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Resumen

Este trabajo presenta el proceso de implementacion de tres sensores industriales
de temperatura; Termopar Tipo K, Termistor PTC'y RTD 2 (PT100), en el tanque 3
del moédulo de entrenamiento M-ECCI. El objetivo principal es obtener
experimentalmente, datos como tiempos de respuesta y sefiales de salida propias
de los sensores, que permitan caracterizarlos. Luego, acondicionar las sefales de
salida a voltajes entre 0-5VDC, para entregarlas a un sistema de adquisicion de
datos y poder visualizar los valores de temperatura en la pantalla touch del PLC
Siemens S7-1200 y en un PC a través una interfaz grafica mediante el software
Labview de National Instruments.

Se implementa un circuito electrénico conversor de corriente a tension, necesario
para entregar la sefial de salida entre 0-5VDC, puesto que los transmisores
propios de los sensores entregan un salida en corriente de 4-20mA.

Se crean condiciones de medida llenando el tanque 3 con agua, y variando su
temperatura por medio de una resistencia de inmersion y un agitador, el cual
cumple la funcion de distribuir uniformemente la temperatura dentro del tanque.
Para asegurar que las medidas obtenidas sean correctas, se utiliza como patron
de medida, un GLX3. Los datos obtenidos quedan registrados en el presente
trabajo, demostrando el comportamiento de los sensores dentro de la aplicacion
en el médulo M-ECCI.

1 positive Temperature Coefficient
2 Resistance Temperatura Detector
3 Instrumento patrén de temperatura Xplorer GLX 2002
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, las instituciones de Educacion Superior dentro de sus programas
de formacion, buscan acercarse a las situaciones reales de la industria, disefiando
e implementando plantas automatizadas que involucren variables de medida y
realizando el control de las mismas. Basado en lo anterior, la Universidad tomé
como referencia un proyecto desarrollado en la Universidad de San Buenaventura
- Seccional Medellin, sobre modulos de Electro-Neumatica y medicion de variables
de temperatura, nivel y peso del Laboratorio de Electrénica [1]. Con esta base, se
plantea un proyecto de grado enfocado a la implementacion de un modulo
didactico donde los estudiantes puedan desarrollar practicas en las areas de
Automatizacién, Control, Comunicaciones, Instrumentacion y Electronica Digital.

Este mddulo cuenta con tres tanques, en donde se realiza la medicion de
temperatura, presion, caudal y nivel. La temperatura es una de las variables mas
comunes e importantes a controlar en los procesos industriales. Cada sensor se
eligio de acuerdo a parametros de operacion y costos de los mismos [2]. Dentro de
los pardmetros de operacion se encuentran; la precision, el tiempo de respuesta,
el error de medida, siendo estos los mas relevantes entre otros. Se seleccionan
tres tipos de sensores de temperatura, cada uno con principios de operaciéon y
caracteristicas diferentes. La RTD tiene como principal ventaja su estabilidad y
precision, el termistor posee el tiempo de respuesta mas rapido y los termopares
son los sensores en el mercado con mayor rango de medida Asi, se opta por
instalar en el tercer tanque del proyecto, un sensor de cada uno, a la misma altura,
y de esta forma poder comparar la respuesta bajo las mismas condiciones de
operacion.

Inicialmente, se plantea realizar cambios de temperatura del material de proceso
en el tanque utilizando una resistencia efecto “peltier”, donde la unién de dos
metales expulsa o absorbe calor, dependiendo del sentido de circulacion de la
corriente. La parte que se enfria suele estar cerca de los 25° C, mientras que la
parte que absorbe calor puede alcanzar rapidamente los 80° C.” [3]. Adicional a
esto, surge la necesidad de que los cambios de temperatura sean uniformes en
todo el material. Para lograrlo, se instala un motoagitador, el cual cumple la
funcién de mantener el liquido en el tanque bajo las mismas condiciones en todos
Sus puntos.

Grupo Temperatura Universidad ECCI




Trabajo de grado Montaje y Caracterizacion de Sensores de Temperatura

Capitulo 2

Planteamiento del problema

Dentro de las carreras técnicas y profesionales que ofrece la Universidad ECCI,
puntualmente las enfocadas a la electrénica, se aborda el amplio campo de la
instrumentaciéon industrial, automatizacion y control. Para ofrecer a los futuros
profesionales, herramientas practicas para aplicar los conocimientos teoricos
adquiridos en las aulas de clases, se requieren recursos técnicos que le permitan
al estudiante tener un contacto directo con instrumentos y procesos reales del
sector industrial.

Justificacion

Debido a la necesidad de mejorar el nivel académico de los estudiantes de
ingenieria de la Universidad ECCI, y enriquecer sus practicas enfocadas hacia el
sector industrial se pretende entonces, implementar una nueva herramienta
didactica y préactica en los laboratorios de Instrumentacién, con un moédulo que
integre cuatro variables (Temperatura, Nivel, Presion, Caudal). La temperatura es
la variable en la que se centra el presente trabajo, y para esto, el médulo M-ECCI
contara con 3 sensores de temperatura distintos, de forma que el estudiante
pueda trabajar con ellos, aplicar la teoria, realizar comparaciones, tomar datos,
analizar resultados y sacar sus propias conclusiones.

El proyecto integra ademas de la parte de instrumentacion, modulos de control,
automatizacion y comunicaciones que dan soporte de ingenieria para que los
estudiantes que estan en etapa de formacion, puedan acceder y complementar
Sus conocimientos con practicas reales en estas otras areas estrechamente
relacionadas.

Universidad ECCI Grupo temperatura
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Capitulo 3

Objetivos

3.1 Objetivo general

Implementar y caracterizar un sistema de medicion de temperatura a través
de un modulo de aprendizaje didactico, con la utilizacion de tres diferentes
tipos de sensores.

3.2 Objetivos especificos

e Implementar los sensores y transmisores de sefial adecuados para el
funcionamiento 6ptimo del sistema.

e Realizar la instalacion de los tres sensores en el médulo M-ECCI.

e Implementar y verificar un sistema de acondicionamiento de sefial para la
RTD, el termistor y el termopar segun sea el caso

e Caracterizar los sensores RTD, Termistor y Termopar, usando la tarjeta de
adquisiciéon de datos, y comparar la respuesta de cada uno.

e Realizar una interfaz gréfica en Labview para visualizar el comportamiento
de los sensores (Termistor, PT100 y termopar).

e Elaborar las guias de laboratorio de cada sensor para la utilizacion de estos
en los médulos de aprendizaje.

Grupo Temperatura Universidad ECCI
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Capitulo 4

Marco Teorico

La temperatura con seguridad, es el parametro que se mide con mayor frecuencia
en aplicaciones industriales, aun cuando en realidad no se busque obtener un
valor de temperatura, esta debe obtenerse para hallar el valor de otra variable. La
medicion de temperatura, a pesar de ser una de las variables méas sencillas de
medir, tiende a complicarse debido a factores que afectan la medida; como la
masa térmica, el tiempo, el ruido, etc.

Los sensores para la medicion de temperatura, se pueden clasificar en tres
grupos, dependiendo de Ila naturaleza de la medida en Termopares,
Semiconductores y Resistivos [4].

4.1 Termopar

Un termopar es un sensor de temperatura que consiste en dos conductores
metalicos diferentes, unidos en un extremo, denominado junta caliente
suministrando una sefial de tensién eléctrica que depende directamente de la
temperatura; este sensor puede ser conectado a un instrumento de medicién de
FEM4, como un mili voltimetro.

Un termopar no mide temperaturas absolutas, sino la diferencia de temperatura
entre el extremo caliente y el extremo frio. Este efecto termoeléctrico hace posible
la medicion de temperatura mediante un termopar [5].

4.1.1 Principio de operacion

El termopar se basa en el efecto descubierto por Seebeck, de la circulacién de una
corriente en un circuito cerrado formado por dos metales diferentes cuyas uniones

4 Fuerza Electro Motriz
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(union de medida o caliente y unién de referencia o fria) se mantienen a distinta
temperatura.

Esta circulacion de corriente obedece a dos efectos termoeléctricos combinados,
el efecto Peltier, que provoca la liberacion o absorcion de calor en la union de los
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 que existe un gradiente temperaturas

[6].

Un termopar se crea siempre que dos metales diferentes se tocan y el punto de
contacto produce un pequefio voltaje en circuito abierto como una funcion de la
temperatura. Este voltaje termoeléctrico no es lineal con respecto a la
temperatura. Sin embargo, para pequefios cambios en temperatura, el voltaje es
aproximadamente lineal, es decir:

AV = S.AT [7] (4.1)

Donde AV es el cambio en el voltaje, S es el coeficiente de Seebeck y AT es el
cambio en la temperatura.

4.1.2 Técnicas de Compensacion de union en frio

Existen dos técnicas para implementar compensacién de uniones en frio;
compensacion por hardware y compensacion por software. Ambas técnicas
requieren que la temperatura en la unién de referencia sea medida con un sensor
de lectura directa. Un sensor de lectura directa posee una salida que depende
Unicamente de la temperatura en el punto de medicion.

En la compensacion por hardware, se inserta una fuente variable de voltaje
dentro del circuito para cancelar los voltajes termoeléctricos parasitos. La fuente
variable de voltaje genera un voltaje de compensacion de acuerdo con la
temperatura ambiente, para asi poder adicionar el voltaje correcto y cancelar las
sefales termoeléctricas indeseadas. Cuando se cancelan estas sefales parasitas,
la Unica sefial que mide el dispositivo de adquisicion de datos es el voltaje desde
la union del termopar. Con la compensacion por hardware, la temperatura en los
terminales del sistema de adquisicion de datos es irrelevante ya que los voltajes

Grupo Temperatura Universidad ECCI
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parasitos del termopar se han cancelado. La mayor desventaja de la
compensacion por hardware es que cada tipo de termopar debe poseer un tipo
separado de circuito que pueda adicionar el voltaje correcto de compensacion;
este hecho hace que el circuito sea bastante costoso. La compensacion por
hardware es generalmente menos exacta que la compensacion por software.

Como alternativa, se puede usar compensacion por software para la unién-en-
frio. Después que un sensor de lectura directa mida la temperatura en la union de
referencia, el software puede adicionar el valor apropiado al voltaje medido con el
fin de eliminar los efectos termoeléctricos parasitos.

Los voltajes de salida de un termopar son altamente no lineales. El coeficiente de
Seebeck puede variar por un factor de tres o0 mas en el rango de temperatura de
operacion de algunos termopares. Por esta razon, se debe realizar aproximacion
polindbmica para la curva voltaje-contra-temperatura del termopar o usar una tabla
de basqueda [7].

4.1.3 Tipos de termopares

Existen siete tipos estandar de termopares que tienen designaciones con letras
elaboradas por la ISA® y el NBS®. Se dividen de acuerdo al material que han sido
fabricadas. A continuacion se listan los mas comunmente utilizados:

Tipo T: Cobre — Constantan

Tipo J: Hierro — Constantan

Tipo K: Chromel — Alumel

Tipo R: Platino Rodio — Platino

Tipo S: Platino Rodio — Platino’

Tipo B: Iridio — Iridio Rodio

Tipo E: Tungsteno — Tungsteno Renio

> Instrument Society of America.
6 National Bureu of Standards.
7 Menor concentracidn de Platino en el material positivo que las Tipo R.

Universidad ECCI Grupo temperatura
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En la Tabla 1, se muestra los diferentes tipos de termopares y algunas de sus
principales caracteristicas. Para el presente trabajo, se realizé la implementacion
de un termopar tipo K. La seleccion de este sensor se fundamenta en el rango que
maneja (0-370°C segun su didmetro) y el costo.

Tabla 1: Tipos de termopares

Tipo Mat.e.rlal Mater'lal Precision Clase 2 Rango °C Observaciones
Positivo Negativo
T Cu Cu,45%Ni 0.75% -270 Bueno para propésitos
o a generales, baja
1.0°C 400 temperatura y tolera la
humedad
J Fe Cu, 45% Ni 0.75% -210 Temperaturas elevadas,
o a ambientes reducidos
2.2°C 1200
K Ni,10% Cr Ni,2% Al, 2% 0.75% -270 Propésito general,
Mn,1% Si o a temperaturas elevadas,
2.2°C 1372 ambiente de oxidacion
R Pt, 13%Rh Pt 0.25% -50 Precision, elevadas
o a temperaturas
1.5°C 1768
0.25% -50
o o a Precision, elevadas
S Pt, 10%Rh Pt 1.5°C 1768 temperaturas
Bueno para altas
0.5% >0 temperaturas, no
B Pt, 30%Rh Pt, 6%Rh . a A .
>800°C requiere compensacion
1820 L, .
de unioén de referencia
0.5% -270 Propésito general,
E Ni, 10% Cr Cu, 45% Ni o a temperaturas medias y
1.7°C 1000 bajas

4.2 Termistor

El término termistor provienen del inglés thermistor, formado a partir de los
vocablos thermally sensitive resistor. Son resistores variables con la temperatura,
pero no estan basados en conductores como las RTD, sino en semiconductores.
Si su coeficiente de temperatura es negativo se denomina NTC8, mientras que si
es positivo se denominan PTC? [3].

8 Negative Temperature Coefficient
9 Positive Temperature Coefficient
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Este tipo de sensores tiene muy poca linealidad y alta sensibilidad, son muy
usados en aplicaciones de investigacidbn por las caracteristicas de fiabilidad,
sensibilidad y facilidad de uso. Los rangos de operacion de la mayoria de los
termistores se encuentra en un rango de -200° C a + 1000° C [8].

4.2.1 Principio de operacion

El fundamento de los termistores esta en la dependencia de la resistencia de los
semiconductores con la temperatura, debida a la variacién con esta del nUmero de
portadores. Al aumentar la temperatura lo hace también el nimero de portadores
reduciéndose la resistencia y de ahi que presenten coeficiente de temperatura
negativo. Esta dependencia varia con la presencia de impurezas, y si el dopado es
muy intenso, el semiconductor adquiere propiedades metdlicas con coeficiente de
temperatura positivo PTC en un margen de temperaturas limitado.

Para las NTC, en un margen de temperaturas reducido (50 °C), la dependencia se
puede considerar el tipo exponencial de la forma:

b= monlp(t-2)

T To (4.2)

Donde R, es la resistencia a 25°C u otra temperatura de referencia, y T, es dicha
temperatura expresada en kelvin. En el caso anterior T, = 273 + 25 =298K. La
Figura 1 muestra la dependencia real entre R y T para algunos modelos.

El parametro 8 es la denominada temperatura caracteristica del material, y tiene
valores de 2000K a 5000K, pero varia con la temperatura, aumentando al
aumentar ésta [3].

El funcionamiento de un termistor se basa en la variacion de la resistencia de un
semiconductor con la temperatura, debido a la variacion de la concentracion de
portadores. El cambio de temperatura puede provenir del exterior o puede resultar
del paso de la corriente por el mismo (autocalentable), esta propiedad es la que da
lugar a la alinealidad que lo caracteriza. Depende del tipo de termistor para los
termistores NTC, al aumentar la temperatura, aumentara también la concentracion
de portadores, por lo que la resistencia serd menor, de ahi que el coeficiente sea
negativo.

Universidad ECCI Grupo temperatura



Montaje y Caracterizacion de Sensores de Temperatura Trabajo de grado

Figura 1: Comportamiento termistores NTC

Para los termistores PTC, en el caso de un semiconductor con un dopado muy
intenso, éste adquirira propiedades metalicas, tomando un coeficiente positivo en
un margen de temperatura limitado [9].

Se valida el funcionamiento del sensor para ser linealizado tomando como
referencia la variacién de temperatura y la resistividad se parte de la ecuacion:

Dénde:
AR Cambio en la resistencia del material.
AT Cambio de temperatura.

K Coeficiente de temperatura de primer orden.

Grupo Temperatura Universidad ECCI
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4.2.2 Tipos de termistores

Segun el coeficiente, se clasifican en dos tipos:

NTC: Termistores de Coeficiente Negativo
PTC: Termistores de Coeficiente Positivo

Los NTC son los mas comunes y a medida que aumenta su temperatura
disminuye su resistividad, mientras que los PTC aumentan su resistividad con el
aumento de la temperatura [10]. La Figura 2 muestra los simbolos propios de
ambas clases de termistores.

PTC

Figura 2: Simbolos PTCy NTC

4.2.2.1 Termistores NTC

Este tipo de termistores tienen un coeficiente de temperatura negativo por lo que
disminuyen fuertemente su resistividad a medida que aumenta la temperatura.
Este fendmeno se debe a que los materiales con que se construyen los NTC son
tipo N, por lo tanto sus portadores mayoritarios son electrones. Al aumentar la
temperatura, mayor cantidad de electrones se desprenden de sus enlaces
covalentes aumentando la conductividad del material y por ende bajando su
resistividad.
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En la Tabla 2, se resumen algunas caracteristicas generales de los modelos de
NTC mas frecuentes.

Tabla 2: Caracteristicas de termistores NTC[2]

Parametro Caracteristica

Margen de la temperatura Resistencia a 25 °C -100 °C a 450 °C (no en un mismo modelo)
0,50 a 100MQ (+ 5% o + 10%)
1 KQ A 10MQ es lo habitual

B
Temperatura maxima 2000 K a 5500 K

125°C

300°C habitual en régimen permanente

600 °C habitual en régimen intermitente
Coeficiente de disipacion, §

Constante de tiempo térmica

1mW/k en aire en reposo
Potencia disipable / P

8 mW/k en aceite
1msa22s
ImWalw

4.2.2.2 Termistores PTC

Este tipo de termistores son dopados intensamente adquiriendo propiedades
metalicas, tomando un coeficiente de temperatura positivo, por lo tanto al
aumentar su temperatura también aumentara su resistencia. No todos los PTC se
comportan de esta manera en todo el rango de temperaturas, de hecho la mayoria
de estos dispositivos presentan zonas de comportamiento similar a los NTC, es
decir con coeficiente de temperatura negativo para temperaturas inferiores a los
50°C aproximadamente. Esta temperatura se denomina punto de Curie y varia
segun los distintos fabricantes, es un dato técnico que el fabricante proporciona en
su hoja de datos.

Basicamente existen dos tipos de termistores PTC, los de tipo switch y los de tipo
silistores [11]. Cualquiera de los dos posee caracteristicas no lineales entre
temperatura y resistividad. La Figura 3 muestra las curvas caracteristicas de los
NTC y de los PTC, evidenciando la diferencia en su respuesta.
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PTC

NTC

TEMPERATURA

P OZmMduw = wvnm=m

Figura 3: Resistividad vs Temperatura (NTC y PTC)

4.3 Resistance Temperature Detector (RTD)

Los detectores de temperatura basados en la variacién de una resistencia eléctrica
se suelen designar con sus siglas RTD (Resistance Temperature Detector). Dado
gue el material empleado con mayor frecuencia para esta finalidad es el platino, se
habla a veces de PTR (Platinum Resistance Thermometer).

El simbolo general para estos dispositivos es como se muestra en la Figura 4. La
linea recta en diagonal sobre el resistor indica que varia de forma intrinseca lineal,
y la anotacién junto a dicha linea denota que la variacion es debida a la
temperatura y tiene coeficiente positivo [2].

ﬂi

+1°
Figura 4: Simbolo RTD

La RTD mas utilizada en la industria es la PT100, y se basa en el cambio de la
resistencia eléctrica en metales casi puros como el platino, niquel puro y cobre, a
medida que se presentan cambios de temperatura.

En estos sensores el incremento de temperatura no se realiza de forma lineal pero
si de forma ascendente y caracteristico de acuerdo al metal empleado y sus

Universidad ECCI Grupo temperatura
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caracteristicas propias. La Tabla 3 muestra algunas de estas propiedades para los
metales mas usados en las RTD.

Tabla 3: Propiedades de conductores utilizados en RTD’s.

Parametro Platino (Pt) Cobre (Cu) Niquel (Ni) Molibdeno (Mo)
Resistividad (uacm) 10.6 1.673 6.844 5.7
a(Q/Q/ K) 0.00385 0.0043 0.00681 0.003786
Ro(Q) 50, 100, 200 10 50, 100, 120 100, 200, 500
Margen (°C) -200 a +850 -200 a +260 -80a+230 -200 a +200

4.3.1 Tipos de RTD

Dependiendo del metal utilizado se encuentran diferentes tipos de RTD. La Tabla
4, muestra 5 clases de RTD con sus caracteristicas principales.

Tabla 4: Tipos de RTD

R

Metal anecles Alfa Observaciones
Temperatura

Cobre (Cu) -200°C a 260°C 0.00427 Bajo costo

Bajo costo, alternativa del
Molibdeno(Mo) -200°C a 200°C 0.00300 - 0.00385 platino para rangos bajos
de temperatura

Bajo costo, rango limitado

Niquel (Ni) -80°Ca 260°C 0.00672 de temperatura

Niquel- Hierro (Ni-Fe) -200°C a 200°C 0.00518 Bajo costo

Buena presidn, rango
Platino (Pt) -240°C a 660°C 0.00385 — 000392 — 0.00377 amplio de temperatura
disponible hasta 1000°C

Los RTD de platino son de los mas utilizados en la industria, por su excelente
precision y amplio rango. Se selecciona la PT100, por su buena estabilidad, buena
sensibilidad, linealidad entre la temperatura y resistencia, asi como se observa en
la Figura 5.

Grupo Temperatura Universidad ECCI
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300 ohmp=

200 ohm =

100 ohm =

0 ohm 1 1 1
0°C 200°C 400°C
Figura 5: Comportamiento PT100

Por otro lado, tienen como desventaja la lenta respuesta, alto costo de adquisicion
y que su vida atil es menor en comparacion a la de un termopar o termistor, puesto
gue son muy sensibles a vibraciones y posibles golpes.

Universidad ECCI Grupo temperatura
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Capitulo 5

Diseno Metodologico

Para el desarrollo del presente trabajo y cumplimiento de los objetivos planteados,
se segmenta la totalidad del proyecto en una serie de etapas. Se inicia con la
limitacion del proyecto, luego la seleccion de los sensores a utilizar, adquisicion de
los instrumentos, revision de la documentacién técnica, instalacion, pruebas, toma
y analisis de datos.

Todo esto conlleva a un desarrollo experimental, donde la mayor parte del proceso
efectuado se realiza mediante la interaccion directa con los sensores a
implementar en el médulo M-ECCI.

5.1 Estado del Arte

En un proceso de control, la temperatura debe tener condiciones adecuadas y
seguras para la aplicacion que se esté llevando a cabo. Esta variable puede incidir
directamente en el proceso que se esté realizando, como por ejemplo la
composicién de la mezcla en un proceso de destilacidon; por esta razén es de vital
importancia tener un control adecuado, porque un aumento o disminucién de la
misma puede alterar la composicion de los productos.

En el médulo didactico, el trabajo esencial se centra en el manejo de las variables
fisicas que se involucran en el campo de instrumentaciéon Industrial, cabe resaltar
que se tomd como referencia un trabajo de un proyecto de grado en donde aparte
de realizar la medicion y control de temperatura, involucran otras variables como
presion y nivel [1]. Alli se utiliza un termopar tipo K, una resistencia de inmersion
controlada por un relé de estado sélido. El control de procesos secuenciales es
realizado mediante un PLC.

En [12] y [13] se plantean procesos similares para la implementacion de los
sensores, dividendo el proceso en fases de: seleccion de los elementos (sensores,
transmisores, conversores), implementacion y pruebas. De igual forma hacen uso
de un PLC para tratamiento de las sefiales y activacion de actuadores, asi como
en [14].

Grupo Temperatura Universidad ECCI
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En [15] se realiza un sistema de instrumentacién para la optimizacion de sistemas
de energia solar. Por medio de un PIC 18F2520 de Microchip y un transmisor
MAX3080E, el cual realiza la adquisicion de datos y envio de estos al PC por
comunicacién serial RS-485. En el presente trabajo, se utiliza un sensor de
temperatura tipo RTD PT100 DS18B20 con salida digital y la visualizacion de los
valores de la variable, se entrega en una interfaz grafica realizada en LabView.

En [16], se realiza un sistema para controlar y monitorear varias variables, entre
ellas la temperatura, para el tratamiento de un efluente. El sensor seleccionado fue
un termopar tipo K, y realizan la linealizacion mediante un circuito integrado
AD594 de Analog Devices. Este integrado incluye un circuito de compensacion de
union fria, y asi corregir el error inducido al no trabajar con una referencia de 0°C
[6]. La amplificacién de la sefial de salida del termopar, es realizada por el mismo
integrado, mediante un amplificador de instrumentacion, logrando un voltaje
cercano a los 850mV para una temperatura de 100°C, y un comportamiento
completamente lineal entre temperatura y voltaje. Por otro lado, la caracterizacion
del sensor, se efectu6 enfriando agua a 0°C con hielo, y desde alli iniciar el
proceso de calentamiento lentamente. Las lecturas fueron realizadas con un
termometro de mercurio. Este proceso no se tuvo en cuenta dentro del presente
trabajo, puesto que las mediciones con termémetro de mercurio no son precisas,
induciendo un error absoluto?®.

En [17], se realiza un sistema de control para automatizar el proceso de tinturado
de hilos en una planta textil. EI sensor de temperatura que se utiliza es una RTD
PT100 Rosemount 248HAI1LA2NSQ4, con un rango de 0-150°C.Para la
caracterizacion del sensor, realizan un proceso similar al utilizado en el presente
trabajo, calentando un recipiente que contiene tintura, que en el instante cero tiene
una temperatura de 20.5°C, y tomando cada minuto el valor de la temperatura,
logra llegar a 84.5°C en 90 minutos. El calentamiento se realiza con vapor de
agua, y la cantidad de vapor es regulada mediante una valvula de paso que es
controlada por el PLC. Para el presente proyecto, se realiza el control de
actuadores (valvulas, bombas) con un PLC SIMATIC S7-1200 y una interfaz
gréfica en la pantalla touch integrada al PLC.

5.2 Andlisis de informacién de los sensores

Como base para iniciar el proyecto, se plantean algunas caracteristicas minimas,
las cuales deben cumplirse dentro de la implementacion del sistema de
temperatura:

19 Error absoluto = Valor leido — Valor verdadero. [6]

Universidad ECCI Grupo temperatura
16



Montaje y Caracterizacion de Sensores de Temperatura Trabajo de grado

e Manejo de diferentes tipos de sensores.

e Temperatura maxima de trabajo en el sistema (100°C).
e Manejo de una sistema de adquisicion de datos.

e Desarrollo de una Interfaz grafica.

En esta fase se recopila informacién sobre:

e Aplicaciones de los sensores.

e Caracteristicas fisicas y electronicas de los sensores.
e Requisitos de acondicionamiento de sefial.

Como se afirma en [18], la primera consideracion para la adecuada seleccion de
un sensor, es tener en cuenta las especificaciones basicas del sensor, tales como:
precision, rango, velocidad de respuesta, tipo de material de proceso. Ademas es
muy comun y valido, tener en cuenta las experiencias de otros proyectos similares,
de forma que se tenga la certeza que el sensor que se esté implementado
funcionara adecuadamente dentro de la aplicacidén que se esté realizando.

En la Tabla 5 se muestran los sensores comiunmente utilizados en la industria

segun el campo de aplicacion.

Tabla 5: Sensores utilizados en la industria.

CAMPO DE LA INDUSTRIA

SENSOR EMPLEADO

Automotor

Termistor - PT100

Metalurgia

Termopar tipo K

Ambiental

Termistor - PT100-Termopar

Procesos quimicos

PT100-Termopar

Ventilacion y aire acondicionado

Termistor - PT100

Manufactura

Termistor - PT100

Agricola

Termistor -Termopar tipo T

Si se trata de aplicaciones especiales es conveniente seleccionar el sensor en

base a parametros como:

e Precision y resolucion requerida.
e Rango de temperatura requerido.
e Facilidad de instalacién y/o remplazo de sensor.

e Velocidad de respuesta.

Grupo Temperatura
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e Entorno de instalacion (condiciones ambientales).
e Costos.
e Facilidad de linealizacion.

La Tabla 6 realiza una comparacion de los sensores cominmente utilizados en la
industria.

Tabla 6: Comparacién de sensores

Tipo de sensor | Rango de °C | Precisién Salida Costo
Termopar -270 a 2300 +1,5 40uv/°C econdémico
Termistor -50 a 200 +0,2 5% /°C medio
RTD niquel -200 a 600 +0,3 0.4% /°C econdémico
RTD platino -200 a 600 +0,2 0.4% /°C medio

Después del proceso de recopilacion de informacién, investigacion, analisis y
asesoria por parte de expertos en el tema, se realiza la seleccion de los siguientes
elementos:

Termistor: Los termistores tienen una sensibilidad muy alta, lo cual los hace
extremadamente susceptibles a los cambios de temperatura. Los
termistores también tienen una baja masa térmica que da como resultado
tiempos rapidos de respuesta, pero son limitados por un rango pequefio de
temperatura. El Anexo 1 muestra las especificaciones de este sensor.

RTD PT100: Como se mostr6 en la seccion 5.1, la PT100 es uno de los
sensores mas utilizados en la industria. Son populares por su excelente
estabilidad y muestran una sefial mas lineal con respecto a la temperatura
que cualquier sensor electrénico de temperatura. En el Anexo 2 se puede
consultar la ficha técnica entregada por el fabricante.
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Termopar tipo K: Los termopares son unos de los sensores mas comunes
empleados en la medicibn de temperatura, ya que son relativamente
econdémicos brindando exactitud y ademas pueden operar sobre un amplio
rango de temperaturas. Ver Anexo 3 para revision de las especificaciones.

Transmisores para acondicionamiento de sefial: Transforma la sefial de
salida propia de cada sensor de temperatura, en una salida de corriente
proporcional de 4-20mA. Para la implementacion en el presente trabajo, se
utilizan dos referencias de transmisores, ambos del fabricante PR
Electronics:

v' Transmisor de 2 hilos programable PRETOP 5333 (Anexo 4):
Este transmisor realiza la conversion de sefal de salida para el
termistor y RTD.

v' Transmisor de 2 hilos programable PRETOP 5334 (Anexo 5): De
igual forma que la Ref. 5333, realiza la conversion de la sefial de
voltaje de salida del termopar en un sefal de corriente.

Tarjeta de adquisicion de datos NI 6008: La tarjeta de adquisicion de datos
USB 6008 de National Instruments, es un dispositivo de bajo costo
compatible con el Software LabView. Cuenta con 8 entradas y 2 salidas
analdgicas y 12 entradas/salidas digitales, todas como sefiales de voltaje
entre +/-10VDC con una resolucién de 12 bits. Estas especificaciones
resultan suficientes para la implementacion que se realiza en el presente
trabajo.

5.3 Implementacion de sensores

Para el desarrollo del médulo se tienen en cuenta los siguientes aspectos:

Ubicacion de los sensores en el tanque.

Método de calentamiento de material de proceso.
Acondicionamiento de seiial.

Interfaz gréfica.
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5.3.1 Ubicacién Sensores

Inicialmente se plantea ubicar los sensores en la parte superior del tanque como
se muestra en la Figura 6, sin embargo se requiere que el termo pozo de cada
sensor tenga una mayor longitud, generando un costo adicional para adquirir los
sensores.

TERMISTOR

PT100

TERMOCUPLA

Figura 6: Ubicacion inicial sensores de temperatura

Por este motivo se decide ubicar los sensores en la parte inferior del tanque como
se observa en la Figura 7, garantizando asi que los tres sensores estén a la
misma altura para hacer la comparacion entre ellos.

Figura 7: Ubicacién definitiva sensores de temperatura
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Para la instalacion de los sensores en el tanque 3, se requiere de una conexion
NPT (F) de %2". Esta conexion se instala tal y como se muestra en la Figura 8.

N
_

T 2
S /

Figura 8: Entrada NPT (F) 1/2" para instalacion de sensores.

5.3.2 Método de Calentamiento

En la etapa de disefio se propuso utilizar un sistema de efecto peltier, que segun
[19], es un efecto termoeléctrico donde se presenta calentamiento o enfriamiento
de la unién de dos metales segun el sentido de la corriente que los atraviesa. Este
elemento permitiria aumentar y disminuir la temperatura con tan solo invertir el
sentido de la alimentacién. Sin embargo, su elevado costo y tiempo de entrega, no
permitieron su implementacion. Se decide utilizar en su reemplazo, una resistencia
de inmersion, conectada a 110VAC.

Durante las pruebas iniciales se observé que la resistencia conectada a 110VAC,
toma mayor tiempo en alcanzar una temperatura de 70 °C; por lo que se alimenta
con 220VAC para minimizar dicho tiempo. Adicional se debe tener en cuenta que
la resistencia tiene que estar cubierta al 95% con el liquido para evitar que se
averie, siendo esta una gran limitacién del sistema.

1 National Pipe Thread: Rosca americana cénica para tubos
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Es necesario mantener homogénea la temperatura del liquido contenido en el
tanque. Para cumplir con lo anterior se realiza la instalacion de un moto agitador
ubicado en la parte superior del tanque. En la Figura 9 se observa el montaje de
la resistencia y moto agitador.

Figura 9: Moto agitador y resistencia Tanque 3.

El cableado de alimentacion de la resistencia y moto agitador, va hacia el tablero
del médulo, en coraza americana de '%”".

5.3.3 Acondicionamiento de Sefial

Ya se ha mencionado que la sefial de salida de los sensores, no corresponde a
una sefal lineal y las magnitudes entregadas son muy pequeias, del orden de
mV, esto dificulta la adquisicion y visualizacion de la variable medida, debido a que
esta sefial se ve muy afectada por el ruido. Para realizar la caracterizacion de la
sefal, se instalan los transmisores marca Petrop mencionados en la seccion 5.2,
los cuales linealizan y amplifican la sefial, entregando una sefial de corriente entre
4-20mA, proporcional al rango de temperatura del sensor.

En [12], [13], y [14] se observa como toman esta sefial de 4-20mA vy la enviaban
directamente al PLC, puesto que estos automatas cuentan con modulos de
entrada de sefiales de corriente y voltaje. En [16] utilizaron el circuito integrado
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AD594 para acondicionar la sefial del termopar tipo K. Este integrado esta en
capacidad de amplificar la sefial de salida a valores aceptables para la tarjeta de
adquisicion utilizada NI6008. Sin embargo, esto es una solucién Unica para el
termopar, y en el presente proyecto se busca una solucién comun para los tres
sensores implementados, ademas de contemplar herramientas que acerquen al
estudiante al ambito laboral. En la etapa de disefio del mdédulo M-ECCI, se
contempla trabajar con sefales de voltaje, puesto que las sefiales no serian
utilizadas Unicamente en el PLC, sino que adicionalmente estas mismas serian
entregadas a la tarjeta de adquisicion de datos NI6008 para la caracterizacion y
visualizacion en Labview. Estas consideraciones justifican el uso de los
transmisores marca PRETOP.

Se realiza el acoplamiento de los transmisores programables a cada sensor de la
siguiente manera:

RTD: La PT100 esta conectada a un transmisor de 2 hilos programable
PRETOP 5333. Las Figura 10 y Figura 11 muestran la RTD con el
transmisor y el diagrama de conexidn respectivamente.

Figura 10: PT100 con transmisor PRETOP 5333
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Instalacion de 2 hilos
en sala de control

RTD a4..20 mA

) o

Figura 11: Diagrama de conexion de PT100 y transmisor PRETOP 5333

Termopar tipo K: El termopar estd conectado a un transmisor de 2 Hilos
programable PRETOP 5334. El diagrama de conexién se detalla en la
Figura 12.

Instalacion de 2 hilos
en sala de control

TC a4..20 mA

= s
- %)

Figura 12: Diagrama de conexién Termopar y transmisor PRETOP 5334
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Termistor: El termistor esta conectado a un transmisor de 2 hilos programable
PRETOP 5333. El conjunto termistor-transmisor se observa en la Figura
13. El diagrama de conexion es idéntico al de la RTD PT100 de la Figura
11.

Figura 13: Termistor con transmisor PRETOP 5333

5.3.4 Implementacion de un Conversor de Corriente a Voltaje

Teniendo en cuenta que el transmisor conectado a cada sensor, esta
condicionado en su salida con una sefial de corriente de 4-20mA, fue necesario
implementar un circuito conversor de corriente a voltaje, para acoplar la sefial a la
tarjeta de Adquisicion de datos de NI (National Instruments).

Inicialmente se realizdé una prueba con un amplificador operacional LM741. Con
este amplificador sélo es posible acondicionar una sefal de corriente. Después de
realizar pruebas, se decide utilizar el circuito integrado LM324 (Figura 14), el cual
tiene caracteristicas tales como alimentacion simple de 0 a 24V, cuenta con cuatro
amplificadores operacionales en un solo encapsulado y su costo es menor,
permitiendo el manejo de las tres sefales de cada transmisor con un solo
integrado.
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Figura 14: Circuito Integrado LM324

El circuito implementado y circuito impreso se observan en las Figura 15 y Figura
16. La muestra el proceso de conversion de sefiales desde la salida de los
sensores (sefial en mV) hasta obtener la sefial de salida entre 0-5 V.
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Figura 15: Conversor de Corriente a Voltaje (4-20mA / 0-5V) con 3 canales
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Figura 16: Circuito impreso Conversor Corriente a Voltaje

Con el conversor de corriente a voltaje instalado, se tienen listas las sefales de
voltaje entre 0-5VDC de los tres sensores, para ser conectadas a la tarjeta de
adquisicién de datos. Estas sefales son procesadas por el programa realizado en
LabView, visualizando los valores de temperatura de cada uno de los sensores en
la interfaz gréfica.

5.4 Interfaz Gréfica

La instrumentacion industrial va de la mano con sistemas que permiten visualizar
las variables monitoreadas, generar alertas, guardar histéricos, analizar datos e
incluso generar prondésticos. En [1], [15] y [20] se incluyen interfaces graficas
desarrolladas en LabView, donde se visualizan los valores de las variables e
incluso se controlan actuadores.

El presente trabajo incluye una sencilla interfaz, que permite visualizar en una sola
pantalla los valores de temperatura en grados centigrados (°C) para cada uno de
los tres sensores.

En la Figura 17 se muestra el proceso de conversion de sefiales desde el sensor
hasta que se entrega al PC para su visualizacion en la interfaz gréfica.
Inicialmente, se tiene una salida del sensor (termopar, RTD o termistor) en mV.
Siendo esta una sefial muy susceptible a ruido y demas factores que alteren la
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calidad de la misma, se lleva al transmisor. El transmisor toma esta sefial y la
transforma en una sefal de corriente entre 4-20mA que ya se encuentra
linealizada y es proporcional a la temperatura, dentro del rango caracteristico de
cada sensor. Luego, el conversor de corriente a voltaje, toma la sefial de corriente
y la convierte a un voltaje entre 0-5VDC, igualmente proporcional a la temperatura.
Para recibir las sefiales de voltaje, se utilizan 3 entradas analdgicas de la tarjeta
de adquisicion de datos NI USB 6008. La conexion entre la tarjeta y el PC se
realiza mediante un cable USB, y aqui no es necesario ningun elemento o
programa adicional, puesto que al ser del mismo fabricante, LabView detecta la
tarjeta y comienza a recibir las sefales.

Sensor de

Transmisor

Conversor | to
temperatura vV _
«Termistor *PETROP Tarjeta
5333/5334 *LM324, 3 NI6008 y
*RTD «Salida 4- canales de LabView
s Termopar 20mA conversion
*Salida mV *Salia 0-5VDC

Figura 17: Proceso de conversion de sefiales

La interfaz grafica disefiada, se muestra en la Figura 18. Alli se observan
controles para la configuracion del proceso de adquisicion. Tres indicadores
numéricos muestran el valor de temperatura detectado por cada uno de los
sensores implementados.

Adicional a la visualizacion en el PC, se tiene una interfaz grafica en el panel touch
del PLC SIMATIC S7-1200. EIl disefio de esta interfaz es tarea del grupo de
comunicaciones de este proyecto, por eso no se muestra en el presente trabajo.
Sin embargo, se comprobd que las mediciones que se visualizan en la interfaz de
LabView y la del PLC, coinciden. Esto se evidencia en la Figura 28.
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(Eanalfes Termocupla Termistor PT100

[’ Devifaio |2

£ J 100,0- 100,0- 100,0-

Valor Maximao Valor Minima

|IDD | |D | 90.0- 90,0~ 90,0-

Samples per Loop Rate B80.0- 80.0- 80,0~

100 7

| J 1000,00 70,0- 70,0- 70,0-
60,0- 60,0- 60,0-
50,0- 50,0- 50,0-
40,0- 40,0- 40,0-
30.,0- 30.0- 30,0-
20,0- 20,0- 20,0-
10,0- 10,0- 10,0-

Terminar Simuladién

0.0-‘ 0.0-‘ ﬂ‘.ﬂ-‘

Figura 18: Interfaz gréafica para medicion de temperatura — LabView

5.5 Caracterizaciéon y Resultados

Se crean condiciones de medida, llenando el tanque 3 con agua y calentandola
con la resistencia de inmersion. El instrumento patrén Xplorer GLX 2002, permite
conocer la temperatura real del material de proceso, y usar esta medida como
referencia. Se toman los valores de corriente y voltaje a la salida de los
transmisores y del circuito conversor para cada uno de los sensores, para
posteriormente graficarlos y analizar los resultados.

La medicién inicia desde los 17.2°C, que fue la temperatura minima del material
de proceso en el lugar donde se realizaron las pruebas, y la temperatura final es
de 70°C debido a que el instrumento patron GLX tiene esa limitacion.

El rango de operacion del conjunto sensor-transmisor es de 0-150°C, entregando
una salida proporcional entre 4-20mA. EIl conversor de corriente a voltaje entrega
una salida de voltaje entre 0-5VDC igualmente proporcional entre el rango de
temperatura de 0-150°C.
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Luego se activa la resistencia y se registra el tiempo transcurrido, tomando valores
de corriente en el transmisor y de voltaje en el conversor, los cuales se almacenan
para luego analizarlos. Este procedimiento se realiza para los tres sensores.

A continuacion se muestran las mediciones realizadas para cada uno de los
sensores, y los valores medidos para diferentes instantes de tiempo y rangos de
temperatura.

5.4.1 Termopar

En la Tabla 7 se muestran los valores registrados para la prueba con el termopar.
El comportamiento lineal de la corriente contra los cambios de temperatura se
evidencia en la Figura 19. El transmisor entrega una corriente de 5,9mA para una
temperatura de 17,2°C, y llega a una corriente maxima de 11,52mA para una
temperatura de 70°C.

Tabla 7: Valores registrados de voltaje y corriente para el Termopar

Temperatura Cc;;rllitzlr;te Voltaje salida
transmisor conve:lsor Ito Tiempo
Patrén GLX | LabView | PRETOP

17,2°C 17,6°C 5,9 mA 2,06 V 0 min
20,0°C 20,3°C 6,15 mA 2,15V 3 min
25,0°C 25,3°C 6,69 mA 2,3V 6,5 min
30,0°C 30,1°C 7,22 mA 2,44V 11 min
35,0°C 35,5°C 7,75 mA 2,63V 14,6 min
40,0°C 40,7°C 8,42 mA 2,81V 18 min
45,0°C 45,4°C 8,86 mA 2,99V 21,5 min
50,0°C 50,4°C 9,38 mA 3,17V 25,25 min
55,0°C 55,5°C 9,91 mA 3,35V 29,5 min
60,0°C 60,5°C 10,45 mA 3,53V 34 min
65,0°C 65,7°C 11 mA 3,71V 39 min
70,0°C 70,9°C 11,52 mA 3,89V 44 min

La mediciones entregadas por la interfaz de LabView, son muy cercanas a las
registradas por el instrumento patron.
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Figura 19: Corriente salida del transmisor del termopar vs Temperatura

El voltaje de salida en el circuito conversor presenta también un comportamiento
lineal, entregando un voltaje minimo de 2.06V para 17,2°C y un maximo de 3,89V

para 70°C como se ilustra en la Figura 20.
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Figura 20: Voltaje salida del circuito conversor | to V del termopar vs Temperatura

Con fines experimentales, se realiza una medida de tiempo contra temperatura, y
asi analizar el comportamiento del cambio de temperatura. En la Figura 21 se
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observa un comportamiento igualmente lineal. No se detectan cambios bruscos de
temperatura, logrando un delta de temperatura de 53°C en 44 minutos, es decir,
una elevacion de temperatura de aproximadamente 1,2°C/min.

Temperatura ("C)
3

Tiempo (min)

Figura 21: Lectura temperatura termopar vs tiempo

5.4.2 RTD - PT100

Los valores obtenidos en las mediciones realizadas para la RTD, se registran en la
Tabla 8. Las mediciones se realizaron en los mismos intervalos de tiempo
utilizados en el termopar, y seran los mismos para el termistor.

Aqui se obtiene una corriente y voltaje minimo de 5,97mAy 2,02V para los 17,2°C,
y una corriente y voltaje maximo de 11,18mA y 3,97V respectivamente, para una
temperatura maxima medida de 70°C.

Las Figura 22 y Figura 23 evidencian el comportamiento lineal de las sefales de
voltaje y corriente para el sensor RTD PT100.

Universidad ECCI Grupo temperatura
32



Montaje y Caracterizacion de Sensores de Temperatura Trabajo de grado

Tabla 8: Valores registrados de voltaje y corriente para la RTD PT100

Temperatura c‘:;TiZ:te Voltaje salida
transmisor conve:lsor Ito Tiempo
Patrén GLX | LabView | PRETOP

17,2°C 17,9°C 5,97 mA 2,02V 0 min
20,0°C 20,1°C 6,05 mA 2,16 V 3 min
25,0°C 25,0°C 6,5 mA 2,37V 6,5 min
30,0°C 30,1°C 7,01 mA 2,52V 11 min
35,0°C 35,1°C 7,59 mA 2,69V 14,6 min
40,0°C 40,4°C 8,2 mA 2,88V 18 min
45,0°C 45,2°C 8,62 mA 3,06V 21,5 min
50,0°C 50,7°C 9,14 mA 3,24V 25,25 min
55,0°C 55,4°C 9,65 mA 3,42V 29,5 min
60,0°C 60,8°C 10,14 mA 36V 34 min
65,0°C 65,9°C 10,7 mA 3,79V 39 min
70,0°C 71,0°C 11,18 mA 397V 44 min

Temperatura ("C)
|
[

Ln
(¥ =)

97 605 65 701 759 B2 862 914 965 10,14 107 11,18

Corriente {mA)

Figura 22: Corriente salida del transmisor de la PT100 vs Temperatura
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Figura 23: Voltaje salida del circuito conversor | to V de la PT100 vs Temperatura

El cambio de temperatura detectado por la RTD es lineal, y no se evidencia
ninguna elevacion de temperatura brusca durante el tiempo que se tomaron las
muestras, como se observa en la Figura 24.
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Figura 24: Lectura temperatura RTD PT100 vs tiempo
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5.4.3 Termistor

Para el caso del termistor, en la Tabla 9 se muestran los valores minimos de
corriente y voltaje son de 5,97mA y 2,06V, y los maximos de 11,32mA y 3,86V

respectivamente.

Tabla 9: Valores registrados de voltaje y corriente para el termistor

Temperatura Ct:;rliizr;te Voltaje salida

’ transmisor conve:jor | to Tiempo
Pzt:)c()n LabView PRETOP
17,2°C | 17,6°C 5,97 mA 2,06V 0 min
20,0°C | 20,3°C 6,14 mA 2,103V 3 min
25,0°C | 25,5°C 6,64 mA 2,275V 6,5 min
30,0°C | 30,4°C 7,03 mA 2,446V 11 min
35,0°C | 35,4°C 7,63 mA 2,623V 14,6 min
40,0°C | 40,1°C 8,30 mA 2,796V 18 min
45,0°C | 45,1°C 8,73 mA 2,95V 21,5 min
50,0°C | 50,9°C 9,24 mA 3,17V 25,25 min
55,0°C | 55,2°C 9,78 mA 3,33V 29,5 min
60,0°C | 60,2°C 10,32 mA 3,509V 34 min
65,0°C | 65,1°C 10,84 mA 3,687V 39 min
70,0°C | 70,9°C 11,32 mA 3,866V 44 min

La Figura 25 confirma la linealidad de la corriente de salida del transmisor
PROTEP para cambios graduales de temperatura. De igual forma, la Figura 26
muestra que el voltaje de salida del conversor disefiado, es también proporcional.
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Temperatura (°C)
s

.14 664 703 763 830 BYI 924 978 1032 10.84 11.32

Corriente (mA)

Figura 25: Corriente salida del transmisor del termistor vs Temperatura
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Figura 26: Voltaje salida del circuito conversor | to V del termistor vs Temperatura

Tal y como ocurre con el termopar y la RTD, las transiciones de temperatura para
el termistor son paulatinos, y no hay registros de cambios bruscos de temperatura.
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Figura 27: Lectura temperatura Termistor vs tiempo

En todos los casos, las lecturas entregadas por la interfaz de LabView y la
implementada en el Touch Panel, son bastante cercanas. En la Figura 28 se
observa que la diferencia de los valores de temperatura en las interfaces, es
bastante pequefia, del orden de décimas de °C.

TANOUE 3

e g
B EEC

DIAFRAGMA TERMISTOR RTD TERMOPAR

=71 [l

Medidas en Centigrado

Figura 28: Lectura interfaz PLC vs interfaz LabView
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5.6 Andlisis de resultados

Los resultados adquiridos en las pruebas realizadas se muestran en las Figuras
20 a 28. Alli se evidencia, el comportamiento lineal de los sistemas en los tres
sensores. El conjunto Sensor-Transmisor-Conversor para los tres sensores opera
correctamente.

Las Tablas 7 a 9, muestran que las mediciones realizadas con el instrumento
patrén, concuerdan con las mostradas en la interfaz Grafica en LabView. Todos
los valores de corriente, voltaje y temperatura tomados en los tres sensores, son
muy similares, evidenciando una buena implementacion y un correcto
funcionamiento de los sistemas.

Por otro lado las lecturas obtenidas en LabView, coinciden con las obtenidas en el
Touch Panel SIMATIC S7-1200. La Tabla 10 compara los valores medidos en la
Figura 28, y muestra el porcentaje de error, teniendo como referencia la lectura
del instrumento patron.

Tabla 10: Comparacion lecturas PLC y LabView - Error relativo

GLX Termistor RTD PLC Termopar Termistor RTD Termopar
(Patron) PLC PLC LabView LabView LabView
28.3°C 28.42°C 28.4°C 28.22°C 28.38°C 28.93°C 28.13°C
%Error 0.42% 0.35% 0.28% 0.28% 2.22% 0.6%

El valor de error mas elevado, es de 2.22%, y corresponde a la lectura obtenida en
la interfaz de LabView para la RTD. Los resultados obtenidos en las dos interfaces
son muy cercanos, y confirman el buen funcionamiento del sistema.

Para el rango de temperatura entre 17-70°C se logra una corriente de salida de
transmisores entre 59mA y 11,5mA. Para el caso del voltaje de salida del
conversor de corriente a voltaje, este rango se puede definir entre 2V y 4V. Estos
valores de voltaje son tomados por la tarjeta de adquisicion de datos NI6008, y por
esto se logra la correcta visualizacion en las interfaces gréficas.

5.7 Cronograma del proyecto

De acuerdo con lo planteado al inicio del Capitulo 5, para lograr la culminacion del
proyecto y el cumplimiento de los objetivos planteados, se realiz0 una
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segmentacion del proceso a realizar, con la debida asignacion de tareas
especificas a cada uno de los integrantes del grupo de temperatura.

El proyecto para la implementacién del médulo M-ECCI, inicia el 02 de Diciembre
de 2013. Las tareas propuestas fueron producto de un analisis grupal en el que se
consideran todas y cada una de las tareas necesarias para completar la
implementacion de los sensores, y asegurar su correcto funcionamiento en el
modulo.

En el Apéndice C se detalla el cronograma del proceso realizado, con las fechas
de cada una de las fases y tareas desarrolladas, con sus fechas de inicio y
finalizacion.
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Conclusiones

1. Se realizé la implementacion de los sensores, con base a la
investigacion realizada y a la asesoria recibida por de expertos en el
tema. Cada sensor se instalé con su respectivo transmisor, de forma
gue se obtuviera una sefial de salida de corriente entre 4-20mA. Los
sensores fueron instalados de acuerdo a las recomendaciones del
fabricante, de forma que operaran correctamente dentro del moédulo.

2. Para lograr una sefial de salida de voltaje lineal, se implementd un
circuito conversor de corriente a voltaje, que toma la sefial de corriente
entre 4-20mA de los transmisores, y entrega un voltaje proporcional
entre 0-5VDC. El funcionamiento de este conversor fue el adecuado,
cumpliendo con los requisitos de operacién planteados.

3. Se realiz6 una interfaz gréfica en Labview para visualizar la medicion de
los sensores de temperatura. Las pruebas realizadas evidencian el
correcto funcionamiento de la interfaz, en la cual se visualizé que los
valores medidos coinciden con el instrumento patrén utilizado Xplorer
GLX.

4. Se realizé la caracterizacion de los sensores de temperatura, de tal
forma que los datos obtenidos, permitieron enviar la sefial a través de la
tarjeta NI6008 hacia la interfaz del software disefiado en Labview. Las
pruebas realizadas, entregaron la informacioén suficiente para conocer el
comportamiento de cada uno de los sensores.

5. Se observo gque para evitar dafios en la resistencia de inmersion, era
necesario que el nivel del tanque este siempre por encima del 95%. Esto
generd una limitante en cuanto a la operacion del sistema, puesto que
no es posible realizar pruebas con el tanque parciamente lleno, ni tener
en funcionamiento la motobomba mientras se estén realizando las
mediciones de temperatura.

6. El tiempo total que tarda la resistencia en llevar el liqguido a la
temperatura maxima de 70°C, es aproximadamente 44 minutos. Esto
generd inconvenientes en la toma de muestras, y a futuro sera una
limitacion para los fines practicos en los que sera usado el modulo M-
ECCI.
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7. Los sensores, transmisores y conversor implementado, funcionan
adecuadamente, cumpliendo con los requerimientos del médulo M-ECCI
al entregar valores reales de temperatura en el tanque 3, y permitiendo
su visualizacion en un PC y en el panel del PCL de Siemens.

8. Se elaboraron las guias de laboratorio, acorde a los lineamientos de la
universidad, se especifican objetivos, marco tedérico y practicas para que
los estudiantes puedan facilitar su entendimiento y comprension de los
aspectos tanto tedricos como aplicados de las areas de instrumentacion,
control y Automatizacion.
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Trabajos Futuros

1. Implementar un nuevo sistema de calentamiento del material de proceso en
el tanque 3, de forma que no sea necesario mantener el tanque
completamente lleno.

2. Se propone incluir un calentador de paso, instalado aguas arriba del tanque
3, que almacene y mantenga cierta cantidad de agua caliente. De acuerdo
a los requerimientos de aumento de temperatura, se realice la apertura o se
cierre una valvula desde el calentador hacia el tanque, y de esta forma
poder realizar practicas con niveles diferentes de agua en el tanque 3.

3. El sistema de calentamiento, debe lograr un aumento de temperatura en un
tiempo mucho menor al actual, de esta forma, serd posible comparar los
tiempos de respuesta de las tres clases de sensores, y brindar mayor
informacion al estudiante, sobre la forma de operacion de cada uno.

4. Realizar la instalacion del sistema que inicialmente se planteé en este
proyecto, el cual es por medio de una resistencia de efecto Peltier, que
permitira variar la temperatura para aumentarla o disminuirla sin depender
de que el tanque se encuentre al 95% de su capacidad, en donde el
estudiante pueda observar el comportamiento de la temperatura en el
tanque en forma ascendente y descendente

Universidad ECCI Grupo temperatura
42




Montaje y Caracterizacion de Sensores de Temperatura Trabajo de grado

Glosario

e Conductividad Eléctrica: Es la medida de la capacidad de un material
para dejar pasar (o dejar circular) libremente la corriente eléctrica. La
conductividad depende de la estructura atomica y molecular del material.
Los metales son buenos conductores porque tienen una estructura con
muchos electrones con vinculos débiles, y esto permite su movimiento. La
conductividad también depende de otros factores fisicos del propio material,
y de la temperatura.

e Conductividad Térmica: Es una propiedad fisica de los materiales que
mide la capacidad de conduccion de calor. En otras palabras la
conductividad térmica es también la capacidad de una sustancia de
transferir la energia cinética de sus moléculas a otras moléculas
adyacentes 0 a sustancias con las que no esta en contacto.

e Diferencia de Potencial: Diferencia de voltaje entre dos puntos,
equivalente al trabajo que se necesita para transferir una unidad de carga
desde un punto de referencia a otro determinado.

e Fuente de voltaje variable: Dispositivo que convierte la corriente alterna,
en una o varias corrientes continuas, que alimentan los distintos circuitos
del dispositivo electrénico al que se conecta.

e Fuerza Electromotriz: Es toda causa capaz de mantener una diferencia de
potencial entre dos puntos de un circuito abierto o de producir una corriente
eléctrica en un circuito cerrado. Es una caracteristica de cada generador
eléctrico. Con caracter general puede explicarse por la existencia de un

campo electromotor ¢ cuya circulacion, fs eds define la fuerza electromotriz

del generador.

e Gradiente Térmico: Aumento o disminucion gradual de la temperatura a lo
largo de un espacio, geografico o del tiempo. La unidad del gradiente
térmico en el sistema internacional es el Kelvin/metro. Tipicamente, la
existencia de un gradiente térmico provoca una transferencia de calor
desde el cuerpo mas caliente hacia el cuerpo mas frio.

e GLX: Patron de medida de temperatura el cual alcanza hasta 70°C.
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e Interfaz: Conexion que se da de manera fisica y a nivel de utilidad entre
dispositivos o sistemas. La interfaz, por lo tanto, es una conexion entre dos
maquinas de cualquier tipo, a las cuales les brinda un soporte para la
comunicacién a diferentes niveles. Es posible entender la interfaz como un
espacio (el lugar donde se desarrolla la interaccion y el intercambio).

* Labview: Plataforma y entorno de National Instruments para el desarrollo y
disefio de sistemas mediante un lenguaje de programacion visual gréfico.
Recomendado para sistemas hardware y software de pruebas, control y
disefio, simulado o real y embebido, pues acelera la productividad.

e Linealidad: Es una propiedad importante de los métodos utilizados para
efectuar mediciones en un intervalo de concentraciones. La linealidad de la
respuesta a patrones puros (MRC) y a muestras realistas puede
determinarse. La linealidad generalmente no es cuantificada pero es
comprobada mediante inspeccion o utilizando pruebas de significancia de la
no-linealidad.

e Multimetro: Instrumento eléctrico portétii para medir directamente
magnitudes eléctricas activas como corrientes y potenciales (tensiones) o
pasivas como resistencias, capacidades y otras. Las medidas pueden
realizarse para corriente continua o alterna y en varios margenes de medida
cada una.

e Pinza amperimétrica: Amperimetro que permite obviar el inconveniente de
tener que abrir el circuito en el que se quiere medir la corriente para colocar
un amperimetro clasico.

e Osciloscopio: Instrumento de visualizacion electrénico para la
representacion grafica de sefales eléctricas que pueden variar en el
tiempo.

e PT100: Nomenclatura de un sensor de temperatura de platino y con valor
de 100Q a 0°C.

e RTD: Detector de temperatura resistivo que varia su valor en funcién de la
temperatura.

e Ruido Eléctrico: Se denomina ruido eléctrico, interferencias o parasitos a
todas aquellas sefiales, de origen eléctrico, no deseadas y que estan
unidas a la sefial principal, o util, de manera que la pueden alterar
produciendo efectos que pueden ser mas o menos perjudiciales. Cuando la
sefal principal es analégica, el ruido sera perjudicial en la medida que lo
sea su amplitud respecto a la sefial principal. Cuando las sefales son
digitales, si el ruido no es capaz de producir un cambio de estado, dicho
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ruido sera irrelevante. Sin descartar que el ruido nunca se puede eliminar
en su totalidad.

e Sensor: Dispositivo que capta magnitudes fisicas (variaciones de luz,
temperatura, sonido, etc.) u otras alteraciones de su entorno.

e Temperatura: Es una medicion de la energia cinética promedio de las
particulas en una muestra de materia, que se expresa en unidades de
grados o en una escala estandar.

e Tension Mecanica: Denomina a la magnitud fisica que representa la fuerza
por unidad de area en el entorno de un punto material sobre una superficie
real o imaginaria de un medio continuo. Es decir posee unidades fisicas de
presion. La definicion anterior se aplica tanto a fuerzas localizadas como
fuerzas distribuidas, uniformemente o no, que actian sobre una superficie.

e Termoeléctrico: Es la conversion directa de la diferencia de temperatura a
voltaje eléctrico y viceversa. Un dispositivo termoeléctrico crea un voltaje
cuando hay una diferencia de temperatura a cada lado.

e TermOmetro: Instrumento técnico destinado a medir temperaturas, o sea la
energia interna que un cuerpo posee. En general constan de un tubo
cerrado, de vidrio alargado y fino, que contiene interiormente mercurio o
alcohol coloreado dentro del bulbo, parte ensanchada del aparato.

e TermOmetro Patron: Un termdmetro patron es aquel, que sirve de
referencia y cuya incertidumbre, desviacion y trazabilidad estan certificadas
por un laboratorio autorizado.

e Termopar: También llamado termocupla, es un transductor formado por la
union de dos metales distintos que produce una diferencia de potencial muy
pequefia (del orden de los mili voltios) que es funcion de la diferencia de
temperatura entre uno de los extremos denominado «punto caliente» o
«unién caliente» o de «medida» y el otro llamado «punto frio» o «unién fria»
o de «referencia» (efecto Seebeck).

e Transductor: Dispositivo que transforma la potencia eléctrica de una
corriente en otro tipo de energia (mecanica, sonora, etc.), o viceversa.

e Transmisor: Instrumento que capta la variable en proceso y la transmite a
distancia a un instrumento indicador o controlador. La funcion primordial de
este dispositivo es tomar cualquier sefial para convertirla en una sefal
estandar adecuada para el instrumento receptor.

e Union en Frio: ElI mecanismo de compensacién de union de metales
homogéneos es una técnica utilizada en circuitos de medicién de
temperatura, principalmente basados en termopares, para compensar la
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dependencia con la temperatura ambiente inherente en la realizacién de la
medida. Dicha compensacion permite la realizacion de una medida absoluta
de la temperatura de un cuerpo o fluido.

e Voltaje parasito: Se entiende toda componente de tension indeseada que
se superpone con la componente de sefial que se procesa o0 que interfiere
con el proceso de medida. Componente de la tensidn alterna de la tension
de salida como suma del rizado residual y crestas de tension en la margen
de MHz. La indicacion resulta en un valor pico a pico. El origen de las
crestas parasitas son fendmenos de conmutacion dentro de la fuente de
alimentacion de transistores y diodos que tienen una duracion de
tipicamente 50ns y excitan oscilaciones bajas en las lineas de salida
(periddicamente con frecuencia de conmutacion).
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Apéndices

Circuito conversor de corriente a

voltaje

A-1 Esquematico Circuito conversor de corriente 4-20mA a voltaje 0-
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Figura A- 1: Esquemdtico circuito conversor de corriente a voltaje.
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A-2 Impreso para tarjeta conversor de corriente a voltaje.

swisregmeT oglup3

sibneleV opseid
es|g1e8 obsM
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spollud 2ohsd
aueisM silsis
sqeied nserolL
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smeainl siinszs9

oJ +ros 1003

Figura A- 2: Impreso para tarjeta conversor de corriente a voltaje
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Interfaz grafica LabView

B-1 Panel frontal interfaz grafica LabView.

(Eanalfes _ Termocupla Termistor FT100
' Dev1/ai0 |®
£ J 100,0- 100,0- 100,0-
Valor Maximo Valor Minima
| 100 | |D | 90,0- 90,0- 90,0-
§arn|:-|es per Loop Rate 80,0~ 80,0- 80,0-
L0 ) /100000 70.,0- 70,0- 70,0-
60.0- 60.0- 60,0-
50,0- 50,0- 50,0-
40,0- 40,0- 40,0-
30,0- 30,0~ 30,0-
20,0- 20,0- 20,0-
10.,0- 10.0- 10,0-
Terminar Simuladidn

0,0- l 0.0- l ﬂ.ﬂ—‘

Jso.00 Jso.00 Js0.00

Figura B- 1: Panel frontal interfaz grdfica LabView.
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B-2 Diagrama de bloques interfaz grafica LabView.
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Figura B- 2: Diagrama de bloques interfaz grdfica LabView.
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B-3 Diagrama de flujo

INICIO
V. min (0) V. max. (5) Rango (70)
h 4
Captura de
datos - DAQ
-\—__‘_._——l--'—-__'_—_

l

Decodificador
de muestras

Ecuacion =

i

FIN DEL
PROCESO

Figura B- 3: Diagrama de flujo
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Cronograma

C Cronograma Proceso Temperatura.

Cronograma Temperatura 23302014
ECCI er
Encargado del proyecto Mardo Barajas Hormiga
Fechas de inicio y fin del proyecto 02-dic-2013 - 30-ago-2014
Progreso 98%
Tarea M
Recursos 8
Cronograma Temperatura 23.ago-2014
Tarea z
Nombre Fecha de inicio Fecha de fin
PROYECTO COMPLETO 2112113 29/08/14
Tiempo fotal del proyesio para el grups de temperatura.
Alcance_1 2112113 1312113
am?e?ram. ade inv simiar del proyecto 3 elecuiar, definision de
Alcance_2 13112113 21/0114

Simuiar los diferenigs fpos g8 sEnsores de MPeraiurd para pruehas con 3 fanela de adquisician
de gatas y adelanta Eﬂmt’?ommz abview. e 399

Alcance_3 11702114 14J05/14

Proceso de compras de los EENSOres, de ara las respeciivas
compras de ECCI
Alcance_4 11102114 14/05/14

Proceso de cOmpras, SeNsarss de femperatura. se extendlo el plEzo por analsls de
Proveedoves.

Alcance_5 2810314 9/04/14
Reallzacion de objétvos del 1.
Alcance6 2810314 9/04/14

imicio de QUas segun & frmate esEhiecido

Alcance 7 3170314 2/04/14
Calcuios de cONSWM de Sensores o de cable @ wiNzar, Realizacion de objeihvos del

Dbvo, Entrega de adedanio gei iy

Alcance_8 2i04/14 9/04/14

Saoficitar ﬂi\’las tecnicas I?emEE‘TﬂJI'EEfIE{#Tﬂ de entrega de i@ wiversioad de 1o respectivos
Sansores.- Enfrega de las 33 ¥ abjetvos del ibr. - Inlear
con & mareo fednice de itvo de remperalwa AIF'MMSGE ias guias de £3aa sansor.

Alcance 9 9/04/14 21/04/14
Realzar tana de prnciHD lemperani, COMecsion 08 guia 08 termistar y farmacupia.

Alcance_10 22104114 30/04/14
Realizar de ) de libro p, fia, e glosario del ibro y realizar avance de ias

comecclanes de i35 guizs.

Alcance_11 230414 28/04114

Realizar [ comeccion de ia Jusiificacion, Terminar bearia del fermistor, Sollciar cronsgrama al grupo
comercial
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Cronograma Temperatura

23-ago-2014

Tarea
Nombre Fecha de inicio

3

Fecha de fin

Alcance_12 30/04/14

Rewision del MW complefo hasia el marcg ieones del fermmistor , Cormacciones de 35 Quias, Inigle
oe feavia de @ lermocupla.

Alcance 13 Ti05/14
Trabajar en &l marca t£0nco del Nbro, Trabajar en guias de cada Sensor.

Alcance_14 14/05/14

Capacitacion gensral para &l Jrupa, Manes g rasmisOres de 05 S2n50/es de lemperaiura.-
compietar giosans, rechimisnts oe i3s SeNsares de temperstura (RTD, Temistar, PT100)

Alcance_15 19/05/14

instalar los sens0res o8 lemperatlva en &l tangque res.

Alcance_16 26/05/14

Mediclones de los sensores de lemperaiura anallzande fiempos de respuesia comporiamienio de
cormente vs leMperatura y ias diferenies variabies a anailzar.

Alcance_17 11/06/14

Agelantar y Nevar a cabo comecionss de 135 guias y Nbro de pasaniizs, Reallzar pruebas en labview
con los resuitados ya oblenldos en as pruevas anferores.

Alcance_18 2710614

Reallizar pruebas de ios 3 sensores al lempe y fomar datos. reallzar prvevas en prodotipo de
protoboard pars I3 reguiacion de vollajes

Alcance_19 30714

Reallzar pruebas con prototipo Para maneio o 3s mes sefaiss.

Alcance_20 30714

Fabricar PCE para el aconoiclonamiento de ias tres sefaiss y engrega de una sefal de vaitaje
requiasa.

Alcance_21 3074

Reaiizar el montaje de 05 comPanentes Para I35 pebs Nechas.

Alcance_22 4107114

Realizar pruevas con & agitadar y 1 re fiva ra reclbir 35 tres seflales de corrants
fansTmans en m‘za,\eag ¥ respeciia peo pa ¥
Alcance_23 T4

Realizar pruebas con el molo agiador, & farfela, y 2 interfaz en labview.

Alcance_24 807114

Viericar ios Objelives, e INCoVporar [35 delmilacionss para compiementar & M. hacer austes en
&= mea‘bl‘.wes{am I3 interfaz Ebview. " s

/05114

14/05/14
19/05/14

20/05M14
11/06/14

18/06/14

/07114

4/0714
4/0714

407114

7074

8/07/14
14/07114
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Cronograma Temperatura 23-ag0-2014
Tarea 4
Nombre Fecha de inicio Fecha de fin
Alcance_25 1410714 16/07/14

Realizar 35 COmECcionss 08 135 JeNmitaciones. RealzZar presupusslD de Matenales ¥ equipos
adicionaies LHIZ300s en el proyecio.

Alcance_26 16/07/14 21/0714
Realizar @ comeccion y estandanizacion De.l.?sg'aras 0€ J06 SENs0nes

RTD. TERMISTOR, TERMOGUPLA, 3] 50md COmEceionee el 1re

Alcance 27 210714 22/07/14

Realizar as graficas con los resullados oblenldos del comporiamients de ios sensores
RTD. TERMIZTOR, TERMOCUPLA.

Alcance_28 2210714 290714

Realizar veriicackin 02 dafos oblenidos con Jafos [eorcos, ¥ describiios en e Ubro. instaiar ios
BEMESTES EN 10005 108 Modulos ¥ cablear s sensares en &l moowio princinal

Alcance_29 29/0714 6/08/M14

Realizar reviskon final de 13s guias, meair ins camblos de i3 reslsfencia contra [3 temperatura en
s sensores RTD, Termisior.

Alcance_30 6/08/14 13/08114

Rewvision del b, ifagracion del procadimients y prrevas heehas en &f ibro.

Alcance_31 13/0814 20/08M4

Finaiizacion del Ivp de pasanila. conclusiones.

Alcance_32 20/06/14 21/0814

r.uv?crm sustentacion ante asesor de pasanta h‘esrarﬂe La Cuesta. fnailzacion process
del grupo de femperatura en & modwlo de instrumen aisefiade para Escuela Coiombiana de
Camaras ingusindics ECCI.

Ncanc.e 33 22/08M14 29/08/14

cesp susteniacion Mnal e JUrados Jesignados por i3 ESCUELA COLOMEIANA DE
C.H.H'H'E S INDUSTRIALES.
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Plano de conexion

D Plano de conexidn sistema de temperatura — médulo M-ECCI.

+24VIC

ovDe

™ ™ N - —
zZ = =z - Z = 9 B2
= o = = o 2 =
[ = g > U
HEL =r) %53 X34 XS5 xsie ¥oel | KEER | xems | xemd| X625 Heae
e}
TERMISTOR PTI100 TERMOPAR
TERMISTOR PTIOD TERMOPAR 0-5v 0-5v 0-5v

Figura D- 1: Plano de conexidn sistema de temperatura — modulo M-ECCI.
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Anexos

Anexo 1: Ficha técnica Termistor

Termoresistencia PT100 con cabezote rosca VIA Catalogo Espafiol www.viaindustrial.com

Q www.viaindustrial.com

Termoresistencias PT100 con Cabezote

1]
F . >l = | Dos cables simple  Tres cables sinple  Cuatio cables sinple
- i / - 0 Banco o Blsnco
' . | ﬂ{ ~N/ bt F—U Blanco [—:: ;;-n
i | W h § ..
I LY . V.7p O Rop o Roio
A \ o =8 roi
c
Termoresistencia PT100 tipo Industrial (Configuracion estandar)
*  Material del bulbo: SS304
*  Cabeza con terminales (D): Aluminio Grande IPE5 con 3 Terminales
Numero de hilos = 3 Hilos Simple
Clase del elemento (Elemento simple) = PT100 Clase B
Temperatura Maxima de trabajo = 260 °C
Dismatro exterior del bulbo OD (A) =
e — s %" 0D
[ alp Longitud del bulbo
imagen esténdar (C) en pulgadas (B)
r 125202
] 125204
& 125206
&
) & 125208
% NPT 172 125210
| 18 125212
24 125214
- z 125216
w P 125218
¥ & 125220
EClano 2 & 125222
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Anexo 2: Ficha técnica PT100.

Termoresistencia PT100 con cabezote rosca VIA Catalogo Espafiol www.viaindustrial.com

Termoresistencias PT100 con Cabezote
2 0
}, > ) Dos cables simple  Tres cables simple  Cuatio cables simple
1 2 h O Blanco 0 Blanco
v ‘ ¢ [ D o ~——0 Blanco ‘ ?«am«
? i 4 ‘1 l b / 5'4"" Rojo —o R » Rolo
A A t e = Ijg Rop
Termoresistencia PT100 tipo Industrial (Configuracion estandar)
*  Material del bulbo: SS304
*  Cabezacon terminales (D): Aluminio Grande IPES con 3 Terminales
Numero de hilos = 3 Hilos Simplo
Clase del elemento (Elemento simple) = PT100 Clase B
Temperatura Maxima de trabajo = 260 *C
Dismatro exterior del bulbo OD (A) =
e Longitad del bulb %" 0D
Imagen esténdar (C) en pulgadas (B)
z 125202
' 125204
! & 125206
&
s & 125208
%" NPT 172 125210
| 18 125212
24 125214
n z 125216
f N pe 125218
6 125220
Uiar o 2 & 125222
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Anexo 3: Ficha técnica Termopar Tipo
K.

@ www. viaindustrial com

Termocuplas tipo Industrial

2 |
e R ——
3 & |
' -
Termocuplas con cabezote Tubo en Acero Inoxidable
= Conaxidn al proceso estindar (C) 4" NPT,
=  Cabera con terminales (D): Aluminio Grande IPES con 2 Terminales
Tipo dol slementa (Elements simple) = Tipe J Tigea K
Calibre del elomento = Cal. 20
Didmetre sxterior del bulba OO (A} =
W oD
Longitud del bulbo
Imagen Miaterial dol bulbo an puigadas (8)
r 123602 1236186
i 123604 123618
B 123808 123820
| 55304 B 123608 123622
iz 123610 123624
1w 123812 123626
4" 123614 123628

www.vidindustrial.com
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Anexo 4: Ficha técnica Transmisor
Pretop 5333.

5334

Transmisor de 2 hilos
programable

No. 5§334V107-ES
Desde n® da serie 100043177

arexé&y &
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TRANSMISOR DE 2 HILOS PROGRAMABLE
PRETOP 5334

Entrada TC

Precision en la medida alta

Aislamiento galvanico

Valor de error en el sensor programable
Montaje sobre cabezales DIN form. B

* & & & B

Aplicacion
* Medida de temperatura linealizada con sensor tarmopar.

s Amplificacion de sefiales de mV bipolares a sefiales de 4. 20 mA, opcionalmente
linealizadas de acuerdo a la funcidn de linealizacion definida.

Caracteristicas técnicas

* En so6lo unos pocos segundos el usuario puede programar PR5334 para medir
temparaturas dentro de todos los rangos definidos por la normativa.

+ Compensacion de wnidn fria (CJC) con un sensor de tempearatura incorporado.

* Chagueo continuo de datos de retardo acumulado por razones de ahorro.
Montaje / instalacidn

* Para cabezales de sensor DIM formato B. En dreas no pealigrosas, el 5334
puedes ser momtado en carril DIM con el apliqgue PR tipo 8421,

+ MB: Como barrera Ex recomendamos el 5104B, 51148 & 5116E.

5334V107-IN 3
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APLICACIONES

Instalacion de 2 hilos

TC a4..20 mA en sala de control

+ = s
Instalacion de 2 hilos
mVa4..20 mA en sala de control

=V

9

4 5334V107-IM
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Pedido: 5334 _|_
: Temperatura Aislamiento
Tipa Version ambiente galvanico
£334 | Estandar A |40°CL.+B5°C 1 3 |1500 VCA B
ATEX Ex B

Especificaciones eléctricas
Rango de especificaciones:
-40°C a +85°C
Especificaciones comunas:
Voltaje de alimentacicn, CC

Estandar......ccccccociiiiiiiiinciicicccccccenees. 1,238 W

ATEX BX i 7.2.30V
Consumao intermo 25 mW...08 W
Caida de tension .. . e 1,2WCC
Violtaje da alslamlentn tes*t I nperan::u:un ...... 1,5 KVCA £ 50 VCA
Tiempo da calentamianto.........ccmneneens 3 MM
Interfaze de c:nmunic:a[:innas Loop Link
Ralacidn sefial / ruido .. ceeeeene WMiN. 60 dB
Tiempo da respuesta npn:ugramabla] ........... 1..680 s
Tiampo da chequeo da la EEprom ... <3583
Sefial dindmica, emrada.......ccowwemmnvveenineen. 20 DIt
Sefal dinamica, salida 16 bits
Temperatura da calibracion... 20..28°C
Pracision, la mayor de los '.'alcuras gengralas y basicos:

Valores generales

Tipo de Precision Coeficiente de

entrada absoluta temperatura
Todas = £0,05% d. intervalo | = +£0,01% d. intervala/~C

5334V107-IN 5
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CONEXIONES
Entrada:
TC, CJC intarma my
4 5 4 5
- 4 - -+
Salida:
nstalacidn da 2 hiles
1 2
ey
5334V107-IN 8
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Anexo 5: Ficha técnica Transmisor

Pretop 5334.

R

electronics

5333

Transmisor de 2 hilos
programable

No. 5333V111-ES

Desde n? de serie:
132094001 - 132094630
141115001 >

Universidad ECCI
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TRANSMISOR DE 2 HILOS PROGRAMABLE
PRetrans 5333

» Entrada RTO u Ohm

» FPrecision en la medida alta

» (onexion 3 hilos

» Valor de error en el sensor programable
» \Versionde I o2 canales

Aplicacion
+ Medida de temperatura linealizada con Pt100.Pt1000, Nil0O..Nil0O0O.

+ Conversion de la variacion de la resistencia lineal a sefial de corriente analdgica
estandar, por ejemplo da valvulas o sensores de nivel ohmicos.

Caracteristicas técnicas

* Ensdlo unos pocos segundos el uswario puede programar PR5333 para medir
temperaturas dentro de todos los rangos definidos por la normativa.

# Las entradas de resistencia v RTD tienen compensacion de hilo para 3 hilos de
T i
Montaje / instalacign

# Para cabezales de sensor DIN formato B. En areas no peligrosas, el 5333 puede
sar montado en carril DIN con el aplique PR tipo 8421.

* NB: Como barrera Ex para 53330 recomendamos el 51048, 51146 0 5116B6.

2 5333V111-E5
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APLICACIONES

Instalacidn de 2 hilos
en sala de control

RTDa4..20 mA

Instalacion de 2 hilos
en sala de control

& e

FE
m-q“

3333V111-E5
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Pedido: 5333

T

Tipo

\Version

5333 Estandar

C5A, FM, ATEX, IECEx & INMETRO D

Especificaciones eléctricas
Rango de especificaciones:

-40°C a +85°C
Especficaciones comun

=

Voltzje de alimentacion, CC

Estandar....

C5A, FM, P.TE:‘L |ECEX & INMETRO...

Consumo interno...
(aida de tonsion ..

Tiempo de calenmmlentﬂ

Interfase de comunicacio
Relacion senal f ruido

Tiempo de respuesta tpmgraiﬁal:ule}

Sefial dindmica, entrada...
Senal dindmica, salida....

Temperatura de callhracmn

. B.35VCC

. B.30VCC
o 25 mW.08W

8 VCC

nes
.. Min.

wenes 3 ML
.. Loop Link

&0 dB

. 0.33.60=
w19 bits
w16 Dits

. 20.28°C

Precisidn, la mayor de los valores generales v basicos:

Valores penerales
Tipo de Preci=ian Coeficlente de
entrada absoluta temperature
Todas 2 +01% d Intervalo | = +0,01% d. Imtenvalo / *C
Valores basicos
Tipo de Precision Coeficlente de
entrada basica temperature
RTD = 0.3°C = +0,01°C"C
Resistencla lin. 020 220 ma f°C
Influencla sobre la Inmunidad - EMC............ < 0.5% d. Intervalo

5333V111-E5
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CONEXIONES
Entrada:

ATO. 2 hilkos RTD, 3 hilos Rosistencla 2 hilos Resistenda, 2 hilos
3 4 ] 3 4 b 3 4 5] 3 4 ]
e 0 @@ ® 0@ o D@ &

o] o] Gl gl

Salida;

Imstalackin de 2 hilos
1 2

®w @

lal

3333V111-E5 7
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Anexo 6: Guia Laboratorio Termistor

GUIA TERMISTOR

Competencia a Desarrollar.

El estudiante al desarrollar la guia estarda en capacidad de proponer y Guia
desarrollar sistemas graficos por software, ademas de contribuir con su | NGmero: 1
formacion integral en el drea de la ingenieria y aportando a las materias

comprendidas de circuitos, instrumentacién y control.

(Instrumentacion
Area(s) control y
i automatizacion

1. OBJETIVOS [Asignaturas )
donde puede
aplicar la
guia:
Objetivo General: Acondicionar la sefial de salida de corriente
a voltaje de un sensor de temperatura del tipo termistor y

caracterizar con la interfaz labview.
Objetivos Especificos:

e Implementar un montaje que permita convertir una sefial de corriente en voltaje.

e Efectuar pruebas y mediciones de las sefiales de salida del termistor.

e Verificar las variaciones en voltaje de la salida acondicionada del termistor,
dependiendo de la temperatura con la que se excite el sensor.

e Desarrollar una interfaz grafica que permita observar los cambios de temperatura
del sensor.

e Comparar los datos visualizados en la interfaz gréafica (software), contra las
mediciones obtenidas en el hardware implementado.

2. MARCO TEORICO
2.1. Historia

El termistor fue inventado en 1930 por el estadounidense Samuel Rubén, y se lo define como un
dispositivo electrénico semiconductor de dos terminales cuya resistividad depende fuertemente
de la temperatura de manera no lineal, El término termistor proviene de Thermally Sensitive
Resistor.
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2.2. Funcionamiento

El funcionamiento del termistor se basa en la variacién de la resistencia que presenta un
semiconductor con la temperatura, debido al cambio de la concentracién de portadores. El cambio
de temperatura puede provenir del exterior o puede resultar del paso de la corriente por el mismo
(autocalentable), esta propiedad es la que da lugar a la alinealidad que lo caracteriza. Se puede
emplear tanto en circuitos de continua como de alterna. Existen dos clases de termistores
dependiendo del signo de k de la ecuacién: Los NTC y los PTC.

Para los termistores NTC, al aumentar la temperatura, aumentara también la concentracién de
portadores, por lo que la resistencia sera menor, de ahi que el coeficiente sea negativo. Para los
termistores PTC, en el caso de un semiconductor con un dopado muy intenso, éste adquirira
propiedades metalicas, tomando un coeficiente positivo en un margen de temperatura limitado.

Asumiendo una primera aproximacién lineal entre resistividad y temperatura obtenemos la
siguiente ecuacion:

AR = kAT (Ecuacién 1).
Dénde:
AR Es el cambio en la resistencia del material,
AT El cambio en la temperatura
k el coeficiente de temperatura de primer orden.

Existen dos clases de termistores dependiendo del signo de k de la ecuacién 1: Los NTCy los PTC.

2.3. Clases de termistor

Existen dos tipos de termistores (Figura 1), dependiendo de si su coeficiente de temperatura es
negativo o positivo. Si es negativo se denominan NTC (Negative Temperature Coefficient) —
coeficiente de temperatura negativo, (los cuales se fabrican a base de mezclar y sinterizar éxidos
dopados de metales como el niquel, cobalto, manganeso, hierro y cobre), y si es positivo se
denominan PTC (Positive Temperature Coefficient) — coeficiente de temperatura positivo,
(basadas en titanato de bario al que se afiade titanato de plomo o de circonio para determinar la
temperatura de conmutacion). Cuando la temperatura aumenta, los tipo PTC aumentan su
resistencia y los NTC la disminuyen.

A) B)
— E
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Figura 1. A) Simbolo PTC B) Simbolo NTC

Tanto los termistores tipo PTC como los NTC presentan caracteristicas no lineales entre
temperatura y resistividad. En la figura 2 se muestran dichas curvas y también se incluye la
respuesta de una resistencia de platino a modo de contrastacién, la cual su relacidn resistividad-
temperatura es sumamente lineal.

PTC
114"_{
1( -
B
:L 10° 4
o 105 R
S 104
%2 b
rv o,
1031
o= D o — — Plat. Resistance
i g
T
102 S — NTC
s " NTC
=
e J T T
0 100 200 300
Temperature Degrees (C)

Figura 2. Curvas caracteristicas de la resistividad en funcion de la temperatura para dispositivos NTC, PTC y el
platino.

Ejemplo 1: La resistencia de un termistor tipico varia 156 ohm de 0 ° C a 1 ° C, mientras la del
platino varia tan solo 0.385 ohm.
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2.4. Termistores NTC

Este tipo de termistores tienen un coeficiente de temperatura negativo por lo que disminuyen
fuertemente su resistividad a medida que aumenta la temperatura. Este fendmeno se debe a que
los materiales con que se construyen los NTC son tipo N, por lo tanto sus portadores mayoritarios
son electrones. Al aumentar la temperatura, mayor cantidad de electrones se desprenden de sus
enlaces covalentes aumentando la conductividad del material y por ende bajando su resistividad.

2.5. Termistores PTC

Este tipo de termistores son dopados intensamente adquiriendo propiedades metdlicas, tomando
un coeficiente de temperatura positivo, por lo tanto al aumentar su temperatura también
aumentara su resistencia. No todos los PTC se comportan de esta manera en todo el rango de
temperaturas, de hecho la mayoria de estos dispositivos (tipo switch) presentan zonas de
comportamiento similar a los NTC, es decir con coeficiente de temperatura negativo como
muestra la figura 2 para temperaturas inferiores a los 50°C aproximadamente.

Esta temperatura se denomina punto de Curie y varia segln los distintos fabricantes, es un dato
técnico que el fabricante proporciona en su hoja de datos. Basicamente existen dos tipos de
termistores PTC, los de tipo switch y los de tipo silistores.

2.5. Caracteristicas principales

1. La gran ventaja del mismo con respecto a sus homélogos (termocupla,
RTD) es su alta sensibilidad que los hace extremadamente susceptibles a
los cambios de temperatura, por lo que se puede medir la temperatura a la
que esté sometido con buena precision.

Tienen mejores tiempos de respuesta a los cambios de temperatura

La desventaja de este con otros dispositivos, es su rango de temperatura

limitado, comunmente esta entre -50°C y 150°C, aunque las unidades

encapsuladas pueden alcanzar hasta los 300°C.

4. Los rangos de resistividad del termistor varian en el orden de los 100Q
hasta KQ , en la mayoria de las aplicaciones para una temperatura de 25°C
la resistencia varia entre 100 Q y 100 KQ

5. Gracias a la intercambiabilidad (tolerancia con la que es producido un
termistor), es posible cambiar un termistor por otro en un sistema, sin
necesidad de volver a calibrar el aparato de medida.

w N
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3. MATERIALES Y EQUIPOS

2 Fuentes de voltaje (24VDC variable)
Multimetros

Protoboard

Termistor

Transmisor de 2 hilos Pretop 5333
Tarjeta de Adquisicién NI 6008

Software Labview

4. PROCEDIMIENTO

Se implementd en una protoboard un conversor corriente a voltaje para observar la variacién de
voltaje y temperatura en la interfaz grafica; tener en cuenta las conexiones que se observan en el

diagrama.

24v

Equipe
receptor

+\Vilimentacion

| Entrada
1

4-20mA

CONVEFsSOF corriente
voltaje

o

1-10v

Figura 3. Diagrama de la implementacion
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Conversor de corriente a voltaje

CNIOo
|
1-34%5; —— J 2 - |
e — 3 e | — |
- ‘ ! ‘ 7 [ | | |
Py CN1 ”l .':gi *:2“‘;3?&' 7 Shiz c%lt
- *
— =1 ——e | ==t —
=) ‘ e
| [ =2 f‘—J.E'E‘. -

Figura 4 Conversor corriente a voltaje

Preguntas

Realizar mediciones a la salida del transmisor y observar el cambio de corriente con respecto al
cambio de temperatura.

Realizar mediciones a la salida del conversor de corriente a voltaje y observar el cambio entre
temperatura y voltaje

De acuerdo con los resultados obtenidos, la respuesta en el software de simulacidn, es congruente
con las mediciones ya realizadas, ¢Si? éNo? Justifique

1. ¢Segun las mediciones obtenidas a cuantos miliamperios equivale la
variacion de 1 grado de temperatura?

2. ¢Segun las mediciones obtenidas a cuantos voltios equivale la variacion de
1 grado de temperatura?

3. ¢Dependiendo de la temperatura varia el rango de corriente o voltaje entre
un grado u otro o se mantiene constante?
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El error del termistor estd en el rango de lo estipulado por el fabricante tomando un patrén de
medida como punto de referencia, “termocupla”

Realizar un cuadro comparativo entre Temperatura vs. Voltaje y Temperatura vs. Corriente,
graficar los datos obtenidos

RTA

TEMPERATURA

VOLTAIJE

CORRIENTE

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Tabla No. 1 Temperatura vs voltaje y corriente
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e Ejemplo Gréficos

TEMPERATURA Vs VOLTAJE

2 —_—

_—

——100
0 /
> O

@,\9%\%0&0%0%6/\6%00)0

&
&
\?’6\
Figura 5 Grafico ejemplo Temperatura vs voltaje
2000 Temperatura VS Resistencia

1000 \

0 T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 21 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 6 Grafico ejemplo Temperatura vs Resistencia

5. Conclusiones y Observaciones

» Se observa que a medida que aumenta la temperatura la resistencia interna del
termistor va disminuyendo de una forma lineal esto para un termistor NTC

» Al aumentar la temperatura del termistor se observa un cambio en 0.1 voltios
por cada grado centigrado.

» La comparacion de medidas entre hardware y software son lineales y no hay
variacion entre las dos medidas.

» Para la creacion de la interfaz grafica se tuvo que seguir ciertas
recomendaciones sugeridas por el fabricante de NI, el cual indica que el voltaje
a la entrada de la tarjeta no debe superar los 10 voltios.
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Anexo 7: Guia Laboratorio Termopar

GUIA TERMOPAR

Competencia a Desarrollar.

Guia 2

Numero:

El estudiante al desarrollar la guia estard en capacidad de comprender el
funcionamiento de una termocupla o termopar, desarrollar habilidades para
la adquisicion de datos y analisis de resultados ademas de proponer vy . . .
desarrollar una interfaz grafica para observar la medida de temperatura /Asignaturas | Automatizacién
con el sensor. donde y Control
puede
aplicar la

guia:

Area(s) Instrumentacion,

1. Objetivos

Objetivo General: Caracterizar y acondicionar la sefial de un termopar para verificar su
comportamiento en un sistema de adquisicidon de datos como Labview.

Objetivos Especificos:

e Determinar el funcionamiento del sensor de temperatura termopar Tipo K.

e Realizar el acondicionamiento de la sefal provista por el sensor (Conversor de corriente
a voltaje).

e Caracterizar el funcionamiento del sensor basado en variaciones de temperatura y
variaciones de voltaje.

e Comparar resultados de las mediciones con un termdémetro patrén.

e Obtener la sefial andloga de salida en el osciloscopio.

e Desarrollar una interfaz grafica en Labview para transferir los datos de
temperatura medida hacia objetivos de visualizacion y analisis.
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2. Marco Tedrico

El termopar se basa en el efecto descubierto por Seebeck en 1821, de la circulacién de una
corriente en un circuito cerrado formado por dos metales diferentes cuyas uniones (unidn de
medida o caliente y unidn de referencia o fria) se mantienen a distinta temperatura.

Figura 1 - Termopar

Esta circulacion de corriente obedece a dos efectos termoeléctricos combinados, el efecto
Peltier (afio 1834), que provoca la liberacidn o absorcién de calor en la unién de los metales
distintos cuando una corriente circula a través de la unidn y el efecto Thomson (afio 1854) que
consiste en la liberacién o absorcidn de calor cuando una corriente circula a través de un metal
homogéneo en que existe un gradiente temperaturas.

Una termocupla se crea siempre que dos metales diferentes se tocan y el punto de contacto
produce un pequefio voltaje en circuito abierto como una funcion de la temperatura. Este
voltaje termoeléctrico es no lineal con respecto a la temperatura. Sin embargo, para pequefios
cambios en temperatura, el voltaje es aproximadamente lineal, es decir

AV = SAT (1)

Donde AV es el cambio en el voltaje, S es el coeficiente de Seebeck y dT es el cambio en la
temperatura.
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Aplicaciones

e El termopar tipo K se usa tipicamente en fundicién y hornos a temperaturas menores de
1300 °C, por ejemplo fundicién de cobre y hornos de tratamientos térmicos.

3. Materiales y Equipos

Materiales Equipos

Termopar Tipo K Fuente de voltaje directo

Transmisor de 2 hilos Pretop | Multimetro
5334

Circuito Conversor Corriente a | Osciloscopio

Voltaje
Protoboard Tarjeta de Adquisicion NI 6008
Conectores Software Labview

Termometro Patréon

Tabla 1 — Materiales y Equipos
4. Procedimiento

Segln previas instrucciones del docente, el estudiante deberd seguir el desarrollo de la guia
siguiente manera:

Condiciones Iniciales:

1. ElTanque No.3 debe estar lleno a un nivel adecuado.

2. Laresistencia que calentara el liquido debe estar conectada correctamente.

3. Verificar que el agitador esté debidamente ubicado en el Tanque No. 3 y conectado a la
fuente de alimentacion.
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Desarrollo de la Guia

1. Identificar el termopar tipo K en el Tanque No. 3

Figura 2 — Ubicacion Sensor en el Tanque

2. En el cabezote del termopar, verificar que el transmisor esté conectado:

Figura 3 — Conexion Sensor al transmisor
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3. Reconocer la configuracidn de pines del transmisor (polarizacion +y -, conexién del termopar y
sefial de salida)

Instalacion de 2 hilos
TCa4..20 mA en sala de control

"o

Figura 3 — Diagrama de bloque Conexién Sensor al transmisor

4. Como el transmisor a la salida entrega una sefial de 4 a 20 mA, es necesario realizar
pruebas a diferentes temperaturas para verificar que la temperatura corresponda con la
corriente del transmisor.

Temperatura Corriente mA

0 °C

10°C

20°C

Temperatura Ambiente

30°C

40 °C

50°C

60 °C

70°C

80°C

90°C

100 °C

Tabla 2 — Temperatura vs. Corriente
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5. Para realizar pruebas con la Tarjeta de Adquisicion NI 6008 es necesario realizar un
circuito para convertir corriente a voltaje.
6. Para aumentar la temperatura del sensor, activar la resistencia que se encuentran ubicada

en el interior del tanque No. 3, enseguida encender el agitador para distribuir la

temperatura en todo el liquido que esta contenido en el tanque.

7. Observar el comportamiento de la sefial de salida del sensor, realizar la medicién con

multimetro y osciloscopio.

8. Realizar pruebas de 0° C a 100 C (punto de ebullicion del agua), realizar las medidas con el

sensor y obtener el nivel de voltaje de salida del sensor.

9. Tabular la informacion de temperatura vs. Voltaje y temperatura vs. Corriente.

Temperatura

Voltaje

Corriente mA

0°C

10°C

20°C

Temperatura Ambiente

30°C

40 °C

50°C

60 °C

70°C

80°C

90 °C

100 °C

Tabla 3 — Temperatura vs. Voltaje vs. Corriente

10. Utilizar el VI realizado en Labview para realizar la medicion de temperatura en el

intervalo de 0 °C a 1002 C
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Transmisor de Temperatura

Instalacion de 2 hilos
TCa4.20mA en sala de control
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Interfaz Grafica
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File Edit View Project Operate Tools Window Help
»3|@ ] ‘
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MuL DIV
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Waveform Chart pioto ERWY
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1
08:02:38 541 p.m. 08:02:43,541 p.m.
17/05/2013 17/05/2013
Time

temperatura
19,4715

4. Informe

Para realizar el informe de la practica se deben tener en cuenta los siguientes

pardmetros:

1. Definir los objetivos

2. Describir de forma breve el procedimiento que se llevé a cabo

3. Plantear los calculos realizados para la implementacidon de los circuitos propuestos
4. Consolidar la toma de medidas en tablas de tabulacién y comparacidn.

5. Graficas de temperatura vs. voltaje, voltaje vs. resistencia, temperatura vs. Resistencia
6. Analisis de resultados

7. Conclusiones

A continuacién se muestra un ejemplo de los items planteados:
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Preguntas
Ejemplo:

1. De acuerdo con los resultados obtenidos y lo observado en la interfaz
grafica ¢ Cudl circuito implementado ofrece una respuesta més lineal y
confiable a la salida? Justifique su respuesta con célculos y a partir de
los conceptos tedricos estudiados.

2. Cual fue la variacién de la temperatura por cada °C al aumentar la temperatura del
liqguido contenido en el tanque No. 3.

3. Los datos registrados por el multimetro concuerdan con lo que se observd en la interfaz
grafica de Labview.

Graficos

TYPE-K THERMOCOUPLE Vouyr vs. TEMPERATURE
60.000

50.000

40.000

30.000

Vout (mV)

20.000

10.000

-10.000

TEMPERATURE (°C)
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5. Resultados
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Anexo 7: Guia de Laboratorio RTD

GUIA RTD

Competencia a Desarrollar.

El estudiante al desarrollar la guia estarda en capacidad de proponer y
desarrollar sistemas graficos por software, ademas de contribuir con su
formacion integral en el drea de la ingenieria y aportando a las materias
comprendidas de circuitos, instrumentacion y control.

1. OBIJETIVOS

Objetivo General: Acondicionar la seial de salida de corriente
a voltaje de un sensor de temperatura del tipo RTD (PT100) y
caracterizar con la interfaz labview.

Objetivos Especificos:

Guia
Numero: 3

(Instrumentacion
Area(s) control y

/Asignaturas
donde puede

aplicar
guia:

la

automatizacion)

e Determinar el comportamiento de sensor de temperatura RTD (PT100)

¢ Realizar pruebas y mediciones de las sefiales de salida del RTD (PT2100).

e Verificar las variaciones en voltaje de la salida acondicionada del RTD
(PT100), dependiendo de la temperatura con la que se excite el sensor.

e Desarrollar una interfaz grafica que permita observar los cambios de

temperatura del sensor.

e Comparar los datos mostrados en la interfaz grafica (software), contra las
mediciones obtenidas en el hardware implementado.
e Que el alumno conozca e implemente un circuito conversor de corriente a
voltaje el cual le permita visualizar el comportamiento de un sensor de

temperatura tipo termistor
2. MARCO TEORICO

2.1 Definicion
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Un RTD (del inglés: Resistance Temperature detector) es un detector de temperatura
resistivo, es decir, un sensor de temperatura basado en la variacién de la resistencia de un
conductor con la temperatura. Su simbolo es el siguiente, en el que se indica una variacién
lineal con coeficiente de temperatura positivo.

S

Figura 1 Simbolo RTD

Al calentarse un metal habra una mayor agitacidn térmica, dispersandose mas los electrones y
reduciéndose su velocidad media, aumentando la resistencia. A mayor temperatura, mayor
agitacién, y mayor resistencia.

La variacidon de la resistencia puede ser expresada de manera polinédmica como sigue a
continuacién. Por lo general, la variacion es bastante lineal en margenes amplios de
temperatura.

R=Ry-(1+ a-AT)
Donde:
RO es la resistencia a la temperatura de referencia TD

AT esla desviacién de temperatura respecto a Tﬂ (&T =T - T'D}

¥ es el coeficiente de temperatura del conductor especificado a 0 °C, interesa que sea de gran
valor y constante con la temperatura

400
300
@ 200
&
w
100
g
o
-
100 T T T
300 ] 300 &00 200
Tempsaraburs {"C)
Figura 2. COMPORTAMIENTO IDEAL RTD PT100
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2.2. Construccion

Los materiales empleados para la construccion de sensores RTD suelen ser conductores tales
como el cobre, el niquel o el platino. Las propiedades de algunos de éstos se muestran en la

siguiente tabla:

Parametro Platino (Pt) Cobre Niquel (Ni) Molibdeno

(Cu (Mo)
)

Resistividad (14$2CTT) 10.6 1.673 6.844 5.7

a(ﬂ / 9] / K} 0.00385 0.0043 0.00681 0.003786

RO( Q) 25, 50, 100, 10 50, 100, 100, 200, 500

200 120

margen (°C) -200 a +850 -200 a -80 a +230 -200 a +200
+2
60

Tabla 1. Propiedades de conductores

De todos ellos es el platino el que ofrece mejores prestaciones, como:

Alta resistividad para un mismo valor 6hmico, la masa del sensor sera menor, por lo que la
respuesta serd mds rdpida margen de temperatura mayor alta linealidad sin embargo, su

sensibilidad (£¥) es menor.

Un sensor muy comun es el Pt100 (RTD de platino con R=100 Qa0 °C). En la siguiente tabla se
muestran valores estandar de resistencia a distintas temperaturas para un sensor Pt100

con @ = 0.00385 K 1.
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Temperatura 0 20 40 60 80 100
(°C))

1 107.79 115.54 123.24 130.87 138.50
Resistencia (ﬂ) 8

Tabla 2. Resistencia estandar de PT100

2.3. Ventajas

» Un margen de temperatura bastante amplio.

» Proporciona las medidas de temperatura con mayor exactitud y repetitividad.

> El valor de resistencia del RTD puede ser ajustado con gran exactitud por el fabricante
(trimming), de manera que su tolerancia sea minima. Ademas, éste sera bastante estable con
el tiempo.

» Los RTD son los mas estables con el tiempo, presentando derivas en la medida del orden de
0.1 °C/afio.

> Larelacidon entre la temperatura y la resistencia es la mas lineal.

» Los sensores RTD tienen una sensibilidad mayor que los termopares. La tensidén debida a
cambios de temperatura puede ser unas diez veces mayor.

» La existencia de curvas de calibracién estandar para los distintos tipos de sensores RTD (segun
el material conductor, RO y [¥), facilita la posibilidad de intercambiar sensores entre distintos
fabricantes.

» A diferencia de los termopares, no son necesarios cables de interconexién especiales ni
compensacion de la unién de referencia.

2.4. Desventajas
» Dado que el platino y el resto de materiales conductores tienen todos una resistividad

muy baja, para conseguir un valor significativo de resistencia serd necesario devanar un
hilo de conductor bastante largo, por lo que, sumando el elevado coste de por si de estos
materiales, el coste de un sensor RTD sera mayor que el de un termopar o un termistor.
» El tamafio y la masa de un RTD serd también mayor que el de un termopar o un termistor,
limitando ademds su velocidad de reaccion.
» Los RTD se ven afectados por el auto calentamiento.
» Los RTD no son tan durables como los termopares ante vibraciones, golpes.
2.7. Aplicaciones
Universidad ECCI Grupo temperatura

94




Montaje y Caracterizacion de Sensores de Temperatura Trabajo de grado

En definitiva, los RTD son los mas apropiados para aplicaciones en las que la exactitud de la
medida es critica mientras que la velocidad y el costo son menos importantes.

2.8. Métodos de medicion

Para la determinacién del valor de la resistencia, es de tipo metdlico o semiconductor, se pueden
utilizar tres tipos diferentes de montaje. El procedimiento mas sensible y de mayor precisién es el
de tipo potencio métrico que utiliza dos fuentes de alimentacién de corriente estabilizada para
alimentar las dos ramas del potenciometro. En serie con la resistencia a determinar se conecta una
resistencia de precisidon conocida previamente. Este método es el mds preciso de los que vamos a
describir porque es un método de cero, con lo que la medida realizada elimina los errores que
puedan introducir los conductores de conexién al sensor de platino, pero para ello es necesario
gue esta resistencia tenga conectados cuatro hilos, dos para la corriente y dos para la lectura de
tensioén.

Figura 3. Metodo potenciométrico de medida de la resistencia Rs de un termémetro de Pt100

El segundo procedimiento para realizar esta medida, y también el que iria en segundo lugar en
cuanto a precisién, seria el método de medida de resistencias con el puente de Wheastone,
utilizando resistencias de dos, tres o cuatro hilos.

e Montaje de dos hilos
La sonda de resistencia se conecta a uno de los brazos del puente. Es el montaje mas sencillo, pero
presenta el inconveniente de que la resistencia de los hilos a y b de conexién de la sonda al puente
varia cuando cambia la temperatura y esta variacidon falsea por los tanto la indicaciéon de
temperatura; aunque estos hilos sean de baja resistencia y esta sea conocida, las longitudes que

Grupo temperatura Universidad ECCI
95



Trabajo de grado Montaje y Caracterizacion de Sensores de Temperatura

puede haber en entre la sonda y el panel donde esté el instrumento receptor, afiaden una gran
resistencia al brazo de la sonda.

Figura 4 Montaje de dos hilos
¢ Montaje de tres hilos

Es el mas utilizado en la practica. En este circuito la sonda estd conectada mediante tres hilos al
puente. De este modo, la medida no es afectada por la longitud de los conductores ni por la

temperatura ya que esta influye a la vez en dos brazos adyacentes del puente, siendo la Unica
condicidn que la resistencia de los hilos a y b sea exactamente la misma.

VAR

=:
IF

TN
N LY

Figura 5. Montaje de tres hilos
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e Montaje de cuatro hilos

Se utiliza para obtener la mayor precisidon posible en la medida como es el caso de
calibracion de patrones de resistencia en laboratorio. Se basa en efectuar dos mediciones
de la resistencia de la sonda combinando las conexiones de modo tal que la sonda pase de
un brazo del puente al adyacente. De este modo se compensan las resistencias desiguales
de los hilos de conexidn.

_}'F‘ﬁ ?;'.-:"-ﬂ
A . Vi =
l e —t |

.
N |/ \
- - < -
=2 3 s ¥ -~ $ s /
] e T : [k
D —
: - 2 -

Figura 6. Montaje de cuatro hilos

3. MATERIALES Y EQUIPOS

2 Fuentes de voltaje (24v dc variable)
Multimetros

Protoboard

Sensor temperatura tipo RTD (PT100)
Transmisor de 2 hilos Pretop 5334
Tarjeta de Adquisicion NI 6008
Software Labview

4. PROCEDIMIENTO

Implemente en protoboard un conversor corriente a voltaje para observar la variacion de voltaje y
temperatura en la interfaz grafica; tener en cuenta las conexiones que se observan en el diagrama.
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Equipe 24v
receptor
+\Valimentacen
| Entrada CONVersor corriente
1 4-20mA voltaje
¥
ow
1-10v

Figura 7. Diagrama implementacion

Convertidor de corriente a voltaje

R1
— T R
RV2 —
4t0 20 mA
|
|
0 3 [ u2 R
2 |_ = o 1 —
RL RV1 _ — _O
A o Vout
= RCOMP
Figura 8 Conversor corriente a voltaje
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Caracteristicas del transmisor

TRANSMISOR DE 2 HILOS PROGRAMABLE
PRETOP 5334

e [Entrada TC

* Precision en la medida alta

e Aislamiento galvanico

e Valor de error en el sensor programable
e Montaje sobre cabezales DIN form. B

Aplicacion
* Medida de temperatura linealizada con sensor termopar.

* Amplificacion de sefiales de mV bipolares a sefiales de 4...20 mA, opcionalmente
linealizadas de acuerdo a la funcion de linealizacién definida.

Figura 9 Caracteristicas del trasmisor

Grupo temperatura Universidad ECCI
99



Trabajo de grado Montaje y Caracterizacion de Sensores de Temperatura

Aplicaciones y modo de conexion

APLICACIONES

Instalacion de 2 hilos

en sala de control
RTDa4..20 mA

} 0

Instalacion de 2 hilos
en sala de control

o+

jc

Figura 10 Modo de conexion

5. INFORME
Preguntas

Realizar mediciones a la salida del transmisor y observar el cambio de corriente con respecto al
cambio de temperatura.

Realizar mediciones a la salida del conversor de corriente a voltaje y observar el cambio entre
temperatura y voltaje
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De acuerdo con los resultados obtenidos, la respuesta en el software de simulacidn, es congruente
con las mediciones ya realizadas, ¢Si? éNo? Justifique

éSegun las mediciones obtenidas a cuantos miliamperios equivale la variaciéon de 1 grado de
temperatura?

éSegun las mediciones obtenidas a cuantos voltios equivale la variacion de 1 grado de
temperatura?

¢Dependiendo de la temperatura varia el rango de corriente o voltaje entre un grado u otro o se
mantiene constante?

El error del sensor de temperatura RTD (PT100) esta en el rango de lo estipulado por el fabricante
tomando un patrén de medida como punto de referencia, “termopar”

Realizar un cuadro comparativo entre Temperatura vs. Voltaje y Temperatura vs. Corriente,
graficar los datos obtenidos

RTA/

TEMPERATURA VOLTAJE | CORRIENTE

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Tabla 3. Datos Temperatura vs voltaje y corriente
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6. CONCLUSION
Para la creacion de la interfaz grafica se tuvo que seguir ciertas
recomendaciones sugeridas por el fabricante de NI, el cual indica que el
voltaje a la entrada de la tarjeta no debe superar los 10 voltios.
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