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RESUMEN

El objetivo general del trabajo es disefar un sistema de instrumentacion de
temperatura a partir de termopares y un medio de transmision por medio de
corriente, se eligieron los termopares por el gran rango de temperaturas que

pueden soportar en comparacidon con otros sensores de temperatura.

Los termopares nos proporcionan una relacion de voltaje a cada grado de
temperatura debemos hacer una amplificacion de esta sefial para poder
manipularla, lo cual se realiza con amplificadores operacionales, posteriormente se
debera realizar la caracterizacién del termopar para encontrar la relacion voltaje-
temperatura especifica para posteriormente poder hacer una linealizacién de la
medicién para hacer mas facil la manipulacién de esta sefal, y como parte
importante se realizara un convertidor de voltaje a corriente que es la parte crucial
para transmitir nuestra sefal a largas distancias evitando asi caidas de tension en
el conductor transmisor y evitar mediciones erroneas, posteriormente para obtener
la sefial a visualizar se realizara un convertidor de corriente a voltaje que
proporcionara la sefal de voltaje que tiene la medicion exacta de temperatura que
obtuvo el termopar al principio del sistema, solo queda hacer la relacion de voltaje-

temperatura para poder ver la medicion en grados Celsius.

Palabras clave: Sensor, Convertidor, Transmision, Disefio e Implementacion

Vi



ABSTRACT

The general objective of the work is to design a temperature instrumentation system
from thermocouples and a means of transmission by means of current,
thermocouples were chosen for the wide range of temperatures that they can

withstand compared to other temperature sensors.

Since thermocouples provide us with a voltage relationship at each degree of
temperature, we must amplify this signal in order to manipulate it, which is done with
operational amplifiers. Later, the characterization of the thermocouple must be
carried out to find the specific voltage-temperature relationship for later to be able
to make a linearization of the measurement to make the handling of this signal
easier, and as an important part, a voltage to current converter will be made, which
is the important part to transmit our signal over long distances, thus avoiding voltage
drops in the conductor transmitter and avoid errors, later to obtain the signal to be
displayed, a current to voltage converter will be made that will provide us with the
voltage signal that has the exact temperature measurement that the thermocouple

obtained at the beginning of the system.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En el presente trabajo se llevara acabo el disefio de un sistema de instrumentacion
de temperatura con termopares ya que la temperatura es una variable muy
importante en distintas areas y es necesario tener un buen control sobre ella ya que
de esta depende el resultado final de los productos obtenidos y se realizara un
medio de transmision por corriente ya que este método nos permite transmitir la
informacion a largas distancias sin tener una caida de tensién en el conductor del

transmisor.

1.1 LA MEDICION DE TEMPERATURA

La medicidén de temperatura en distintos campos es sumamente importante ya que
de esta depende que se puedan detectar problemas en el caso de la medicion de la
temperatura corporal o asi mismo en la industria, por otro lado, tener una buena
medicion de temperatura nos permite saber con exactitud como se comporta un
sistema y tenerlo controlado, ya que la temperatura afecta de manera directa en un
gran numero de procesos como lo podria ser a la comida, bebida, la salud,
agricultura e industria. Por lo tanto, una determinacion precisa de la temperatura es
un factor importante en muchas industrias esto debido a que si no se controla
correctamente la temperatura de algun proceso esta podria influir en el producto

final.

Principalmente, donde se mide comunmente la temperatura es en las siguientes
areas:
e Comida
En este campo el control de temperatura es una de las condiciones
principales en seguridad alimentaria ya que es sumamente importante
porque es imprescindible para mantener conservados los alimentos en
las condiciones de frio adecuadas, asi como establecer temperaturas de

coccion y controlarlas, la importancia del control de la temperatura es



evitar riesgos a la salud por proliferaciones de bacterias patoégenas en los
alimentos [1].

Bebida

En la elaboracion de bebidas comunes como podria ser el vino y la
cerveza latemperatura tiene un papel importante ya que de esta depende
la calidad del producto final, si no se controla de manera correcta esta
podria tener efectos positivos 0 negativos en el proceso de elaboracion,
ya que para elaborar estos productos se depende de la fermentacién
donde se tiene que mantener una temperatura controlada, por otro lado
también para cualquier bebida es necesario llevar a cabo el proceso de
pasteurizacion donde la temperatura es crucial para garantizar la
eliminacion de patégenos dafinos [1].

Salud

En el campo de la salud la temperatura corporal juega un papel importante
ya que esta se relaciona directamente con el funcionamiento del cuerpo
de una persona, esta proporciona informacién de los procesos fisioldgicos
que ocurren en un organismo y asi también se pueden detectar
afecciones en el cuerpo como lo pueden ser infecciones, desordenes
metabdlicos, cardiovasculares, inflamaciones entre otras [1].
Agricultura

En el campo de la agricultura es de suma importancia el control de la
temperatura ya que esta puede afectar a la tasa de desarrollo de la planta
y a la producciéon de hojas, tallos y otros componentes, ya que los
procesos fisioldgicos de las plantas ocurren mas rapido a medida que la
temperatura aumenta y si la temperatura es baja el desarrollo de la planta
se vuelve mas lento y si la temperatura baja demasiado puede llegar a
producir un dafio en los tejidos de la planta [1].

Industria

Para este campo es fundamental el control de la temperatura ya que en
estos procesos se transforman materias primas que necesitan estar a

temperaturas determinadas para poder producir cambios, también un



optimo control de temperatura permite identificar las ganancias o pérdidas
de calor en las sustancias empleadas en un proceso con el fin de obtener
los mejores resultados posibles, también permite conservar las maquinas
en buen estado y funcionamiento y asi poder evitar todo tipo de

accidentes [1].

1.2 OBJETIVO

Realizar un sistema de instrumentacion de temperatura empleando termopares
utilizando un medio de transmisién por corriente para evitar posibles caidas de
tension en el cable de transmision y asi obtener correctas mediciones de

temperatura.

1.3 JUSTIFICACION

Debido a la gran importancia que tiene la medicién de temperatura en cualquier tipo
de proceso, se pretende disefar un sistema de instrumentacion de medicion de
temperatura y optimizar el medio de transmision de la informacién a largas
distancias, para esto se implementara el medio de transmision por corriente,
evitando asi caidas de tensién debido a la longitud del conductor que llevara la

informacion y con esto evitar mediciones erroneas.

Este tema se eligié por la gran relacion que tiene con el ambito industrial el cual es
un amplio campo laboral y se pretende adquirir conocimientos de instrumentacion

para poder aplicarlos en el campo de la industria.

1.4 METODOLOGIA
Como sabemos la instrumentacion es el conjunto de ciencias y tecnologias
mediante las cuales se miden variables fisicas o quimicas con el objetivo de obtener

informacion para monitorear algun proceso o en dado caso controlar el proceso.



En este caso se busca disefiar un sistema de medicion para la variable que
mediremos, la cual sera la temperatura, pero para poder medir esta hay distintos

meétodos utilizando sensores de temperatura como lo pueden ser:

e RTD

e TERMOPARES
e TERMISTORES
¢ INFRAROJOS

Para llevar a cabo el sistema de instrumentacion se eligid realizarlo mediante
termopares ya que estos pueden soportar altas temperaturas y son resistentes a la

intemperie.

Teniendo el sensor, ya que este cuenta con una union de dos materiales distintos y
cuando esta union se calienta genera una diferencia de potencial en los otros dos
extremos en el orden de los milivolts, para poder procesar esta diferencia y obtener
un valor en milivolts que se pueda correlacionar a un nivel de temperatura se disefio
un sumador restador con amplificadores operacionales para poder obtener un dato

y con esto poder caracterizar el termopar.

Después de la caracterizaciéon donde se obtendra un rango de temperaturas bajas
y altas con esto se debera hacer un escalamiento de los valores obtenidos para que
quede en un rango de 0OV a 5V y con esto ya tener un voltaje relacionado a una

temperatura determinada mas preciso.

Ya que los rangos de voltaje son pequenos lo cual podria ocasionar pérdidas en el
trayecto de transmision, para poder transmitirlos por un conductor es necesario
afadir un convertidor de voltaje a corriente para solucionar el problema de las
pérdidas ya que asi se podra transmitir a mayor distancia y con buena precision,
solo quedaria poner una etapa mas al otro lado del transmisor para convertir la
corriente que se transmite a voltaje el cual como ya sabemos le corresponde una
temperatura determinada, solo quedaria poner la ultima etapa de medicion la cual

nos daria la temperatura precisa que estamos midiendo.



1.5 CONTENIDO DE LA TESIS
1.5.1 CAPITULO 1

En este capitulo se introduce a la medicion de la temperatura y la importancia que
tiene esta en diversos procesos, también se determina el objetivo, justificacién y
metodologia del presente trabajo y de describe brevemente el contenido de cada

capitulo.

1.5.2 CAPITULO 2

En este capitulo se presentan los antecedentes de los sistemas instrumentacion, el
como han ido evolucionando desde sus inicios y cémo esto ha llevado a la
complejidad de los sistemas, y aun asi ha conducido a un mejor desempeio en la

industria.

1.5.3 CAPITULO 3

En este capitulo se lleva a cabo la implementacion del sistema de instrumentacion
que se dividira en cuatro etapas, el amplificador de instrumentacion, el convertidor
de voltaje a voltaje, el convertidor de voltaje a corriente el cual permitira la
transmision de la informacion a una distancia relativamente grande, el convertidor
de corriente a voltaje el cual nos dara la senal al final de la transmision y con esta

poder presentar la informacion.

1.5.4 CAPITULO 4
En este capitulo se presentan todas las etapas implementadas y su funcionamiento,
asi como una prueba del funcionamiento de este sistema de instrumentacion de un

termopar.

1.5.5 CAPITULO 5
En este capitulo se expondran las conclusiones del presente trabajo, asi como los
problemas que se hayan presentado y la solucién a dichos problemas, asi como

recomendaciones para implementaciones futuras.



CAPITULO 2
ANTECEDENTES DE SISTEMAS DE
INSTRUMENTACION

2.1 INTRODUCCION

Los procesos industriales exigen el control de la fabricacion de los diversos
productos obtenidos. Los procesos son muy variados y abarcan muchos tipos de
productos: la fabricacién de los productos derivados del petréleo, de los productos
alimenticios, la industria de la ceramica, las centrales generadoras de energia, la

siderurgia, los tratamientos térmicos, la industria papelera, la industria textil, etc.

En todos estos procesos es absolutamente necesario controlar y mantener
constantes algunas magnitudes fisicas, tales como la presion, el caudal, el nivel, la
temperatura, el PH, la conductividad, la velocidad, la humedad, el punto de rocio,
etc. Los instrumentos de medicion y control permiten el mantenimiento y la
regulacion de estas constantes en condiciones mas adecuadas que las que el propio

operador podria realizar.

En los inicios de la era industrial, los operarios llevaban a cabo manualmente el
control de es estas variables utilizando solo instrumentos simples como lo eran los
manometros, termémetros, valvulas manuales, etc., con este control era suficiente
ya que los procesos que se llevaban a cabo eran relativamente simples. Debido al
constante desarrollo de los procesos estos han ido aumentando su complejidad
gradualmente y con esto se ha exigido su automatizacion progresiva por medio de
instrumentos de medicion y control. Estos instrumentos han ido facilitando el trabajo
de los operarios ya que evitan su actuacion fisica directa en la planta y con esto se
ha generado una labor Unica de supervision y vigilancia del proceso desde el centro
de control situado en el propio proceso o bien en una sala dedicada a monitorear
los procesos realizados. Gracias a los instrumentos ha sido posible fabricar



productos complejos en condiciones estables de calidad y de caracteristicas,
condiciones que al operario le hubieran sido imposibles o muy dificiles de conseguir

haciendo un control manual.

Los instrumentos de control fueron naciendo a medida que las exigencias del
proceso lo impusieron. Las necesidades de la industria fueron (y son actualmente)
el motor que puso en marcha la inventiva de los fabricantes o de los propios usuarios
para idear y llevar a cabo la fabricacion de los instrumentos convenientes para los

procesos industriales [3].

2.2 IMPORTANCIA DE LA INSTRUMENTACION

La instrumentacién ha permitido el avance tecnoldgico de la ciencia actual como la
automatizacion de los procesos industriales, ya que la automatizacion solo puede
ser posible mediante elementos que puedan sensar o transmitir lo que sucede en el
ambiente o en algun proceso, para posteriormente poder llevar a cabo una accién

preprogramada que actue sobre el sistema para obtener los resultados previstos.

La medicion y el control de procesos son fundamentales para generar, en definitiva,
los mejores resultados posibles en lo que toca a la utilizacion de recursos,
maquinas, crecimiento, rentabilidad, proteccion medioambiental y seguridad, entre

otros, en una unidad productiva [2].

La instrumentacion es el grupo de equipamientos y dispositivos que sirven a los
ingenieros o técnicos, justamente, para medir, convertir y registrar variables de un

proceso y luego, trasmitirlas, evaluarlas y controlarlas con tales fines.

Los aparatos de medicion y control de procesos industriales suelen medir
caracteristicas fisicas (tension, presion y fuerza, temperatura, flujo y nivel,
velocidad, peso, humedad y punto de rocio) o quimicas (pH y conductividad

eléctrica).

La instrumentacion puede formar estructuras complejas para medir, controlar y
monitorear todos los elementos de un sistema industrial con profundidad y gran
exactitud, ademas de automatizar tales procesos y, a la vez, garantizar la

repetibilidad de las medidas y resultados.



Sus aparatos son aplicados a maquinas como calentadores, reactores, bombas,
hornos, prensas, refrigeradores, acondicionadores, compresores y una variedad
amplia de maquinas o instalaciones a partir de la supervision de un ingeniero de

instrumentacion.

Los aparatos de medicion son las herramientas para cuantificar los hechos fisicos
0 quimicos en unidades de medida (amperes, volts, m/s, grados centigrados, m?,
litros, newton o kilogramo-fuerza, pascal-segundo, etc.) de forma apropiada para

detectarlas, visualizarlas, registrarlas y, asi, utilizar estas informaciones.

Las distintas mediciones siguen definiciones y especificaciones estandar sea por el
Sistema Internacional (S1) o del sistema inglés en lo que se refiere a rango, alcance,
exactitud, precision, reproducibilidad, resolucion, linealidad, ruido, tiempo de

respuesta, masa y peso, calibracion, entre otras, para que tengan validad técnica.

De ahi la importancia de la calidad de los dispositivos, asi como de las pruebas
periddicas de exactitud y la calibracion para que los datos obtenidos en las
mediciones puedan ser fiables. Es decir, de acuerdo con los estandares reconocidos

por la ciencia [4].

2.3 SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

Los sistemas de instrumentacién son un conjunto de dispositivos electrénicos,
mecanicos, u opticos que tienen como finalidad medir magnitudes fisicas, quimicas
y bioldgicas en tiempo real y con estas monitorear los diversos procesos. Estos
sistemas se utilizan en una amplia variedad de industrias y campos de aplicacion,
como la industria quimica, petroquimica, alimentaria, farmacéutica, ambiental,

automotriz, entre otras.

Estos sistemas pueden estar compuestos por diversos componentes como
sensores, transductores, amplificadores, convertidores de sefal, pantallas de
visualizacion, sistemas de adquisicién de datos. Estos componentes deben trabajar
en conjunto para adquirir, procesar y presentar la informacién sobre las variables

medidas.



El proceso que se lleva a cabo en el sistema de instrumentacion es el que se ilustra

en la Figura 2.1.

ACONDICONAMIENTO Y

SENAL HSICA TRANSDUCCION CARACTERIZACION

PRESENTACION DE
LA SENAL

TRANSMISION LINEALIZACION

Figura 2.1: Proceso de un sistema de instrumentacion.

2.3.1 TRANSDUCTOR

Es un dispositivo que convierte una magnitud fisica en otra mas conveniente para
los propdsitos de la medida. Aunque la conversion puede ser a magnitudes de tipo
mecanico (por ejemplo, desplazamiento o presion hidraulica o neumatica), en la
mayoria de las aplicaciones se utilizan transductores de tipo eléctrico ya que ello

permite un mejor tratamiento de la informacion.
Los transductores se clasifican en dos grupos (Tabla 2.1).

e Los transductores activos: son dispositivos que generan energia eléctrica
por conversion de energia procedente del sistema sobre el que mide. Los
transductores activos no necesitan fuente de alimentacion para poder operar.

e Los transductores pasivos: son aquellos, en los que no se produce
conversion de energia. Algun parametro del transductor es funcion de la
magnitud que se mide, y las variaciones de este parametro son utilizadas
para modular la energia eléctrica procedente de una fuente que en este caso

se necesita [5].



Tabla 2.1: Clasificacion de transductores.

MAGNITUD

TIPO ,
ELECTRICA

VARIACION DE
RESISTENCIA

VARIACION DE
INDUCTANCIA

PASIVO

VARIACION DE
CAPACIDAD

ESPECIALES

FUERZA

ACTIVO
ELECTROMOTRIZ

TIPO DE TRANSDUCTOR
POTENCIOMETRO

GALGA EXTENSIOMETRICA
TERMISTOR

VRT
LVDT
MAGNETOSTRICCION

CAPACITATIVO(DISTANCIA)
CAPACITATIVO(DIELECTRICO)

CAPACIDAD(VARIACION)

CELULA HALL
CELULA FOTOEMISIVA

CAMARA DE IONIZACION
TERMOPAR
PIEZOELECTRICO

CELULA FOTOVOLTAICA

MAGNITUD QUE MIDE

DEZPLAZAMIENTO,

PRESION
FUERZA, PAR,
DEFORMACION
TEMPERATURA

PRESION,

DESPLAZAMIENTO
PRESION,
DESPLAZAMIENTO
FUERZA, PRESION,
SONIDO
DESPLAZAMIENTO,
SONIDO
POSICION, ANGULO
NIVEL LIQUIDOS,

ESPESOR
FLUJO, CAMPO

MAGNETICO
LUZ, RADIACION

CONTADOR DE
PARTICULAS
TEMPERATURA,
FLUJO TERMICO

VELOCIDAD,

VIBRACION

INTENSIDAD

LUMINOSA
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2.3.2 ACONDICIONAMIENTO Y CARACTERIZACION

En esta parte es donde estan todas las transformaciones que deben realizarse

sobre las senales eléctricas que obtenemos en la salida del transductor, y que son

previas al procesado para extraer la informacion que se mide o evalua.

Existen dos razones por la que las senales de salida del transductor deben ser

acondicionadas:

Cuando el tipo de senal eléctrica que proporciona el transductor no es una
tension, se utiliza un convertidor desde el tipo de senal de que se trate, a
tension.

Asi en transductores resistivos, es normal que se utilice un circuito puente
para convertir el valor de resistencia a tension. Cuando el transductor es de
tipo capacitivo o inductivo, se suele montar como parte de un oscilador, y la
magnitud de salida es una frecuencia, y debe utilizar un convertidor

frecuencia/tension.

La sefnal debe ser acondicionada para incrementar la relacion sefal ruido
hasta niveles adecuados. Este tipo de acondicionamiento implica:
o Amplificar las sefiales hasta niveles que sean suficientemente
superiores al nivel de ruido eléctrico aleatorio.
o Filtrar las sefales para eliminar ruidos introducidos por interferencia

eléctrica.

La caracterizacion se realiza de forma independiente bajo dos situaciones:

comportamiento estatico y comportamiento dinamico.

Comportamiento estético

Un sistema opera en régimen estatico, si la variable que se mide permanece
constante en el tiempo, o cuando en cada medida se espera para medir la
salida un tiempo suficiente para que la respuesta haya alcanzado el valor
final o régimen permanente. El régimen estatico es util para caracterizar el
comportamiento del sistema de instrumentacion cuando la magnitud que se

mide varia con un espectro frecuencial que solo contiene componentes
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inferiores a la anchura de banda del equipo de medida. Los principales
parametros que se utilizan para caracterizar el comportamiento estatico de
un instrumento son:
Parametros que caracterizan los limites de medida:
o Rango de medida
Conjunto de valores de la magnitud que se mide para los que el
sistema de instrumentaciéon proporcione una respuesta correcta.

También se suele denominar rango dinamico del instrumento.

A O (Valor medida)

Fondo de ascala

\ /]

&,
&

! L
3 m {Magnitud a medir)

Rango de madida

Figura 2.2: Rango de medida del instrumento.

o Fondo de escala: Conjunto de respuestas que proporciona el sistema

de instrumentacion cuando su entrada varia en el rango de medida.

o Curva de transferencia estatica: es la curva experimental que
relaciona cuantitativamente cada valor “m” dentro del rango de medida
que se mide, y los valores de respuesta “q” que resultan de la medida
de los mismos, habitualmente se muestra mediante una curva de
calibrado que representa las respuestas del sistema a estimulos de

patrones.
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Figura 2.3: Curva de transferencia estatica.

Comportamiento dindmico

Caracteriza la dependencia que tiene la respuesta que se obtiene de él de la
velocidad con la que la magnitud que se mide estd cambiando. La
caracterizacion dinamica completa de un sistema lineal se realiza por su
diagrama de respuesta frecuencial o diagrama de Bode. Sin embargo, no es
habitual utilizar un instrumento como filtro frecuencial, por lo que su
caracterizacion suele ser mas sencilla, solo se necesita caracterizar el rango
de frecuencias en el que puede operar con una precision determinada. El
parametro de caracterizacion dinamica mas frecuente es la anchura de
banda del instrumento (bandwith), que establece la frecuencia para la que la
respuesta a una sefal sinusoidal cae 3 dB (0.7) respecto del valor de baja
frecuencia (estatico). Este parametro es muy burdo y debe ser tenido en

cuenta solo a efectos de orden de magnitud [5].

13



[

s

TR 4

m_z i 1 P11 18 i i 1 1.1 171 i 1 1 11 111 + 1 1 1 11 111
10 10% 193 BW 104
Frequency (radszecl

Figura 2.4: Comportamiento dinamico de un instrumento.

2.3.3 LINEALIZACION
Este es un proceso de post-condicionamiento ya que se utiliza para conseguir una
salida cuyas variaciones sean proporcionales a las variaciones de la magnitud fisica

a medir.

La linealizacion se refiere al proceso de transformar una sefial no lineal en una
lineal. Las sefales eléctricas pueden ser no lineales debido a que puede haber
presencia de componentes no lineales en el circuito, la saturacion del amplificador

o la no linealidad del sensor.

La linealizacion es importante porque muchas técnicas de procesamiento de
sefales, como la filtracidon y la amplificacion, asumen que la sefial es lineal. Si la
sefal es no lineal, estas técnicas pueden introducir errores y distorsiones en la
sefal. La linealizacion de la senal eléctrica permite utilizar estas técnicas de

procesamiento de sefales de manera mas efectiva.

Existen varias técnicas para la linealizacion de sefales eléctricas, como el uso de

circuitos lineales para compensar la no linealidad del circuito, la calibracion del
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sensor para reducir la no linealidad del sensor y la aplicacion de técnicas de

procesamiento de sefales para linealizar la sefial en tiempo real [5].

2.3.4 TRANSMISION

La transmision analdgica utiliza una sefial continua que varia con amplitud para
transmitir informacion. Se utiliza con mayor frecuencia con sefales estandar de
proceso, ya sea una sefal de voltaje o una sefial de corriente. La sefial de corriente
es la mas comunmente utilizada como puede viajar la distancia mas larga sin

degradacion y es relativamente inmune al ruido externo [4].

2.3.5 PRESENTACION DE LA SENAL

La informacion resultante del proceso de medida debe ser presentada de forma
comprensible al operador, o elaborada e integrada para que pueda ser interpretada
por un sistema supervisor automatico. Los sistemas de presentacion de informacion
eléctrica analdgica tradicionales, han sido: los indicadores de aguja, los
registradores graficos de papel y los tubos de rayos catdodicos. Actualmente, los
terminales alfanuméricos y graficos basados en computadores suelen ser el método

mas utilizado para presentar todo tipo de informacién [5].

2.4 TIPOS DE SENSORES

Un sensor es un dispositivo para detectar y sefalar una condicién de cambio. Con
frecuencia, una condicion de cambio, se trata de la presencia o ausencia de un
objeto o material (deteccion discreta). También puede ser una cantidad capaz de
medirse, como un cambio de distancia, tamano o color (deteccion analdgica). Los
sensores posibilitan la comunicacion entre el mundo fisico y los sistemas de
medicion y/o de control, tanto eléctricos como electronicos, utilizandose
extensivamente en todo tipo de procesos industriales y no industriales para

propdésitos de monitoreo, medicion, control y procesamiento [2].
Al elegir un sensor se deben de tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

¢ Distancia nominal de deteccion: Corresponde a la distancia de operacion
para la que se ha disefado un sensor, la cual se obtiene mediante criterios

estandarizados en condiciones normales [2].
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Distancia efectiva de detecciéon: Corresponde a la distancia de deteccion
inicial (o de fabrica) del sensor que se logra en una aplicacion instalada. Esta
distancia se encuentra mas o menos entre la distancia de deteccion nominal,
que es la ideal, y la peor distancia de deteccion posible. Existen otros
términos asociados al calculo de la distancia nominal en los sensores los
cuales son: Histéresis, Repetibilidad, Frecuencia de conmutacion y Tiempo
de respuesta [2].

Histéresis: La histéresis, o desplazamiento diferencial, es la diferencia entre
los puntos de operacidn (conectado) y liberacion (desconectado) cuando el
objeto se aleja de la cara del sensor y se expresa como un porcentaje de la
distancia de deteccion. Sin una histéresis suficiente, el sensor de proximidad
se conecta y desconecta continuamente al aplicar una vibracion excesiva al
objeto o al sensor, aunque se puede ajustar mediante circuitos adicionales
[2].

Repetibilidad: La repetibilidad es la capacidad de un sensor de detectar el
mismo objeto a la misma distancia de deteccion nominal y se basa en una
temperatura ambiental y voltaje eléctrico [2].

Frecuencia de conmutacién: Corresponde a la cantidad de conmutaciones
por segundo que se pueden alcanzar en condiciones normales. En términos

mas generales, es la velocidad relativa del sensor [2].

2.4.1 SENSORES DE PRESION

Los sensores de presion o transductores de presion son elementos que transforman
la magnitud fisica de presion o fuerza por unidad de superficie en otra magnitud
eléctrica que sera la que emplearemos en los equipos de automatizacion o
adquisicion estandar. Los rangos de medida son muy amplios, desde unas
milésimas de bar hasta los miles de bar. Para cubrir los diferentes rangos de medida,
precision y proteccion, disponemos de una gran variedad de transductores de
presién, fabricados con diferentes tecnologias, que permiten cubrir todas sus

necesidades [2].
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2.4.1.1 TRANSDUCTORES DE PRESION MINIATURA

La gama de transductores de presion miniatura y ultra miniatura ha sido disehada
con el fin de conciliar tamafio pequefio y robustez. De tecnologia piezorresistiva y
fibra optica, con membranas de acero inoxidable. Resistente a liquidos y gases

corrosivos. Disponible en versiones de alta temperatura (hasta 600° c) [2].
Caracteristicas:

o Perfiles planos, roscados o enrasados.

e Rangos: desde 0 a 0.13 bar hasta 0 a 2.500 bar.

e Linealidad: 0.25% a1 %

e Ancho de banda: desde medidas estaticas hasta 1.7 MHz.

e Proteccion: hasta ip68.

e Diametro del cuerpo: desde 1.27 mm, con 1 mm de espesor.

En la Figura 2.5 se muestran algunos transductores de este tipo.

Figura 2.5: Transductor de presion miniatura [2].

2.4.1.2 MANOMETROS DIGITALES

Los mandmetros digitales de AEP son la solucién ideal cuando se busca un
transductor de presion y un visualizador sin cables, ya que, al unir el sensor y el
visualizador en un solo bloque alimentado por baterias internas, permiten instalarse
en cualquier punto donde se precise medir presion con unas buenas prestaciones

[2], como se ilustra en la Figura 2.6.

caracteristicas:
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e Rangos: 0.5 hasta 2,000 bar.

e Linealidad: 0.2 % hasta el 0.05 % fs.

e Resolucion: hasta 65,000 divisiones.

e Funciones: pico, cero, tara, auto apagado o filtro digital.
e Display tipo lcd (bajo consumo) o led.

e Salida analogica: 0-10V, 4-20 mA o digital rs232.

Figura 2.6: Manometro digital [2].

2.4.1.3 SENSORES DE PRESION MICRO MECANICOS

El sensor de presidon de alimentacién esta montado por lo general directamente en
el tubo de admision, mide la presion absoluta en el tubo de admision (2 a 400 kpa o
0.02 a 4 bar), o sea que mide la presion contra un vacio de referencia y no contra la
presion del entorno, de este modo es posible determinar la masa de aire con toda
exactitud y regular el compresor de acuerdo con las necesidades del motor. Si el
sensor no esta montado directamente en el tubo de admision, este se hace
comunicar neumaticamente con el tubo de admisién mediante una tuberia flexible

[2]. Este sensor es mostrado en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Sensor de presidon micro mecanico [2].

2.4.1.4 SENSOR DE PRESION ATMOSFERICA

Este sensor puede estar montado en la unidad de control o en otro lugar del motor,
su sefal sirve para la correccién, en funcion de la altura, de los valores tedricos para
los circuitos reguladores (como ejemplo: retroalimentacion de gases de escape
EGR, regulacion de la presion de sobrealimentacion). Con ello se pueden tener en
cuenta las diferencias de la densidad del aire del entorno. El sensor de presion de
entorno mide la presion absoluta (60 a 115 kPa 0 0.6 a 1.15 bar) [2]. Este sensor se

ilustra en la Figura 2.8.
Caracteristicas:

e Precisiones de medida hasta +0.01%FS.

e Proteccion IP68 para condiciones extremas.

e Distintas opciones de montaje (en pared, con rosca mecanica).

e Salidas eléctricas configurables (4 a 20mA, 0 a 10V, mV, digital, etc.).
e Sensores bajo coste (aplicaciones OEM).

o Elevada estabilidad en el tiempo.
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Figura 2.8: Sensor de presion atmosférica.

2.4.1.5 SENSOR DE PRESION DE ACEITE

Los sensores de presion de aceite estan montados en el filtro de aceite y miden la
presion absoluta del aceite para que se pueda averiguar la carga del motor para la
indicacion de servicio. Su margen de presiones se situa en 50 a 1000 kPa 0 0.5 a

10 bar [2], El cual se ilustra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9: Sensor de presion de aceite.
2.4.2 SENSORES DE FLUJO
Los medidores de flujo son instrumentos que controlan, miden o registran la tasa de
flujo, el volumen o la masa de un gas o liquido. También es posible que los conozca
como contadores de flujo, indicadores de flujo, medidores de liquido o sensores de
tasa de flujo. Los medidores de flujo aportan un control y/o monitoreo preciso de lo
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que pasa por un cafio o una tuberia, incluyendo agua, aire, vapor, aceite, gases y

otros liquidos [6].

2.4.2.1 SENSOR DE PRESION DIFERENCIAL (DP)

Los medidores de presion diferencial miden el flujo de liquido dentro de una tuberia
introduciendo una constriccion que cree una caida de presion. Los sensores de
presidn miden la presion antes y después de la constriccion. La caida de presion
resultante que se produce a lo largo de la constriccion es relativa a la tasa de flujo
al cuadrado; mientras mayor sea la caida de presion, mayor es la tasa de flujo, este

sensor se ilustra en la Figura 2.10.

Los medidores de presion diferencial son adecuados para aplicaciones que incluyen
filtros, intercambiadores de calor, dispositivos de prevencion de reflujo, tuberias y
conductos, entre otros. Una razon clave por la que los gestores de las instalaciones
prefieren los medidores DP se debe a que no tienen partes moviles, lo que significa

que requieren un mantenimiento minimo [6].

Figura 2.10: Sensor de presion diferencial [6].

2.4.2.2 SENSOR ULTRASONICO

Los medidores ultrasénicos miden la velocidad del fluido que fluye a través de la
tuberia. Las dos formas para hacer esto son por tiempo de transito o tecnologia
Doppler. La tecnologia Doppler mide la diferencia de frecuencia de las ondas
sonoras reflejadas por las burbujas de gas o las particulas en la corriente de flujo.
Es adecuada para liquidos aireados o sucios. La tecnologia de tiempo de transito
mide el diferencial de tiempo entre las sefiales que se envian aguas arriba y aguas

abajo. El diferencial es directamente proporcional a la velocidad del agua.

21



Los medidores ultrasénicos a menudo se eligen por su precision excepcional,
mantenimiento minimo y bajo costo de propiedad. Los medidores ultrasonicos de
pinza ofrecen soluciones no invasivas y una instalacion sencilla, ya que no es
necesario cortar la tuberia ni interrumpir el servicio [6]. Este sensor se ilustra en la
Figura 2.11.

Figura 2.11: Sensor ultrasoénico [6].

2.4.2.3 SENSOR VORTEX

Los medidores vortex emplean un principio llamado efecto Von Karman para medir
liquidos, gases y vapores. Los medidores vortex miden colocando una obstruccion
(llamada barra de vertido) en la trayectoria del flujo, lo que crea vortices de presion
diferencial alterna. Estos vortices hacen que un pequefo dispositivo sensorial oscile
con una frecuencia directamente proporcional a la velocidad del fluido en
movimiento. A continuacion, el elemento sensor convierte la tasa de oscilacién en
una sefial eléctrica, que se convierte en una lectura cuantificable de la velocidad.
Los medidores vortex son una opcion popular debido a su extensa capacidad de
rango, repetibilidad y precision en la medicion de liquidos, gases y vapor saturado

[6]. Este sensor es ilustrado en la Figura 2.12.
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Figura 2.12: Sensor vortex [6].

2.4.2.4 SENSOR CORIOLIS

Los medidores Coriolis miden el flujo de masa y la densidad a través de la inercia,
el cual se ilustra en la Figura 2.13. El medidor de flujo abierto y sin obstrucciones
identifica la tasa de flujo midiendo directamente la masa del fluido en un amplio
rango de temperaturas con un alto grado de precision. A medida que el fluido fluye
a través de los tubos sensores, las fuerzas inducidas por el flujo de masa hacen que
los tubos se retuerzan, lo cual es proporcional a la masa. Los medidores Coriolis
son reconocidos por su impresionante precision, facilidad de instalacion y habilidad

para medir tanto el flujo masico como la densidad [6].

23



Figura 2.13: Sensor Coriolis [6].

2.4.2.5 SENSOR ELECTROMAGNETICO

Los medidores electromagnéticos funcionan bajo la Ley de Faraday, también
conocida como la Ley de induccion electromagnética, para medir la velocidad del
liquido. Segun la ley, un conductor que se mueve por medio de un campo magnético
produce una sefal eléctrica dentro del conductor, la cual es directamente
proporcional a la velocidad del agua que se mueve por el campo. A medida que el
fluido fluye a través del campo magnético, las particulas conductoras del fluido crean
cambios de voltaje a lo largo del campo magnético. Asi se mide y calcula la

velocidad del flujo de agua que pasa por la tuberia.

Ya que los medidores electromagnéticos no tienen partes méviles, son una opcion
ideal para aplicaciones de aguas residuales o cualquier liquido sucio que sea
conductor o a base de agua. Los beneficios de los medidores electromagnéticos
incluyen mantenimiento minimo, amplias reducciones y compatibilidad con
productos quimicos corrosivos, al igual que la capacidad de satisfacer los requisitos
sanitarios para aplicaciones alimentarias [6]. Un sensor de este tipo se ilustra en la
Figura 2.14.
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Figura 2.14: Sensor electromagnético [6].

2.4.2.6 SENSOR DE AREA VARIABLE

Los medidores de area variable miden el flujo volumétrico de liquidos y gases. Se
coloca un orificio dentro del conjunto de pistén y se forma una abertura anular con
el cono de medicion contorneado, tal como se ilustra en la Figura 2.15. EIl conjunto
de piston lleva un iman cilindrico de ceramica que esta acoplado a un indicador de
flujo externo que se mueve con precision en respuesta directa al movimiento del
piston. Un resorte calibrado se opone al flujo en direccibn hacia adelante,
disminuyendo la sensibilidad a la viscosidad. Los beneficios clave de los medidores
de area variable incluyen que son de bajo costo, faciles de operar y mantener, y no

necesitan componentes electrénicos para fines de lectura [6].

Figura 2.15: Sensor de area variable [6].
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2.4.2.7 SENSOR TIPO TURBINA

Los medidores tipo turbina aprovechan la energia mecanica de un liquido para
hacer girar un rotor en la corriente de flujo. La velocidad de rotacion del rotor es
directamente proporcional a la velocidad del fluido que pasa por el medidor. Los
medidores tipo turbina miden la velocidad de liquidos, gases y vapores de manera
confiable, y a menudo se escogen por estos beneficios clave: estructura de medidor
duradera, rango de alta precision a bajo costo y repetibilidad notable bajo un amplio
rango de temperaturas y presiones [6]. Un sensor de este tipo se ilustra en la Figura
2.16.

m%

Figura 2.16: Sensor tipo turbina [6].

2.4.3 SENSORES DE TEMPERATURA

Los sensores de temperatura son componentes eléctricos y electronicos que, en
calidad de sensores, permiten medir la temperatura mediante una sefal eléctrica
determinada. Dicha senal puede enviarse directamente o mediante el cambio de la
resistencia. También se denominan sensores de calor o termo sensores. Un sensor
de temperatura se usa, entre otras aplicaciones, para el control de circuitos. Los
sensores de temperatura también se llaman sensores de calor, detectores de calor

o sondas térmicas [7].

26



2.4.3.1 SENSORES RTD

Este tipo de sensor basa su funcionamiento en la resistencia a la temperatura del
material del que esta compuesto. Su estructura general se suele componer de un
alambre bien enrollado con un nucleo de vidrio o ceramica a su alrededor o ceramica

estratificada.

Estos sensores de temperatura estan especialmente indicados para la medicion en
entornos industriales, gracias a su inmunidad ante el ruido eléctrico. Entre los
principales materiales con los que se suelen construir, se encuentran el platino y el

niquel.

Estos sensores RTD se montan en el interior de distintas construcciones metalicas

o plasticas a medida de cada maquina [8], tal como se muestra en la Figura 2.17.
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Figura 2.17: Sensores RTD [8].

2.4.3.2 TERMISTORES NTC Y PTC

Dentro de los tipos de sensores de temperatura, los termistores destacan por su
funcionamiento. Y es que estan compuestos de materiales semiconductores cuya
resistencia a la temperatura varia dependiendo de los grados de la misma. Sus

electrodos internos detectan el calor, midiéndolo por impulsos eléctricos [8].

El control de temperatura con termistor también presenta variantes. Asi, podremos

encontrar los siguientes tipos de termistor segun su funcionamiento:

e Termistor NTC. La utilizacion de un sensor de temperatura NTC esta

especialmente indicada en amplios rangos de temperaturas. A mas
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temperatura, menos resistencia. Suelen estar hechos de magnesio, cobre,
niquel o cobalto, un sensor de este tipo se ilustra en la Figura 2.18.

e Termistor PTC. Estos sensores estan indicados para cambios drasticos en
la resistencia y la temperatura que se desea controlar. En este caso, a mayor
temperatura, mayor sera la resistencia. Estan construidos principalmente en

titanio de bario.

Figura 2.18: Termistor [8].

2.4.3.3 SENSOR DE TEMPERATURA INFRARROJO

Un sensor de temperatura infrarrojo es un dispositivo que mide la temperatura de
un objeto sin necesidad de hacer contacto directo con él. Estos sensores detectan
la radiacién infrarroja emitida por el objeto y la utilizan para determinar su

temperatura, como se muestra en la Figura 2.19.

Los sensores de temperatura infrarrojos son muy utiles en aplicaciones en las que
la medicién de la temperatura sin contacto es importante, como en la fabricacion de
semiconductores, la deteccion de incendios, el control de procesos industriales y la

medicion de la temperatura corporal en la industria médica [8].
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Figura 2.19: Sensor de temperatura infrarrojo.
2.4.3.4 TERMOPARES
Son sensores de temperatura eléctricos utilizados en la zona industrial. Para
hacerlos funcionar, se debe hacer con dos alambres de distinto material unidos en
un extremo, entonces al aplicar temperatura en la unidén de los metales se genera
un voltaje muy pequefio (milivolts) el cual va aumentando a la par con la temperatura

[8], como se ilustra en la Figura 2.20.

e Son encapsulados, para protegerlos de las condiciones extremas.
e Dependiendo de la distancia, se va dando una pequefa sefal eléctrica de

estos transductores.
e Deben utilizarse cables compensados para que pueda transportar esta sefal

sin que la modifique.
TIPOS.

Tipo K: (Cromo/Aluminio) tiene una amplia variedad de aplicaciones, con un

rango de temperatura de (-200°C a +1,200°C) y una sensibilidad 41uV/°C aprox.

Tipo E: (Cromo/Constantan) No son magnéticos, son ideales para el uso en

bajas temperaturas (Frio), y una sensibilidad de 68 uV/°C aprox.

Tipo J: (Hierro/Constantan) Tiene un rango limitado, y tienen un rango de
temperatura de (-40°C a +750°C).
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Tipo N: (Nicrosil / Nisil) Es adecuado para mediciones de alta temperatura,
gracias a su estabilidad y resistencia a la oxidacion de altas temperaturas, y tiene

una baja sensibilidad10 pV/°C aprox.

Tipo B: (Platino/Rodio) Son adecuados para altas temperaturas superiores a
1,800°C.

Tipo R: (Platino/Rodio) Son adecuados para altas temperaturas de hasta

1,600°C. Aunque tiene una baja sensibilidad 10 pV/°C aprox.

Tipo S: (Hierro/Constantan) Ideal para de altas temperaturas hasta los 1,600°C,

pero tiene una baja sensibilidad 10 yV/°C. Tiene una elevada estabilidad.

Figura 2.20: Termopar [8].
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CAPITULO 3
DISENO DEL SISTEMA DE
INSTRUMENTACION

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se llevara a cabo el disefio de todo el sistema de instrumentacion
necesario para alcanzar el objetivo de la tesis, principalmente el sistema de
instrumentacion se realizara mediante amplificadores operacionales LM741, los
calculos de cada componente de cada etapa estaran explicados a detalle en el

transcurso del capitulo presente.

3.2 AMPLIFICADOR DE INTRUMENTACION

Es necesario poner una etapa de amplificacion ya que el voltaje que se obtiene de
los termopares, es el orden de los milivolts (dependiendo del tipo de termopar) y con
estos niveles de voltaje llega a ser dificil manipularlos ya que son muy propensos a

contaminarse con ruido.

En esta parte es donde se hace la caracterizacion del termopar ya que se obtiene
un rango a temperaturas determinadas, en este caso una “alta” y otra “baja”, donde
se toma la medicion de cada una de estas a la cual le corresponde un voltaje que

sera necesario para la siguiente etapa.
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R2

2,

2w

10 Kk

Figura 3.1 Amplificador de instrumentacion.

De la Figura 3.1 en la primera etapa se tiene el circuito amplificador, el cual amplifica

los voltajes obtenidos de las dos terminales del termopar +Va y -Vb y en la segunda

etapa se tiene un circuito diferenciador que hace la operacion Va-Vb.

Se tiene la siguiente ecuacion para la salida del circuito.

Donde:

Vay Vb = Voltaje en terminales del termopar.

G= Ganancia del circuito.

Vo=G(Va—-"Vb)

La ganancia del circuito esta definida por la siguiente ecuacion.

G=(1+

2R,
Ry

(3.1)

(3.2)

Para tener un voltaje que no sea muy pequefio y no se contamine se requiere

obtener una ganancia de 1000. A partir de la ecuacion (3.2).

Proponiendo R2=100kQ
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2(100kﬂ))

1000 = (1
A +—x

Despejando R1 obtiene su valor:

_ 200kQ

Ry =555~ = 2000

3.3 CONVERTIDOR DE VOLTAJE A VOLTAJE

Debido a los voltajes obtenidos en la caracterizacidn es necesario convertir ese
rango, después de haber hecho dicha caracterizacién se obtuvo una relacidén de
0°>-1.12V y a 300°>4.76V. Este voltaje se va a convertir a uno que se pueda

manipular de mejor manera en este caso de busca convertirlo a la escala de 0V-5V.

Rf

My
Ros
Y A
WY \ AA -
. +
+
é Rcomp % .

Figura 3.2 Convertidor de voltaje a voltaje.

La ecuacion que define al circuito convertidor de voltaje a voltaje es la siguiente:

v, = (’;—f) Vi + (:—f) FV) (3.3)
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Se interpretara de la siguiente manera:

De esta ecuacion debemos encontrar la pendiente “m” y la ordenada al origen “b”

de la siguiente manera.

m=-L (3.5)

b= (:—f) (FV) (3.6)

Para obtener m debemos tener en cuenta la grafica de la Figura 3.3. para obtener

los valores a utilizar.

‘u‘o*

0 .
-1.12y 4 TEY Wi

Figura 3.3 Grafica de rangos de voltaje.

De la siguiente grafica obtenemos:
Vit=-1.12V Vo1=0V
Vi2=4.76V Vo2=5V

_ VoZ_Vol

N Viz=Vi1 (3.7)
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5-0

= 176= 11y 0

m

Teniendo ya calculada la pendiente “m”, de la ecuacion (3.5) se tiene lo siguiente

Con una propuesta de Rs= 2k(}, despejamos y obtenemos R;
R
Ri - —f
m

R, = 2k _ 23520 ~ 2.2k0
£70.85 oo

Para obtener b con las siguientes ecuaciones.
b =V,, —mVy, (3.8)
b=V, —mV;, (3.9)
Para obtener b se utiliza la ecuacién (3.8),
b =5 —(0.85)(4.76) = 0.954
Ahora ya con b obtenida calculamos la Ros a partir de la ecuacion (3.6),

_RGF)
oS b

Donde +V es una fuente que se debe agregar al circuito en este caso la fuente

seleccionada fue de 5V.

_ (2kQ)(5v)

= = 104820 ~ 10kQ
0s 0.954

Por ultimo, teniendo Ry, Ri y Ros, se calcula la resistencia de compensacion Rcomp

Rcomp = Rf//Ri//Ros (3.10)

35



Rcomp: T 11 — = 9480 =~ 1kQ

2kQ ' 2.2kQ " 10kQ

La ecuacion del voltaje de salida queda definido por la siguiente ecuacion.

V, = 0.85V; + 0.954 (3.11)

3.4 CONVERTIDOR VOLTAJE A CORRIENTE

En esta etapa se hace la conversidn de voltaje a corriente de la etapa anterior que
se definio de OV a 5V, el cual se va a transformar a un rango de 0 a 100mA, lo cual
es necesario para poder transmitir nuestra sefal a una distancia relativamente

grande sin tener pérdidas en el transcurso de la transmision.

10 kO
_ AV
10 k2
A -
TIP41C
VA +
ok VWA —
Rs
VA
10 kQ

Figura 3.4 Convertidor de voltaje a corriente.

Para este circuito solo es necesario calcular la resistencia Rs, del circuito la corriente

necesaria sera proporcionada por la fuente y manejada por el transistor.
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ST T 100mA

| <

=500

3.5 CONVERTIDOR DE CORRIENTE A VOLTAJE

Al circuito de la Figura 3.5 le entra la corriente generada en la etapa anterior que ya
que la corriente de entrada es 0, en la resistencia RL se genera el voltaje para la
entrada del amplificador, mas adelante se realizan los calculos de los componentes

del circuito.

— RI2

Figura 3.5 Convertidor de corriente a voltaje

v, = (’;—f) R.I + (}f—f) (FV) (3.12)
v, = (%’:RL)I + (If—f) (FV) (3.13)
V,=ml+b (3.14)
=R, (3.15)
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b= (}f—f) (FV)

(3.16)

La relacion de corriente de entrada y voltaje de salida se observa de mejor manera

en la gréafica de la Figura 3.6.

vlt

Figura 3.6 Grafica de rangos de corriente de entrada y voltaje de salida.

De la grafica de la Figura 3.6. podemos obtener los siguientes valores para

obtener la pendiente de la recta generada por los puntos
[1=0 = V4=0
[2=100mA > V2=5V

De la ecuacion (3.7) calculamos la pendiente m

M= T0omA—0 01 >0

5—-0 5
De la Figura 3.6 podemos observar que b=0 ya que el cruce se da en 0.
De la ecuacion (3.13) determinamos que:

V, = 501

Ahora para calcular los valores de los componentes del circuito tenemos que de la

ecuacion (3.15):

38



Se proponen valores de:
R=100kQ

Ri=10kQ

_E
R;

m R,

Despejando RL se tiene el siguiente valor:
m 50

R;

La Rcomp Se calcula a partir de la siguiente ecuacion

R, 50

Rcomp = Ri//Rf

1

Reomp = ———— = 10470 ~ 1k

22k0 T 2k
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CAPITULO 4:
IMPLEMENTACION DE LA MEDICION
DE TEMPERATURA CON ENLACE DE

CORRIENTE

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se llevara a cabo la implementacion de los circuitos
disefiados en el capitulo anterior los amplificadores operacionales que se usan son
los LM741, en este capitulo se evaluara el funcionamiento de la etapa de
amplificacion y de transmision, posteriormente se acoplaran las dos etapas y se

probara el sistema completo para ver los resultados de la medicidn de temperatura.

4.2 CARACTERIZACION DEL AMPLIFICADOR DE
INSTRUMENTACION

Primero, se realiz6é una caracterizacion idividual del termopar con el amplificador de
instrumentacion para obtener rangos de voltaje relacionados a la temperatura

aplicada al mismo, del cual se obtuvieron las siguientes mediciones:

Para un rango de temperatura bajo préximo a 0°C se obtuvo un voltaje de -1.12V y
para la medicion alta de aproximadamente 300°C se obtuvo un voltaje de 4.76V, ya
que las mediciones no eran exactas se tuvieron que repetir en varias ocasiones para

de estas mediciones sacar un promedio y reducir el error.

Posteriormente, se realizé la caracteriazacion del amplificador de instrumentacion
acoplado al convertidor de voltaje a voltaje el cual se disefio para a partir de la
caracterizacion del termopar obtener un voltaje a la salida del convertidor un voltaje
de OV a 5V.
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En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de monitoreo del voltaje de un termopar.

<Al P

Figura 4.1: Diagrama de caracterizacion del amplificador de instrumentacion
acoplado al convertidor de voltaje a voltaje.

Ahora muestra la implementacion del amplificador de instrumentacion y del

convertidor de voltaje a voltaje, que se muestra en la Figura 4.2 y Figura 4.3.
T00K0a =

T —TR7=100kp

—

Figura 4.2: Implementacién del amplificador de instrumentacion.
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" Rcomp=1kQ
Figura 4.3: Implementacion del convertidor de voltaje a voltaje.
Ya implementados los circuitos se procedié a caracterizar como se indica en la

Figura 4.2.

Primero se obtuvo la caracterizacion de las medidas a baja temperatura para esto

se obtuvieron 0V a una temperatura de aproximadamente 10°C.

Grados °C = 11.25
Grados °C = 10.50
Grados °C = 10.25
Grados “C = 10.25
Grados °C = 10.404
Grados “C = 49.75
Grados “C = 4.04
Grados “C = 4.75
Grados “‘C = 49.75

Figura 4.4: Rango de temperatura al que se obtuvo 0V.

En la Figura 4.4 se observa el rango de temperatura en el cual el voltaje cayo6 a
ov.
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Después se obtuvo la caracterizacion de las medidas a alta temperatura de lo cual
se obtuvieron los siguientes valores 5V a partir de una medida de aproximadamente

245°C, que se indican en la Figura 4.5.

Para esta medicion se aproxima a 245°C ya que fueron los valores visualizados a

de temperatura en el momento en que se obtuvieron los 5V a la salida del circuito.

Grados C = 247.50
Grados “C = 24&.50
Grados “C = 245.25
Grados “C = 245.00
Grados C = 243.75
Grados “C = 243.00
Grados “C = 242.5Q
Grados “C = 241.00
Grados C = 240.75

Figura 4.5: Rango de temperatura al que se obtuvo 5V.

= TRUPER WMUT-39

Figura 4. 6: Voltaje obtenido en el rango de temperatura.

Con esto tenemos que, a la salida del convertidor de voltaje a voltaje, cuando se
obtienen 0V se tiene una temperatura de 10°C y cuando se obtienen los 5V en su

salida se tiene una temperatura de 245°C.

4.3 CARACTERIZACION DEL ENLACE POR CORRIENTE

Para esta parte se llevara a cabo la caracterizacién del enlace por corriente que
consta del convertidor de voltaje a corriente, donde se espera que a una entrada de
5V se obtenga una corriente de 100mA, para posteriormente esta corriente entre a
un convertidor de corriente a voltaje en el cual al ingresarle dicha corriente se
obtenga una salida de 5V la cual sera manipulada para obtener la medicién de

temperatura.
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Esta caracterizacion se representa mediante la Figura 4.7.

V(0-5V) V/I 1(0-100mA) |/ V(0-5V)
’ V "';

Figura 4.7: Diagrama para la caracterizacion del enlace por corriente.

Como primer paso se implementd el convertidor de voltaje a corriente y el

convertidor de corriente a voltaje, que se ilustra en la Figura 4.8.

=3 M - ¥
i ke
)
Ve
S
z %
4 :'T £ =

Figura 4.8: Implementacion del convertidor de voltaje a corriente.

Para caracterizarlo se realizaron tres medidas, al cual se le aplicé a la entrada un
voltaje de 5V, 2.5V y OV.

e Voltaje de entrada 5V

Al aplicar el voltaje de 5V a la salida se espera una medida de corriente de
100mA, la medida obtenida fue la mostrada en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Medicion de corriente en miliamperes obtenida a un voltaje de entrada
de 5V.

Se obtuvieron 99.2mA una buena medida ya que es bastante proximo a 100mA
e Voltaje de entrada 2.5V

Ya que se aplica la mitad del voltaje maximo se espera la mitad de la corriente
maxima que corresponde a 50mA, para lo cual se obtuvo el resultado de la
Figura 4.10.

Figura 4.10: Medicién de corriente en miliamperes obtenida a un voltaje de entrada
de 2.5V.

De la medicion se obtuvieron 49.7mA una buena medida ya que se esperaban
50mA.
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e Al aplicar un voltaje de 0V
Para este caso la corriente de salida fue de cero tal cual se esperaba de la
medicion.
Después se implemento el convertidor de corriente a voltaje el cual a partir de las

mediciones obtenidas de corriente en el circuito anterior se debia de tener una salida

proporcional de cada una, como se ilustra en la Figura 4.11.

f
|

Figura 4.11: Implementacion de convertidor de corriente a voltaje.

e Corriente de entrada 99.2mA

Para esta medida se esperaba una corriente de 100mA, pero se obtuvo algo muy
préximo por lo cual a la salida se deberia de obtener aproximadamente 5V, de
los cuales se tomé la medicion de la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Medicion de voltaje obtenida a una corriente de entrada de 99.2mA.

Ya que la corriente de entrada no era exactamente 100mA se esperaba un
voltaje préximo a 5V, de lo cual se obtuvo 4.95V una medida muy aproximada a

lo esperado.
e Corriente de entrada 49.7mA

Al igual que la medicién anterior se esperaba una corriente de 50mA, por lo cual
la salida de voltaje puede variar debido a la corriente de entrada, pero se espera

una salida de 2.5V, para esto se obtuvo la medida de la Figura 4.13.

Figura 4.13: Medicién de voltaje obtenida a una corriente de entrada de 49.7mA.

47



El voltaje obtenido fue de 2.65V muy proximo a 2.5V que se esperaban por lo

cual se toma de buena manera esta medida.
e Corriente de entrada OmA

Con esta entrada de corriente la salida fue de OV como se esperaba.

4.4 CARACTERIZACION DEL SISTEMA COMPLETO

Para este punto se acoplaron las etapas caracterizadas anteriormente, para
observar el funcionamiento del sistema completo, donde al aplicarle calor al
termopar en la salida obtendremos un rango de voltaje de 0V a 5V el cual sera

nuestra senal analdgica de temperatura.

La caracterizacion del sistema completo se representa de la siguiente manera.

A B A —

Figura 4.14: Diagrama de caracterizacion del sistema completo.

Este sistema implementado se muestra en la Figura 4.15.
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o-to0ma [ [ V{0-5v)
/V >

Figura 4.15: Implementacion del sistema completo.

Para la caracterizacion del sistema se aplico calor en el termopar y posteriormente
se tomaron las mediciones a la salida del sistema cuando se obtuviera la salida de
OVy5V.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

e Cuando se obtuvo la salida de 5V en el sistema la temperatura aplicada fue
de 160°C.

e Cuando se obtuvo la salida de 0V la temperatura que se aplico fue de 20°C.

Para presentar la medicion digitalmente se necesité una tarjeta Arduino para utilizar
su convertidor analdgico a digital, el cual tiene una resolucién de 10 bits y en su
entrada analdgica soporta 5V lo cual es ideal para nuestra salida antes
caracterizada, por lo cual a un voltaje de 5V el convertidor nos regresaria un valor

de 1023 y a OV un valor de 0. Con esto ya podriamos presentar la medicion en
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grados en la interfaz de Arduino escalando la mediciéon del ADC a rango de

temperatura que se obtuvo en la caracterizacion.

Para comprobar la medicién de nuestro sistema se hizo la comparacion de medida
del sistema con un médulo de medicion de temperatura que se muestra en la Figura
4.16.

Figura 4.16: Conexion a Arduino del médulo y sistema implementado.
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El cédigo utilizado en Arduino para ver la comparacion de las medidas se indica en

la Figura 4.17.

1 #include "maxee75.h"

2 int SO = 8;

3 int C5 = 9;

4 int CLE = 10:

5 MAXEe&TS TEMP(CLE, C5, 50):

5 | wold setup{) {

7 Serial.begin(9600);

delav (500) ;

10 |woid loop() {
11 int T=analogRead (AT);
12 int TE=map(T,0,1023,20,160);
13 Serial.print ("Grados °C = ");
14 Serial.print (TEMP.readCelsius{}):
15 Serial.print (" "y
16 Serial.print(T):
17 Serial.print (" "y
18 Serial.print ("Grados °C = ")
15 Serial.println(TE):;
2 i%;a:(EOOJJ

Figura 4.17: Codigo para obtener la medicion de temperatura del sistema y
compararlo con la medicién del médulo.

Para la medicion de nuestro sistema primero leemos la sefial analdgica de la salida
del sistema como se muestra en la linea 11 del cdodigo, la cual nos estara

devolviendo un valor entre 0 y 1023 dependiendo del voltaje que se esté leyendo.

Como sabemos, a 5V le corresponde un valor de 1023 al cual también le
corresponde una temperatura 160°C y a OV le corresponde un valor de 0 al cual le

corresponde una temperatura de 20°C.

Sabiendo esto en la linea 12 se hace un escalamiento mediante la funcion MAP al
cual se le dan los parametros de entrada que son de 0 a 1023 y los parametros se
salida seran 20 y 160 que corresponden a la temperatura, con esto cuando el valor
de entrada sea 0 se mostrara un valor de 20 y cuando este sea 1023 se mostrara

un valor 160.

51



En la linea 14 se imprime el valor en grados Celsius del médulo de medicion de

temperatura.
En la linea 16 se imprime el valor del convertidor analdgico digital.
En la linea 19 se imprime el valor en grados Celsius de la medicién del sistema.

La comparacién entre mediciones se hizo a distintas temperaturas para observar
como varian dichas mediciones entre si de lo cual se obtuvieron los valores que se

dan en la Figura 4.18 y Figura 4.19.

Medicion del madulo Medicion del sistema
Grados °C = 122.50 T47 Grados °C = 122
Grados °C = 122.00 T45 Grados °C = 121
Grados °C = 122.25 T43 Grados °C = 121
Grados °C = 122.00 T4z Grados "C = 121
Grados °C = 121.75 T41 Grados °C = 121
Grados °C = 121.50 T40 Grados °C = 121
Grados °C = 121.50 T3T Grados °C = 120
Grados °C = 121.25 T38 Grados °C = 120
Grados °C = 121.25 T35 Grados °C = 120
Grados °C = 120.75 T33 Grados °C = 120
Grados °C = 120.00 T3l Grados °C = 120
Grados °C = 120.50 TZ49 Grados °C = 119
Grados °C = 12Z20.00 T28 Grados °C = 118
Grados °C = 120.25 728 Grados °C = 1148
Grados °C = 11%9.75 TZ6 Grados °C = 1145
Grados °C = 119.00 T24 Grados °C = 119
Grados °C = 119.25 T23 Grados °C = 118
Grados °C = 118.75 721 Grados °C = 118
Grados °C = 118.75 T1l4a Grados °C = 118

Figura 4.18: Comparacion 1 entre medidas del mddulo y medidas del sistema.
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Medicion del médulo Medicion del sistema

Frados °C = 93,25 519 Frados *C = 4l
Grados °C = 93.25 517 Grados *C = aQ
Grados °C = 82,75 516 Grados "C = ai
Grados °C = 92.75 514 GFrados *C = aQ
GFrados °C = 82,50 513 Frados *C = aQ
Grados *C = 92,50 512 Grados *C = aQ
Grados °C = 81.75 511 GFrados "C = B8
Grados °C = 91.75 509 GFrados *C = g9
GFrados °C = 82,00 505 Frados *C = g9
Grados *C = 81.75 506 Grados *C = g9
Grados °C = 81.50 504 GFrados "C = BE
Grados °C = 91.25 504 Grados °C = BE
Frados °C = 81.00 500 Frados *C = BB
Grados *C = 80.25 499 Grados *C = BE
Grados °C = 81.00 500 GFrados "C = BE
Grados °C = 40,75 495 Grados °C = BE
Frados °C = &0.25 4495 Frados *C = 87
Grados *C = a0, 4493 Grados *C = 87
Grados °C = 80.25 454 GFrados "C = BT
Grados °C = 40.00 493 GFrados *C = 87

Figura 4. 19: Comparacion 2 entre medidas del modulo y medidas del sistema.

Se puede observar que las mediciones obtenidas del sistema disefiado son bastante
similares a las mediciones obtenidas con el modulo, sin embargo, en la comparacion
dos se puede observar que la medicion tiene un error no muy considerable de tan
solo 3°C.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

De esta manera se disefid e implementd el sistema de instrumentacion de
temperatura, teniendo como primera etapa la amplificacion de la sefal del termopar
para que fuera mas facil manipular una sefal en orden de los volts, posteriormente
se convirtio el voltaje obtenido en la caracterizacion del termopar acoplado con el
amplificador, a uno puramente positivo mediante un convertidor de voltaje a voltaje
que nos diera en la salida 5V maximo, posteriormente se paso a la etapa de
transmision en este caso fue por corriente para lo cual se diseid un convertidor de
voltaje a corriente que tendria una salida maxima de 100mA y después se acoplo a
un convertidor de corriente a voltaje el cual en su salida tendria la sefal de voltaje
a la cual le corresponde la medicion de temperatura en un rango de 0V a 5V. Para
poder comprobar su correcto funcionamiento se comparo con otra manera de medir
temperatura para tener una referencia sobre el buen funcionamiento del sistema
disefado, el cual en las comparaciones que se hicieron se obtuvo un resultado muy
bueno de medicién de temperatura ya que los resultados fueron bastante precisos
pero no fueron totalmente exactos tomando como referencia la otra medicién de
temperatura, sin embargo se logré tener un error bastante bajo ya que solo se

llegaba a presentar un error de tan solo 3°C, lo cual es bastante aceptable.

5.2 RECOMENDACIONES

Para finalizar, este error obtenido se debi6é a los materiales utilizados como por
ejemplo las resistencias ya que estas no se usaron de un valor exacto debido a los
valores comerciales de estas, solo se hizo una aproximacion lo mas exacta posible
a los valores calculados esto se solucionaria utilizando potenciometros de precision
para ajustarlos a los valores exactos, esto no se hizo debido a la gran cantidad que
se debia utilizar, por otro lado se usaron unos amplificadores operacionales de
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propdsito general LM741 debido a su facil acceso, para este tipo de
implementaciones con termopares se recomendaria utilizar un amplificador de
instrumentacion mas dedicado al manejo de microvoltios y milivoltios ya que el
voltaje obtenido de los termopares ronda dentro de estos rangos, para esto seria
ideal el AD620 ya que este esta disefiado para la amplificacion de sefales de

microvoltios y milivoltios.
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