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Resumen variable temperatura dentro de un rango de 0 a 150
grados centigrados emitiendo una salida de coerient
Se presenta la continuacion del articulo de 4 a20 mA, ademas se cuenta con una interfaz par

publicado en el SENIE 10, titulado “Transmisor |a comunicacion serial por USB y es capaz de operar
Indicador de Temperatura (TIT) con Comunicacién tanto con RTD como con termopares tipo J. En
RS-232 con base en el Microcontrolador instrumentacion industrial, los termopares y RT so
PIC16F877A". Al disefio del transmisor anterior se ampliamente usados como sensores de temperatura.
le realizan, entre otras mejoras, la capacidad de Son econémicos, intercambiables, tienen conectores
conectar dos diferentes tipos de sensores: un RTDestandar y son capaces de medir un amplio rango de
PT100 y un Termopar tipo J; Se modifico la interfaz temperaturas.

de comunicacién con la computadora, la cual pasé

de ser RS-232 a comunicacién por interfaz USB; y se

implementd una interfaz gréafica de monitoreo con 2. Desarrollo.

LabVIEW®. La raz6n de disefiar un transmisor es la

necesidad del monitoreo de las variables que

intervienen en los diversos procesos productivos, | 2.1 Funcionamiento del transmisor.
cual es requerido para el control de las mismas en
los procesos. Una de las cuatro variables de proces El diagrama de bloques que se muestra en la

basicas es la temperatura, en este articulo seFigura 1, describe el funcionamiento del transmisor
presenta un transmisor indicador de temperatura En este diagrama los blogques de entrada
(TIT) con interfaz para LabVIEW® a través de USB y corresponden a los sensores de temperatura: eDPT10
que es capaz de operar con los dos sensores deg el termopar.
temperatura mas usuales en el sector industrial,
ademas de contar con una salida estandar de 4 — 20 El RTD PT100 varia su valor resistivo en
mA funcion de la temperatura, tiene la caracterisiiea
que a 0° C presenta una resistencia dec100
Palabras clavefransmisor, termopar, RTD PT100.
El termopar tipo J mide un rango de valores de
-270° y hasta 1370°, el cual genera un milivoleaje
1. Introduccidon funcion de la temperatura. A un valor de 100° C
genera 4.6 mV por lo que es necesario amplificar
dicho voltaje a valores manipulables en el
La temperatura es la magnitud fisica que microcontrolador.
expresa el grado o nivel de calor de los cuerpdsl o
ambiente[1]. La temperatura puede medirse en grados A la salida de los sensores se requiere

Celsius (°C), grados Fahrenheit (°F) y grados Kelvi implementar una etapa de acondicionamiento de
(°K). sefial, la cual se encargue de convertir la sefiahde

valor 6hmico o de milivoltaje en una sefial de yelta
Los transmisores son instrumentos que captan

la variable de proceso y la transmiten a distaadia Para lo anterior es necesaria una etapa de
instrumento  receptor  indicador,  registrador, acondicionamiento que se divide en dos partes, la
controlador o una combinacién de ambos [2]. primera corresponde al convertidor de V/I, el cegl

el encargado de dar una salida de corriente en
El disefio del transmisor de temperatura funcion del valor de voltaje de la etapa anteres,

propuesto cuenta con un indicador que visualiza laimportante resaltar que los transmisores de tipo
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industrial requieren que la salida sea un estdedar Al calentarse un metal habrd una mayor agitacion
corriente de 4 a 20 mA. térmica, dispersandose mas los electrones vy
reduciéndose su velocidad media, aumentando la
La sefial de salida de Ila etapa de resistencia. A mayor temperatura, mayor agitagjon,
acondicionamiento se envia al microcontrolador ést mayor resistencia.
es el encargado de realizar el procesamientc
necesario para mostrar la temperatura a travésde ulLa variacion de la resistencia puede ser expredada
LCD, ademas de enviarla a través de la interfaz.USB manera polinémica como se muestra a continuacion.
Por lo general, la variacion es bastante lineal en
La interfaz USB es la que permite llevar a margenes amplios de temperatura.
cabo la comunicacion con una computadora por
medio de wuna interfaz grafica diseflada en R = R,(14x AT) 1)
LabVIEW®, en la cual se mostrara el valor de la
temperatura y de corriente generados por elyqqqe:

transmisor.
R resistencia medida.
2.2 Sensores. RO resistencia a la temperatura de referencia TO.
. AT desviacién de temperatura respecto a TO
Los RTD (Resistance Temperature Detector) {ﬂ.T —T_T }
son sensores de temperatura basados en la variacién es el coeficiente de tem ;ratura Dde la
de la resistencia de un conductor con la tempexatur resistencia P
Su simbolo indica una variacién lineal con '
coeficiente de temperatura positivo.
Sensor EQ:> Acondicionamiento] V Convertidor
de la seial e
RiD (Puente de Wheatstone) L i
Amplificadon LCD
nV[Acondicionamiento i
Sensor do Ia sefal Microcontrolador
Termopal (Ad595) USB

Fig. 1. Diagrama a bloques del transmisor.

Los materiales empleados para la construccidnde dos metales distintos cuando una corrientelaicu
de sensores RTD suelen ser conductores tales domo ¢ravés de la unién y el efecto Thomson que consiste
cobre, el niquel o el platino. De todos ellos eslaino la liberacion o absorcién de calor cuando una eotei
el que ofrece mejores prestaciones. El sensor aaiple circula a través de un metal homogéneo en el que
es el Pt100 (RTD de platino con R=1Q0a 0 °C) con  existe un gradiente de temperaturas.

un valora = 0.0038%2/ Q / K. ]
En un sistema programable, se pueden emplear

Con la férmula 1, conociendo el valor dees polinomios que aproximan la curva de calibracion de

posible calcular el valor 6hmico del sensor. los termopares con una exactitud dependiente de su
orden.
Los termopares.
T= ap+a;E+a3E® +~+a,E" (2
El termopar se basa en el efecto descubierto ) o ) )

por Seebeck en 1821, de la circulacion de unaerdei  E = voltaje termoeléctrico (microvoltios).
en un circuito formado por dos metales diferentes@n = Coeficientes del polinomio (diferentes pardaca
cuyas uniones (unién de medida o caliente y uni®n d 1ipo de termopar).
referencia o fria) se mantienen a distinta tempesat 1 = temperatura (°C).
Esta circulacion de corriente obedece a dos efectod) = orden del polinomio.
termoeléctricos combinados, el efecto Peltier que
provoca la liberacion o absorcién de calor en l@mn

! Creus, Antonio Soler. Instrumentacion Industrial.
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donde E es la tension leida en el termopar. Los
coeficientes del polinomio estan disponibles pa@dac
tipo de termopar y para un determinado rango de
medida. La precision del polinomio depende del
numero de coeficientes utilizados.

0°C a 760°C con un rango de
error de -0.9°C a 0.7°C
a,=0.0
a, = 1.93237991072
& = -1.030602810"
a = 3.708401810"2
a, = -5.103193%10""

Tabla 1. Coeficientes del polinomio para Termopar Tipo Fig.2 Puente de Wheatstone con RTD de dos hilos.
J.
: . - (e 1)
Para aplicar el efecto Seebeck a la medida de .=V 1 .
. . (r+1Mr+ 14+x= i) 3)
temperaturas, es necesario mantener una de lasegnio

a la temperatura de referencia. » ] )
Con la ecuacién 3 se obtiene un voltaje de

Una solucién consiste en introducir la unién Salida de 680.19 mV. Dado que este valor es muy

de referencia en hielo fundente. Esta soluciongaen  Pequefio, se requiere un amplificador.
de gran exactitud, es poco practica y costosalpmsce

de hilo extra en uno del dos metales. Otra solugiéa _ Para el acondicionamiento del termopar se
factible es la denominada compensacion electratéca  Utiliza un ADS94 el cual es un amplificador de
la uni6n de referencia. Consiste en dejar la ufiigna  instrumentacion y compensador de union en frio para

la temperatura ambiente y medir ésta con otro sensot€rmopar.
dispuesto en sus cercanias. A la tension del texnsm

le suma la tensidn que corresponde a la temperature
ambiente. De forma que es como si la unién fria AR +5v tomvrc
estuviera a 0°C. El diagrama a bloques se muestia e L Y momom R
figura 1. 8‘;’52&?“
o o AD594/ »
La principal limitacion de los termopares es la | ™, AD595
exactitud ya que los errores del sistema inferiares Y :{}—( .
. ipr - . COMP.|5
grado Celsius son dificiles de obtener. I —
L{EﬁEOMEL, [ & LT W LT m
2.3 Acondicionamiento de la sefial. -_I1I——T1— common
El acondicionamiento de la sefial se realiza de Fig. 3. Diagrama del AD594.
modo distinto para cada uno de los sensores. Exsel
del RTD se conecta un puente de Wheatstone el cual Este integrado produce una salida de 10mV/oC.

emite una sefial de milivoltaje como resultado de lapara volver proporcional esta salida, la ganansia e
variacion de la resistencia en el sensor. La fig#a ajustada para que coincida con la caracteristica de
muestra la configuracion de puente de Wheatstoneransferencia del termopar a 25 oC, la cual esOdé44

utilizado. LV, en esta circunstancia la ganancia resultantdees
247.3.
El puente de Wheatstone da un voltaje Vs en el
orden de los milivolts. Para distancias largas es mv
recomendable utilizar un puente que permita _ Vour lo °C ,
configurar un RTD de tres o cuatro hilos. Ganancia = T Wi 247.3
40.44 aC @)
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Ademas, un ajuste de precisién absoluta induce
una compensacion de entrada a la salida del 49.4 k0
amplificador caracteristica de 11 puV para el AD594. Rg = o1 )

salida AD393 = (voltaje del termopar tipo K-

Se calcula la ganancia considerando el voltaje
+11ul) * 247.3 (5) ua 1a 9 : ! vora

de 680.19 mV para el sensor RTD y voltaje de salida
i ] » de 5 V, obteniendo una ganancia de 7.35, con esta
Con la formula 5, si el rango de operacion es de ganancia se determina la resistencia necesaria7de 7
0 a 100 oC la salida es de 0 a 1015 mV. kQ de la misma manera para el termopar considerando
) . ) el voltaje de 1015 mV y voltaje de salida de 5 V,
A continuacion se muestran las medidas gptenjendo una ganancia de 4.926, con esta ganancia

tomadas con un calibrador de proceso de la marcae getermina la resistencia necesaria de 1X58dx
Fluke® modelo 744, el cual se utiliza para simléar |5 ecuacion 6.

sefial del termopar tipo J y se miden al mismo t@mp
la salida del AD594. Se muestran los resultadokaen 2.4 Convertidor de V/I.
gréfica 1.

Para convertir la sefial de corriente, se utiliza un
convertidor de voltaje a corriente de la marca $exa

Instruments® para la salida de 4 a 20 mA.
1000 M- 1010
i 910
800 i-800—
ol RIS SDURCEHECECS%
o SENSE
5 600 590 1% LVinicioyy SOURCE sEnsi—L3 s
£ pl 490 —+#—Lectura 1 ! 3 |urefey  GATE DRIVEL G —
400 390 =—f—Lectura 2 9 IR’FE'%ED
i 16mé SPAN Il
Fi 290 Lectura 3 '—2 E/arrlIBM([?[\Y) XT%“U 4‘
200 @190 T
w75 96
O Fig.5 Configuracion del XTR110.
bbbbbbobbiob
L B B SV TR T=T S -~ I =31 a
. tura oC La configuracion del XTR110 permite
emperatura . .
P configurar la entrada de 0 a 5 V y devuelve unaaal

estandar de 4 a 20 mA.
Gréfica 1. Salida del AD594.
Como se muestra en la figura 5, la salida del

Para amplificar las sefiales de los sensores S&TR110 puede ser configurada y es lineal

utiliza un amplificador instrumental monolitico AR®
de la marca Analog Device®. Este integrado hace una
diferenciacion de dos sefales de referencia y fig®li

. . L - R, = 100kQ
la sefial resultante en un rango establecido por el 0 R. = 100kQ
circuitode0Oa5\V. z R,=49.9k0
£ R,=31.60
o 15 | -
E ? 16mA Span ‘*Spa”:sdilfg‘fg"w'q’a
o
s 10 |
g
Vb 3—ror 3
VS 1.:,‘-‘,% s L1 zero Adjust +1.8% Optimum
Va 2 REFERERCE / » 4mA Offset
d 1 1 1 1 ]

Input Voltage, V,,, (V)

Fig.4 Amplificador instrumental AD620A. ] .
Fig. 6. Graficade V Vs I.

Se selecciond el amplificador AD620A, el cual
se muestra en la figura 4.
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El IRF9520 es un MOSFET de canal P que se

encarga de conducir la salida de corriente, detextiai p VY 16mAa) LA
iqui 4 . mA=———+4m
por la siguiente férmula: sV )
m[ REF IN + [ _|_L El microcontrolador cuenta con una interfaz
para protocolo USB, lo cual permite, sin necesided
Rspax ... (7) contar con otro dispositivo, la conexion inmedieda
el CPU.

Para un rango de entrada de 0 a 5 V y un rango
de salida de 4 a 20 mA se debe conectar el disgpsit
como se muestra en la figura 5.

] ( INCIO )
2.5 Microcontrolador.

Con el microcontrolador se realiza la
conversion de la sefial analdgica a digital, adeteds

visualizar los valores de temperatura través de@D

Conversion de AD

en la salida, y permite enviar los valores de la
. ) . ADC(0)
temperatura a través de una interfaz USB. El diagra Volt=Read...
de conexién del microcontrolador se muestra en la l -
figura 6. Célculo de Temperatura
Temp =Volt

El microcontrolador tiene un convertidor
analdgico digital de 10 bits con resolucién de 4188 lCélculo de Corriente
con una referencia de 5 V. | = Volt' 016

llmprimir en LCD

. V,
MCLRAVPRIRE3 —=[] 1 b~ rezkaspen LQDDISpIay...
RAD/AND == 2 39 [J == RBG/KBIZIPGC PrintNumb...
RAIANT =—= 3 38[] «—= RBS/KBITPGM
RAIANZIVREF-ICVREF = 4 37 [J =—+ RB4/AN11/KBID/CSSPP .
RAI/ANIVREF+ == []5 36 [ =——+ RBIANIICCP2'VPO l Enviar Temp por USB
RA4TOCKICIOUT -6 35 [] == RBANEINT2VMO =
RABIANA/SSAVDINIG20UT =7 34 ] =<+ RBUAN1DANTUSCKISCL USBSerial(0)
REW/CKISPPIANS = []8 ©w g 33— RBDANIZINTOSDUSDA SendByte(T...
RE1/CK2SPPIANG =—= 9 39 ng—wm /
RE2/OESPPIANT =[] 10 & N 310 «—Vss
Ao — 11 B B 39[] s ROUSPPTPID
Avss .12 O O 23] == RDBISPPEPIC
OSCUCLKIRAT — w13 & @ 28] == RDS/SPP5/PIB
OSC2CLKORAE - 14 27 [] ~—» RD4/SPP4
RCUT10SO/TI3CKI =—= 15 26 [ =——+ RCTRX/DT/SDO
RC1/T10SI/CCP2 IUDE =— [] 16 25 [1 =— RCBITX/CK
RC2ICCP1PIA = w17 240 == DHVP
Vuse —=[] 18 23] =—» D-VM
RDO/SPPD =[] 19 221 =+~ RD3SPP3
RDUSPP1 =—»[]20 21 [J «—» RD2/SPP2 FIN

Fig. 7. Microcontrolador. Fig. 8. Diagrama de flujo.
El software utilizado para la programacién del

El valor de la temperatura con respecto al valor . .
P P microcontrolador es el PCW HW Compiler 4.110.

digital del voltaje de entrada esta dado por lenfda:

Ve o El diagrama de flujo del programa del
d = 150 . .
i —— microcontrolador se muestra en la figura (8). Einpr
1023 (8)  bloque de este diagrama consiste en leer el vaor d
voltaje del sensor a utilizar ya sea RTD o Termppar
donde: una vez seleccionado se procede a convertir 1d defia
voltaje en un valor digital el cual es de tipo entel
T Temperatura mostrada en el display. tercer bloque consiste en calcular la temperatura y
vd Valor de la sefial analogica convertida a corriente utilizando las formulas (8) y (9), estos
digital. célculos nos devuelven variables de tipo flotaftie.

) cuarto bloque imprime el resultado de estas vasabl
Para mostrar el valor de corriente en el LCD se en el LCD. El quinto bloque envia el valor de la

utiliza la siguiente férmula:
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variable temperatura y el valor de la corrienteagds
de un protocolo USB.

El médulo LCD es un sistema de visualizacion
basado en un display de cristal liquido; los piB&sl
38 del microcontrolador se conecta el display L@D t
y como se indica en (9).

Figura 9. Conexioén del LCD.

El programa en el microcontrolador envia la
informacion por los puertos correspondientes a la
transmision y recepciébn que maneje los voltajes
correspondientes al estdndar USB. Esta informaesdn
monitoreada en LabVIEW ® como se muestra en la
figura 10.

MONITOREQ DE TEMPERATURA

Una vez construido el transmisor, se realizaron
varias pruebas utilizando un calibrador de procelsos
la marca Fluke® 744 para simular los sensores.

El dispositivo también se probd introduciendo
los sensores en un recipiente con agua a diferentes
temperaturas y comparando el valor entregado por el
transmisor con el medido con un termémetro de
mercurio, obteniendo los resultados mostrados en la
gréfica siguiente.

La diferencia entre los valores mostrados en el
termémetro y los obtenidos por el transmisor (ver
grafica 2) demuestran que el transmisor funciona
adecuadamente al devolver valores muy aproximados o
iguales a los leidos en el termdmetro.

T 110
e 100
m 90 /_,;”'
a0 /
P —
° &0 //
r 50 /
a 40 /
30
t
u 10
a 1 2 3 45 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16
o Numero de lectura
TERMOMETRO = ======= CORRIDA L
CORRIDA2 =====-- CORRIDA 3

Gréfica 2. Comportamiento del transmisor con el sesor
PT 100.

A continuacidon se muestra la salida generada
por el calibrador de procesos para simular un tpamo

Figura 10. Pantalla de monitoreo en LabVIEW.
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3. Andlisis de resultados

tipo J.

100 »
g e
5 8U
=
3 A
g 60 i
2
= a
] /

g 20

35

E 0 T T T T 1

3

g 0 20 40 60 80 100
Medida mostrada por el transmisor {°C) .

Gréfica 3. Comportamiento del transmisor con el
termopar tipo J.

Para comprobar el funcionamiento del
transmisor se han utilizado un RTD y un termopar.
Entre las caracteristicas del RTD encontramos: alta
resistividad, lo cual otorga una mayor variacién de
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resistencia por grado de temperatura (sensibilidad) Referencias

relacion casi lineal entre resistencia y tempeaatur
estabilidad de las caracteristicas durante la tiidiael
material; tamafio pequefio y con rapidez de respuesta

[1]

El termopar es mas usado en la industria pero[2]
presenta la desventaja de no ser tan exacto com® lo
un RTD ya que generalmente su medicion varia un[3]
grado con respecto al valor real. Una de sus jpahes
ventajas es su bajo costo en relacién a los RTD.

(4]
4. Conclusiones

El TIT se desempefia correctamente en el rango
de temperatura para el cual fue disefiado y cungaie ¢ [5]
las principales caracteristicas de un transmisdipade
industrial con la ventaja de presentar un bajoocost
ademas de que el transmisor tiene una resolucion efi6]
centésimas, es lineal y no presenta histéresis.
[7]

El hecho de contar con una interfaz con
protocolo USB facilita la conexién con las PC y es
posible su monitoreo desde cualquier software de[8]
programacion que permita configurar los puertos COM
seriales, ya que el disefio del transmisor estadbaaa
un puerto serial virtual tal como se utilizaba dos
puertos RS-232, pero con la ventaja de utilizaraho [9]
USB.

Como trabajo futuro se propone el disefio de un
transmisor que permita al usuario seleccionar ngaa
de temperatura de trabajo, a la vez que permitaejaan
otros estandares de transmision digital tales como
protocolo CAN, ProfiBus, RS-485.
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Garcia E., “Compilador C CCS y simulador
Proteus para microcontroladores PIC”. Edit. Alfa-
Omega, 12. Edic. México, D.F 2008.
Jan Axelson, “USB Complete”. Cuarta Edicién.
Edit. Lake View Research LLC. E.E.U.U. 2009.
A. Creus Solé, "Instrumentacién industrial”, sexta
edicion, 1997, editorial Alfaomega-Marcobo,
Espafa, pagina 51.

J. M. Angulo Usategui, S. Romero Yesia, |I.
Angulo Martinez, "Microcontroladores PIC
disefio practico de aplicaciones segunda parte",
segunda edicién, 2006, editorial Mc-Graw Hil,
Espafia.

R. Pallas Areny, “Sensores y Acondicionado-res
de Sefial’, 32 edicion, Edit. Alfa-Omega
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AD595 - http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdfiview/48077/AD/AD595.html.

AD620 Hoja de datos.
http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/
view/48090/AD/AD620.html. Febrero 2010.

XTR110 Hoja de datos.
http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/
view/56889/BURR-BROWN/XTR110.html.
Febrero 2010.

PIC16F87A. Hoja de datos.
http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/
view/234440/MICROCHIP/PIC16F874.html.
Febrero 2010.

JHD162A — Hoja de datos.
http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/
view/127934/ETC/IJHD162A.html. Febrero 2010.

11] Real academia espairiola. Diccionario de la

lengua espafiola, XXII edicién.
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