio, himedo, caliente y al
rojo vivo; sin embargo, no es posible asignar valores numéricos a temperaturas

basandose Unicamente en las sensaciones.

Por fortuna, varias propiedades de los materiales cambian con la temperatura de
una manera repetible y predecible, y esto establece una base para la medicion
precisa de la temperatura. Por ejemplo, el termopar es un instrumento utilizado
para la medicién de temperatura, basado en efectos termoeléctricos formado por
dos conductores de metales, unidos en sus extremos y entre cuyas uniones existe

una diferencia de temperatura, que origina una fuerza electromotriz, el termistor es



un instrumento semiconductor que se comporta como resistencias con un
coeficiente de temperatura de resistencia alto y, generalmente negativo y posee
una alta sensibilidad al cambio de temperatura, el Rtd (resistance temperature
detector) es un detector de temperatura resistivo o termo-resistencia, emplean
un elemento sensible de alambre de platino, cobre o niquel extremadamente puro
que proporcionan un valor de resistencia de conductores al cambio de la
temperatura y el sensor de temperatura por semiconductor (circuito integrado)
dispone de funciones de transferencia que son proporcionales a la temperatura en
°K, °C o °F. Esta se mide también por medio de otros instrumentos dependientes

de ella.

En una escala mayor, la medicion de temperatura desempefia una parte
importante en el disefio y analisis de motores automotrices, cohetes, motores de
avion, plantas de energia convencionales o nucleares, colectores solares, y en el
disefio de todo tipo de vehiculos desde automoviles hasta aeroplanos como se

ilustra en la Figura 1.1.



Figura 1.1. Algunas areas de aplicacion para la medicion de temperatura.



1.2. Objetivo

El objetivo de este trabajo de tesis es el disefiar e implementar un sistema de

instrumentacion de temperatura con Rtd.

1.3. Justificacion

Otros autores han realizado o intentado disefiar distintos sistemas de
instrumentacion con el proposito de medir la temperatura, los cuales utilizan
diferentes principios, aunque tienen la misma finalidad. El desarrollo de estos
sensores es un tema de gran complejidad y cuyo estudio hoy en dia aun esta en

progreso.

1.4. Metodologia

Resumimos la informacion recopilada de diversos articulos, trabajos de
investigacion de grado y publicados, que fueron estudiados en el transcurso del
trabajo. De este resumen se pueden obtener valiosos aportes en el plano teorico,
asi como consideraciones que pueden ayudar a entender anomalias en las

mediciones realizadas.



1.5. Contenido de la tesis

En el Capitulo 1, se inicia con una breve introduccibn a la medicion de
temperatura, mostrando su importancia, tipos de sensores y aplicaciones en los

sistemas de instrumentacion.

En el Capitulo 2, se realiza una breve descripcion de antecedentes de sistemas de
instrumentaciéon y trabajos de investigacion en sistemas de instrumentacién que

otros autores han realizado referentes a la medicion de temperatura.

En el Capitulo 3, se plantean los requerimientos y especificaciones para el disefio

del sistema de instrumentacion de temperatura.

En el Capitulo 4, se presentan las pruebas, analisis y resultados obtenidos de la

implementacion del sistema.

Finalmente, el Capitulo 5, esta dedicado a las conclusiones y recomendaciones
relacionado a las pruebas y resultados obtenidos.



Capitulo 2. Antecedentes de sistemas de

instrumentacion

Los sistemas de instrumentacion pueden ser en una forma amplia, divididos en

dos categorias: sistemas de medida y sistemas de control.

En los sistemas de medida una magnitud es medida y su valor es

convenientemente visualizado.

En los sistemas de control la informacién acerca de la magnitud que esta siendo
medida es usada para controlar la magnitud, de manera que su valor permanezca

dentro de un rango previamente establecido.

Los sistemas de control requieren de sistemas de medida. Los sistemas
analizadores (sistema cuyo propoésito es visualizar la naturaleza y la proporcion de
los constituyentes de una sustancia o magnitud), también constituyen sistemas de

medida.

El conocimiento correcto de los sistemas de instrumentacién garantiza la seleccion
y operacion adecuada de los transductores lo que es fundamental en una amplia

variedad de procesos.

En este capitulo se analizan las caracteristicas de funcionamiento que establecen
el comportamiento de los diversos sensores que permiten obtener la medicion de
temperatura. Estos sensores son: termopar, termistor, Rtd y sensores de
temperatura de semiconductor (Cl), de los cuales se utilizara el Rtd, por su amplio
uso, bajo costo y facilidad de utilizar, ademas, por su precision, exactitud y

estabilidad en los sistemas de instrumentacion.



2.1. Trabajos de investigacion de sistemas de instrumentacion

En primer lugar, tras los trabajos realizados referentes, en el afio 2008 por el
Instituto Politécnico Nacional de la Cd. de Meéxico, titulado “Control y
monitoreo de temperatura via internet” por los estudiantes Christian Ulises
Pérez Gonzalez, Adridn Gonzalez Rios y Alejandro Santana Orozco, realiz6 un
prototipo, en este caso de instrumentacion virtual llamado LabVIEW®, puede ser
monitoreado por medio de una tarjeta de adquisicion de datos via internet y
procesadas mediante el software LabVIEW®, con el objetivo de mantener la
temperatura de un proceso en los rangos deseados desde cualquier sitio,
utilizando internet. Se consigue integrar la serie LM35, que es un sensor de
temperatura basado en un dispositivo semiconductor dentro de un circuito
integrado. De esta manera, el LM35 tiene una gran ventaja sobre sensores de
temperatura lineales calibrados en grados Celsius, ya que el usuario no requiere
obtener un gran voltaje constante de la salida para obtener la escala Celsius
conveniente. Dada su baja impedancia de salida, la salida lineal y una calibracién
inherentemente precisa del LM35 hace la interfaz de salida o circuiteria de control
muy facil. El bajo costo estd asegurado debido al ajuste y calibracion en el
integrado [1].

En el aflo 2007, en Espafia se realiz6 el proyecto de fin de carrera “Disefio,
implementacion y verificacion de un sensor de temperatura CMOS de bajo
costo y alta funcionalidad” realizado por el estudiante de la Universidad
Politécnica de Madrid, Antonio Artés Garcia, con el objetivo que consiste en el
disefio del modelo de sensor de temperatura integrado CMOS que pueda ser
incluido en VLSI (siglas integracion a escala muy grande) chips, que es el de
reducir el error causado por el propio calentamiento del sensor, asi como por la
integracion de los sensores en los propios VLSI chips sin causar ningun

incremento significativo en el consumo total del sistema [2].



En el departamento de ingenieria electronica eléctrica y automatica de la
Universidad Rovira I. Virgili se realiz6 el “Simulador de temperatura de un
sensor Rtd PT100 mediante micro convertidor ADuC812 e interfaz de usuario
LabVIEW®” a cargo del estudiante José Antonio Encinas Pajares, el trabajo
describe un simulador de temperatura mediante el control de la temperatura
obtenida por un sensor de tipo Rtd PT100. El objetivo disefiar un circuito analdgico
cuyo objeto serd aplicar variacion de tensién y corriente dentro de un rango
determinado para su posterior conexién a la placa emuladora ADuC812. Dicha
placa contiene el micro convertidor ADuC812 donde se graba un codigo en
lenguaje ensamblador para controlar la variacion de temperatura captada por el
sensor Rtd PT100, el cual se transforma en incrementos de voltaje. Todos los
datos son transmitidos a un ordenador a través de un puerto serie RS-232. Por
altimo y para cerrar el lazo de control, se disefia una interfaz de usuario en el
programa LabVIEW®. El disefio propuesto presenta una serie de ventajas sobre
los anteriores y se caracteriza entre otras, por su versatilidad, por ser 6ptimo, facil
montaje y conexion, la linealidad de la sefial que muestra la serie de valores
medidos que es signo de buena respuesta y funcién del circuito. Se ha llevado a
cabo un exhaustivo andlisis de comprobaciones realizadas mediante la serie de
valores medidos de voltaje con proporcionalidad concreta y muy aceptables,

obteniendo en todos los casos resultados positivos [3].

Siguiendo con la busqueda en internet, me encontré con diversos documentos en
diferentes idiomas relacionados con el estudio y desarrollo de sensores de
medicion de temperatura, entre ellos el trabajo de grado “Montaje y
caracterizacion de sensores de temperatura en el moédulo M-ECCI”
desarrollado en la Universidad ECCI (Escuela Colombiana de Carreras
Industriales), en el afio 2015, por los estudiantes Albeiro Martinez, Alberto
Alvarado, Carlos Quiroga, Diego Velandia, Johan Estepa, Liliana Mojica,
Mardo Barajas y Natalia Mateus que consiste en la implementacion de tres

sensores industriales de temperatura; termopar tipo K, termistor PTC y Rtd



(PT100). El objetivo es obtener experimentalmente, datos como tiempos de
respuesta y sefales de salida propias de los sensores, que permitan
caracterizarlos. Luego, acondicionar las sefiales de salida a voltajes entre 0-5V de
CD, para entregarlas a un sistema de adquisicion de datos y poder visualizar los
valores de temperatura en la pantalla de un HMI (Interfaz Hombre-Maquina) de un
PLC siemens S7-1200 y en un PC a través de una interfaz mediante el software
LabVIEW®. Cada sensor se eligié de acuerdo a parametros de operacion y costos
de los mismos. Dentro de los parametros de operacion se encuentran; la precision,
el tiempo de respuesta, el error de medida, siendo estos los mas relevantes entre
otros. En los resultados adquiridos en las pruebas realizadas, alli se evidencia, el
comportamiento lineal de los sistemas en los tres sensores. Todos los valores de
corriente, voltaje y temperatura tomados en los tres sensores, son muy similares,
evidenciando una buena implementacién y un correcto funcionamiento de los
sistemas. Los resultados obtenidos en las dos interfaces son muy cercanos, Yy

confirman el buen funcionamiento del sistema [4].

Como punto final de este apartado, se revis6 el documento “Disefio e
implementacion de un sistema de control de coccién de atuan usando un
detector de temperatura resistivo (Rtd) como instrumento de medicién de
temperatura para una empresa empacadora de atun en la ciudad de manta”
en el aflo 2020 por Daniel Ignacio Cedefio Barreto de la carrera de ingenieria
industrial de la Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. En este trabajo, se
disefié un sistema de control de coccion de atun usando Rtd’s como instrumento
de medicion de temperatura, que permite el control sobre la temperatura del
horno, se puede cambiar en el proceso el “Set Point” de esta variable sin que
incida sobre los equipos a largo plazo. El resultado con el control de temperatura
del horno Rtd, se logra estabilidad, temperaturas apropiadas, resultados

gratamente esperados [5].



2.2. Termopar

Un termopar es un instrumento para la medicion de temperatura, basado en
efectos termoeléctricos. Es un circuito formado por dos conductores de metales
diferentes o aleaciones de metales diferentes, unidos en sus extremos y entre
cuyas uniones existe una diferencia de temperatura, que origina una fuerza

electromotriz efecto Seebeck.

La fuerza electromotriz generada por el termopar est& en funcion de la diferencia
de temperatura entre la unién fria y caliente, pero mas especificamente, esta es
generada como un resultado de los gradientes de temperatura los cuales existen a

lo largo de la longitud de los conductores.

Seebeck estableci6 que la circulacion de la corriente obedece a dos efectos
termoeléctricos combinados, efecto Peltier que provoca la liberacion o absorcion
de calor en la union de dos metales distintos cuando una corriente circula a través
de la union y el efecto Thomson que consiste en la liberacion o absorcion de calor
cuando una corriente circula a través de un metal homogéneo en el que existe un

gradiente de temperaturas.

La combinacion de los efectos ya mencionados (Peltier y Thomson) es la causa de
la circulacion de corriente al cerrar el circuito en el termopar. Esta corriente puede
calentar el termopar y afectar la precisién en la medida de la temperatura, por lo
gue durante la medicion debe hacerse minimo su valor como se ilustra en la

Figura 2.1
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Figura 2.1. Principio de funcionamiento del termopar.

Estudios realizados sobre el comportamiento de termopares han permitido
establecer tres leyes fundamentales: [6]

1. Ley del circuito homogéneo: En un conductor metalico homogéneo no
puede sostenerse la circulacion de una corriente eléctrica por la aplicacion

exclusiva de su calor.

2. Ley de los metales intermedios: Si en un circuito de varios conductores la
temperatura es uniforme desde un punto de soldadura A a otro punto B, la
suma algebraica de todas las fuerzas electromotrices es totalmente
independiente de los conductores metalicos intermedios y es la misma que Si

se pusieran en contacto directo Ay B.

3. Ley de las temperaturas sucesivas: La f.e.m. generada por un termopar
con sus uniones a las temperaturas T4 y T3 es la suma algebraica de la f.e.m.
del termopar con sus uniones a T4y Ty, y de la f.e.m. del mismo termopar

con sus uniones a las temperaturas T, y Ts.
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Por estas leyes, se hace evidente que en el circuito se desarrolla una pequefia
tension continua, proporcional a la temperatura de la union de referencia. Los
valores de esta f.e.m. estan tabulados en tablas de conversion con la unién de
referencia a 0°C. En la Figura 2.2. se ilustran las curvas caracteristicas de los

termopares, que pueden utilizarse como guia en la seleccion de los mismos.

80 T
75 T
70 +
65
60 +
T Tipo E
50 + ]
a5 | ==Tipo B
.8 Tipo J
S Tipo K
= .
= Tipo N
e Tip0 R
—Tipo S
e=——Tipo T
o o
S o)
P ' H
-10

Temperatura (°C)

Figura 2.2. Curvas caracteristicas de f.e.m. de los termopares en funcion de la

temperatura (°C) - union de referencia a 0°C.

La seleccion de los alambres para termopares se hace de forma que tengan una
resistencia adecuada a la corrosion, a la oxidacion, a la reduccién y a la
cristalizacion, que desarrollen una f.e.m. relativamente alta, que sean estables, de
bajo costo y de baja resistencia eléctrica y que la relacion entre la temperatura y la
f.e.m. sea tal que el aumento de ésta sea (aproximadamente paralelo al aumento

de la temperatura).
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2.2.1. Ventajas y desventajas de los termopares

Los termopares se destacan por su amplio margen de medida, globalmente
pueden medir entre -270°C y 3300°C, y en particular por las caracteristicas

siguientes: [7]

® Dimensiones reducidas.
® Estabilidad a largo plazo.
® Robustos y versatiles.

® Econoémicos.

® Transductores activos, por lo que no requieren alimentacion externa.

Sin embargo, tienen como desventaja una baja sensibilidad, ya que como su
principio de operacién radica en un efecto termoeléctrico, la magnitud suele
cambiar por diversas condiciones. Otra desventaja es que no son lineales, por lo
mismo de su principio de operacion, por lo que se tendrdn mejores mediciones al

final de la escala.

2.2.2. Tipos de termopares

Los termopares mas comunes son: [6]

1) Termopar tipo E: de niquel-cromo (cromel)/cobre-niquel (constantan).
Pueden usarse en vacio o en atmésfera inerte 0 medianamente oxidante o
reductora. Este termopar posee la f.e.m. mas alta por variacion de
temperatura. Es adecuado para temperaturas entre -200°C y +900°C. alta
sensibilidad (68 pV/°C).
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2) Termopar tipo T: de cobre/cobre-niquel (constantan). Tiene una elevada
resistencia a la corrosion por humedad atmosférica o condensacion y puede
utilizarse en atmaosferas oxidantes o reductoras. Se prefiere, generalmente,

para las medidas de temperatura entre -200°C y +260°C.

3) Termopar tipo J: de hierro/cobre-niquel (constantan). Es adecuado en
atmosferas inertes y para temperaturas entre -200°C y 1200°C. la oxidacién
del hilo de hierro aumenta rapidamente por encima de 550°C, siendo
necesario un mayor diametro del hilo hasta una temperatura limite de 750°C.
También es necesario tomar precauciones a temperaturas inferiores a 0°C

debido a la condensacién del agua sobre el hierro.

4) Termopar tipo K: de niquel-cromo (cromel)/niquel-aluminio (alumel). Se
recomienda en atmdsferas oxidantes y a temperaturas de trabajo entre
500°C y 1250°C. No debe ser utilizado en atmosferas reductoras ni
sulfaricas, a menos que este protegido con un tubo de proteccién. Se utilizan
para temperaturas entre -40°C y 1100°C.

5) Termopar tipo R: (platino-13% rodio/platino). Se emplea en atmosferas
oxidantes y temperaturas de trabajo de hasta 1500°C. Es mas estable y

produce una f.e.m. mayor que el tipo S. Poca sensibilidad (10 pVv/°C).

6) Termopar tipo S: (platino-10% rodio/platino), de caracteristicas similares al
tipo R. Poca sensibilidad (10 puVv/°C).

7) Termopar tipo B: (platino-30% rodio/platino-6% rodio), adecuado para altas
temperaturas hasta los 1800°C. Poca sensibilidad (10 pV/°C).

8) Termopar tipo N: (84.6% niquel-14% cromo-1.4% silicio) / (95.6% niquel-
0.4% silicio). Protegido con aislamiento de Oxido de berilio y camisa de
molibdeno y de tantalio, se emplea en atmésferas inertes o en vacio a las
temperaturas de trabajo de 0°C a 2316°C. se utiliza, cada vez con mayor
frecuencia, para sustituir al tipo K, presentando una mejor estabilidad y una

mejor resistencia a la oxidacion a altas temperaturas.
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Otros termopares de uso mas reciente son:

1) Tipo C: (tungsteno-5% renio/tungsteno-26% renio), con temperaturas de
trabajo entre 0°C y 2320°C.

2) Tipo D: (tungsteno-3% renio/tungsteno-25% renio), con temperaturas de
trabajo entre 0°C y 2495°C.

3) Tipo G: (tungsteno/tungsteno-26% renio), con temperaturas de trabajo entre
0°Cy 2320°C.

4) Tipo L: (hierro/cobre-niquel), similar al tipo J, con temperaturas de trabajo
entre -200°C y +900°C.

5) Tipo U: (cobre/cobre-niquel), similar al tipo T, con temperaturas de trabajo
entre -200°C y +600°C.

La Tabla 2.1. ilustra las tolerancias de las clases de termopares y el intervalo de

temperaturas de trabajo.

Tabla 2.1. Tolerancias y temperaturas de trabajo de termopares.

Ni Cr Si/Ni Si Mg

40°C a 1000°C

-40°C a 1200°C

-200°C a 40°C

Temperaturas
Termopar Clase 1 Clase 2 Clase 3 P ;
de trabajo
Tipo E +1.5°C o+ (0.004xtY?) | +2.5°C 0 +(0.0075 x t) +2.5°C 0 +(0.0015 x t) 200 2 915°C
Ni Cr/Cu Ni -40°C a 800°C -40°C a 900°C -200°C a 40°C
Tipo T 40.5°C 0 +(0.004 x t) +1°C 0 + (0.0075 x t) +1°C 0 + (0.0015 x t)
) -200 a +400°C
Cu/Cu Ni -40°C a 350°C -40°C a 350°C -200°C a 40°C
Tipo J +1.5°C 0 + (0.004 x t) +2.5°C 0 + (0.0075 x t)
T R B R -200 a +1200°C
Fe/Cu Ni -40°C a 750°C -40°C a 750°C
Tipo K +1.5°C 0 +(0.004 x t) +2.5°C 0+ (0.0075xt) | *2.5°C 0+ (0.0015 x t)
: i -200 a +1372°C
Ni Cr/Ni Al -40°C a 1000°C -40°C a 1200°C -200°C a 40°C
Tipo R +1°C 0 (1+0.003(t-1100)) +1.5°C 0 + (0.0025 x t)
-------- -50 a +1768°C
Pt13%Rh/Pt 0°C a 1600°C 0°C a 1600°C
Tipo S +1°C 0 +(0.003(t-1100)) +1.5°C 0 + (0.0025 x t)
-------- -50 a +1768°C
Pt10%Rh/Pt 0°C a 1600°C 0°C a 1600°C
Tipo B +1.5°C 0 £+ (0.0025 x t) +4°C 0 + (0.005 x t)
-------- 0 a 1820°C
Pt30%Rh/Pt6%Rh 600°C a 1700°C 600°C a 1700°C
Tipo N +1.5°C 0 + (0.004 X t) +2.5°C 0 % (0.0075 x t) +2.5°C 0 # (0.0015 X t)
-270a 1300 C

1) t es el valor numérico de la temperatura en °C sin considerar el signo.
2) El valor mas grande es valido.
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2.3. Termistor (ntc o ptc)

Cuando la variaciéon de resistencia es inversa a la temperatura, el termistor es del
tipo NTC (Coeficiente de temperatura negativo), mientras que, si esta variacion es

directa, entonces es el del tipo PTC Coeficiente de temperatura positivo). [8]

Los termistores, 0 resistores térmicos, son instrumentos semiconductores que se
comportan como resistencias con un coeficiente de temperatura de resistencia alto
y, generalmente negativo. En algunos casos, la resistencia de un termistor a
temperatura ambiente puede disminuir hasta un 6% por cada 1°C que se eleve la
temperatura. Dada esta alta sensibilidad al cambio de temperatura hacen al
termistor muy conveniente para mediciones, control y compensar con precision la
temperatura. El uso de termistores esta muy difundido en tales aplicaciones, en

especial en el rango mas bajo de temperaturas de -100°C a 300°C.

Figura 2.3. Representacion de algunos termistores.
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2.3.1. Caracteristicas de los termistores

Los termistores se componen de una mezcla sintética de 6xidos de metales, como
manganeso, niquel, cobalto, cobre, hierro y uranio. Su rango de resistencia va de
10kQ a 100kQ y estan disponibles en una amplia variedad de formas y tamafos.
Los mas pequefios son cuentas! con un didmetro de 0.15 mm a 1.25 mm. Las
cuentas se pueden colocar dentro de una barra solida de vidrio para formar
sondas que son mas faciles de montar que las cuentas. Se hacen discos y
arandelas presionando el material termistor en condiciones de alta presion en
formas cilindrica y plana con didmetros de 2.5 mm a 25 mm. Las arandelas se
pueden apilar y conectar en serie o paralelo con el fin de incrementar la disipacion

de potencia.

Tres caracteristicas importantes del termistor lo hacen extremadamente util en

aplicaciones de medicion y control:

a) Resistencia — temperatura.
b) Voltaje — corriente.
c) Corriente — tiempo.

Las caracteristicas resistencia-temperatura de la Figura 2.4. se ilustra que un
termistor tiene un coeficiente de temperatura de resistencia muy elevado y
negativo, lo cual lo convierte en un transductor de temperatura ideal. Las
variaciones de resistencia contra temperatura de dos materiales industriales se
comparan con las caracteristicas del platino (muy utilizado en los termémetros de

resistencia).

1 Método de fabricacién del termistor sellado con vidrio de un solo extremo. Es un termistor ntc de cuentas de vidrio,
encapsulado en vidrio de plomo radial, en https://www.ntcsensors.com/Termistor_de_cuentas_de_vidrio/.
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Figura 2.4. Caracteristicas resistencia-temperatura.

En la caracteristica voltaje-corriente de la Figura 2.5. se observa que la caida de
voltaje a través de un termistor aumenta con el incremento de corriente hasta que
alcanza un valor pico, mas allad del cual la caida de voltaje decrece con el
incremento de corriente. En esta parte de la curva, el termistor presenta una
caracteristica de resistencia negativa. Si se aplica un voltaje muy pequefio al
dispositivo, la pequefia corriente resultante no produce suficiente calor para elevar
la temperatura del termistor arriba de la temperatura ambiente. En esta condicion
se sigue la ley de Ohm vy la corriente es proporcional al voltaje aplicado. Las
corrientes mas grandes para voltajes aplicados mas grandes, producen suficiente
calor para elevar la temperatura del termistor por encima de la temperatura

ambiente y entonces su resistencia decrece. [9]
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Figura 2.5. Caracteristicas voltaje-corriente.

Como resultado, se toma més corriente y la resistencia disminuye aun mas. La
corriente continta incrementandose hasta que la disipacién de calor del termistor
se iguala a la potencia suministrada a él. Por consiguiente, en cualquier condicion
ambiental fija, la resistencia de un termistor es mayormente una funcion de la
potencia disipada dentro de €l mismo, siempre y cuando haya suficiente potencia
disponible para incrementar la temperatura por encima de la temperatura
ambiente. En tales condiciones de operacion, la temperatura del termistor se
puede elevar de 100°C a 200°C, y su resistencia puede bajar a un milésimo de su

valor a baja corriente.
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Esta caracteristica de autocalentamiento proporciona un nuevo campo de
aplicacion para el termistor. En el estado de autocalentamiento el termistor es
sensible a todo lo que cambie la razdn a la cual el calor se disipa. Esto sirve para
medir flujo, presion, nivel de liquidos, composicion de gases, etc. Sin embargo, si
la razon de eliminacion de calor es fija, el termistor es sensible a la potencia de

entrada y se puede usar para el control de voltaje o nivel de potencia.

La curva caracteristica de corriente-tiempo de la Figura 2.6. indica el retardo de
tiempo para alcanzar la maxima corriente como una funcion del voltaje aplicado.
Cuando el efecto de autocalentamiento que se acaba de describir ocurre en una
red con termistor, se requiere cierto tiempo finito para que el termistor se caliente y
la corriente alcance el maximo valor de estado estable. Este tiempo, aunque se fija
para un conjunto dado de parametros del circuito puede variar facilmente
cambiando el voltaje aplicado o la resistencia en serie del circuito. Este efecto
tiempo-corriente proporciona un medio simple y exacto de lograr retardos de

tiempo de milisegundos a varios minutos.

20



e 0V s 40V 50V 60V 70V E =80V

45 -

40 +

35 T

20 +

15 +

Corriente (miliamperes)

10 T

0 : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (segundos)

Figura 2.6. Caracteristicas corriente-tiempo.

2.3.2. Aplicaciones del termistor

Aun cuando los termistores son mas conocidos por sus funciones en la medicién y
control de la temperatura, tienen una gran variedad de aplicaciones, algunas de

las cuales se describen en los parrafos siguientes.

El cambio relativamente grande en la resistencia por grado de temperatura en el
termistor (llamado sensibilidad) lo convierte en una alternativa adecuada como
transductor de temperatura. Esta alta sensibilidad, junto con la resistencia
relativamente alta del termistor, hace que el dispositivo sea ideal para mediciones

o control remoto, ya que son despreciables los cambios de resistencia en lineas

de transmision o de contacto debidos a los efectos de la temperatura ambiente.
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Una mayor sensibilidad se obtiene con el circuito puente de la Figura 2.7. El
termistor de 4kQ facilmente indica un cambio de temperatura tan pequefio como
de 0.005°C. Cuando este termistor se conecta en un circuito en serie simple
consistente de una bateria y un microamperimetro, cualquier variacion en la
temperatura ocasiona un cambio en la resistencia del termistor y un cambio

correspondiente en la corriente del circuito.

Red compensadcra
de temperatura
10k 10kQ
T LeaeE

micreamperimetro

AkQ T

A
i N Ternytor
%m N2

Figura 2.7. Medicién de temperatura con el termistor en un circuito puente

con compensacion para mejorar la sensibilidad.

Un circuito de control de temperatura simple se construye reemplazando el
microamperimetro del circuito puente de la Figura 2.7. con un relevador. Esto se
ilustra en el circuito de control de temperatura con el termistor tipico de la Figura

2.8., donde se conecta un termistor de 4kQ a un puente excitado por ca. El voltaje
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de desequilibrio pasa a un amplificador cuya salida maneja un relevador. Los
contactos del relevador sirven para controlar la corriente en el circuito que genera

calor. Estos circuitos de control se pueden operar con una precision de 0.0001°F.

10kQ 10kQ
Amplificador
deca.
Lineadeca. H 5Vca.
Termistor
4KQ) H 4K
|
|
|
’ i
— e +—0
n.c Al circuito
por control
0

Figura 2.8. Circuito de control de temperatura con termistor.

Los sistemas de control con termistor son sensibles, estables, de accion rapida y
requieren una circuiteria relativamente simple. La salida de voltaje del circuito
puente con termistor estandar a 25°C es aproximadamente 18 mV/°C con un
termistor de 4000Q en la configuracién de la. Un termistor bien seleccionado y
montado junto o cerca de un elemento del circuito, como la bobina de cobre del
medidor, que experimente los mismos cambios de temperatura ambiente, se

puede conectar de modo que la resistencia total del circuito sea constante en un
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amplio rango de temperatura. Esto se presenta en las curvas de la Figura 2.9., lo

cual ilustra el efecto de una red de compensacion. [9]

Cobre Cobre compensado === Resistencia en derivacion s Compensador === Termistor
10 r
Conductor d= cobre

g L o AAN— i
LS |
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8 ] g !
o |
o i
|
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Resistencia (kQ)
(6]

|

Temperatura (°C)
Figura 2.9. Compensacion de temperatura de un conductor de cobre

por medio de una red con termistor.

El compensador consiste de un termistor colocado en paralelo con un resistor. El
coeficiente de temperatura negativa de esta combinacién es igual al coeficiente de
temperatura positivo de la bobina de cobre del medidor. La resistencia de la
bobina de 5000Q a 25°C varia desde 4500Q a 0°C hasta 5700Q a 60°C, que
representa un cambio de cerca de +12%. Con una sola red de compensacion con
termistor, esta variacion se reduce alrededor de +15Q o +1/4%. Con redes de

compensacion dobles o triples, las variaciones se pueden reducir alin mas.
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2.4. Detector de temperatura por resistencia (Rtd)

El detector de temperatura por resistencia (Rtd), o termo-resistencia, este tipo de
sensores se basan en una propiedad de algunos metales, que hace que su
resistencia varie en funcion de la temperatura a la cual se ven sometidos. Muchas
veces, esta variacion es lineal. Los metales que se suelen utilizan son el Pt

(platino), y el Ni (niquel).

La resistencia de la Rtd se caracteriza como: [8]

Rrig = Rref(1 + a x AT) Ec. (2.1.)
AT=(T-Ty) =(T-273) Ec. (2.2)
Rrig = Rref(1 +ax (T- To)) Ec. (2.3))

Donde:

Rrig = Resistencia del conductor del Rtd a la temperatura t(°C).

R = Resistencia a la temperatura de referencia normalmente a 0°C.
a = Coeficiente de temperatura de resistencia.

AT = Diferencia entre la temperatura de referencia y la de operacion.

T =Es la temperatura a la que esta la Rtd, y se expresa en grados Kelvin.

Casi todos los conductores metélicos tienen un coeficiente de temperatura de
resistencia positiva, de manera que la resistencia se incrementa con el aumento
de temperatura. Algunos materiales, como el carbén y el germanio, tienen
coeficientes de temperatura de resistencia negativo; esto significa que la
resistencia decrece con el incremento de la temperatura. Es conveniente un valor

alto de a en un elemento sensor de temperatura de forma que ocurra un cambio
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sustancial en la resistencia para alteraciones relativamente pequefias de
temperatura. Este cambio de resistencia (AR) se puede medir con un puente de
Wheatstone, el cual se calibra para indicar la temperatura que modifica la

resistencia en lugar del cambio de resistencia misma.

La Figura 2.10. ilustra la variacion de resistencia con la temperatura para varios
materiales usados. La grafica indica que la resistencia del platino, plata y del cobre
se incrementa casi linealmente con incrementos de temperatura, mientras que la

caracteristica para el hierro y niquel es definitivamente no lineal.

Platino Plata Cobre = —Hierro — - =Niquel
8 -
/ -
7t / ——
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Temperatura (°C)

Figura 2.10. Curvas de resistencia relativa de varios metales/temperatura.

El elemento sensor de una termo-resistencia se elige de acuerdo con la aplicacion
deseada. La Tabla 2.2. resume las caracteristicas de los tres materiales de

resistencia mas empleados. El alambre de platino se usa en la mayoria de

26



trabajos de laboratorio y en mediciones industriales de gran exactitud. Los
alambres de niquel y cobre son menos costosos y mas faciles de fabricar que los
elementos de alambres de platino, y a menudo son usados en aplicaciones
industriales de rangos bajos.

Practicamente todas las termo-resistencias para aplicaciones industriales se
montan en un tubo o pozo para protegerlos contra dafios mecanicos y

resguardarlos de la contaminacion y una falla eventual.

Los pozos de proteccion se disefian para uso en liquidos o gases a altas
presiones, como tuberias, plantas de potencia de vapor, tanques presurizados,
estaciones de bombeo, etc. Los pozos de proteccion se fabrican taladrando unas
barras sélidas, por lo general de acero al carbon o acero inoxidable, el elemento
sensor se monta dentro. Una caja de union a prueba de agua que permita el
acoplamiento de los conductores se una en la parte alta de la vasija o tubo como
se ilustra en la Figura 2.11.

Tabla 2.2. Elementos de la termo-resistencia.

Tipo | Rango de temperatura | Exactitud Ventajas Desventajas
Buena linealidad. Mas caro que otros
metales.

Excelente estabilidad.

) Respuesta
) . A . Resistencia muy buena a relativamente lenta de
Platino -300°F a + 1500°F *+1°F largo plazo. tiempo de (15 s).

Alta sensibilidad. No tan lineal como los

. termémetros de cobre.
Amplio rango de

operacion.
Buena linealidad. Baja resistividad.
Alta exactitud en el rango
Cobre -325°F a +250°F +0.5°F . Rango de temperatura
de temperatura ambiente. limitado (a 250°F).
Alta sensibilidad.
Larga vida. Falta de linealidad.
Bajo coste. Rango de temperatura
Niquel +32°F a 150°F +0.5°F Alta sensibilidad. limitado (a 150°F).
Alto coeficiente de Variaciones coeficiente

de resistencia.

temperatura.
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Figura 2.11. Partes de una termo-resistencia.

En general, la sonda de termo-resistencia de platino utilizada en la industria tiene

una resistencia de 100Q a 0°C. las formas de los elementos de platino son de

bobina y de pelicula metélica de platino como se ilustra en la Figura 2.12.

Figura 2.12. Elementos de sondas de termo-resistencia de platino
(bobina y sustrato de pelicula metélica).
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2.5. Sensor de temperatura de semiconductor de circuito

integrado (CI)

El sensor de temperatura de semiconductor dispone de funciones de transferencia
gue son proporcionales a la temperatura en °K, °C o °F. en la mayor parte de las
aplicaciones, la sefial de salida alimenta un comparador o un convertidor
analogico a digital (A/D) para convertir los datos de temperatura a un formato

digital.

Los sensores desarrollados en este campo son analdgicos y digitales con tension
de salida proporcional a la temperatura absoluta o a la temperatura en °C o °F,
sensibilidad 10 mV/°C y una exactitud de +1°C dentro del intervalo -55°C a 150°C.
Hay anal6gicos con corriente de salida proporcional a la temperatura absoluta y
sensibilidad de 1 pA/°C a 3 pA/°C y termostatos de -40°C a +125°C.

Un sensor de temperatura de silicio es un circuito integrado (Cl) como se ilustra en
la Figura 2.13. que puede contener un circuito de procesamiento de la sefial que
se encargue de la compensacion de la union fria o de la linealizacion dentro del

mismo circuito integrado (Cl).

Estos sensores iniciaron su aplicacibn en la proteccibn de componentes
electrénicos que pueden dafarse por altas o bajas temperaturas: ordenadores,
disco duro del ordenador, cargadores de baterias y pantallas LCD (pantallas de

cristal liquido). [6]
Los sensores de circuito integrado resuelven el problema de la linealidad y ofrecen

altos niveles de rendimiento. Son, también relativamente econdmicos y bastante

precisos a temperatura ambiente.
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Sin embargo, los sensores de circuito integrado no tienen tantas opciones de
configuraciones del producto o de gama de temperaturas, y ademas son

dispositivos activos, por lo que requieren de una fuente de alimentacion.

Otras aplicaciones de interés en la industria son:

® Sensor de temperatura de dos hilos.
® Transmisor de corriente de 4-20 mA c.c.
® Convertidores multicanal de temperatura a sefial digital.

® Convertidores de temperatura a frecuencia.

Estos sensores tienen la ventaja de ser pequefios, exactos y baratos, de modo

que se prevé que aumenten, en el futuro, sus aplicaciones en la industria.

R6 RS R4
6.8k0 6.3k0 6.3kD
! ' o +6v a+10v
l l 47k0
[o£:} cs c7
200pF T 200pF TNDDF
1 N )
2N2907 ¢ B# ¢ [
+12V + v Regulador
- detensién
Al A2=LMB218 | A1 1 our [
i - Se ADJ
Oscitador R8 = ‘&7
de onda 250
senoidal 0.5%
OFFSET
Alimentacion ADJUST
geca Transmisor de 4-20 mA ¢.C.

D1, 02=1N914 D2

Sefial salida o
{Carga de alta
impedancia
R3  100kQ
o mayor)

<3| Dos hilos

10F [

Rectificador de afimentacion

Sensor de temperatura de dos hitos
Figura 2.13. Sensor de temperatura de dos hilos y transmisor de 4-20 mA c.c.
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Por otro lado, la Tabla 2.3. se tiene un resumen de sus ventajas y desventajas de

los sensores de temperatura.

Tabla 2.3. Lista comparativa de ventajas y desventajas de los sensores de temperatura.

Sensor de Circuito

Se auto calienta.

Se auto calienta.

Termopar RTD Termistor Intzgrado
P — W RV vol !
=
[ =4
3 3 5
g s g S
g ® 2 o
4 & & 1
T T T B
Temuoeratura Temperatura Temperatura Temperaia
" « Autoalimentado. M3 tabl Alta salida.
. ; as estable. L . -
ol Simple. ) , Rapido. Mas lineal.
@© » De uso rudo. Mas preciso. L , .
= «  Barato L Medicion de La mas alta salida.
o 0. Mas lineal que el . .
> + Amplios rangos de resistencia de dos Barato.
temperatura. termopar. cables.
Caro. No lineal. T <200 °C.
% * Nolineal. Requiere una fuente Limitado rango de Requiere una fuente
I + Bajo voltaje. de corriente. temperatura. de voltaje.
c . . ~ 2
q>,> * Requiere referencia. Pequefio delta R. Fragil. Lento.
A * Menos estable. Baja resistencia Requiere una fuente Se auto calienta.
[a)] * Menos sensible. absoluta. de corriente. Configuraciones

limitadas.
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Capitulo 3. Disefio del sistema de

iInstrumentacion de temperatura

3.1. Introduccion

En este capitulo se realiza el disefio del sistema de instrumentacion de
temperatura. Para llevar a cabo el disefio del sistema se utilizan los circuitos de
regulacion de voltaje fijo y variable, la sonda de temperatura (sensor PT1000), un
circuito puente de Wheatstone para calibracion del Rtd, y un circuito amplificador
de voltaje.

3.2. Diagrama de blogues

A continuacion, se propone el diagrama de blogues del sistema de

instrumentacién de temperatura con Rtd, que se ilustra en la Figura 3.1.

Amplificacién Interfaz
Puente de

Sensor de de
Wheatstone
sefal datos

Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema completo.

A continuacion, se detalla un breve resumen de cada bloque mostrado en la

Figura 3.1.
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Sensor: es el encargado de convertir la cantidad fisica no eléctrica (temperatura)

en una sefial eléctrica (resistencia eléctrica) o viceversa.

Puente de Wheatstone: es un transductor activo que toma la energia de poder
externa y no del sistema que estd midiendo, por ejemplo, arreglo Rtd-puente de
Wheatstone y que, en una condicion de equilibrio, la cual se logra variando un
resistor se obtiene un voltaje o corriente nulo en el detector. A través de este

arreglo nos permite conocer el valor en voltaje de una resistencia.

Amplificacién de sefial: se amplifica la sefial, esto se hace en dos partes, tanto en
la etapa de pre-amplificacion, para no perder nivel de CMRR (Raz6n de rechazo
en modo comun) y en la etapa de amplificacion, porque cuando se amplifica una
sefal el nivel de CMRR disminuye de acuerdo a la ganancia, por esto es que se

hace de esta manera, en dos partes la amplificacion de la sefial.
Interfaz de datos: convierte la sefial analdgica a digital, para poder procesarla, en

este caso se muestra una interfaz de datos que se utiliza para transmitir datos de

manera independiente a la sefial emitida por el sensor de temperatura.

3.3. Consideraciones previas al disefio

Se estudi6 los diferentes tipos de sensores de temperatura, donde se escogio el

mas adecuado segun las especificaciones requeridas a continuacion:

3.3.1. Seleccion del sensor

Se comienza por investigar los diferentes sensores de temperatura, se comparé

las diversas alternativas, rangos y formas de medir esta variable.

33



1. Se selecciond el transductor Rtd para la medicion de temperatura, por su
amplio rango de temperaturas y su bajo costo, ya que este tipo de
transductor ha sido poco utilizado en trabajos de ingenieria, el cual se ilustra

en la Figura 3.2.

2. Se caracteriz6é el Rtd para analizar el buen comportamiento del sensor de

temperatura.

3. Por ultimo, se adquirid el transductor PT1000 y se realizé la caracterizacion
del mismo, para el disefio e instrumentar el sistema completo de medicion de

temperatura utilizando este sensor.

S

e —

Figura 3.2. Sonda de temperatura comercial modelo PT1000.
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3.4. Diseino del circuito regulador de voltaje

Para el disefio de la fuente de alimentacién se tomaron en consideracion los

voltajes de alimentacibn que necesitan los dispositivos electronicos que se

muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Datos de voltaje y corriente.

En la Tabla 3.2. se muestra las caracteristicas del disefio de la fuente de

alimentacion seleccionada:

) Circuito Voltaje (+) | Voltaje (-) | Corriente Corriente
Cantidad o
electronico V) V) (mA) total (mA)
3 pHA741 12 12 4.22 12.66
Puente de
1 10 10 2.73 2.73
wheatstone
1 PT1000 2.52 2.52 2.73 2.73
Liotal 18.08

Tabla 3.2. Caracteristicas de disefio de la fuente de regulacién de voltaje.

AC Voltaje Corriente Frecuencia
Entrada 125/25V 2.7/0.49 A 60 Hz
12V 3.34 mA 60 Hz
DC
-12V 3.45 mA 60 Hz
Salida
-26a146V 4.40 mA 60 Hz
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3.5. Ejemplo del céalculo de la variacion de la resistencia del

sensor de temperatura PT1000

El sensor Rtd PT1000 tiene un coeficiente de temperatura a = 0.00392 % y a una

temperatura de 0°C su resistencia es 1000 Q. En el presente caso se trabajara en
un rango de 0°C a 100°C, por lo que el valor de resistencia a dicha temperatura

sera:

1. A la temperatura de 0°C se calcula el valor de la resistencia de la PT1000
utilizando la Ec. (2.1.)

Rrid 0°c = Rrer(1 +a % AT)

Por lo tanto, se tiene:

Q
Rrtg 0°c = 1000 Q (’I + O.OOBQZQ—OC x 0°C>

Rth 0°C — 1000 Q

2. A la temperatura de 100°C se calcula el valor de la resistencia de la PT1000
utilizando la Ec. (2.1.)

Q
Rrig 100°c = 1000 Q (1 +0.00392 —— x 100°C>

Q°C

RRrid 100°c = 1,392 Q
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De acuerdo con la Ec. (3.1.), el valor de AR resulta:

Rrtd 100°c = Rrefocc + AR Ec. (3.1)

AR =1392Q -1000 Q =392Q

Lo que quiere decir que se trabajara con una variacion de temperatura de 392 Q.

3.6. Diseio del circuito puente transductor de la PT1000

Es necesario un circuito que permita amplificar sélo la diferencia de voltaje a
través del sensor de temperatura causado por un cambio en su resistencia. Por lo
tanto, es conveniente en el elemento sensor de temperatura ocurra un cambio
sustancial en la resistencia para alteraciones de temperatura. Este cambio de
resistencia (AR) se puede medir con un puente de Wheatstone, el cual se calibra

para indicar la temperatura que modifica la resistencia.

Se propone el circuito de la Figura 3.3., el cual garantiza que el voltaje en el Rtd

solo depende de las variaciones de su resistencia.

Ademas, debe cumplir las siguientes consideraciones:

1. Verificar que las resistencias Ry y R, sean iguales con una tolerancia de £1%

para producir una diferencia de voltaje igual a cero entre sus extremos.

2. Mantener constante un voltaje de entrada del puente de 10V de cd para

obtener los valores de precision a la salida.

3. Debe incluirse un resistor variable Rp para balancear el puente.
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El puente de Wheatstone que aparece en el circuito de la Figura 3.3. se encuentra

en la condicién de puente equilibrado cuando el voltaje de salida (V,) entre las

PT1 00 %

O
10 _— — o o »

5

terminales Ay B es igual a cero.

|+

Figura 3.3. Circuito del puente de wheatstone.
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3.7. Disefio del circuito amplificador de la PT1000

Para el procesamiento de la sefial y de amplificacion de voltaje producida por el
cambio de resistencia de la PT1000 es de un nivel bajo, por lo que involucra la
multiplicacion de su sefal de voltaje por una constante fija llamada ganancia. Esta
funcion de amplificacion puede ser llevada a cabo por el amplificador de
instrumentacién. La configuracion del amplificador de instrumentacion (A.l.)
consiste en un amplificador diferencial (A.0.3) con un acoplamiento formado por

los amplificadores operacionales (A.0.1) y (A.O.2).

Como veremos en breve, el amplificador de instrumentacion (A.l. ) permite que la
ganancia de ambos canales de entrada se ajuste simultaneamente modificando

sé6lo el resistor Rg.

En la Figura 3.4., A.O.1 y A.0.2 forman lo que con frecuencia se llama primera
etapa o, de entrada, y A.0.3 forma la segunda etapa o de salida. La linea
punteada divide cada etapa de amplificacion de sefal del amplificador de
instrumentacién. Segun la restriccion del voltaje de entrada, el voltaje a través de
Rg es vy-v4. De acuerdo con la restriccion de la corriente de entrada, las
resistencias que se denotan como Rj, llevan la misma corriente que Rg. Al aplicar

la ley de Ohm se obtiene el resultado en la salida de la primera etapa:

V= (1 ¥ R5) Rs Ec. (3.2
A= Vo RG -RGV1 C.( . )
Rs\ Rs
VB= V1 (1 + R—G) - R—GV2 Ec. (33)
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Haciendo superposicion entre los puntos Ay B:
R R
Vp+ V= (1 + 2 4 —5) (Vo-Vq) Ec. (3.4
G

O bien:

(v2-Vv1)(Rg *+ 2R5)

VA+VB= RG

Ec. (3.5.)

A continuacién, en la segunda etapa, se observa que A.0.3 es un amplificador
diferencial, y, por lo tanto:
1 (2R5

=S (52+ 1) (Vo - Vy) Ec. (3.6.)

Vo R

Al combinarse las dos ultimas ecuaciones se obtiene

Vo=Ax (V2 - V1) Ec. (37)
A-AXA-<1+2R5)X1<1+2R5) Ec. (3.8
SALXANS Re 3 Ro c. (3.8)

Lo cual indica que la ganancia total A del sistema es el producto de la ganancia de

la primera etapa por la segunda, A, y A,.

La ganancia depende de razones de resistores externos, por lo que puede
hacerse muy exacta y estable con el uso de resistores de calidad apropiada.
Como A.0.1 y A.0.2 se operan en la configuracion no inversora, sus resistencias
de entrada de lazo cerrado son altas en extremo. Del mismo modo, la resistencia

de salida de lazo cerrado de A.0.3 es muy baja.
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Va
2+
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Figura 3.4. Circuito del amplificador de instrumentacién.

Observacion: Para que no se generen voltajes de offset indeseados en esta
configuracion, todas las resistencias deben ser de igual valor, salvo Rg debe ser

un resistor variable.

3.8. Etapa de conversion analdgico a digital (A/D)

Para la conversion A/D se utiliza una interfaz de recopilacion de datos de rapida
recopilacion de datos. Esta etapa permite transmitir los datos desde los sensores
hacia la pantalla de la computadora y asi poder visualizarla en la pantalla tactil de

alta resolucion.
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3.8.1. Interfaz de recopilacion de datos (INREDA)

Una INREDA actua como la interfaz para la recopilacion de datos se conectan a la
computadora y se le pueden acoplar sensores; asi, convierten las lecturas
tomadas por estos, en datos que el computador puede usar. Mediante circuitos
llamados convertidores analogo-digital (A/D), transforman en nimeros las sefales
variables contintas emitidas por los sensores. Estos niumeros se convierten en
valores reales que aparecen en la pantalla, por medio de un programa de
computadora. Tienen memoria y suministro de energia propia y pueden registrar

datos sin estar conectadas a un computador.

En la Figura 3.5. se muestra un diagrama de bloques general de la interfaz de

recopilacion de datos utilizada.

Recopilacion Conversion
de datos A/D

Seinial fisica

Figura 3.5. Diagrama de bloques interfaz de recopilacién de datos

3.8.2. Interfaz grafica y de analisis

La Interfaz grafica y de analisis LabQuest 2 permite mediante sus aplicaciones de
acceso, recoger, analizar y compartir datos de sensor USB usando el software
Logger Pro para transmitir datos de forma inalambrica a uno o mas dispositivos

moviles.
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Figura 3.6. Interfaz comercial de la marca vernier.
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Figura 3.7.Software Logger Pro.
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3.8.3. Entorno de LabQuest 2

LabQuest 2 se ha convertido en una aplicacion integrada grafica de mejor uso
educativo de recopilacion, andlisis y de compartir datos basicos de experimentos
realizados con sensores. Su facil e intuitivo y rapida recopilacién de datos, le ha
hecho fundamental para el proceso de aprendizaje. LabQuest 2 ha crecido en
nuevas areas, relacionados con la ciencia como: quimica, biologia, ingenieria,

ciencias ambientales y ciencias K-8.

El software de recopilacién y andlisis de datos, es el corazén de LabQuest 2. La
aplicacion LabQuest 2 tiene cinco pantallas diferentes, como se describen cada
una a continuacion:

Tabla

Instrucciones
Medidor De

Gréficos Laboratorio

Wi File Sensors 7 ETEIE Notas

Figura 3.8. Pantalla principal de la aplicacion LabQuest 2.
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Eﬁ Pantalla de medicién—configura sensores, KEEEIC——— ]

establece parametros de recopilacion de

CH 1: Temperature

datos, y muestra el medidor de los 23.6 °c

sensores conectados.

m Pantalla de graficas—muestra una gréfica

de datos y realiza analisis, incluyendo
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]
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., Data Set
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l*
1 2 0.57 7.4
crea columnas calculadas e ingresa datos I S—— e -
| 4 0.34 7.0 10.0
manualmente. i 5 0.37 5.8 10.4
6 0.32 6.6 10.9
‘ 7 0.30 6.5 11.5F
. . N 7 7 Lof:= File View N
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, In this experiment. you will
—accede a uno de los mMas de 100 | -umscm i s sy o nesue the

* Determine the relationship between pressure and volume of the

* Describe the relationship between gas pressure and volume in a

experimentos precargados para obtener | | riemsiiau

* Use the results to predict the pressure at other volumes

instrucciones sin papel.

' i Pantalla de notas—registra observaciones [relesed probe aiter 30

acerca del experimento.
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als|d]flaglh k | @
[ x[clvib|n]m Done

Figura 3.9. Pantallas de utilizacion de LabQuest 2.
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En la Figura 3.9. se muestran las diferentes pantallas que forman las opciones de

presentacion de resultados de LabQuest 2.

3.8.4. Menu archivo

El menu que aparece en pantalla de la Figura 3.6., es el menu archivo, en él se
puede contener configuraciones de recopilacién de datos, graficas, tablas de

datos, andlisis e incluso notas.

Estos archivos tienen una extension .qmbl y se pueden guardar en el espacio de
almacenamiento interno de LabQuest 2 o incluso a un dispositivo de
almacenamiento externo, como una unidad USB o una tarjeta microSD. Los
archivos de la aplicacion LabQuest 2 también se pueden abrir y manipular en una

computadora con Logger Pro y software registrador Lite.

Las cinco pestafas dentro de la aplicacion LabQuest 2 comparten el mismo menu
archivo, que es similar al menu archivo en una computadora. Desde el menu
archivo, se puede realizar una serie de tareas relacionadas con los archivos de la
aplicacion LabQuest 2, como abrir, guardar y cerrar archivos, ajustar la
configuracion de archivos, imprimir y otras mas. Estos se describen con mas

detalle a continuacion.
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Nuevo—reestablece todos los parametros de recopilacion de datos y las

calibraciones del sensor a los valores predeterminados, lo cual se ilustra en la
Figura 3.10.

Sansors

Figura 3.10. Restablecimiento de LabQuest 2.

Abrir—abre una lista de archivos que se ha guardado en LabQuest.
Para Abrir un archivo desde una fuente de almacenamiento externa, toque el icono
de la fuente (USB, microSD) para mostrar los archivos disponibles en esa fuente,

luego toque el nombre del archivo y toque abrir, como se muestra en la Figura
3.11.

Hg RO«

Name = Modified | -
3oy 21-03-12.qmbl /e |
30v 22-03-12.qmbl 0372272012
periodic_table_data.gmbl 03/20/2012
swvis colors,gmbl 04/26/2012

Open File Cancel | Open

Figura 3.11. Apertura de archivos en LabQuest 2.
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Guardar—elije guardar desde el menu archivo, tocando el icono de la fuente

(USB, microSD, LabQuest) para seleccionar un destino.

Eliminar—elige eliminar desde el menu archivo para mostrar una lista de archivos
similar a la que se puede acceder al elegir abrir. Solo se puede eliminar un archivo

alavez.

Correo electrénico—permite enviar por correo electronico el archivo de datos, el
gréfico, el archivo de texto o la captura de pantalla del archivo actual cuando

LabQuets esta conectado a una red inalambrica con internet.

Exportar—permite exportar en el menu archivo, para exportar el archivo de datos

actual en un formato de texto para usar con otras aplicaciones.

Imprimir—permite imprimir en el mena archivo, para imprimir el grafico, la tabla,
las instrucciones de laboratorio, las notas o la pantalla desde el archivo actual a
una impresora habilitada para wifi o USB. También puede guardar un archivo PDF

en una unidad flash USB o tarjeta SD mediante la opcion imprimir en archivo.
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Ajustes—en el menu archivo para ajustar la configuracién del archivo para la
sesion actual. Estos ajustes son especificos y se guardan en el archivo de

LabQuets, como se muestra en la Figura 3.12.

Angle Units for Trigonometric Calculations
Dagrees # Radians

Mumber of Points for Dervative Calculations

f, -

LabQuest Settings [Cam:el. oK
-ﬂ- = 1 FLEFEEN ]

Figura 3.12. Ajustes en la pantalla de LabQuest 2.

o Unidad de angulos para calculos trigonométricos
Las columnas calculadas, los ajustes de curvas y las funciones modeladas

pueden usar calculos trigonométricos.

o Numero de puntos para calculos derivados
Las columnas calculadas, los ajustes de curvas, las funciones modeladas e
incluso la configuracion automéatica de sensores (por ejemplo, detectores de

movimiento) pueden usar derivadas numéricas.
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3.8.5. Recopilacion de datos

La recopilacion de datos de LabQuest comienza desde la pantalla de medicidn,
que es la pantalla predeterminada para la aplicacion LabQuest. Desde esta

pantalla, se puede ver las lecturas del sensor actualizadas en tiempo real.

Medidor digital

En esta pantalla se muestra un medidor digital para cada sensor conectado. Las
opciones disponibles dependeran del sensor y pueden incluir opciones para
cambiar unidades, calibrar, poner a cero e invertir el sensor, lo cual se ilustra en la
Figura 3.13.

ﬁ File Sensors

Reverse

Calibrate...

Change Units .‘
]

Figura 3.13. Medidor digital en LabQuest 2.
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Medidor analdgico
En el cuadro de dialogo configuracion del medidor, ingrese los valores minimo y

maximo para el rango del medidor, ver Figura 3.14.

ﬁ File Sensors

CH 1: Temperaturs

Figura 3.14. Medidor analégico.

Si se desea ver las lecturas analdgicas y digitales de un sensor, seleccionar la
casilla de verificaciobn mostrar lectura digital, como se ilustra en la Figura 3.15.

Meter: CH 1: Temperature
Minimum: 0 o
Maximum: 50 o
Show digital reading

Cancel OK

Meter Setup

i

| |
Figura 3.15. Medidores analdgicos y digitales.
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Resumen de recopilacion de datos

El panel a la derecha de la pantalla medidor muestra un resumen de la
configuracion de recopilacion de datos (Modo, Velocidad, Duracion). La velocidad
de recoleccion predeterminada para el sensor conectado se configura

automaticamente cuando LabQuets identifica el sensor, ver Figura 3.16.

¥ File Sensors

CH 1: Temperature

23.8°C

Figura 3.16. Recopilacion de datos en LabQuest 2.

Controles de recopilacién de datos
Para iniciar la recopilacion de datos desde cualquier pantalla de la aplicacion
LabQuest, se toca el boton recopilar. Durante la recopilacion de datos, tocar

detener para finalizar la recopilacion de datos.
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Configuracién de recopilacion de datos

El menu sensores proporciona acceso a controles de configuracion detallados.

También se puede usar este menu para cambiar los parametros de recopilacién

de datos y ajustar la configuracion especifica del sensor, ver Figura 3.17.

Data Collection...
Wireless Device Setup

LU Setun

Meter Setup

Change Units
Calibrate
Zero

Reverse

Sensal Information

Figura 3.17. Configuracion de recopilacion de datos.

o Configuracion de sensores

Elija configuracién del sensor en el menlu sensores para ver los sensores

conectados. Tocar el campo mostrando “Sin sensor” para el canal al que

esta conectado su sensor, ver Figura 3.18.

o  Dual Range Force 10N
oH2 | No Sensar
CH3 | No Sensor
DIG 2| Mo Sensor ;
GRS Micraphone
Accelerometer (Z) Light Sensor
Temperature
Sensor Setup oK

Figura 3.18. Configuracién de sensores.
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o Recopilacion de datos
Elije recopilacion de datos en el mena sensores para configurar el modo de

recopilacion de datos y los pardmetros asociados. Los modos de
recopilacion de datos incluyen basado en el tiempo, eventos con entrada,
eventos seleccionados, cronometraje fotografico, espectro completo,

cromatografia de gases, conteo de gotas y matriz de datos, ver Figura 3.19.

Mode: Time Based -
MTmeBased
mthv&ntE with Entry
DUrdtSEIE{tEd Events
Phatagate Timing
M eu Spactrum
E E%G as Chromatograph
Pho Drop Counting

Data Matrix

Data Collection Cancel | 0K
ﬂ- : . e

Figura 3.19. Recopilacion de datos.

o Modo: basado en el tiempo
En este modo, las lecturas del sensor se registran a intervalos de tiempo

regulares. Los parametros ajustables para este modo incluyen la velocidad

(o intervalo) y la duracion de la recopilacién de datos, ver Figura 3.20.

Mode: Time Based -
Rate: &0 samples's

Interval: 0.02 sisample

Duration: 10 = =

Samples to ba coliected: 501
b Triggering: Disabled
b Advanced:
[ Fhotogate Mods: Nane

Data Collection [Cancel ! 0K

_m
L]

Figura 3.20. Modos de lecturas.
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Configuracién de graficas
La aplicacion LabQuest muestra la pantalla de gréficas cuando comienza la
recopilacion de datos, ver Figura 3.21.

Hfﬁ File Graph Analyze

Figura 3.21. Inicio de recopilacion de datos.

o Opciones de grafico—aqui se puede elegir las columnas utilizadas para

los ejes x e y y los limites de los ejes, ver Figura 3.22.

Show Graph
v Store Rin
5 SErikeE Thy fa Lk
E Teg (Lt
Autoscale Once
ma

i T 1t3

Figura 3.22. Opciones de gréfico.
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Para ingresar limites de rango, tocar en cada campo y use el teclado para ingresar

valores numéricos, ver Figura 3.23.

® Autoscale Autoscale fram O I Manual

X-Axis Column:  Left- 0000 0
Time - Right: 10.000

= Graph 1 Y-Axls

Top: 5.000 = Run 1

Bottom:-10.000 Time

+ Boint Symbals v CH 1: Force

« Connect Paints

[ Graph 2 Y-Axis

Graph Options Eanceli oK

Figura 3.23. Limites de rango.

La opcién conectar puntos conecta puntos de datos con segmentos de linea recta.

Estas lineas ayudan al ojo a seguir la tendencia de los datos.

3.8.6. Anédlisis de datos

Examinando datos en la pantalla de gréaficos
Para examinar los datos en la pantalla de gréficos, toque un punto de datos de
interés. El cursor examinar salta al punto de datos con el valor x mas cercano. Las

lineas del cursor resaltan los valores numéricos asociados del punto examinado.
Ajuste de la vista de grafico

Puede ajustar la vista del grafico en tiempo real durante los datos de coleccién

aplicando una de las siguientes acciones del menu grafico.
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o Opciones de grafico——Para ajustar la vista del gréfico, cambie los
valores en los campos izquierda y derecha para el eje x y el eje y, ver
Figura 3.24.

lug Claty

DI A

Figura 3.24. Opciones de gréafico.

o Mostrar grafico—también puede elegir el ancho completo opcion para
eliminar el cuadro de resumen de recopilacion de datos y maximizar los

gréaficos en pantalla, ver Figura 3.25.

Graph |70

Store Run

Striles Through Bsts

Restore Gata

Zaori A

2a0m Dat

Figura 3.25. Tamafio del gréafico.
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Analisis de datos desde la pantalla de graficos

En el mend analizar en la pantalla de graficos brinda herramientas adicionales,
como lineas tangentes, integrales, estadisticas y ajustes de curvas. Al habilitar una
herramienta de analisis, se muestra un resumen de la informacion del analisis en

un panel a la derecha del grafico, ver Figura 3.26. y Figura 3.27.

¥: "3 File Graph |

' { mangent' . funl| 5§

il Integral P mmipeeature -
¥ Statistics »
|4 Delta »
» CW!R »
! FOIstn

f _‘ Model 4
S havanced »

00 -4 7 Draw Preciction »

o
-

Figura 3.26. Andlisis de datos.

Figura 3.27. Tangente de datos.
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Las siguientes herramientas de analisis estan disponibles en el menu analizar.

o Tangente—el modo tangente mejora el cursor examinar al agregar una
linea tangente y una visualizaciébn numérica de la pendiente a medida que

toca diferentes ubicaciones en el gréafico.

o Integral—la herramienta integral integra numéricamente datos graficados,

ver Figura 3.28.

Figura 3.28. Integral de datos.

o Estadisticas—Ia herramienta estadisticas muestra estadisticas para datos

graficados, ver Figura 3.29.

[
Figura 3.29. Estadistica de datos.
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Ajuste de la tabla en pantalla

Alternativamente, también puede acceder a los campos eligiendo opciones de

columna de datos en el menu tabla, ver Figura 3.30.

fun 1 -
Time {8)  Position (m) Velsel W) Acesm (m/v2)
.04 0 559 0.%28 -1.208
B.0% Q. 5M 0. 303 @, 249
ik, B o5 . 0% &, 408
@.05 0.612 0. 31 0.546
1. 06 0685 0561 £8.191
1.1a 0, tebll 0.5 o, 303
1.15% 0, G B.¥1 0.482
.26 0, o [ i .61 %

Figura 3.30. Ajuste de tabla de datos.

Manipulacion de datos desde la pantalla de tabla

Desde el menu tabla, puede crear, modificar o eliminar columnas de datos. Las

siguientes herramientas estan disponibles del menu tabla:

o Nueva columna manual—crea una columna vacia donde puede ingresar

o generar valores directamente, ver Figura 3.31.

" Time (s} | Po New Calculated Column... \cce {m/5°2) |
Data Column Options »
0.05  pejete Data Column b 0.060
010 Pelete Aun » 0120
D-X50 s 0.270
0.20 Clear All Data 0.471
0.25  strike Through Data 9=50a
2.30 Restore Data o
0.35 0.
0.40 Tag Data o.
I < b

Figura 3.31. Nueva columna.
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Nueva columna calculada—crea una nueva columna con valores que
se basan en otras columnas mediante una formula matemética, ver
Figura 3.32.

Name: Units:
tCalculated Column s
Displayed Precision: Fauation Type:
5 - Select Equation -
 Decimal Places -
# Significant Figures X+A
Scientific Notation i:*
XiA
ALK
New Column AX+B

. -
AWIIDOWIa & am

Figura 3.32. Nueva columna calculada.
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Capitulo 4. Implementacion del sistema

El puente de Wheatstone se utiliza en muchos tipos de sistemas para la medicion
de parametros desconocidos, lo cual incluye a la mayoria de las escalas
electronicas. En la aplicacion de circuito, se implementa y se utiliza un puente de
Wheatstone junto con un Rtd para la medicion de temperatura. En esta aplicacion,
el circuito esta disefiado para medir la raz6n de cambio de la resistencia con la
temperatura del Rtd y convertir ese valor en la salida a una sefal de voltaje muy

por debajo de los milivolts (mV).

Luego, esta sefial débil de voltaje involucra la multiplicacion de una sefial de
voltaje por una constante fija llamada ganancia. Esta funcién de amplificacién
puede ser llevada a cabo por el amplificador de instrumentacion. En algunas
aplicaciones, el grado deseado de precisidbn pudiera también requerir que el
circuito del amplificador de instrumentacién proporciona una alternativa util y

mejorada en comparacion con otros amplificadores operacionales.

Una vez amplificada la sefial, es enviada a una interfaz de recopilacién de datos.

4.1. Etapa puente de Wheatstone

Muchos sensores, como los acelerometros, los sensores de fuerza, los medidores
de tension, y los sensores de temperatura, estan disefiados sobre la base de los
puentes resistivos de Wheatstone, por lo que sus salidas son voltajes diferenciales

en la region de los milivoltios (mV).
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Sin embargo, antes de continuar, estas sefales de bajo nivel deben ser
capturadas y amplificadas con precision para llevarlas a niveles compatibles con
convertidores analdgicos a digitales (A/D) de microprocesadores sin introducir

desplazamientos de corriente continua y ruido.

4.1.1. Puente de Wheatstone equilibrado

El puente de Wheatstone que aparece en el circuito de la Figura 4.1. se encuentra

en la condicion de puente equilibrado cuando el voltaje de salida (V,) entre las

terminales Ay B es igual a cero.

V, =0
P11 000G
1.066k2 1 123k_l'.'1
+ | o
10 _— o v o »
e A B

R
1k 1 I{ﬂ

Figura 4.1. Puente de Wheatstone, el transductor es tipicamente

uno de los cuatro elementos resistivos.

63



Cuando el puente esta equilibrado, los voltajes entre los extremos de Rgry Y R,
son iguales (Vth =Vp). Por consiguiente, las relaciones de voltaje se escriben

como:

Ve _ Vp
_— = — Ec. (4.1.
V. oV, c.(4.1)
Sustituyendo V por IR de acuerdo con la ley de Ohm se tiene:
lrtd *Rrta _ Ip *Rp Ec. (4.2)

l4 % Ry l, X Ry

Como Iry =14 € I, =15, todos los términos de corriente se cancelan, y permanecen

las relaciones de resistor.

Rri = Re Ec. (4.3.)
Ri R
Al resolver para Rgyy Se tiene la formula siguiente:
R
Rth = R1 <_p) Ec. (4.4.)
Rz

La Ec. (4.4.) permite encontrar el valor del resistor Rryq €n funcion de los demas

valores de resistor cuando el puente esta equilibrado.

A medida que su resistencia cambia debido a la temperatura, el voltaje de salida

Vot Cambia proporcionalmente.
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4.2. Amplificador de instrumentacion

Para amplificar sefiales analégicas como las de voltaje se requieren dos
caracteristicas en un amplificador: la primera es que presente una muy alta
impedancia en sus terminales de entrada (esto responde a las leyes de Kirchhoff y
de Ohm vy elimina posibles caidas de voltaje de la sefial de la sonda de
temperatura que den resultado la reduccion o anulacion de su amplitud), y la
segunda es gque solamente amplifique la diferencia de voltaje existente entre
dichas terminales. El amplificador que relne las dos caracteristicas mencionadas
es el amplificador de instrumentacion (A.l.).

Para llevar a cabo la amplificacion de la sefial analégica del Rtd se usé el
amplificador de instrumentaciéon modelo uA741 (amplificador operacional de bajo

consumo eléctrico y bajo costo).

Dentro del analisis general de este sistema, existen requisitos que se deben

cumplir para tener un amplificador de instrumentacion eficiente:

® La ganancia debe ser seleccionable, estable y lineal.
® La entrada diferencial debe ser tipo CMRR alto (Relacion de rechazo en

modo comun).
4.2.1. Primera etapa del amplificador de instrumentacion
Para hacer posible lo anterior, todos los amplificadores que forman el amplificador
de instrumentacion se basan en el disefio mostrado de la Figura 3.4. que tiene una

etapa con amplificadores seguidores no inversores (brindan alta impedancia) y

enseguida una etapa de amplificacion diferencial (casi siempre unitaria).
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En esta etapa empezamos a definir el inicio de nuestro arreglo, ya que buscamos
incrementar la impedancia de entrada. Para ello, requerimos dos seguidores de
voltaje, los cuales se conectan a los voltajes de entrada. En este caso, se realiza
el ajuste de incremento de impedancia con un seguidor no inversor en cada

entrada.

En esta primera etapa, el voltaje a la salida es diferencial en funcion de:

Vag = Va - Vg Ec. (4.5.)

Figura 4.2. Primera etapa, dos A.O. seguidores de voltaje.

Ahora lo que necesitamos es controlar la etapa de ganancia, lo cual lograremos
cuando cologuemos 3 resistencias. Algo que destaca en esta parte es el voltaje: el
voltaje de las entradas inversoras tiene el mismo valor de voltaje que en las
entradas no inversora. El voltaje de salida sigue siendo diferencial, sin embargo,

se le agrega un valor de ganancia.
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4.2.2. Segunda etapa del amplificador de instrumentacion

En esta segunda etapa lo Unico que se requiere es pasar de un voltaje flotante
establecido en la primera etapa, a un voltaje con referencia a tierra o gnd. Para
realizar esta accion solo se requiere un amplificador diferencial, con lo que

logramos tener un amplificador de instrumentacion completo.
4.2.3. Calculo de la ganancia

Se calcula el valor de los resistores para tener una ganancia de 10.37, siendo la
Ec. (3.8.) de la ganancia siguiente:

2R
A=aca= (1028 51

+ 2R5)
G

Re

Considerando que los resistores son de 10kQ, la Ec. (3.8.) de ganancia queda de

la siguiente forma:

A= (1 ¥ —) Ec. (4.6.)

Siendo Rj el resistor de 10kQ, Rg el resistor que determina la ganancia y A la
ganancia que se propone, que en este caso sera igual a 10.37. Se despeja Rg.

2R5) Ec.(4.7)

RG:(A-1

<2 x 10kQ

Re =\ 10371

> = 2.1345kQ

Se puede observar que entre mayor ganancia se requiere, menor es el valor del

resistor Rg.
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Con A =10.37 se obtiene un resultado de un valor de resistor comercial de 5kQ.

Vb
100my

AO.1
/R5 10kQ R

10kQ

10k

\Rs 10k0 Rs
AO.2 10kQ = Ra gnd
va /
o— %+
100mV
— gnd

Figura 4.3. Amplificador de instrumentacion disefiado.
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De esta forma se construye el amplificador de instrumentacion, con el respectivo

Rg calculado anteriormente, como se ilustra en la Figura 4.4.

]
{ ! | | I |

LTl TR e
A mpppp W ey LA

Figura 4.4. Circuito fisico del amplificador de instrumentacion disefiado.

El circuito con los valores respectivos se presenta en la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Circuito con valores para el circuito de la Figura 4.3.
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4.3. Prueba del sistema completo de instrumentacién

En primer lugar, se comienza con la prueba del sensor Rtd PT1000, que debe

cumplir con los siguientes rangos de medicion de temperatura:

1. Temperatura fria: 9°C a 16°C.

2. Temperatura ambiente: 19°C a 40°C.

3. Temperatura caliente: 40°C a 90°C.
Se toman datos de temperatura para la medicién. A continuacion, se describe
cada medicion tomada de temperatura.

4.3.1. Medicion de temperatura caliente

Para este cambio se realiz6 la medicion de temperatura en funciéon de V, - Vy, Vo ¥y

R los datos obtenidos se muestra en la Tabla 4.1. En la Figura 4.6., Figura 4.7. y

Figura 4.8. se ilustran las graficas del comportamiento de la PT1000.

Tabla 4.1. Tabla de valores de la PT1000 en la medicion de temperatura caliente.

Temperatura caliente

Temperatura Salida Temperatura | Diferencia | Temperatura | Resistencia
(OC) Vo (V) (°C) Va-Vb (V) (OC) (kQ)
40.08 4.22 16.13 0 40.09 1.222
40.08 4.23 16.13 0.01 40.24 1.223
40.57 4.24 16.62 0.02 40.39 1.224
40.57 4.25 16.62 0.02 40.54 1.225
40.57 4.26 16.62 0.02 40.69 1.226
41.06 4.27 16.62 0.02 40.84 1.227
41.06 4.28 16.62 0.02 40.99 1.228
41.54 4.29 16.62 0.02 41.14 1.229
42.03 4.3 16.62 0.02 41.29 1.23
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42.03 4.31 16.62 0.02 41.44 1.231
42.03 4.32 17.11 0.03 41.59 1.232
42.52 4.33 17.11 0.03 41.74 1.233
42.52 4.34 17.11 0.03 41.89 1.234
42.52 4.35 17.11 0.03 42.04 1.235
43.01 4.36 17.11 0.03 42.19 1.236
43.5 4.37 17.11 0.03 42.34 1.237
43.99 4.38 17.11 0.03 42.49 1.238
43.99 4.39 17.11 0.03 42.64 1.239
44.48 4.4 17.11 0.03 42.79 1.24
44.48 4.41 17.11 0.03 42.94 1.241
44.97 4.42 17.11 0.03 43.09 1.242
44.97 4.43 17.11 0.03 43.24 1.243
44.97 4.44 17.11 0.03 43.39 1.244
45.45 4.45 17.11 0.03 43.54 1.245
45.94 4.46 17.6 0.04 43.69 1.246
45.94 4.47 17.6 0.04 43.84 1.247
45.94 4.48 17.6 0.04 43.99 1.248
46.43 4.49 17.6 0.04 44.14 1.249
46.92 4.5 17.6 0.04 44.29 1.25
47.41 451 17.6 0.04 44.44 1.251
47.41 452 17.6 0.04 44.59 1.252
47.9 4.53 17.6 0.04 44.74 1.253
47.9 4.54 17.6 0.04 44.89 1.254
48.39 4.55 17.6 0.04 45.04 1.255
48.39 4.56 17.6 0.04 45.19 1.256
48.88 4.57 17.6 0.04 45.34 1.257
49.36 4.58 17.6 0.04 45.49 1.258
49.36 4.59 17.6 0.04 45.64 1.259
49.85 4.6 18.08 0.05 45.79 1.26
49.85 4.61 18.57 0.06 45.94 1.261
50.34 4.62 18.57 0.06 46.09 1.262
50.34 4.63 18.57 0.06 46.24 1.263
50.83 4.64 18.57 0.06 46.39 1.264
51.32 4.65 18.57 0.06 46.54 1.265
51.81 4.66 18.57 0.06 46.69 1.266
52.3 4.67 18.57 0.06 46.84 1.267
52.3 4.68 18.57 0.06 46.99 1.268
52.3 4.69 18.57 0.06 47.14 1.269
52.79 4.7 18.57 0.06 47.29 1.27
53.27 4.71 19.06 0.07 47.44 1.271
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53.76 4.72 19.06 0.07 47.59 1.272
54.25 4.73 19.06 0.07 47.74 1.273
54.74 4.74 19.06 0.07 47.89 1.274
55.23 4.75 19.06 0.07 48.04 1.275
55.72 4.76 19.06 0.07 48.19 1.276
56.21 477 19.06 0.07 48.34 1.277
56.7 4.78 19.06 0.07 48.49 1.278
56.7 4.79 19.06 0.07 48.64 1.279
57.18 4.8 19.06 0.07 48.79 1.28
57.18 4.81 19.06 0.07 48.94 1.281
58.16 4.82 19.55 0.06 49.09 1.282
58.65 4.83 19.55 0.06 49.24 1.283
59.14 4.84 19.55 0.06 49.39 1.284
59.63 4.85 19.55 0.06 49.54 1.285
60.12 4.86 19.55 0.06 49.69 1.286
60.12 4.87 19.55 0.06 49.84 1.287
61.09 4.88 19.55 0.06 49.99 1.288
61.58 4.89 19.55 0.06 50.14 1.289
61.58 4.9 19.55 0.06 50.29 1.29
62.56 491 19.55 0.06 50.44 1.291
62.56 4.92 19.55 0.06 50.59 1.292
63.54 4.93 19.55 0.06 50.74 1.293
63.54 4.94 19.55 0.06 50.89 1.294
64.52 4.95 20.04 0.05 51.04 1.295
65 4.96 20.04 0.05 51.19 1.296
65.49 4.97 20.04 0.05 51.34 1.297
65.98 4.98 20.04 0.05 51.49 1.298
66.96 4.99 20.04 0.05 51.64 1.299
67.45 5 20.04 0.05 51.79 1.3
67.94 5.01 20.04 0.05 51.94 1.301
68.43 5.02 20.04 0.05 52.09 1.302
68.91 5.03 20.04 0.05 52.24 1.303
69.4 5.04 20.04 0.05 52.39 1.304
70.38 5.05 20.53 0.04 52.54 1.305
70.87 5.06 20.53 0.04 52.69 1.306
71.36 5.07 20.53 0.04 52.84 1.307
71.85 5.08 20.53 0.04 52.99 1.308
72.83 5.09 20.53 0.04 53.14 1.309
73.31 5.1 20.53 0.04 53.29 1.31
73.8 5.11 20.53 0.04 53.44 1.311
74.29 5.12 20.53 0.04 53.59 1.312
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74.78 5.13 20.53 0.04 53.74 1.313
75.27 5.14 20.53 0.04 53.89 1.314
75.76 5.15 20.53 0.04 54.04 1.315
76.25 5.16 20.53 0.04 54.19 1.316
76.74 5.17 20.53 0.04 54.34 1.317
77.71 5.18 20.53 0.04 54.49 1.318
78.2 5.19 20.53 0.04 54.64 1.319
79.18 5.2 20.53 0.04 54.79 1.32
79.67 5.21 20.53 0.04 54.94 1.321
80.65 5.22 21.02 0.05 55.09 1.322
81.13 5.23 21.02 0.05 55.24 1.323
82.11 5.24 21.02 0.05 55.39 1.324
83.09 5.25 21.02 0.05 55.54 1.325
83.09 5.26 21.02 0.05 55.69 1.326
84.07 5.27 21.02 0.05 55.84 1.327
85.04 5.28 21.02 0.05 55.99 1.328
86.02 5.29 21.02 0.05 56.14 1.329
86.02 5.3 21.02 0.05 56.29 1.33

87 5.31 21.02 0.05 56.44 1.331
87.49 5.32 21.02 0.05 56.59 1.332
87.98 5.33 21.02 0.05 56.74 1.333
88.47 5.34 21.02 0.05 56.89 1.334
89.44 5.35 21.51 0.06 57.04 1.335
89.93 5.36 21.51 0.06 57.19 1.336
89.93 5.37 21.51 0.06 57.34 1.337
89.93 5.38 21.51 0.06 57.49 1.338
89.93 5.39 21.51 0.06 57.64 1.339
90.42 5.4 21.51 0.06 57.79 1.34
90.42 5.41 21.51 0.06 57.94 1.341
90.42 5.42 21.99 0.07 58.09 1.342
90.42 5.43 21.99 0.07 58.24 1.343
90.42 5.44 21.99 0.07 58.39 1.344
90.42 5.45 21.99 0.07 58.54 1.345
90.42 5.46 21.99 0.07 58.69 1.346
90.91 5.47 21.99 0.07 58.84 1.347
90.91 5.48 21.99 0.07 58.99 1.348
90.91 5.49 21.99 0.07 59.14 1.349
90.91 5.5 21.99 0.07 59.29 1.35
90.91 5.51 21.99 0.07 59.44 1.351
90.91 5.52 21.99 0.07 59.59 1.352
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Figura 4.8. Temperatura vs Resistencia.

4.3.2. Medicion de temperatura ambiente

Para este cambio se realiz6 nuevamente la medicion de temperatura en funcion

V-V, Vo ¥ R los valores que se obtuvieron se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Tabla de valores de la PT1000 en la medicion de temperatura ambiente.

Temperatura ambiente

Temperatura | Salida Temperatura Diferencia | Temperatura | Resistencia
(°C) Vo (V) (°C) V-V (V) °C) (kQ)
18.57 1.42 19.06 0.07 15.64 1.059
18.57 1.43 19.06 0.07 15.79 1.06
18.57 1.44 19.06 0.07 15.94 1.061
18.57 1.45 19.06 0.07 16.09 1.062
18.57 1.46 19.06 0.07 16.24 1.063
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18.57 1.47 19.06 0.07 16.39 1.064
18.57 1.48 19.06 0.07 16.54 1.065
19.06 1.49 19.06 0.07 16.69 1.066
19.06 15 19.06 0.07 16.84 1.067
19.06 1.51 19.06 0.07 16.99 1.068
19.06 1.52 19.06 0.07 17.14 1.069
19.06 1.53 19.55 0.06 17.29 1.07
19.06 1.54 19.55 0.06 17.44 1.071
19.06 1.55 19.55 0.06 17.59 1.072
19.06 1.56 19.55 0.06 17.74 1.073
19.06 1.57 19.55 0.06 17.89 1.074
19.06 1.58 19.55 0.06 18.04 1.075
19.06 1.59 19.55 0.06 18.19 1.076
19.06 1.6 19.55 0.06 18.34 1.077
19.06 1.61 19.55 0.06 18.49 1.078
19.06 1.62 19.55 0.06 18.64 1.079
19.06 1.63 19.55 0.06 18.79 1.08
19.06 1.64 19.55 0.06 18.94 1.081
19.06 1.65 19.55 0.06 19.09 1.082
19.06 1.66 20.04 0.05 19.24 1.083
19.06 1.67 20.04 0.05 19.39 1.084
19.06 1.68 20.04 0.05 19.54 1.085
19.06 1.69 20.04 0.05 19.69 1.086
19.06 1.7 20.04 0.05 19.84 1.087
19.06 1.71 20.04 0.05 19.99 1.088
19.06 1.72 20.04 0.05 20.14 1.089
19.55 1.73 20.04 0.05 20.29 1.09
19.55 1.74 20.04 0.05 20.44 1.091
19.55 1.75 20.04 0.05 20.59 1.092
19.55 1.76 20.53 0.04 20.74 1.093
19.55 1.77 20.53 0.04 20.89 1.094
19.55 1.78 20.53 0.04 21.04 1.095
19.55 1.79 20.53 0.04 21.19 1.096
19.55 1.8 20.53 0.04 21.34 1.097
19.55 1.81 20.53 0.04 21.49 1.098
19.55 1.82 20.53 0.04 21.64 1.099
19.55 1.83 20.53 0.04 21.79 11

19.55 1.84 20.53 0.04 21.94 1.101
19.55 1.85 20.53 0.04 22.09 1.102
19.55 1.86 20.53 0.04 22.24 1.103
19.55 1.87 20.53 0.04 22.39 1.104
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19.55 1.88 20.53 0.04 22.54 1.105
19.55 1.89 20.53 0.04 22.69 1.106
19.55 1.9 20.53 0.04 22.84 1.107
19.55 1.91 20.53 0.04 22.99 1.108
19.55 1.92 20.53 0.04 23.14 1.109
20.04 1.93 21.02 0.05 23.29 1.11
20.04 1.94 21.02 0.05 23.44 1.111
20.04 1.95 21.02 0.05 23.59 1.112
20.04 1.96 21.02 0.05 23.74 1.113
20.04 1.97 21.02 0.05 23.89 1.114
20.04 1.98 21.02 0.05 24.04 1.115
20.04 1.99 21.02 0.05 24.19 1.116
20.04 2 21.02 0.05 24.34 1.117
20.04 2.01 21.02 0.05 24.49 1.118
20.04 2.02 21.02 0.05 24.64 1.119
20.04 2.03 21.02 0.05 24.79 1.12
20.04 2.04 21.02 0.05 24.94 1.121
20.04 2.05 21.02 0.05 25.09 1.122
20.04 2.06 21.51 0.06 25.24 1.123
20.53 2.07 21.51 0.06 25.39 1.124
20.53 2.08 21.51 0.06 25.54 1.125
20.53 2.09 21.51 0.06 25.69 1.126
20.53 2.1 2151 0.06 25.84 1.127
20.53 2.11 21.51 0.06 25.99 1.128
20.53 2.12 21.51 0.06 26.14 1.129
20.53 2.13 21.99 0.07 26.29 1.13
20.53 2.14 21.99 0.07 26.44 1.131
20.53 2.15 21.99 0.07 26.59 1.132
20.53 2.16 21.99 0.07 26.74 1.133
20.53 2.17 21.99 0.07 26.89 1.134
20.53 2.18 21.99 0.07 27.04 1.135
20.53 2.19 21.99 0.07 27.19 1.136
21.02 2.2 21.99 0.07 27.34 1.137
21.02 2.21 21.99 0.07 27.49 1.138
21.02 2.22 21.99 0.07 27.64 1.139
21.02 2.23 21.99 0.07 27.79 1.14
21.02 2.24 22.48 0.08 27.94 1.141
21.02 2.25 22.48 0.08 28.09 1.142
21.02 2.26 22.48 0.08 28.24 1.143
21.02 2.27 22.48 0.08 28.39 1.144
21.02 2.28 22.48 0.08 28.54 1.145
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21.02 2.29 22.48 0.08 28.69 1.146
21.02 2.3 22.48 0.08 28.84 1.147
21.02 231 22.48 0.08 28.99 1.148
21.02 2.32 22.48 0.08 29.14 1.149
21.02 2.33 22.48 0.08 29.29 1.15
21.02 2.34 22.48 0.08 29.44 1.151
21.51 2.35 22.48 0.08 29.59 1.152
21.51 2.36 22.48 0.08 29.74 1.153
21.51 2.37 22.48 0.08 29.89 1.154
21.51 2.38 22.97 0.09 30.04 1.155
21.51 2.39 22.97 0.09 30.19 1.156
21.51 2.4 22.97 0.09 30.34 1.157
21.51 241 23.46 0.1 30.49 1.158
21.51 2.42 23.46 0.1 30.64 1.159
21.51 2.43 23.46 0.1 30.79 1.16
21.51 2.44 23.46 0.1 30.94 1.161
21.51 2.45 23.46 0.1 31.09 1.162
21.51 2.46 23.46 0.1 31.24 1.163
21.51 2.47 23.46 0.1 31.39 1.164
21.99 2.48 23.46 0.1 31.54 1.165
21.99 2.49 23.46 0.1 31.69 1.166
21.99 2.5 23.46 0.1 31.84 1.167
21.99 251 23.46 0.1 31.99 1.168
21.99 2.52 23.95 0.11 32.14 1.169
21.99 2.53 23.95 0.11 32.29 1.17
21.99 2.54 23.95 0.11 32.44 1.171
21.99 2.55 23.95 0.11 32.59 1.172
21.99 2.56 23.95 0.11 32.74 1.173
21.99 2.57 23.95 0.11 32.89 1.174
21.99 2.58 23.95 0.11 33.04 1.175
21.99 2.59 23.95 0.11 33.19 1.176
21.99 2.6 23.95 0.11 33.34 1.177
21.99 2.61 23.95 0.11 33.49 1.178
21.99 2.62 23.95 0.11 33.64 1.179
21.99 2.63 23.95 0.11 33.79 1.18
21.99 2.64 23.95 0.11 33.94 1.181
21.99 2.65 24.44 0.12 34.09 1.182
21.99 2.66 24.44 0.12 34.24 1.183
21.99 2.67 24.44 0.12 34.39 1.184
21.99 2.68 24.44 0.12 34.54 1.185
21.99 2.69 24.44 0.12 34.69 1.186
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21.99 2.7 24.44 0.12 34.84 1.187
22.48 2.71 24.44 0.12 34.99 1.188
22.48 2.72 24.44 0.12 35.14 1.189
22.48 2.73 24.93 0.13 35.29 1.19
23.46 2.74 24.93 0.13 35.44 1.191
23.46 2.75 24.93 0.13 35.59 1.192
23.46 2.76 24.93 0.13 35.74 1.193
23.46 2.77 24.93 0.13 35.89 1.194
23.46 2.78 25.42 0.14 36.04 1.195
23.46 2.79 25.42 0.14 36.19 1.196
23.46 2.8 25.42 0.14 36.34 1.197
23.46 2.81 25.42 0.14 36.49 1.198
23.46 2.82 25.42 0.14 36.64 1.199
23.46 2.83 25.42 0.14 36.79 1.2

23.46 2.84 25.42 0.14 36.94 1.201
23.95 2.85 25.42 0.14 37.09 1.202
23.95 2.86 25.9 0.15 37.24 1.203
23.95 2.87 25.9 0.15 37.39 1.204
23.95 2.88 25.9 0.15 37.54 1.205
23.95 2.89 25.9 0.15 37.69 1.206
23.95 2.9 25.9 0.15 37.84 1.207
23.95 291 25.9 0.15 37.99 1.208
23.95 2.92 25.9 0.15 38.14 1.209
23.95 2.93 25.9 0.15 38.29 1.21
23.95 2.94 26.39 0.16 38.44 1.211
23.95 2.95 26.39 0.16 38.59 1.212
23.95 2.96 26.39 0.16 38.74 1.213
24.44 2.97 26.39 0.16 38.89 1.214
24.44 2.98 26.39 0.16 39.04 1.215
24.44 2.99 26.39 0.16 39.19 1.216
24.44 3 26.39 0.16 39.34 1.217
24.44 3.01 26.39 0.16 39.49 1.218
24.44 3.02 26.88 0.17 39.64 1.219
24.44 3.03 26.88 0.17 39.79 1.22
24.44 3.04 26.88 0.17 39.94 1.221
24.44 3.05 26.88 0.17 40.09 1.222
24.44 3.06 26.88 0.17 40.24 1.223
24.93 3.07 26.88 0.17 40.39 1.224
24.93 3.08 26.88 0.17 40.54 1.225
24.93 3.09 26.88 0.17 40.69 1.226
24.93 3.1 27.37 0.18 40.84 1.227
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24.93 3.11 27.37 0.18 40.99 1.228
24.93 3.12 27.37 0.18 41.14 1.229
24.93 3.13 27.37 0.18 41.29 1.23
25.42 3.14 27.86 0.19 41.44 1.231
25.42 3.15 27.86 0.19 41.59 1.232
25.42 3.16 27.86 0.19 41.74 1.233
25.42 3.17 28.35 0.2 41.89 1.234
25.42 3.18 28.35 0.2 42.04 1.235
25.42 3.19 28.35 0.21 42.19 1.236
25.42 3.2 28.35 0.21 42.34 1.237
25.9 3.21 28.35 0.21 42.49 1.238
25.9 3.22 28.84 0.22 42.64 1.239
25.9 3.23 28.84 0.22 42.79 1.24
25.9 3.24 28.84 0.22 42.94 1.241
25.9 3.25 29.33 0.23 43.09 1.242
25.9 3.26 29.33 0.23 43.24 1.243
26.88 3.27 29.33 0.23 43.39 1.244
26.88 3.28 29.33 0.23 43.54 1.245
26.88 3.29 29.33 0.23 43.69 1.246
27.37 3.3 29.81 0.24 43.84 1.247
27.37 3.31 29.81 0.24 43.99 1.248
27.37 3.32 29.81 0.24 4414 1.249
27.37 3.33 29.81 0.24 44.29 1.25
27.86 3.34 29.81 0.24 44.44 1.251
27.86 3.35 29.81 0.24 44.59 1.252
27.86 3.36 29.81 0.24 44.74 1.253
27.86 3.37 30.3 0.25 44.89 1.254
27.86 3.38 30.3 0.25 45.04 1.255
28.35 3.39 30.79 0.26 45.19 1.256
28.35 3.4 30.79 0.26 45.34 1.257
28.35 3.41 30.79 0.26 45.49 1.258
28.35 3.42 31.28 0.27 45.64 1.259
28.35 3.43 31.28 0.27 45.79 1.26
28.84 3.44 31.28 0.27 45.94 1.261
28.84 3.45 31.28 0.27 46.09 1.262
28.84 3.46 31.28 0.27 46.24 1.263
28.84 3.47 31.28 0.27 46.39 1.264
28.84 3.48 31.28 0.27 46.54 1.265
29.33 3.49 31.77 0.28 46.69 1.266
29.33 3.5 31.77 0.28 46.84 1.267
29.33 3.51 31.77 0.28 46.99 1.268
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29.33 3.52 31.77 0.28 47.14 1.269
29.33 3.53 32.26 0.29 47.29 1.27
29.33 3.54 32.26 0.29 47.44 1.271
29.33 3.55 32.26 0.29 47.59 1.272
29.81 3.56 32.75 0.3 47.74 1.273
29.81 3.57 32.75 0.3 47.89 1.274
30.3 3.58 33.24 0.31 48.04 1.275
30.3 3.59 33.24 0.31 48.19 1.276
30.3 3.6 33.72 0.32 48.34 1.277
30.3 3.61 33.72 0.32 48.49 1.278
30.79 3.62 33.72 0.32 48.64 1.279
30.79 3.63 33.72 0.32 48.79 1.28
30.79 3.64 34.21 0.33 48.94 1.281
30.79 3.65 34.21 0.33 49.09 1.282
30.79 3.66 34.7 0.34 49.24 1.283
31.28 3.67 34.7 0.34 49.39 1.284
31.28 3.68 35.19 0.35 49.54 1.285
31.28 3.69 35.19 0.36 49.69 1.286
31.28 3.7 35.19 0.37 49.84 1.287
31.28 3.71 35.19 0.38 49.99 1.288
31.28 3.72 35.68 0.39 50.14 1.289
31.77 3.73 35.68 0.4 50.29 1.29
31.77 3.74 35.68 0.41 50.44 1.291
31.77 3.75 36.17 0.42 50.59 1.292
31.77 3.76 36.17 0.43 50.74 1.293
32.26 3.77 36.17 0.44 50.89 1.294
32.26 3.78 36.66 0.45 51.04 1.295
32.26 3.79 36.66 0.46 51.19 1.296
32.75 3.8 36.66 0.47 51.34 1.297
32.75 3.81 36.66 0.48 51.49 1.298
32.75 3.82 36.66 0.49 51.64 1.299
32.75 3.83 37.15 0.5 51.79 13

33.24 3.84 37.15 0.51 51.94 1.301
33.72 3.85 37.15 0.52 52.09 1.302
33.72 3.86 37.15 0.53 52.24 1.303
33.72 3.87 37.15 0.54 52.39 1.304
33.72 3.88 37.15 0.55 52.54 1.305
34.21 3.89 37.63 0.56 52.69 1.306
34.21 3.9 37.63 0.57 52.84 1.307
34.21 3.91 37.63 0.58 52.99 1.308
34.21 3.92 38.12 0.59 53.14 1.309
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34.7 3.93 38.61 0.6 53.29 1.31
35.19 3.94 39.1 0.61 53.44 1.311
35.19 3.95 39.59 0.62 53.59 1.312
35.19 3.96 40.08 0.63 53.74 1.313
35.19 3.97 40.57 0.64 53.89 1.314
35.68 398 | 0 e | e 54.04 1.315
35.68 399 | e e 54.19 1.316
35.68 4 | e e 54.34 1.317
36.17 401 | e | - 54.49 1.318
36.17 402 | - | 54.64 1.319
36.17 403 | - | e 54.79 1.32
36.17 404 | - | e 54.94 1.321
36.17 405 | - | - 55.09 1.322
36.66 406 | = - | - 55.24 1.323
37.15 407 | - | - 55.39 1.324
37.15 408 | - | e 55.54 1.325
37.15 409 | | - 55.69 1.326
37.63 41 | | e 55.84 1.327
37.63 411 | - | - 55.99 1.328
37.63 412 | - | - 56.14 1.329
38.12 413 | - | e 56.29 1.33
38.12 414 | - | e 56.44 1.331
38.12 415 | - | e 56.59 1.332
38.61 416 | - | - 56.74 1.333
39.1 417 | - | e 56.89 1.334
39.1 418 | = - | - 57.04 1.335
39.59 419 | - | - 57.19 1.336
39.59 42 | e e 57.34 1.337
39.59 421 | - e 57.49 1.338
40.08 422 | - | e 57.64 1.339
40.08 423 | | e 57.79 1.34
40.57 424 | - e 57.94 1.341
40.57 425 | - | e 58.09 1.342
40.57 426 | - | - 58.24 1.343
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En la Figura 4.9., Figura 4.10 y Figura 4.11. se ilustran los comportamientos
gréficos correspondientes a la variacion de la temperatura de la Tabla 4.2.
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Figura 4.9. Temperatura vs Diferencia V, - V.
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Figura 4.10. Temperatura vs Salida V,,.
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Figura 4.11. Temperatura vs Resistencia.

87

39.09



4.3.3. Medicién de temperatura fria

Para este cambio se realiz6 nuevamente la medicion de temperatura en funcién

V,-Vp, Vo, ¥ Rlos valores que se obtuvieron se muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Tabla de valores de la PT1000 en la medicién de temperatura fria.

Temperatura fria

Temperatura Salida Temperatura | Diferencia | Temperatura | Resistencia
(°C) Vo (V) °C) Va-Vs (V) °C) (kQ)
13.69 0.68 17.11 0 17.11 1.05
13.665 0.67 17.11 0.02 16.61 1.04
13.64 0.66 17.6 0.01 16.11 1.03
13.615 0.65 17.6 0.02 15.61 1.02
13.59 0.64 18.08 0.02 15.11 1.01
13.565 0.63 17.6 0.01 14.61 1
13.54 0.62 17.11 0.01 14.11 0.99
13.515 0.61 17.6 0.02 13.61 0.98
13.49 0.6 17.11 0.01 13.11 0.97
13.465 0.59 17.6 0.02 12.61 0.96
13.44 0.58 17.11 0.02 12.11 0.95
13.415 0.57 17.01 0.021 11.61 0.94
13.39 0.56 16.91 0.022 11.11 0.93
13.365 0.55 16.81 0.023 10.61 0.92
13.34 0.54 16.71 0.024 10.11 0.91
13.315 0.53 16.61 0.025 9.61 0.9
13.29 0.52 16.51 0.026 9.11 0.89
13.265 0.51 16.41 0.027 | - | e
13.24 0.5 16.31 0.028 | = - | -
13.215 0.49 16.21 0.029 | = - | -
13.19 0.48 16.11 003 | - | e
13.165 0.47 16.01 0031 | - | -
13.14 0.46 15.91 0.032 | = - | e
13.115 0.45 15.81 0.033 | = - | -
13.09 0.44 15.71 0034 | - | -
13.065 0.43 15.61 0.035 | - | e
13.04 0.42 15.51 0036 | - | -
13.015 0.41 15.41 0.037 | = - | e
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12.99 0.4 15.31 0038 | - |
12.965 0.39 15.21 0201 |  —— |
12.94 0.38 15.11 0202 | - |
12.915 0.37 15.01 0203 | o |
12.89 0.36 14.91 0204 | - |
12.865 0.35 14.81 0205 | = - |
12.84 0.34 14.71 0206 | - | e
12.815 0.33 14.61 0207 | - |
12.79 0.32 14.51 0208 | - |
12.765 0.31 14.41 0209 | o |
12.74 0.3 14.31 021 | - |
12.715 0.29 14.21 0211 |  —— |
12.69 0.28 14.11 0212 | - |
12.665 0.27 14.01 0213 | e | e
12.64 0.28 13.91 0214 | -k |
12.615 0.27 13.81 0215 | o | e
12.59 0.24 13.71 0216 | - |
12.565 0.25 13.61 0217 | - |
12.54 0.26 13.51 0218 | - |
12.515 0.27 13.41 0219 | - |
12.49 0.26 13.31 022 |  —— |
12.465 0.25 13.21 0221 | o |
12.44 0.24 13.11 0222 | = |
12.415 0.25 13.01 021 | - |
12.39 0.26 12.91 021 | - |
12.365 0.25 12.81 021 | - |
12.34 0.22 12.71 021 | - |
12.315 0.23 12.61 021 | - |
12.29 0.24 12.51 022 | = |
12.265 0.23 12.41 021 | - |
12.24 0.22 12.31 022 | = |
12.215 0.21 12.21 021 | - |
12.19 0.2 12.11 022 | o |
12.165 0.2 12.01 021 | - |
12.14 0.2 11.91 022 | = |
12.115 0.2 11.81 021 | - |
12.09 0.2 11.71 02 | o |
12.065 0.2 11.61 02 |  — |
12.04 0.19 11.51 02 | o |
12.015 0.18 11.41 02 | - |
11.99 0.19 11.31 02 | o |
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11.965 0.18 11.21 02 | o |
11.94 0.18 11.11 02 | |
11.915 0.19 11.01 02 | o |
11.89 0.2 10.91 02 | |
11.865 0.19 10.81 02 | o |
11.84 0.2 10.71 02 | o |
11.815 0.21 10.61 02 | |
11.79 0.2 10.51 02 | o |
11.765 0.19 10.41 02 | = |
11.74 0.21 10.31 02 | o |
11.715 0.2 10.21 02 | o |
11.69 0.19 10.11 02 | |
11.665 0.2 10.01 02 | - |
11.64 0.19 9.91 02 | - |
11.615 0.18 9.81 02 | o |
11.59 0.19 9.71 02 | - |
11.565 018 |  — | T -
11.54 017 | — | T T -
11.515 018 | — | T T
11.49 019 | e |
11.465 017 | - |
11.44 019 | e | e
11.415 018 | - | | ] -
11.39 019 |  — | T T
11.365 019 | - | T T
11.34 018 | - | | ] -
11.315 019 | - | T T -
11.29 018 |  — | T T
11.265 018 | - | T
11.24 019 | e | e
11.215 I = e
11.19 019 | - | T T
11.165 I = e
11.14 T = L O
11.115 I = e
11.09 019 |  — | T T
11.065 02 | | T =
11.04 021 | - | |
11.015 021 | - | T T
10.99 . N I O
10.965 021 | - | T T
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En la Figura 4.12., Figura 4.13 y Figura 4.14. se ilustran el comportamiento del
sistema a temperatura fria.
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0 : : : : : : :
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Figura 4.12. Temperatura vs Diferencia V; - V.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

En esta capitulo, se presentan las conclusiones y recomendaciones relacionado a

las pruebas y resultados obtenidos:

5.1. Conclusiones

Se logré el objetivo principal de esta tesis el disefio y la implementacién del

sistema de instrumentacién de temperatura con Rtd.

El conocimiento del sensor Rtd es el comienzo para el disefio e implementacion
del sistema, de esta forma se inicié con la investigacién de este trabajo de tesis, al
no estar familiarizado con términos de la medicion de temperatura es complicado
el adentrarse en el sistema de medicion de temperatura utilizando el Rtd, es por

esto que se recomienda se inicie el estudio primero por esta parte.

Es necesario conocimiento de los diferentes tipos de sensores para poder realizar
una interpretacién de la medicion de temperatura, se recomienda tener un apoyo
cercano el cual indique que se esta yendo por el camino correcto al observar la

sefal obtenida por el sistema gque se construye.

Si bien el Rtd utilizado para la instrumentacion de este sistema puede trabajar en
rangos muy altos y bajos de temperatura, estos deben calibrarse en relacion al

rango que se maneja en este sistema de instrumentacion.

La sefial de voltaje que se midié y observo presento importantes dificultades. Es
una sefial de muy bajo valor lo que nos llevo a necesitar una mejor amplificacion,

requiriendo esto un esfuerzo mayor. Ademas de esto, la sefial se presentd con un
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CMRR muy alto para que la ganancia no se vea afectada, convirtiendo asi su
relacion de rechazo en modo comdn en la principal cuestion en cuenta en la
amplificacion de la sefial. Hay que agregar el hecho de que la dispersion en los
valores de los componentes (por ejemplo, los resistores de un amplificador de
instrumentacién) tienen una fuerte influencia en el comportamiento de la sefal de

modo comun.

La ganancia del sistema de instrumentaciéon depende de razones de resistores
externos, por lo que puede hacerse muy exacta y estable con el uso de resistores
de calidad apropiada. Como A.0.1 y A.0.2 se operan en la configuracion no
inversora, sus resistencias de entrada de lazo cerrado son altas en extremo. Del

mismo modo, la resistencia de salida de lazo cerrado de A.0.3 es muy baja.

En cuanto a las interferencias y perturbaciones la de mayor importancia en este
sistema fue el de la ganancia de salida del A.l., por tanto, se tendra especial
atencion al falso contacto de los cables, a cada uno de los dispositivos
electronicos del sistema, al valor de las resistencias y al filtrado 6ptimo pasivo y
activo de frecuencias y de voltaje de red indeseadas.

En cuanto a la conversion analédgico-digital nos ha permitido de forma sencilla 'y de
manera muy flexible (gracias a las opciones de configuraciébn que nos ofrece
LabQuest 2) obtener los datos de forma digital puesto que nos permite convertir
datos tanto recopilar y transmitir los datos desde los sensores hacia la pantalla de

la computadora y asi poder visualizarla en la pantalla.

La visualizacion y la recopilacion de datos se ha realizado mediante una tarjeta
interfaz de recopilacién de datos INREDA de alta rapidez de recopilacién de datos
como es LabQuest 2. Realizarlo de esta forma nos permite la posibilidad de que la
aplicacion sea utilizado por usuarios sin conocimientos previos, y que esta
aplicacion sea facil de llevar a otros niveles de educacion y de ingeniera puesto

gue no requiere instalacion al bastar con sus aplicaciones. Los datos pueden ser
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guardados en una hoja de Excel y de textos puesto que asi pueden ser exportados

a otro tipo de formatos.

Al querer hacer este sistema completo se han dejado de lado medidas que
podrian ser realizadas en un futuro para mejorar el funcionamiento del sistema.
Dichas medidas podrian ser mejorar el disefio y su placa, puesto que el
protoboard ha resultado bastante pequefio, la puesta a tierra, el desacople o falso
contacto de los circuitos. Ademas, y puesto que convertimos los datos, se podrian

implementar filtros activos y pasivos para mejorar la visualizacion de la sefal.

5.2. Recomendaciones

Previamente durante la etapa del puente de Wheatstone para el
acondicionamiento de la salida de la diferencia de voltaje, se tomé mucho en
cuenta los valores de resistencia en cada rama del puente, por eso se opt6 por
conectar resistores trimpot, ya que estos permiten precisar la resistencia a un valor

adecuado en su ajuste, y con esto se logra facilitar en la salida V = OV del puente.

El valor de voltaje que alimenta al puente, debe tener un valor exacto, en este
caso 10V para obtener en la salida del amplificador de instrumentacion el voltaje
deseado, de lo contrario, el amplificador arrojara resultados inesperados en su

salida.

En cada caso se debera ajustar los resistores trimpot a su valor que le
corresponde, esto debido a efectos en las conexiones y desconexiones al estar

efectuando las mediciones en el circuito.
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En la etapa de pre-amplificacion, el Unico error que se tuvo, fue que las
resistencias no eran de precision, por lo que la ganancia de voltaje arrojada de
11.5 V podria rebasar sus limites de operacion y esto podria provocar que el
amplificador de instrumentacién se sature y salga de funcionamiento. Se eligié una
tolerancia de precision de + 5% en su resistencia, por lo cual se logré corregir el

error en su ganancia.

Durante la etapa del sistema de instrumentacion, se optd por usar el pnA741, ya
que es un amplificador de uso comun muy facil de usar con el que se puede
implementar un amplificador de instrumentacion, es adecuadamente apto para
este tipo de sistemas, por su precio se hace bastante comodo en comparacion con
otros.

Previamente después de lograr corregir los errores posibles de saturacién y de no
rebasar sus caracteristicas de funcionamiento durante la etapa de pre-
amplificacion. Se tiene ahora, que en la etapa de amplificacién se obtiene una
mejoria en su ganancia de aproximadamente 6.5 V, esto logra significativamente
gue el amplificador de instrumentacion no se sature, y, ademas, se consigue una

ganancia sumamente adecuada para el buen funcionamiento del sistema.

Con el fin de mejorar la ganancia del sistema de instrumentacion se debera
colocar resistencias con un valor de tolerancia de +5%, para tener una mejor
precision y linealidad del sistema, ya que se consigue en los resultados una mejor
medicion de temperatura y que el sistema tenga mejor funcionamiento al estar

sometida a variaciones de temperatura.
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Si aparecen oscilaciones indeseables en la salida y las conexiones del circuito

parecen correctas:
a. Conectar un capacitor 0.1uF entre la terminal +Vcc del amplificador de

operacional de instrumentacion y tierra y otro capacitor de 0.1uF entre la

terminal -Vcc del amplificador operacional de instrumentacion y tierra.
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