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RESUMEN

Dentro de las técnicas para la medicion de conductividad térmica, una de las mds conocidas es la
técnica conocida como Hot-Ball, fue desarrollada por la Academia Eslovaca de Ciencias y aunque en
su mayoria es principalmente utilizado por investigadores o en el desarrollo de nuevos materiales,
es un método econédmico, sencillo y de tamafio compacto. En comparacién con otras metodologias
como Guarded Hot Plate el cual es mas costoso, lento y requiriere una mayor cantidad de pruebas,
la precision del método de Hot-Ball esta en cierta parte condicionada por su instrumentacién. El
sensor de Hot-Ball esta compuesto por un termistor, una resistencia y un cuerpo de cobre esférico
para medir calor, y dado a su tamafno no requiere una muestra de estudio muy grande y permite

evaluar distintos materiales.

Las afectaciones en la precisién de las mediciones de conductividad térmica directamente al que
actualmente se enfrenta este método son en la parte de la calibracidn, la falta de uniformidad
térmica y el mal acondicionamiento electréonico. Por tanto, resaltando la importancia de la
instrumentacién, en esta tesis se presenta el desarrollo de una electrénica adecuada para el
acondicionamiento y lectura del sensor Hot-Ball, de tal manera que a futuro permita fabricar el

sensor esférico homogéneo y facilitar su producciéon en serie o la comercializacién de este.

Cabe resaltar que el redisefo del sistema de medicion de termistores industriales permitira
obtencidn de un dispositivo con mayor precision y funcionalidad, esto dara solucién a una de las
limitaciones que se presenta en el sensor de Hot-Ball y asi contribuir al avance en la medicion de

conductividad térmica.



ABSTRACT

Among the techniques used to get thermal conductivity, one of the well-known is the so-called Hot-
Ball, the Slovak Sciences Academy developed this technique, and despite it is used mainly by
researchers or in the development of new materials, it is an economical, simple, compact size
method. Compared to other techniques used as the guarded hot plate, which is costly, slow, and
requires more measurements, the Hot-Ball precision is limited by its instrumentation. The Hot-Ball
sensor is composed of a thermistor, a resistance, and a spherical copper body employed to measure
heat. Because of its size, it does not require a considerable sample amount and allows for different

sample evaluations.

The precision in the thermal conductivity measurements when using this method is limited by
calibration, lack of standard manufacturing procedure, and bad electronic instrumentation. Because
of the importance of electronic instrumentation, this thesis shows the development of adequate
electronics for the signal conditioning and lecture of the Hot-ball sensor so, it can be manufactured

and produced in the near future.

It is worth noting that the design of the industrial thermistor measuring will allow the obtention of
a more precise device, giving a solution to one of the limitations that the Hot Ball sensor shows and,

in that way, contributing to the advance in thermal conductivity measurement.

Keywords: Hot-Ball method, thermal conductivity, instrumentation, sensor calibration, thermal

measurements, industrial thermistors, signal conditioning, mass production, commercial sensors.



CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El método de Hot-Ball para la medicién de las propiedades termofisicas de los materiales es una
técnica desarrollada en el Instituto de Fisica en la Academia Eslovaca de Ciencias [1]. Es utilizado en
la determinacidon de conductividad térmica, sin embargo, su uso se limita a laboratorios de
investigacion. Una prueba de la necesidad de medir las propiedades térmicas, lo encontramos
cuando las empresas investigan y desarrollan nuevos materiales donde es frecuente la necesidad

de medir sus propiedades termofisicas con cualidades que demanda el mercado.

Es necesario aclarar que existen otras metodologias que cumplen una finalidad similar como la
metodologia llamada Guarded Hot-Plate (GHP, por sus siglas en inglés,) [2], el cual también es
utilizada para medir la conductividad térmica, pero que, a diferencia del método de Hot-Ball, suele
ser de alto costo, requiere mds tiempo y muestras de mayor tamafo para ser llevada a cabo, es
importante resaltar que el método de GHP es mas preciso hoy dia que el Hot-Ball, e incluso es

considerado el método estandar para la medicidn de la conductividad térmica.

El método de Hot-Ball tiene como elemento clave al sensor de Hot-Ball, este sensor consta de una
serie de componentes principales como un termistor, una resistencia y un cuerpo de esférico de
cobre. Tanto la resistencia como el termistor se encuentran dentro del cuerpo esférico de cobre,
donde la resistencia asume la funcion de fuente de calor y el termistor es el encargado de medir los
cambios de temperatura. El método consiste en aplicar una corriente a la resistencia, el paso de
dicha corriente provoca un incremento de temperatura en la resistencia. El calor de la resistencia
se propaga por la esfera metalica hasta llegar a la frontera sensor-muestra, en este punto el
incremento de la temperatura dependerd de la potencia aplicada a la resistencia, las dimensiones
fisicas de la esfera metalica, las propiedades térmicas del sensor y de la propia muestra. Si las
propiedades térmicas del sensor y de sus dimensiones fisicas son conocidas, es posible determinar

la conductividad térmica de la muestra.

La configuracidn tipica del método Hot-Ball [3] consiste en los siguientes elementos: Muestra, que
se trata del material cuya conductividad térmica se desea medir. Dicha muestra debe tener una

forma y tamafio adecuados para adaptarse a la configuracién experimental. Otro elemento es el
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sensor que se coloca en contacto directo con la muestra. Este sensor generalmente esta hecho de
un material con alta conductividad térmica. En esta configuracion el primer paso es el
calentamiento, donde aplica una fuente de calor (resistencia) para calentar el sensor a una
temperatura constante y conocida. El sensor transfiere calor a la muestra por conduccién, luego se
miden las temperaturas en el sensor y en la muestra en puntos especificos y se registran durante
un periodo de tiempo determinado. Por ultimo, se realiza el analisis de datos que consiste en llevar
a cabo las mediciones de temperatura y las propiedades geométricas tanto del sensor como de la
muestra, se obtienen los datos experimentales y estos son ajustados a un modelo matematico para

determinar la conductividad térmica de la muestra.

El andlisis se basa en la ley de conduccién térmica, que establece que la cantidad de calor transferido
a través de un material es proporcional a la diferencia de temperatura y a la conductividad térmica
del material [4]. La conductividad térmica de la muestra se calcula utilizando férmulas y modelos

especificos adaptados a la configuracidon de Hot-Ball.

Durante la presente investigacion se analizaran diferentes configuraciones del sensor Hot-Ball con
la finalidad de tener informacion suficiente y lograr un sensor de propiedades homogéneas que

arroje una mayor precision en las mediciones de conductividad térmica.



1.2 PROBLEMATICA

Aunque los sensores resistivos son ampliamente utilizados en el campo de la instrumentacidn, el
acondicionamiento de este tipo de sensores puede llegar a disminuir la precision del sensor
empleado. Por otro lado, una buena instrumentacion puede incrementar la precisiéon del sensor

dentro de los limites de este.

Los sistemas de mediciones deben contar con una debida calibracidn y tener una buena precision.
Para obtener mediciones precisas, es necesario calibrar adecuadamente el sistema experimental y
tener en cuenta las fuentes de incertidumbre. En particular, el sistema de mediciéon de
conductividad térmica puede presentar limitaciones sin la debida precisidon en las mediciones de
temperatura, la falta de uniformidad de la esfera, la poca estabilidad de la fuente de calor, entre
otros factores experimentales. Otra cosa por la que presenta limitaciones este sistema es debido a

efectos no requeridos que se presenten en la instrumentacién electrénica durante las mediciones.

Dadas estas limitaciones es comprensible requerir el disefio y construccién de un sensor Hot-Ball
ideal, aunque existen diversas variables que estan fuera del alcance de este trabajo. Habrd variables
gue podremos reducir a manera que las lecturas que se realicen sean lo mas repetibles posible y de
tal manera hacer que sean comparables con otras metodologias para mediciones de conductividad
térmica. Una forma de reducir el error en las mediciones es en la parte electrénica mediante el

acondicionamiento de la sefial producida por este sensor.
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1.3 JUSTIFICACION

La técnica conocida como Hot-Ball tiene una amplia variedad de aplicaciones como la
caracterizacion de materiales aislantes, termo-conductores, hasta semiconductores. De manera
general podemos decir que mediante esta técnica se pueden determinar la conductividad térmica
de diversos materiales. Cabe destacar que el analisis a realizar sera en la parte de la cantidad de
calor que se transfiere de el sensor hacia la muestra que se determina mediante la medicién de Ia

temperatura en la interfaz sensor-muestra.

Una de las principales ventajas de esta técnica es la rapidez con la que puede evaluar las muestras
y que estas muestras pueden ser materiales sdlidos, liquidos o geles. Ademas de ser un método un
tanto simple y econdmico para implementar, esto debido al tamafo de su sensor el cual se
encuentra entre los 3 a 5 mm de diametro y que no requiere una muestra tan grande como otros

métodos.

Esta clase de sensores obtienen cada vez mas relevancia, ya que puede utilizarse en gran variedad
de aplicaciones, pero el problema recurrente en la mayoria de las investigaciones analizadas suele
ser la necesidad de realizar una calibracion del sensor antes de ocuparlo en el anadlisis de cada
muestra, sumado a su fabricacién de manera artesanal. Por esta razén es que se plantea el disefio
de una instrumentacién ad-hoc para este tipo de sensores, llevar a cabo su calibracién vy

posteriormente que las mediciones se simplifiquen y sean repetibles.
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1.4 HIPOTESIS

Dada la manera artesanal en que son creados los sensores para la técnica de Hot-Ball, el propdsito
de esta tesis es contar con la electrdnica necesaria para el acondicionamiento y lectura de los
elementos que componen a un sensor Hot-Ball, lo que a su vez permitiria tener una electrdnica de
acondicionamiento lista para una produccion en serie. Para poder mejorar la resolucion del sensor
Hot-Ball es necesario analizar los dos problemas principales de esta técnica, por un lado, la
instrumentacion para leer un termistor de tipo industrial, y en segundo lugar prevenir los problemas

por las fugas de calor en el termistor a través de los cables mediante una electrénica “all in one”.
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1.5 OBJETIVO GENERAL

Estudiar de las variables que componen a un sensor Hot-Ball para el disefio de la electrénica en la
etapa de acondicionamiento para la medicién de termistores de uso industrial usados comunmente

en equipos de laboratorios.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Hallar las inconsistencias o variaciones dentro de la instrumentacion de este tipo de
sensores.

e Realizar un disefio replicable apto para una eventual produccién en serie

e Analizar los diferentes tipos de sensores de temperatura existentes en el mercado.

e Analizar las posibles fuentes de error en la medicidn de sensores de temperatura resistivos.

® Realizar pruebas con diferentes prototipos electrénicos con la finalidad de encontrar los

pardmetros adecuados.

1.7 ALCANCES Y LIMITACIONES

Esta tesis estd limitada a disefiar y elaborar la electrdénica de instrumentacidn necesaria para poder
tener medidas confiables de termistores de uso industrial, esto por medio de un disefio replicable.
La elaboracién del sensor tipo Hot-Ball queda fuera del alcance de esta tesis, debido a que el
objetivo primordial es el disefio de la electrénica de instrumentacién de sensores resistivos para ser

empleados en una plicacién del tipo antes mencionado.

1.8 VINCULACION O IMPACTO SOCIAL

La metodologia del sensor de Hot-Ball es tan amplia que cuando hablamos del impacto social, este

suele ser muy variado. Entre los ambitos de incidencia se pueden mencionar:

e Desde el punto de vista energético, al desarrollar materiales térmicos mas eficientes, se
reducen las variaciones de temperatura no deseadas y por lo tanto se emplea menos

energia para mantener la temperatura dentro de los limites adecuados. De la misma manera
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se contribuye a la conservacién de recurso y a la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero.

Como se habia mencionado anteriormente, caracterizar materiales ayuda en el desarrollo
de materiales avanzados y compuestos con mejor disipaciéon de calor, lo cual es de gran
importancia en el campo de la electrdénica, en donde puede evitar sobrecalentamientos de
algunos dispositivos y a su vez mejorar su rendimiento y durabilidad.

Aunado al punto anterior, comprender las propiedades térmicas de los materiales puede
tener un impacto significativo en la industria de seguridad y prevencion de incendios.
Evaluando materiales para resistir y retardar la propagacién del calor, y que por lo tanto
ayuden al desarrollo de materiales ignifugos y sistemas de proteccion contra incendios.

Si hablamos de aislamiento térmico, que en si tiene relacién con los puntos anteriores, el
estudio de las propiedades térmicas podria influir en la reduccién del consumo energético
debido a la climatizacion de edificios, lo cual tiene beneficios tanto econédmicos como

ambientales.
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CAPITULO 2. ESTADOS DE LA TECNICA Y CAMPO

2.1 ESTADO DEL ARTE

Para realizar un estudio del estado del arte se encontrd una serie de articulos, entre los cuales se
encuentran: El articulo “Hot-Ball method for measuring thermal conductivity” [5] que describe el
uso de la técnica para analizar los factores que afectan la precisidon en las mediciones, como las
propiedades reales de la esfera, y la resistencia de contacto térmico entre la esfera y el medio que
la rodea. Este trabajo se basa en una fuente de calor en forma de una pequena esfera capaz de
producir calor a una tasa constante y simultdneamente mide la respuesta de temperatura en la
frontera esfera-muestra en funcién del tiempo. La respuesta de temperatura se estabiliza en un
valor constante después de algun tiempo (T;,,). Esta constante juega un papel importante dentro del
modelo matematico para determinar la conductividad térmica de la muestra y del propio sensor.
Ademads, llevan a cabo mediciones con sensores de distintos materiales y obtuvieron la
conductividad térmica que corresponde al material de esta esfera. Entre los factores que influyen
en la medicidn se pueden mencionar los siguientes: el efecto de las propiedades reales de la esfera
caliente y el efecto de la resistencia térmica de contacto. Ambos efectos provocan una diferencia
de temperatura entre la temperatura de la esfera; el volumen y la temperatura del medio a medir
(muestra conocida), que conducen a un error de medicidn sistematico cuando se utiliza la ecuacion

de trabajo del método de medicién.

Los autores de este trabajo mencionan que probaron la funcionalidad de un conjunto de sensores y
realizaron la calibracion tomando como muestras de referencias a cinco materiales como Arenisca,
PMMA, hormigdn, silicato de calcio y espuma fendlica de conductividades térmicas reportadas y
con valores dispersos en un rango entre 0.06 a 1.9 W/(m X K), ademas de ser muestras con
diferentes formas y tamafios como es el caso de la Arenisca y PMMA, que este ultimo es de forma

cilindrica a diferencia del resto cuya forma fue de prisma rectangular.

En el trabajo “Measurement Reliability and Accuracy Analysis of the Hot-ball Sensor” [30] se
encontré que los autores analizaron las limitaciones de la estructura del sensor considerando la
incertidumbre de medicién en busca de obtener un sensor que sea adecuado para el estudio de la
conductividad térmica y su produccion en masa de este tipo de sensor. Para calcular el intervalo de

confiabilidad del método utilizaron como muestras de referencias Agua destilada y Glicerol, ya que
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de ambas muestras se pueden encontrar sus conductividades térmicas a diferentes temperaturas
en la literatura. En este trabajo se encuentra la descripcién del método de Hot-Ball, el cual utiliza
una pequefia esfera que genera un cambio transitorio de temperatura en el medio que rodea al
sensor, se mide simultdaneamente la temperatura. La temperatura final de la esfera es una medida
de la conductividad térmica del material circundante (llamado también en este presente trabajo de

tesis como medio o muestra).

En este trabajo los autores emplean la siguiente metodologia de medicién: Paso 1) Medir la
temperatura de la muestra antes de comenzar la prueba, esta temperatura representa la linea de
base. Paso 2) Se enciende la fuente de calentamiento, y al mismo tiempo, se monitorea
constantemente la temperatura del sensor. Paso 3) Cuando la temperatura del sensor se estabiliza
es posible obtener matematicamente la conductividad térmica de la muestra. Con esta metodologia
concluyen que la tasa de repetibilidad de las medidas depende de la conductividad térmica y el
periodo de equilibrio de temperatura para liquidos puede tomar desde un minuto hasta diecisiete

minutos aproximadamente.

Los parametros empleados en las pruebas son los siguientes: Se utilizaron seis potencias calorificas
de salida diferentes para mediciones en el rango de 2.5 a 16 mW. Se realizaron tres mediciones para
cada potencia de salida de calor. El tiempo de estabilizacién entre dos mediciones toma alrededor
de 2 horas. Se determinaron dos parametros: el radio y la capacidad calorifica del sensor. Todas las
medidas de calibracidon que realizaron fueron a 25°C, con una humedad ambiental de 30% en la
camara climatica HPP 108. En este trabajo llegaron a las siguientes conclusiones: La conductividad
térmica de la muestra de referencia con la que se realiza la calibracion es un factor limitante para
obtener datos confiables. Sugieren que se realice con muestras de referencia de un valor limite
considerando en conductividad térmica cercano al Agua destilada, aunque si la muestra de

referencia tiene una conductividad mayor a esta, nos enfrentaremos a un cambio de datos.

En el articulo “Experimental comparison and validation of hot-ball method with guarded hot plate
method on polyurethane foams” [6] se encontrd el procedimiento de comparacién y validaciéon
experimental de la medicidon por el método de Hot-Ball, utilizando como referencia el método
establecido GHP, empleando espumas de poliuretano, en seis densidades diferentes. De acuerdo
con los autores, este método transitorio se basa en medir y evaluar la respuesta de la temperatura
a la excitacién del material medido por el calor. La fuente de calor tiene forma esférica que permite

utilizar un modelo matematico analitico con simetria esférica para simplificar y acelerar los calculos.
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Para aumentar la practicidad de este método, la temperatura se mide dentro de la fuente de calor.
Tal fuente de calor y el termistor se encuentran incorporados dentro de una esfera, la cual llaman
sensor Hot-Ball.

El procedimiento que siguieron los autores se describe a continuacién, primeramente, se coloco el
sensor entre dos piezas de espuma, considerando que el sensor se encontraba en el centro de la
muestra y que la muestra existente a su alrededor tiene 5 cm, seguido se colocé un peso de 200 g
para hacer presidn entre las muestras para garantizar un buen contacto entre el sensor y la muestra,
finalmente la camara termostatica fue ajustada a 25°C y puesta con una potencia de calefaccion

1 mW, con tiempo de respuesta 1800 s, periodo de muestreo 0.5 s.

Los autores refieren que entre los problemas que se aprecian en la técnica son las fugas de calor
pardsitas a través de los cables son significativos cuando se miden materiales de muy baja
conductividad térmica. Por lo que, todos los valores de conductividad térmica se desplazan a
numeros mas altos que los valores medidos por GHP. Otra complicacidon es lograr un buen contacto
térmico entre los componentes del sensor. Por otra parte, las condiciones mecanicas de los
componentes del sensor no son exactas debido a que son muy pequefios, por lo que se necesita
llevar a cabo estudios de repetibilidad. A manera de conclusién los autores mencionan que los
resultados son prometedores para el método de Hot-Ball, en comparacién de GHP solo hay una

variacion del 5%.

Otro trabajo que aporta al estado del arte de este trabajo de tesis es “Monitoring of epoxy curing
by a thermal-conductivity sensor based on the Hot-Ball transient method” [7] donde presenta la
metodologia llevada a cabo en estudio del monitoreo del régimen higrotérmico usando dos sensores
de humedad colocados en la estructura porosa del pilar en la Basilica de Santiago en la ciudad de
Levoca en Eslovaquia. Determinando el transporte de calor y humedad en el pilar dependiendo de
la estacién del afio. Para ello emplearon un sensor del tipo Hot-Ball, el cual consta de dos
componentes eléctricos: una resistencia y un termistor. Los componentes eléctricos se colocan
dentro de la esfera, donde la resistencia se utiliza como fuente de calor para generar el campo de

temperatura y el termistor mide la respuesta de temperatura a este calentamiento.

El procedimiento de medicidn que los autores llevaron a cabo consiste en medir la temperatura
antes del calentamiento y después del periodo de calentamiento. Debido a que la medicidon de la
temperatura antes del calentamiento indica la temperatura del entorno y proporciona una linea

base; mientras que la medicion durante el calentamiento es la base para determinar los parametros
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termofisicos. Cuando la temperatura del sensor alcanza un valor estable se detiene el
calentamiento. Los autores mencionan que describen una nueva técnica para monitorear el régimen
higrotérmico, que se basa en medir la conductividad térmica local. El método de Hot-Ball se utiliza
para medir la conductividad térmica. Los datos arrojados por el sensor fueron un alto nivel de
humedad en los bloques de arenisca, un 36% a 10 cm y 60% a 40 cm. Asi mismo los autores
reportan efectos de congelaciéon-descongelacidn en funcidn de la temperatura ambiente. Ademas
de flujos de calor identificados y transporte de humedad entre el centro del pilar a la capa del

subsuelo del pilar.

Mientras que en el trabajo “The use of the hot-ball method for observing the transport of moisture
in porous stones” [1] ayudo a este trabajo de tesis dando a conocer el transporte o difusién de agua
en ciertas partes de muestras, utilizando sensores de Hot-Ball. En donde evaluaron la conductividad
térmica y temperatura en diferentes puntos de una piedra porosa para llegar a saber la cantidad de

presencia de agua.

Para llevar a cabo las mediciones, los autores usaron tres sensores Hot-Ball para determinar de
manera cuantitativa el vapor y agua liquida. Conectaron dos dispositivos para recopilar datos
(valores de la humedad adquirida al medir la cantidad de conductividad térmica). Los resultados
obtenidos por los autores fueron validados por Porosimetria de mercurio y comparados con posibles

mecanismos que miden de saturacidn de agua.

A manera de conclusién, los autores reportan que los experimentos y estudios realizados
demuestran que la porosidad y estructura de los materiales afecta el proceso de saturacién de agua
y el comportamiento de los materiales. El método de Hot-Ball funciona independientemente del
tipo de muestra a analizar y donde se encuentre, lo cual puede ser ventajoso si se requiere tener un
seguimiento continuo de cambios de humedad en materiales rocoso, incluso cuando estas sean

parte de monumentos historicos.

Otro trabajo revisado fue el articulo “Wireless device for monitoring the temperature-moisture
regime in situ” [8], donde disefiaron un dispositivo electrénico que incluye un médulo inaldmbrico.
Llegando a obtener un dispositivo cubre todas las operaciones necesarias para llevar a realizar
mediciones exitosas. Los autores de este trabajo analizado reportan la activacion del sensor Hot-
Ball, la medicién de su respuesta, el almacenamiento de los datos obtenidos, la comunicacién

inaldmbrica de datos y la posibilidad de carga solar.
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Adicional a la mediciéon de propiedades térmicas que realizaron con el método de Hot-Ball, los
autores incluyeron un sensor de humedad. La muestra que utilizaron fue un cilindro de material
poroso de 2 cm de altura donde le colocaron un sensor Hot-Ball en el centro. Este debe ser
construido del material mas parecido al de la muestra en lo que respecta a porosidad. Ademas,
mencionan que el sistema de medicion debe estar calibrado para muestras solidas en estados secos

y saturados de agua [9], esto permite encontrar valores absolutos de contenido de humedad.

Con toda esta amplia revisidon de literatura llevada a cabo se puede saber que existen ventajas de
este sensor utilizado en el método de Hot-Ball, las cuales incluyen baja perturbacién de la muestra,
portabilidad, bajo costo para grandes cantidades, idoneidad para operacion a largo plazo y tamafio
pequefio. Asi mismo, se encontrd un trabajo donde reportan que se puede alcanzar caracteristicas
en el dispositivo de medicién una comunicacion inaldmbrica para administrar la configuracién y
descarga de datos medidos, donde hacen uso de un puerto /2C para la conexidn opcional del sensor
de temperatura y humedad del aire, usando dos canales de medicidon para la conexidon de dos
sensores de Hot-Ball, obtienen un procesador de control mas eficiente, memoria para almacenar
datos medidos, proteccidon de bajo voltaje de la bateria, posibilidad de carga solar, el uso de una
fuente de corriente para impulsar el calentador del sensor Hot-Ball que permite medir la potencia
de calentamiento con precisién, capacidad de usar una o dos baterias de tamafio AA como fuente
de alimentacién, un circuito en tiempo real para reducir el consumo de energia mientras se mide el

régimen de reposo y una interfaz grafica de usuario mas facil de usar.
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2.2 ESTADO DEL CAMPO

En la patente ES2805046T3 que lleva por titulo “Elemento de calentador como sensor para control
de temperatura en sistemas transitorios” [10], se muestra un sistema de control que utiliza
elementos resistivos como sensores, de tal manera que puedan determinar y controlar la
temperatura en fluidos. Por otra parte, el controlador ajusta la potencia que suministra de acuerdo
con las mediciones que obtiene del elemento resistivo. Esto destaca la importancia de
instrumentacion precisa y la posibilidad de rediseiar sistemas que ayuden a la mejora de precision

y control.

En la patente “Method and apparatus for measuring the thermal conductivity and thermo-electric
properties of solid materials” [11] se menciona un método y a la vez un aparato para medir la
conductividad térmica y propiedades termoeléctricas de materiales sélidos. El dispositivo utiliza una
técnica similar al Hot-Ball, en donde se aplica calor y mide la respuesta térmica del material para

determinar sus propiedades.

A grandes rasgos a comparacion de un sensor de Hot-Ball, este solo utiliza una fuente de calor fijay
sensores de temperatura en distintos puntos del material, en lugar de una sola esfera en contacto
con el material o muestra. Por otra parte, este método solo esta disefiado para sistemas sélidos,
mientras que el Hot-Ball funciona tanto como para liquidos y gaseosos también. Cabe recalcar que
un sensor de Hot-Ball puede medir fluidos con alta precisién sin necesidad de muestras de gran

tamafo.

”

“Method and apparatus for measuring thermal conductivity of small, highly insulating specimens
[12] es una patente similar a la anterior. En esta se presenta un método y un aparato para medir
conductividad térmica, pero de muestras pequefias y altamente aislantes. El sistema esta disefado
para proporcionar una buena precisién en mediciones en donde las técnicas convencionales pueden

ser poco efectivas.

Al estar tan especializado en materiales altamente sensibles utiliza configuraciones de placa caliente
y sensores sensibles, ademds que requiere pequefias muestras y una preparacién muy detallada,
mientras que un sensor de Hot-Ball puede medir en medios grandes y heterogéneos. Dado a lo
anteriormente mencionado podemos decir que el sensor de Hot-Ball es mas versatil al medir
diferentes tipos de materiales sin alterar la misma estructura, ademas de no requerir una

preparacion meticulosa o especifica de las muestras.
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En la patente “Thermal conductivity measurement apparatus and related methods” [13] se
mencionan distintos métodos para la medicidn de la conductividad térmica. Su funcidn se basa en
evaluar las propiedades térmicas de distintos materiales utilizando técnicas que mejoren la

precision y repetibilidad de las mediciones.

Si bien este podria ser el dispositivo mas cercano a nuestro propdsito, en esta patente se utilizan
una técnica de contacto con sensores distribuidos en la muestra, en lugar de un uUnico punto de
calentamiento, ademads de ser disefiado principalmente para materiales sdlidos, siendo el Hot-Ball,

mas flexible.

Algo importante es que en la metodologia del Hot-Ball se pueden obtener datos en tiempo
inmediato y con tiempos de respuesta mas rdpidos. Por otro lado, no requiere contacto fisico con

toda la muestra, reduciendo errores por interferencias mecanicas.

En la patente US6676287B1, la cual lleva por titulo “Direct thermal conductivity measuremente
technique” [14], se realiza una técnica directa para la medicién de conductividad térmica, en esta
técnica o método permite determinar de manera eficiente la conductividad térmica, esto al estudiar

las fuentes de error que cominmente se ven en otras técnicas.

Esta técnica se basa en mediciones de flujo de calor que pasan por el material, con sensores que
estan en contacto con la muestra, si bien aparentemente es altamente preciso para sélidos
homogéneos, no es tan adaptable a medios liquidos o heterogéneos. A diferencia de este, el método
de Hot-Ball es mas dindmico permitiendo mediciones en otros medios sin requerir un montaje

estructurado.

“Thermophysical property measurement method and thermophysycal property measurement
apparatus” [15] es el titulo de la patente US10088439B2 en la cual se describe un método y un
aparato para la medicién de propiedades termofisicas, incluyendo la conductividad térmica. Este
sistema proporciona mediciones precisas y confiables de las propiedades térmicas de diversos

materiales.

Este sistema ademads de la conductividad térmica también permite evaluar otras propiedades como

la capacidad calorifica y la difusividad térmica. Estd disefiado mas para laboratorios, dada a su

21



caracterizacién avanzada, mientras que un sensor de Hot-Ball, ademas de ser mds sencillo, portatil,

puede aplicarse en campo, asi como aplicaciones industriales.

En todas las patentes mencionadas anteriormente se comparan en relacién al sensor de Hot-Ball
dado, que lo que se pretende realizar como trabajo a futuro, y si vemos en rasgos generales es un
tanto superior en el sentido de portabilidad, facilidad de uso y versatilidad en los medios liquidos
gases y heterogéneos. Por otro lado, las patentes que se mencionan estdn mads enfocadas a
mediciones sobre todo en medios sélidos homogéneos y suelen requerir instalaciones complejas y

de mayor preparacion con relacién a las muestras.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3.1 INTRODUCCION

Con toda la informacién obtenida del trabajo realizado en el capitulo anterior de esta tesis se
plantea llevar a cabo la instrumentacidn necesaria para medir un termistor (ver Figura 1), para el

cual se debera de comprender cinco etapas.

RESISTENCIA | ACONDICIONAMIENTO
TEMPERATURA VARIBLE | DE SERAL VOLTAJE | AMPLIFICADOR
—e —O
SENAL
AMPLIFICADA
VALOR
NUMERICO DE
TEMPERATURA E:%ESM'E"“’ DE | SEfALDIGITAL ADC
o—

Figura 1. Diagrama de la instrumentacion necesaria para medir un termistor.

La primera etapa es el Sensor termistor, que es un elemento sensible a la temperatura, este puede
ser un termistor de Coeficiente de temperatura negativo (NTC, por sus siglas en inglés) o de
Coeficiente de temperatura positivo (PTC, por sus siglas en inglés) [16], en el que la salida serd la
resistencia variable en funcion de la temperatura. La diferencia entre uno y otro es que el NTC su
resistencia disminuye con el incremento de la temperatura, mientras que por otro lado los PTC

incrementa su resistencia al incrementar la temperatura.

La segunda etapa es el Acondicionamiento de sefial, para esta etapa se requiere una fuente de
excitacidon que serd la que proporcione corriente o voltaje al termistor y por otra parte un Puente
de Wheatstone (PW), que sera quien convierta el cambio de resistencia en una sefial de voltaje. Y

por tanto la salida de esta etapa sera un valor en voltaje proporcional a la temperatura.

En la tercera etapa encontramos al Amplificador, que sera el encargado de amplificar la sefial de

voltaje generada [17] en |la etapa anterior para que pueda ser utilizada por el Convertidor Analégico-
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Digital (ADC, por sus siglas en inglés), para ello se deberd tener a la salida del bloque una sefial

amplificada y limpia.

Para la cuarta etapa tenemos el ADC, como su nombre lo indica convierte la sefial de voltaje en
datos digitales para poder llevar la etapa de procesamiento de datos [18]. Al termino de esta etapa
se obtendra una sefial digital representando la temperatura. Que dard paso a la quinta y ultima
etapa que es el Procesamiento de datos, en este parte se transforman los datos digitales arrojados
anteriormente en temperatura, dada en grados centigrados (°C) o bien en grados Fahrenheit (°F) si
asi se desea en alglin momento. Por tanto, la salida de esta etapa serd un valor numérico de la

temperatura.

Ahora bien, cabe mencionar que dentro de algunas etapas existen mds pasos a considerar como se
indica en el diagrama de la Figura 2, en las cuales se observa a manera de bloques la forma en que

interactlan internamente.

RESISTENCIA PUENTE DE AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR
ULIETIPY  WHEATSTONE VOLTAJE DIFERENCIAL O| NVERSOR/ NO INVERSOR
TEMPERATURA SENAL
AMPLIFICADA

VALOR Q
NUMERICO DE

TEMPERATURA|  PROCESAMIENTODE ¥ s piGiTAL ADC

o DATOS |O—

Figura 2. Diagrama a bloques del puente de Wheatstone.

Retomando la salida del sensor cuyo dato esta dado en la resistencia variable, este pasa por el
puente de Wheatstone, el cual esta dividido en cuatro ramas, dos resistencias fijas, una resistencia
fija o variable y el termistor. Seguido a esto, se hace uso de un amplificador diferencial para
amplificar la sefial que viene del PW, precisamente mide la diferencia de potencial entre las salidas
del PW y amplifica la diferencia mientras rechaza el ruido de las ramas, esto es muy practico en

entornos cuando hay interferencia, en otras palabras, mejora la relacion sefial/ruido.
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Por otro lado, podemos observar un nuevo bloque que es el del amplificador inversor o en su
defecto un amplificador no inversor. El amplificador no inversor por su parte es el encargado de
amplificar la sefal, esto para ajustar la seiial al nivel requerido por el procesamiento. Por otro lado,
el inversor amplifica la sefial, pero invierte la polaridad de la sefial, entonces es util en situaciones

donde se requiera hacer ese cambio de polaridad.

Aungque existen algunos problemas cominmente asociados en el acondicionamiento de sefial, como
puede, ser desde el propio termistor al ser parte del PW, donde suele haber un autocalentamiento
y por tanto modifica la medicién. Esto se puede ajustar utilizando resistencias de mayor valor para
limitar la corriente. También encontramos otro problema convencional suele ser la tolerancia de las
resistencias, por ejemplo, las mas comerciales tiene una tolerancia del 5 %, esto cambia el balance
inicial del PW. Para dar solucidén a esto se optd por utilizar resistencia con la mejor tolerancia de ser

posible de 1 % o menos, y en su defecto caracterizarlas para tener una mayor precision.

Otro problema es el ruido eléctrico, este parametro afecta a la precision y/o medicion de la
temperatura, asi como variaciones en la fuente de excitacién. Para dar soluciéon a esto, se pueden

utilizar filtros pasa bajas en la salida [19], o usar una fuente de alimentacion regulada y limpia.

Una vez habiendo considerado lo antes mencionado pasamos al ajuste o calibracion del puente de
Wheatstone. En primer lugar, se comienza con el balance el cual se logra cuando las corrientes de
las ramas son igual a 0, es decir, no hay diferencia de potencial entre los nodos de salida. Para
balancear se seleccionan resistencias con valores similares, si alguna de ellas es ajustable entonces
se procede a ajustarla hasta que mida aproximadamente 0 V, todo esto bajo condiciones estandar
como la temperatura ambiente, si no se llegar a balancear quiere decir que las resistencias tienen

una tolerancia mayor.

Posterior a ello viene el ajuste del rango dindmico, para esto se seleccionan resistencias de valores
cercanos al rango que se espera del termistor para maximizar la sensibilidad [20]. Como ejemplo, si

el termistor varia entre 5 K y 10 K las resistencias fijas también deberian estar entre ese rango.

Ademas de esto se puede ajustar la parte matematica de las ecuaciones de calibracién en el
microcontrolador si los valores no coindicen. Por otro lado, hay que considerar que la relacion
resistencia-temperatura del termistor no es lineal, entonces por tanto en ocasiones se opta por
introducir una resistencia de compensacién en serie o paralelo con el termistor, también se puede

aplicar la Ec. 1 que se trata de la ecuacion de Steinhart-Hart en su forma extendida.
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En la Ec.1, T se refiere a la temperatura en grados Kelvin (K), R indica la resistencia que presenta
en la temperatura T, mientras que A; son los coeficientes de Steinhart-Hart y son caracteristicas

especificas del material semiconductor en un rango de temperatura de interés.
1
TZAO +A11nR+A2(lnR)2+A3(lnR)3 ECl

Asi como en el puente de Wheatstone existen etapas internas también sucede algo similar en los
ADC, por tanto, las cuales se representan en la Figura 3 donde se muestra un diagrama a bloques de

cémo seria el proceso desglosado.

iﬁmsm FILTRO PASA-BAJA
_ANALOGICA o ANALOGICO

gfgrcr,:Les PROCESAMIENTO CONVERTIDOR :ﬁﬁ% \
oO—— DIGITAL ANALOGICO - DIGITAL g

Figura 3. Diagrama a bloques de un ADC.

De manera mas detallada se puede mencionar que la seial de entrada analdgica es la que proviene

del circuito de acondicionamiento, en este caso del puente de Wheatstone o de un amplificador.

Un Filtro Pasa-Bajas, también conocido como filtro anti-aliasing, es que elimina las altas frecuencias
qgue podrian causar aliasing durante la conversion. En algunas ocasiones llevan un multiplexor que
permite seleccionar entre miultiples canales de entrada analdgica. El amplificador de ganancia

programable (PGA) ajusta la amplitud de la sefial para utilizar el rango completo del ADC [21].

En la etapa de Muestreo y Retencién, también llamado como Sample & Hold se toma el valor
instantaneo de la sefial analdgica y lo mantiene constante durante la conversidon [22]. Posterior a
este el convertidor analdgico- digital que como su nombre indica convierte la sefial analdgica a un
valor digital y el cual puede haber diferentes configuraciones las cuales seran mas explicadas mas

adelante.
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Y por ultimo en el procesamiento digital se aplican filtro digitales o calculos para optimizar la sefial
convertida para obtener por salida los datos digitales que se dirigirdn al microcontrolador o a algun

sistema de procesamiento.

Como se menciond en parrafos anteriores, existen diferentes configuraciones del ADC, entre ellas

se encuentra:

El Registro de Aproximacion Sucesiva (SAR, por sus siglas en inglés), este se caracteriza por su bajo
consumo de energia y su resolucidon de 8 a 16 bits. Ademas, se suele utilizar en la instrumentacion

en general.

También el Flash ADC que es muy rapido, pero tiene una resolucion limitada de 8 bits. Este se utiliza

sobre todo en procesamiento de sefiales de alta frecuencia.

Otro es el Delta-sigma, que tiene una gran resolucion de hasta 24 bits, pero de velocidad baja. Los

sensores de alta precisién son su mejor campo.

También el de Rampa o de doble pendiente, que tiene una gran precisién y bajo ruido, pero mas

lento. Dada su estabilidad se ve cominmente en multimetros digitales.

También hay que considerar los problemas habituales en los ADC, tal como en el puente de
Wheatstone, donde el ruido y las sefales espurias afectan la precision de conversién [23], para ello
se usan filtros anti-aliasing y disefios de Placas de Circuito Impreso (PCB, por sus siglas en inglés) con

buena proteccién del ruido [24].

Otro problema y que en nuestro caso es clave es la resolucidn, usualmente un ADC no puede captar
pequefios cambios en la resistencia del termistor, por lo que habra que buscar un ADC que tenga

una resolucion de 12 bits o mas.

Como se mencionaba también en el puente de Wheatstone la no linealidad del termistor sigue
teniendo un impacto considerable. Por otro lado, si la salida del puente de Wheatstone no se
acondiciona correctamente, el ADC podria saturarse o no utilizar todo su rango, por lo que se

requiere un PGA antes del ADC.

En términos generales retomando los problemas que suelen estar presentes en la instrumentacion

para medir un termistor podemos enlistar los siguientes:

1. Sensor (termistor)
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o No linealidad

o Sensibilidad al autocalentamiento
o Errores por tolerancia

o Degradacidn con el tiempo

Referente a los dos ultimos puntos hay que recordar que los termistores tienen una resistencia
nominal que puede causar errores si no estan bien calibrados. Por otro lado, la resistencia del mismo

sensor puede cambiar si se expone mucho tiempo a altas temperaturas o a la humedad.
2. Fuente
o Inestabilidad del voltaje o corriente
o Ruido
o Corriente excesiva

En este apartado es importante recalcar el ultimo punto dado que puede provocar el

autocalentamiento del termistor, y esto recaeria en los problemas antes mencionados.
3. Acondicionamiento de sefial:
o Ruido en la sefial
o Desbalance en el puente de Wheatstone
4. Amplificacién
o Ganancia incorrecta
o Ruido
o Deriva térmica

Recalcando que un amplificador puede saturar la seiial o dejarla demasiado débil, por otro lado, no
son lo mas ideales para las pequefas sefiales del termistor por lo cual podria generarse ruido,
aunado a esto la ganancia puede cambiar con la temperatura, lo cual también podria generar

errores de medicidn.

5. ADC
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o Resolucidn insuficiente
o Ruido digital
o Voltaje de referencia inestable

Como se mencionaba en el apartado de los ADC, la resolucion de los ADC varia, entonces si no es la
suficiente resolucion no podra medir los pequefios cambios de voltaje del termistor, también si no
hay un correcto disefio de tierra las sefiales digitales pueden interferir con las sefiales analégicas.
Hay que considerar que si hay fluctuacién en el voltaje de referencia se afecta directamente la

conversion.
6. Procesamiento de datos
o Errores de célculo
o Falta de calibracion
o Latencia

En caso de haber aplicado la ecuaciéon de Steinhart-Hart, el error humano esta presente y podria no
implementarse de la manera correcta. Hay que recordar que cada termistor que se use requiere de
una calibracién previa para que las mediciones sean precisas [25], y en caso de tener muchas

mediciones simultdneas el procesamiento puede generar retardos.
7. Interfaz
o Error en la comunicacién serial
o Falta de actualizaciones rapidas

Es comun que en interfaces como el Receptor/Transmisor Asincrono Universal (UART, por sus siglas
en inglés), existan errores de transmisién que pueden distorsionar los datos, también si no hay un
sistema de suavizado las lecturas podrian parecer erraticas, ademas de que si el formato o

resolucidn no es el adecuado hara mas compleja la interpretacién de los datos.

Otro dato de manera general que podria afectar en todas las etapas son las interferencias
electromagnéticas también conocidas como EMI, por sus siglas en inglés. Ahora en términos
generales habra que ser especialmente cuidadosos con la calibracién del termistor, usar fuentes

reguladas para evitar ruido y fluctuaciones, utilizar filtros como pasa bajas y blindar cables y
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componentes sensibles, considerar componentes de precision como resistencias y amplificadores
con baja tolerancia y deriva térmica por ultimo el disefio adecuado del PCB evitard las interferencias

causadas por problemas con la tierra.

3.1 TERMISTOR TIPO INDUSTRIAL vs. SENSOR DE TEMPERATURA
DIGITAL

El grupo de los sensores de temperatura resistivos estd conformado por un lado los sensores de
temperatura resistivos (RTD, por sus siglas en inglés) y los termistores. Los RTD se basan en

elementos resistivos y los termistores se basan en semiconductores.

Partiendo de lo anterior mencionado generalmente tenemos dos opciones por un lado los

termistores que son ideales para rangos pequefios, con bajo costo y respuesta rdpida, mientras que

los RTD tienen buena precisidén y una respuesta casi lineal en un rango amplio.

Tabla 1. Tabla de comparacion entre el sensor resistivo PT100 vs. los sensores digitales TMIP75 y TMP125.

Modelo

PT100

TMP75

TMP125

Tipo

Rango de temperatura

Precision

Salida

Robustez ambiental

Tiempo de repuesta

Costo relativo
Requiere calibracion

RTD (analdgico)

-200°Ca + 850°C

Alta
Clase A: +0.15°C
Clase B: +0.3°C

Analdgica

Resistente (ideal para
ambientes industriales)

Moderado

Alto

Si

Industrial, laboratorios,
control ambiental

Sensor de temperatura
digital

-40°C a +125°C

+0.5°C

Digital (12C)

Baja, limitada por disefio
digital

Rapido

Bajo

No

Electrénica de consumo,
sistemas HVAC

Sensor de temperatura
digital

-55°Ca +125°C

t1°C

Digital (SPI)

Baja, limitado por
disefo digital

Rapido

Bajo

No

Electrénica automotriz,
dispositivos loT
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Un dato interesante y que puede afectar en mediciones muy especificas es que a pesar de que los
RTD como el PT100 suelen considerarse como sensores de respuesta lineal por algunos manuales
[26], en realidad no lo es como se puede observar en la Ec. 1., pero si aplicamos una linealizaciéon
matemadtica junto con una regresién polinomial general como aprendimos en los cursos de
matemadticas durante la licenciatura y maestria, se tiene una relacién lineal entre resistencia y
temperatura, sin embargo, considerando que una ecuacién lineal de forma generales Ax + b =0

y si verificamos la Ec. 2 que representa dicha relacion (Ecuacion de Callendar-Van Dusen).
Donde para {Tgrp | —200°C < Tgyp < 0°C, D # 0 } se usa la Ec.2

R = Ro[1+ At + Bt? + D(t — 100°C)¢t3 Ec.2
Y para {Tgrp | 0°C < Tryp < 850°C, D = 0} se usa la Ec.3.

R; = Ry(1 + At + Bt?) Ec.3

Habiendo considerado lo anterior podemos afirmar que su comportamiento No es lineal, sin
embargo, gracias a las matematicas se puede trabajar bastante bien como si lo fueran, o bien, una

parabola como lo sugiere la Ec. 3.

Retomando las diferencias de los sensores es necesario aclarar que, si buscamos velocidad vy
facilidad de implementacién, habra que optar por los sensores digitales, ya que el PT100 requiere

circuitos adicionales para llevar a cabo el acondicionamiento [27].

Si requerimos precisidn en un rango mas extenso de temperaturas el PT100 sera la mejor opcion,

teniendo en cuenta que generalmente son mas caros que los sensores digitales.

3.2 ACONDICIONAMIENTO

Dentro de las opciones para el acondicionamiento de la sefial de un termistor el circuito integrado
MAX31865ATP+ esta entre las opciones, este circuito integrado esta disefiado para acondicionar y
convertir sefiales provenientes de sensores RTD como lo es el PT100 [28]. Generalmente se utiliza

en ambientes industriales, de medicina y de monitoreo ambiental.

Este circuito se caracteriza principalmente por su compatibilidad con detectores de temperatura
resistivos (RTD), de tipo 2, 3, y 4 hilos, que incluye la compensacién de resistencia en caso de que se

quiera utilizar RTD’s de 3 y 4 hilos, de tal manera que se aseguran medicion. Por realizar mediciones
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precisas incluso con cables largos. Por su polarizacién del RTD, evita el autocalentamiento del
sensor, las configuraciones tipicas de corriente son de 250u4, 500 p4, 1mA y 2mA. Porque detecta
errores monitoreando la continuidad del RTD, las fallas pueden ser de corto circuito en el RTD, asi

como la desconexion del mismo, incluso si existen fallas en el cableado.

Ademas, convierte la sefial utilizando un ADC del tipo Sigma-DELTA y logra una resolucién de 16 bits,
ademas soporta un rango de resistencias tipicas de 100Q para el PT100 y de 1kQ para el PT1000.
También porque incluye el protocolo SPI para la integracion de microcontroladores y sistemas

embebidos.

Por todo lo anteriormente mencionado, cabe aclarar que presenta ciertas ventajas en comparacion
de la instrumentacién clasica, por ejemplo, combina etapas de la instrumentacién, como es la
polarizacidn, la amplificacion, ADC y la deteccién de errores en un solo chip, de tal manera que es
un tamafio reducido en disefio y también reduce los componentes externos, ademas elimina ruido

por los filtros integrado de alta precision.

Por otra parte, ofrece la flexibilidad de ser integrado con multiples configuraciones de RTD y a su
vez de cableado, permitiendo ajustar pardmetros como la corriente y el filtrado segun las

necesidades del usuario.

Asi mismo, ofrece fiabilidad con la deteccion de fallas, de tal manera, que garantiza el monitoreo
constante del sensor, beneficio crucial en aplicaciones de alta precision como en la industria y la

medicina.

Debido a las multiples ventajas que ofrece este integrado, es empleado tanto en la industria dentro
de controles de procesos de medicidn precisas y confiables de temperatura. En medicina en
sensores de temperatura en dispositivos como incubadoras o equipos de diagndstico. En
automoviles en el monitoreo térmico en baterias, motores y sistemas de refrigeracién. En materia
de energia, la medicién en turbinas, paneles solares y sistemas geotérmicos es su principal

aplicacion y por ultimo también se utiliza en estaciones meteoroldgicas.

Las limitaciones del CIl MAX31865ATP+ estd en su alta especialidad ya que es exclusivo para RTD, y
no adecuado para termistores o termopares, por otro lado, si se requiere una alta tasa de muestreo
no es el mas indicado y por ultimo su costo si la aplicacion no requiere la exigencia que puede

proveer el Cl, existen otras soluciones mas simples para medir temperatura.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1 DISENO DE PLACA DEL CI MAX31865

Para poder adentrarse al tema de los sensores tan pequeiios como son el de Hot-Ball es necesario
poner en practica habilidades tanto de disefio y realizacién de placas PCB y de esta manera ir

puliendo los fallos al realizarlas.

Como se mencionaba al inicio, la idea es realizar un disefio similar al que se ofrece por la empresa
Maxim Integrated, de tal manera que se alcance un disefio de placas PCB de tamafio reducido. El
disefo que propone la empresa para el circuito integrado MAX31865 se puede ver en la Figura 4,

donde se muestra ambas vistas del disefio propuesto del propio software.

I 3.815 inches |

(v
2.085 inches

MAX31865 Ev Kit

RTD-to-Digital Converter maxim
= e integrated ..

(g
000000

Figura 4. A) Vista principal y B) Vista trasera del Disefio propuesto del Circuito impreso de MAX 31865 Ev Kit.

Aungque la placa cumple con su objetivo, en este trabajo de tesis se analiza y determina que se puede

ahorrar algo de espacio reacomodando los componentes. Algo importante a mencionar es que
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durante las primeras pruebas que se realizaron, una de las partes del PCB, no se considera necesario

incluir la parte que convierte USB a PIN Master (ver Figura 5).
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Figura 5. Disefio de placa del PCB que no incluye la parte que convierte USB a PIN Master.

Con esta propuesta, si bien se corrigieron algunos errores de disefio en los que algunas pistas se
juntaban, y a diferencia del fabricado por Maxim Integrated este disefio es en una sola cara.
Podemos observar que, si bien no se mejoré mucho en cuestiones de tamafio de largo, pero si se

obtuvo una reduccidn significativamente a lo ancho.

4.2 TECNICAS DE PLANCHADO DE PLACAS

Para poder transferir el disefio a una placa PCB es necesario realizar una serie de pasos de los cuales
uno de los mas importantes es el planchado, es decir, la manera en que se transferira el disefio a la

placa para posteriormente pasar la placa al acido férrico.

Este paso es muy importante dado que al ser una placa pequefia el mds minimo error puede
representar deformaciones en las lineas, contactos indeseados o en su defecto que no se transfiera

bien y por lo tanto no exista continuidad en alguna linea.
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El método tradicional con una plancha fue el que resulté mds practico, aunque mas dificil de
perfeccionar. A diferencia de la técnica de la enmicadora en la que la mdquina proporciona el calor
adecuado y presién necesaria para que se transfiera el dibujo, durante las pruebas realizadas no fue
posible incluso que se transfiriera el dibujo a la placa por lo que, a pesar de las recomendaciones de
companieros y profesores, se tuvo que desistir de la técnica optando por buscar perfeccionar la

técnica con plancha.

Con la técnica donde se hizo uso de Plancha se obtuvieron los siguientes resultados que se pueden

observar en las Figuras 6y 7.

Figura 6. Transferencia del circuito por método de plancha con lineas de 0.4 mm de ancho de pista.

Figura 7. Transferencia del circuito por método de plancha con lineas de ancho de pista de 0.4 mm (placa del lado
izquierdo) y 0.3 mm (placa del lado derecho).
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Aunque en la figura 7 se puede ver que la placa ha sido impresa con éxito. Al llevar a cabo una
examinacion rigurosa se puede observar que existen discontinuidades en las pistas en la impresién
de la placa, como se observa en la figura 8. Otra parte para tomar en cuenta es que se presentaron

defectos con este método y que representan cortos en el cobre lineas 0.3mm, como se puede ver

en la Figura 9.

Figura 8. Defectos presentados durante el planchado.

Ademas de las discontinuidades, también se presentaron continuidades que no deben estar

presente, ya que no son propias del disefio (ver Figura 9).

Figura 9. Defectos presentados durante el planchado en el cobre lineas 0.3mm.
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Con la técnica donde se hizo uso de Enmicadora se obtuvo los resultados mostrados en la Figura 10,

donde se observa que existe varias discontinuidades a simple vista.

Figura 10. Defectos presentados en la transferencia del disefio al PCB, lineas 0.3 mm.

Realizando un acercamiento en partes donde a simple vista existia una buena transferencia, se

encontraron que también se presentaron debido a una mala transferencia al PCB (ver Figura 11).

Figura 11. Acercamiento defectos presentados en la transferencia al PCB.

Con estos resultados se necesitd realizar mas pruebas donde hubo algunas complicaciones como

cortes en el acido ya sea por mucho tiempo en el 4cido o por no delimitar bien o quitar bien el papel
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gue queda para que el acido pueda hacer bien su trabajo, por tanto, habia partes en las que hacia

mas efecto que en otras, es decir no era uniforme la accién del 4cido (ver Figura 12).

Figura 12. Efectos presentados en la muestra por falta de tiempo de exposicion en dcido.

Figura 13. A) Vista superior de placa y B) vista inferior de MAX31865EVKIT.
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Ahora con la masa comun ajustamos la versién anterior y ademds afadimos la parte que es de USB
a SPIN-MASTER, dado que no se habia considerado en la version anterior. Adicionalmente, se
afnadieron las debidas etiquetas y se consideraron las hojas de datos de cada uno de los elementos
qgue componen al MAX31865EVKIT con la finalidad de minimizar errores al momento de realizar la
placa (ver Figura 13). De la misma manera para mantener la uniformidad del kit se mantuvo con

doble cara.

4.3 DISENO Y DESARROLLO DE MAX31865EVKIT

Una vez notado las complicaciones y las soluciones planteadas en la seccién anterior se procedio a
realizar la placa de tamafio completo, como solucién y para facilitar el trabajo se disefié todo en

vista superior como se ve en la Figura 14.
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-

Figura 14. MAX31865 EVKIT solo una cara.

Como se menciond anteriormente, para la mejora continua de la placa se intentd realizarla a dos
caras, pero dado a la complejidad para realizarlo, se optd por fabricarlo con nuestro disefio a una
sola cara, agregando una mejora en cuanto espacios (ver Figura 15), costos y reubicacién de algunos
componentes, dado que algunos de los componentes utilizados en el disefio original ya son
obsoletos. Pero al adentrarnos mas en este proceso, hasta el momento estdbamos utilizando el

programa llamado Ultiboard, desafortunadamente habia un problema con el fabricante, y es que el
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disefo arrojado por Ultiboard marcaba un BoardOutline mucho mas grande que el disefio

planteado, este borde es el que la maquina respetaria, por lo tanto, no se reducen las dimensiones.

Figura 15. Fases de realizacion de PCB MAX31865 EVKIT.

Figura 16. Problemas con el boardoutline en el programa Ultiboard.

En la Figura 16 se muestra los puntos de referencia del boardoutline, el cual se requeria quitar para
mandar a hacer la placa de manera industrial y por tales motivos se volvié a realizar en un nuevo

diseno a dos caras.
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Se volvid a realizar, pero ahora en doble cara con la finalidad de reducir el tamafo de la placa y
verificar si con ello no rebasaba los 10 cm de longitud, y aunque en diseiio mide 8.6 cm de longitud
y 4.7cm altura aun con los puntos de referencia del boardoutline, no fue suficiente para no pasar

los 10 cm debido a que la maquina CNC considera también dichos puntos (ver Figura 17).

Figura 17. Disefio del MAX31865 a doble cara.

Dado a la problematica de los puntos de referencia que realiza ULTIBOARD, se optd por realizar el

disefo en una nueva plataforma, ahora en PROTEUS.

El disefio del MAX31865 se compone de tres partes fundamentales, la primera parte que es la parte
que se encarga de la medicidn y que consta de un convertidor de resistencia a digital que es precisa
y fiable. La informacion que lee este convertidor es de un conector donde se conecta el RTD (ver

Figura 18)
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Figura 18. MAX31865 EV KIT Esquemdtico parte 1 de 3.

En la Figura 19 se observa la interfaz que conecta a la seccidn de medicion con la seccién de
comunicacion digital y cuya alimentacién esta compuesta por un circuito integrado de regulacion

de corriente y uno de regulador de voltaje, se usa un indicador led.
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Figura 19. MAX31856 EV KIT esquemdtico parte 2 de 3.

En la Figura 20 se tiene el bloque de comunicacién digital que permite emplear una interfaz USB.
Esta seccion consta de un Oscilador de cuarzo con compensacidn de temperatura, un
microcontrolador de 8bits, la compensacidn de temperatura en el oscilador de cuarzo es necesaria

para prevenir problemas en la transmisidn de datos debido a una falta de sincronia.
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Figura 20. MAX31865 EV KIT Esquemdtico parte 3 de 3.

Una vez realizado el esquematico en el software Proteus se realizd una vez mas la placa a doble
cara, logrando reducir auin mas el disefio, cabe recalcar que el tamafio original de la placa era de
5.29 cm de altura con 9.69 cm de longitud. El tamafio final resulto en 4 cm de alto con 8 cm de

longitud, como se puede observar en la Figura 21.

MAX31865 Ev KIT

Figura 21. Disefio en PROTEUS a dos caras.
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Este nuevo disefo ya se logrd fabricar de manera profesional y con una mejora considerable como

se puede ver en la Figura 22.

Entre las especificaciones del disefio del MAX31865 Ev KIT se tiene que el espesor de las pistas es
de 0.1524 mm, esto debido a que algunos componentes requieren ese tamaio de pista. En el caso
del regulador Maxim MAX8902BATA+ requiere un espesor de pista de 0.23 mm, tamafio mayor a

6Th el programa considera errores entre los pads.

Figura 22. A) Vista superior y B) vista inferior de la PCB sin componentes del MAX31865EVKIT.

La mayoria de las resistencias y capacitores son de tamafio 0805 a excepcién de algunos elementos
como R2, D1 que son de medida 1206. Por otra parte, las vias son de tamafio de 0.762 mm de

didmetro y el agujero de 0.381 mm de diametro.
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Entre otros elementos a destacar estan el Maxim MAX31865ATP+ este tiene un tamafio de 5 mm
de altura y 5 mm longitud, es el principal elemento dentro de la PCB dado que es el convertidor

optimizado para detectores de temperatura de resistencia de platino (RTDs).

Para la solucién de la mala soldadura con estaio, dado que muchas veces es dificil soldar los
pequefios SMD, la soldadura en pasta presenta una excelente solucién para esos pequefios
componentes, para esto se hizo uso de una estacién de soldar con pistola de calor, la cual se fija a

la temperatura de 230°C con un flujo de aire moderado para evitar mover el SMD.
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oo YINMLTE ™

O mamg e By

11N A3 Se8LEVE

Figura 23. A) Vista superior y B) vista inferior del MAX31865EVKIT con componentes ensamblados.
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4.4 DESARROLLO DE PLACAS DEL SENSOR DIGITAL TMP75 Y
TMP125

Dada la experimentacién previa que se tuvo en desarrollo de la placa del MAX31865EVKIT, fueron
tomadas en cuenta para la realizacién de las placas del sensor TMP125 y TMP 75, en esta parte del
trabajo hubo complicaciones a la hora de crear la comunicaciéon con Arduino, sobre todo la

comunicacion SPI.

Figura 25. A) Disefio en PROTEUS del sensor digital y B) PCB del TM75.

Los componentes para el sensor digital de temperatura TMP75 constan de un Sensor de

temperatura digital TMP75 (SOIC 8), un Capacitor de 0.01pF (0805) y 2 resistencias de 4.7k() (0805)
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En los componentes para el sensor digital de temperatura TMP125 son un Sensor de temperatura

digital TMP125 (SOT23-6) y un Capacitor de 0.1uF (0805)

Figura 26. PCB’s de los sensores digitales A) TMP125 y B) TMP75, respectivamente.

Estos sensores fueron realizados para tener mas de una referencia de la precisién en la temperatura
del MAX31865EVKIT, de tal manera que para realizar las mediciones se utilizé un Arduino DUE, y

también con un ESP32, esto por la experimentacion futura con los ADC que disponen en cada uno.
La conexion fisica del TMP75 con el Arduino DUE esta dado por:
V+ - 3.3V
GND - GND
SCL - SCL (D21)
SDA = SDA (D20)
La conexion fisica del TMP125 con el Arduino DUE esta dada por:
V+ - 3.3V
GND - GND
MOSI - MOSI(D75)

MISO — MISO(D74)
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SCK - SCK (D76)
CS - D10
La conexidn fisica del TMP75 con el ESP32:
V+ - 3.3V
GND — GND
SCL - SCL (GPIO 22)
SDA - SDA (GPI0 21)
La conexidn fisica del TMP125 con el ESP32:
V+ - 3.3V
GND — GND
MOSI - MOSI(GPIO 23)
MISO — MISO(GPIO 19)
SCK - SCK (GPIO 18)

CS - GPIO 5

4.5 COMUNICACION DE ARDUINO Y ESP32 CON TMP75 Y TMP125

Por la comunicacion de los dos sensores, uno siendo por SPI (TMP125) e I12C (TMP75) se realizé todo
desde el mismo Arduino. La idea es, sumado a esto comparar las temperaturas y precisiones de cada
sensor, aunado al MAX31865EVKIT. Asi mismo verificar un posible error que provoca el cambio de
resolucidn en el Arduino DUE, por lo que se conectara a un divisor de voltaje con un PT100 para

saber que tan significativo es el error. Por ello en el cédigo se considera lo siguiente:

e Configuracion de la comunicacién SPI para el sensor digital TMP125

e Configuracion de la comunicacién 12C para el sensor digital TMP75

e Especificar la inicializacién y acciones en el void setup

e Dentro del void loop mandar a llamar las funciones declaras para la lectura de temperaturas.

e Declarar la funcion de lectura del TMP125 esto incluye
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O

O

Seleccionar el CS bajo

Leer los datos del TMP125 por SPIl.transfer (0x00)

Deseleccionar el CS alto

Combinar los 16 bits y mantener los 10 relevantes
Convertir datos negativos en complemento a dos

Convertir a grados Celsius.

e Declarar la funciéon de lectura para el TMP75 que incluye:

O

O

Un arreglo para la lectura de los bytes
Inicio de la comunicacién y el registro de temperatura
Leer los dos bytes al TMP75
= Leer el bit mas significativo y el menos significativo
Combinar los datos y calcular temperatura

Convertir a grados Celsius.

En ambos casos de los cédigos se consideran los ajustes necesarios para el ESP32 como ajustar los

pines 12C, donde se define “SDA_PIN 21” (Que es el GPIO 21) y “SLC_PIN 22” (Que es el GPIO 22).

4.6 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Una vez lograda la comunicacidn del Arduino con ambos sensores digitales el TMP75 y el TMP125,

se realizaron las pruebas de funcionamiento, que a grandes rasgos constaba de lo siguiente:

En primer lugar, tendriamos 4 dispositivos que medirian la temperatura:

e TMP125

e TMP75

e MAX31865EVKIT

e TA612C

Este ultimo como referencia de la temperatura real dado sus especificaciones es un instrumento de

medicion de temperatura altamente preciso. Posterior a tener todo conectado por Arduino y la

placa del MAX31865EVKIT con su respectivo termistor PT100 procedimos a medir dentro de una

camara de temperatura controlada, esto con cada de uno de los sensores tocando una placa

metadlica para mejorar la precisién de todos los sensores.
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Figura 27. Mediciones con los cuatro dispositivos.

Si bien hay resultados muy parecidos en las mediciones mds adelante hablaremos de lo que

representan estas mediciones para la investigacion, y como afecta en la precisién de la medicidn.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1 MEDICIONES

Para las tres muestras que se muestran en las Figuras 28, 29 y 30 los sensores estaban dentro de un
refrigerador marca Cooluli, con capacidad de calentar y enfriar bajando hasta 4°C y un maximo de
65 °C, el cual fue conectado al inicio de la primera prueba que duré 35 min con muestreo cada
segundo, la segunda prueba durd 15 s para observar el estado transitorio de los sensores con

muestras cada 100 ms y la ultima prueba duré 10 min con una muestra de datos cada 10 s.

Durante las tres pruebas los sensores y los termopares del termdmetro TA612C estaban sujetados
por dos placas de metal, esto dado a las propiedades fisicas del material que ayudarian a mantener
condiciones mas estables térmicamente, no se cambiaron de posicion. Por otro lado, el canal 1 del
termémetro TA612C siempre estuvo puesto en una placa de metal a temperatura ambiente, solo

como referencia de como bajaba la temperatura del refrigerador.

Tabla 2. Tabla de comparaciones de especificaciones de los termdmetros TMP125, TMP75 y TA612c.

Termopares
Especificaciones
TMP125 TMP75 TA612C
+2°C o o

Precisién +1°C +0.2% + 0.7°C

+2.5°C
Resolucién 10 bits, 0.25 °C seleccionable 9-12 bits, 0.1°C,0.1°F

0.0625 °C
—25°C a85°C —40°Cal125°C —200°Ca1372°C

Rango de operacion —40°Cal125°C

Para llevar a cabo las mediciones, partimos de que el canal 1 del termdmetro TA612C estaba en
temperatura ambiente y el canal 2 dentro del refrigerador, a su vez también los sensores digitales
TMP125 y TMP75 se encontraban dentro de este refrigerador. Tanto los termopares como los

sensores estaban en una placa metalica, dado que esto ayudaria a mantenerlos en condiciones mas
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estables, como una buena conductividad térmica, una mejor distribucion de temperatura,

proteccion contra interferencias, esto gracias a las mismas propiedades fisicas del material.

La primers parte de las mediciones que se ve en la Figura 28, se muestra el comportamiento de los
sensores TA612, TMP125 y TMP75, esta prueba se realizdé con un muestreo por segundo y durante
35 min, obteniendo un total de 2167 datos, partiendo en dicho experimento de que el refrigerador
estaba a temperatura ambiente al momento de iniciar las pruebas, esto con la finalidad de observar
el comportamiento de los sensores vs. los termopares en las mismas condiciones en las que la

temperatura dentro del refrigerador baje uniformemente.

—— TA612 CH1
235 —— TA612 CH2
23.0 —— TMP125
22.5 ] —— TMP75

16.5 1 L

T T T T T T T T T T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Tiempo (s)

Figura 28. Comparacion de sensores TMP125Y 75 VS. Termometro TASI TA612c.

Cabe sefialar que el sensor TMP75 se encontraba seleccionado con una resolucién de 10 bits. Con
lo sefialado en la Tabla 2, aunque se especifica que el TMP75 cuenta con mayor resolucion y

precision que el TMP125, en las condiciones que se encontraba el TMP75 es quien mas se asemeja
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al TA612. Ademas, también se observa que tanto el TA612 como los sensores TMP125 y TMP75 se

comportan de la misma manera conforme el refrigerador empieza a disminuir su temperatura.

Otra medicion que se realizé fue la comparacion del estado transitorio de los sensores TMP75 Y
TMP125, asi como del termdmetro TA612C. Dichos datos fueron obtenidos durante los primeros
15 s, para observar el comportamiento en estado transitorio. La adquisicion de datos fue con un
muestreo de cada 100 ms (para todo este trabajo de tesis y con el objetivo de que todas las
mediciones sean repetibles, se hace uso del mismo refrigerador, con la misma placa de metaly a la
misma distancia que las anteriores pruebas) los datos son presentados en la grafica de la Figura 29,
el cambidé de temperatura inicial es dado que con el paso del tiempo entre la pasada (Figura 28) y
esta medicion el refrigerador seguia en el proceso de enfriamiento. En esta medicion se obtuvieron
un total de 170 datos, y como se puede observar a pesar de ser desconectados para notar alguin

posible cambio, se nota la estabilidad con la que dichos sensores cuentan.

22.50

22.25

—— TA612 CH1
] —— TA612 CH2
2175 — TMP125
— TMP75

22.00 +

A\
\\

13.75

13.25 -
13.00 -
12.75 -
1250 -
12.25 -
12.00 . . . . . . . . . !
0 3000 6000 9000 12000 15000
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&
3
1

Figura 29. Comparacion de sensores TMP75 y TMP125 con termdémetro TA612c en los primeros 15 segundos de

medicion.
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Teniendo en cuenta los resultados anteriores y partiendo de que se tiene una temperatura estable
dentro del refrigerador (habiendo pasado las mediciones de las Figura 28 y 29). Se procedid a

realizar una medicién con un muestreo de 10 s durante un periodo de 10 min, obteniendo un total

de 60 datos mostrados en la grafica de la Figura 30.
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Figura 30. Comparacion de sensores TMP75, TMIP125 con Termdmetro TA612c durante 10 minutos.

Donde se puede observar que todos los datos obtenidos son lo suficientemente estables en la
medida de sus especificaciones dado que su resolucién varia entre uno y otro, llevando a cabo la
comparacion entre ambos sensores de temperatura TMP75 Y TMP125 vs. el termdmetro TA612C

dado que este Ultimo cuenta con mejor resolucidn, se tiene que el TMP75 se acerca a las medidas

del TA612C.
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5.2 COMPARACION DE COMPLEMENTOS: KIT DE EVALUACION DE
MAX31865 vs. ARDUINO EN RESOLUCION DE 8 BITS

Entre las opciones que se evaluaron se trabajé con Arduino UNO, MEGA y DUE, este ultimo
mencionado es capaz de cambiar la resolucién del convertidor, por lo que para los estudios en esta

tesis se utilizd como referencia el Arduino DUE.

La manera en que se realiza este cambio de resolucién es con la injstruccién AnalogReadResolution
(8), donde el nimero que se encuentra dentro del paréntesis establece la resolucién del ADC a 8
bits. Otra consideracién que se realizé fue el de leer los 8 bits de los sensores dado que el TMP75
cuenta con una resolucién de 10 bits y el TMP125 se puede seleccionar entre 9y 12 bits entonces

se podria leer solo los 8 bits, descartando los menos significativos.

Aunque el Arduino MEGA y el Arduino UNO tienen una resolucién fija de 10 bits, pero se podria
trabajar dividiendo el valor leido por 4. También es posible cambiar la resolucién de los sensores,
como es el caso del TMP75 donde es posible cambiarlos entre 9, 10, 11 o0 12 bits, pero esto conlleva
a tener un impacto directo en la velocidad de conversidn (tasa de cambio). En la Tabla 3 se tiene el
tiempo de conversiéon que hay que considerar en la parte del muestreo dependiendo de la

resolucidn que se elija.

Tabla 3. Cambio de resolucion TMP75.

Resolucion Incremento (°C) Tiempo de conversion
9 0.5 27.5ms
10 0.25 55 ms
11 0.125 110 ms
12 0.0625 220 ms

En este punto del trabajo de tesis se planted la necesidad de utilizar un ADC externo, con la finalidad
de obtener una mayor precisién como lo es un ADS1115, con el que pudiese mejorar la resolucion
de las muestras, pero consideramos la hipétesis que al utilizar el Arduino DUE sera suficiente para

reafirmar o negar las posibles alteraciones cambiando la resolucién del convertidor del Arduino.
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5.3 CALIBRACION DEL PT100

Para la toma de mediciones y a su vez la calibracidn o caracterizacidn del termistor PT100, se opté
por realizar las mediciones con un muestreo de 1 s durante 10 min, de lo cual el encargado de
medir la temperatura de fue el termistor PT100 (que cuenta con una relacidn de resistencia en
con la temperatura), conectado a un multimetro UNI-T UT117Cy de la temperatura la referencia el
termémetro TA612C, de esta manera se tiene una temperatura de referencia y los datos que se
obtienen con el Arduino DUE. Para la graficas se utilizé el software OriginLab Pro, ademas con este
mismo software se pudo obtener las variables del modelo que define la relacidn entre la

temperatura y resistencia del PT100 planteadas en la Ec.1.

El medio dentro del cual se realizaron las mediciones fue en un refrigerador capaz de enfriar y
calentar, en este caso se optd por la funcidn de calor, tanto el TP100 como el termopar tipo K del
termémetro TA612C se colocaron en un blogue metdlico asegurando que ambos sensores se

encuentran a la misma temperatura, y al mismo tiempo evitar problemas de inercia térmica.

Considerando que por parte del multimetro UNI-T UT117C cuenta con las siguientes caracteristicas

especificas para la prueba:

e Monitor digital de hasta 60,000 cuentas (lecturas).

® Precision de + (0.5 % + 5) en resistencia.
Teniendo esto en consideracidn, la grafica obtenida de los datos es presentado en la Figura 32.
Por otro lado, hablando del TA612C referente de la muestra en temperatura, tenemos:

e Precisién de +£(0.2 % + 0.7 °C).

Teniendo esto en consideracidn, la grafica obtenida de los datos es presentado en la Figura 31.
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Figura 31. Temperatura de referencia con termémetro TA612C.
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Figura 32. Resistencia de PT100.
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De acuerdo con las especificaciones del PT100 el modelo es el mismo, pero los valores de los
coeficientes Ay, A; y A, también hay que calcularlos, por ello la importancia y necesidad de
caracterizar el PT100. Obtenido esto podremos pasar el siguiente paso que es tener las

temperaturas con el Arduino DUE.

5.3.1 OBTENCION DEL MODELO MATEMATICO DEL PT100

Para obtener el modelo matematico del PT100 es necesario llevar a cabo mediciones
experimentales, esto para poder tomar en cuenta las resistencias parasitas debidas a los cables,

soldaduras y demds componentes electrdnicos conectados al sensor de temperatura.

Para poder medir la resistencia del PT100 mediante un microcontrolador, es necesario transformar
los cambios de resistencia en cambios de voltaje [29], para ello se tuvo que realizar un divisor de
voltaje en cual se conforma por una resistencia de referencia conectado a un voltaje fijo, después
de la resistencia de referencia estara el punto de conexién de ird al pin analégico del convertidor
A0, del mismo punto partira el PT100 conectado a tierra. De dicho punto se obtiene un valor de

voltaje que sera interpretado para saber la temperatura.

Para los divisores de voltaje donde utilizan al PT100 conectado a tierra (Rpr1g9) Y la resistencia de

referencia (Ry) el voltaje de salida esta dado por:

RpT100
V =—1V Ec.4
OUt ™ Rr+Rprio €

Siendo los valores de:

Rp =100 Q,

Ry = PT100 (la cual es la que varia conforme la temperatura) y
Vee = 3.3.

Estos valores analdgicos adquiridos son llevados a la conversidn a voltaje digital multiplicando este

ultimo valor por (Vcc /1023 en caso de 10 bits) en el Arduino DUE.

En la Figura 33 podemos observar los valores de resistencias experimentales las cuales son

obtenidas con el PT100 vs. la temperatura de referencia fue obtenida con el termémetro TA612 C.
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Ahora bien, usando los primeros dos términos de la Ec.3 podemos encontrar los valores de Ry, 4,
siendo el producto de estos dos términos la pendiente de la recta obtenida de un ajuste lineal, la
Figura 33 muestra el ajuste lineal indicada con una linea continua de color roja, dicho ajuste lineal
se realiz6 tomando cada uno de los datos adquiridos,
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Figura 33. Ajuste de la sefial de la temperatura de referencia vs. la sefial de la resistencia del PT100 (cuadros solidos de
color negro) para la obtencion de variables A y B de la Ec.3.

De la misma relacién de la Figura 33, pero esta vez usando los ejes invertidos y usando los primeros
tres términos de la Ec. 1 podemos ajustar una ecuacién de una parabola donde obtenemos los
valores de los coeficientes Ay, A1 ¥ 4,. Ya obtenidos estos coeficientes podemos calcular el valor de

temperaturas que son obtenidas con los valores experimentales de las resistencias con el PT100.
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Tanto los valores de las temperaturas calculadas con los valores de A con el ajuste lineal de la Ec.3
y con la relacidn de la Ec.5 que se presentan en circulos vacios de color rojo en la Figura 34, como
con los valores calculados de Ay, A; y A, de la ecuacidn cuadratica que se muestran en circulos
vacios de color azul en la Figura 34, las graficamos junto con la relacién de la sefial de referencias

vs. la sefial de temperatura de referencia obtenidas con el termémetro TA612C.
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Figura 34. Ajuste de la sefial de resistencia del PT100 (cuadros solidos de color negro) vs. la temperatura de referencia
para la obtencion de variables Ay B de la Ec.3
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5.4 PRUEBAS CON EL ESP32

Para comparar que pasa cuando al Arduino Due se le cambia la resolucidn, se llevaron a cabo
mediciones con el ESP32 el cual tiene un convertidor de 9 a 12 bits y que puede ser ajustado bajo
el comando de AnalogReadResolution(); y a la par con el MAX31865 EVALUTION KIT con Arduino

DUE su minima resolucién de 8 bits y en su maxima resolucién de 12 bits.

Iniciar
comunicacién
serie

CONFIGURACION DEL SETUP

Leer valor
ADC del

Mostrar error JLUS iVoltaje
vilido? vol PT100

Caleular Mostrar temperaturas
resistencia del en Serial de PT100,
PT100 TMP75

Leer linea del
puerto serie

CAPTURA DE DATOS DESDE PYTHON

) Terminar
¢ Se alcanzaron comunicacién

30 segundos? serie

Figura 35. Diagrama de pasos realizados en el cédigo para la comunicacion, lectura de datos con Arduino DUE, TMP75 y
el cambio de resolucion.

El diagrama de la Figura 35 muestra como se realizé la lectura de manera serial, se comenzd
configurando el convertidor analdgico- digital para que proporcione un ADC de 8 bits (o la que se
especifique cuando sea el Arduino DUE o el ESP32) y se configura la comunicacion 12C para el sensor
digital TMP75 como se menciond en el capitulo anterior de este trabajo de tesis. Luego se procede

a leer el valor del TMP75 por 30 s y a la vez la resistencia del PT100 que se convirtid a valores de
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temperatura por los mismos 30 s, para luego cambiar la resolucidn y nuevamente llevar a cabo la
medicion. Este cambio también se puede ver en la Figura 36, ademas de que resoluciones se puede
seleccionar.

Para llevar a cabo las mediciones con los pasos mostrados en la Figura 35, se introdujeron y fijaron
los sensores TMP75y el PT100 en la cdmara controlada que fue usada anteriormente, con el objetivo
de existiera la menor interferencia externa o vibraciones, se procedid a la lectura del TMP75 y del
PT100. El PT100 fue conectado a un Arduino DUE y al ESP32, para poder elegir con cual es
comparado (como se puede observar en el esquema mostrado en la Figura 36), todos los datos

fueron registrados para luego graficarlos en OriginLab Pro.

Cabe mencionar que para conectar el PT100 se utilizé un divisor de tensidn como lo reportamos

anteriormente, esto se hizo tanto para trabajar con el Arduino DUE como con el ESP32.

Camara con temperatura
controlada
. Registro de
b

v
ARDUINO DUE ESP32
TERMISTOR 8,10 y 12 BITS 9,10 Y 12 BITS

Figura 36. Esquema de colocacion de sensores PT100 y TMP75, seleccion de convertidores analdgico-digital (Arduino DUE
0 ESP32), cambio de resolucion y registros de datos experimentales de temperatura.

Se realizaron mediciones usando el Arduino Due con PT100 que son mostrados en la Figura 37, con

Arduino DUE configurado en 8 bits (linea rosa continua), 10 bits (linea azul punteada que es el
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promedio de los datos adquiridos), 12 bits (linea roja punteada que es el promedio de los datos

adquiridos) y la linea negra continua es el TMP75 configurado a una resolucidn de 8 bits.

— TMP75
—— 8 bits
- - - Linear Fit 10 Bits
30.0 - - - Linear Fit 12 Bits
29.6
@)
<
©
§ 29.2
o
(]
Q.
5
= 28.8
2844
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)

Figura 37. Temperatura obtenida con Arduino DUE leidas con diferentes resoluciones y TMP75 con una resolucion de 8

bits.
—— TMP75
—— PT 100-8 Bits
26.2 — --- L!near F!t 12 B!ts
| - - - Linear Fit 10 Bits
26.0
25.8
Soas6H .
g
= 25.4 4
E J—
g 25.2
g2
S
F 25,0
24.8
24.6
T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 38. Temperatura obtenida con ESP32 con diferentes resoluciones y TMP75 con resolucidn de 8 bits.
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Las mediciones usando el ESP32 con PT100 son mostrados en la Figura 38, con ESP32 configurado
en 9 bits (linea rosa continua), 10 bits (linea azul punteada), 12 bits (linea roja punteada) y la linea

negra continua es el TMP75 configurado a una resolucién de 8 bits.

Los datos de temperatura obtenidos del Arduino Due con PT100 son mostrados en la Figura 39, con
Arduino configurado en 8 bits (linea rosa continua), 10 bits (linea azul continua), 12 bits (linea roja
punteada que es el promedio de los datos adquiridos) y la linea negra punteada que es el promedio

de los datos adquiridos es el TMP75 configurado a una resolucidn de 12 bits.

7 |—— PT100 10 Bits
2547 | pT100 8
25.2 71 |- - - Linear Fit TMP75
25.0 4 |- - - Linear Fit PT100 12 Bits

24.8
< 244
cﬁ -
5 242
© 24.0
m .
Q 238
S 036] e
[t ]

23.4

23.2

23.0

wsl

et - S

Tiempo (s)

Figura 39. Temperatura obtenida con Arduino con diferentes resoluciones y TMP75 con resolucion de 12 bits.

Los datos de la temperatura usando ESP32 con PT100 son mostrados en la Figura 40, con ESP32
configurado en 9 bits (linea rosa continua), 10 bits (linea azul punteada que es el promedio de los
datos adquiridos), 12 bits (linea roja punteada que es el promedio de los datos adquiridos) y la linea

negra continua es el TMP75 configurado a una resolucion de 12 bits.

Donde se observa que el TMP75 a su maxima o minima resolucion, el PT100 conectado a ESP32 en

su minima resolucién es la que mas se acerca al sistema de referencia.
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La opcidon mas conveniente conectando un PT100 usando Arduino DUE es tener en su configuracion
de 10 bits. a pesar de que el Arduino y el ESP32 tienen convertidores analégico digital con
resoluciones similares, las mediciones indican que el valor obtenido en el ESP32 es mds cercano al

valor de referencia comparado con el del Arduino.

2331 — TMP75 (°C)
2324 PT 100 8 Bits

4 |- - - Linear Fit 12 Bits
23.1 4 |- - - Linear Fit 10 Bits
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1

N

N

©
1

1

1

>

1
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N
(o]
1
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2254 e
22.4
2234 L L el e ee -
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Figura 40. Temperatura obtenida con ESP32 con diferentes resoluciones y TMP75 con resolucion de 12 bits.
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se muestran las variables que influyen en el comportamiento de un sensor
de Hot-Ball, esto fue la base para el disefio de la electrdnica de acondicionamiento para la medicién
precisa de termistores de uso industrial, con la finalidad de que sean empleados en equipos de
laboratorio. Se centré en el estudio de las posibles causas que generan las inconsistencias y
variaciones que se presentan en la instrumentacidn de esos sensores, lo que permitid identificar las
fuentes que afectan o disminuyen la precisién de las mediciones de temperatura usando sensores
resistivos, dando como resultado un disefio electrénico que minimiza los errores y genera la

confiabilidad de las lecturas.

Por otra parte, también se analizaron diferentes tipos de sensores de temperatura que existen
actualmente en el mercado, con la finalidad de comparar las caracteristicas dadas por los
fabricantes, ventajas y limitaciones. Ademas, se realizaron distintos prototipos electrénicos y que
finalmente ayudaron a la seleccion de componentes para la etapa de acondicionamiento eléctrico
en funcion de desempeno y compatibilidad que presentaron. Con esto se buscé cumplir con el
objetivo de tener un disefio replicable apto para una eventual produccion en serie, lo cual establece

una base soélida para futuros desarrollos en la medicién de temperatura con sensores resistivos.

Aunado a esto, se realizaron pruebas con diferentes con dos diferentes ADC con la finalidad de
encontrar los parametros adecuados dependiendo donde sea puesta y usada toda la

instrumentacion.

De este trabajo de tesis también se concluye el TMP35 consta de una buena resolucion y que cuenta
con las caracteristicas del fabricante, ademds de tener la caracteristica de que con su

acondicionamiento resulta en un tamafio pequefio comparado el resto con los que fue comparado.

Otra parte que fue util estudiar es la influencia de la configuracién de las resoluciones que se colocan
en al trabajar con Arduino DUE y con ESP32. Llegando a la conclusién que se puede trabajar con
ESP32 en su minima resolucion, ademas de simplificar los disefios, necesita baja tension para

trabajar y ser capaz incluso de manejarse de manera inalambrica.
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También se estudié como tomando diferentes consideraciones en los modelos matematicos para
realizar la conversién de la resistencia obtenida experimentalmente a un valor de temperatura,

puede hacer la diferencia en que tan cercano sea el valor a la temperatura real.

Los resultados demuestran que llevar a cabo una instrumentacién eficiente y precisa para sensores
resistivos es factible y a la vez viable, considerando las limitaciones actuales en la medicién de
temperatura y proponiendo soluciones para mejorar la confiabilidad, exactitud y precisién en

aplicaciones industriales y de laboratorio.

Con la informacién obtenida se puede realizar una seleccién de parametros, tipos de comunicacién
o bien, de que acondicionamiento debe contar un sensor resistivo, dependiendo que tan robusto o

que tan sensible se necesite.
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Apéndice 1

Lista de componentes para la placa de acondicionamiento

Componentes para el MAX31865EVKIT:
v 4 capacitores de 0.1uf (0805)
3 capacitores de 10uf (0805)
2 capacitores de 10nf (0805)
1 capacitor de 1uf (0805)
1 capacitor de 220nf (0805)
1 led rojo (1206)
2 leds duales Kingbright APHB M2012SURKCGKC
1 diodo ROHM Semi RBO60M-30TR
1 mini USB female de 5 pines
1 resistencia de 4kQ (through hole de 1/8w)
1 resistencia de 1.2kQ (0805)
9 resistencia de 0Q (0805)
1 resistencia de 10 MQ (0805)
2 resistencias de 560Q) (0805)
1 resistencia de 56kQ (0805)
1 resistencia de 45.3kQ (0805)
1 resistencia de 10kQ (0805)
1 resistencia de 4.7kQ (0805)
2 resistencias de 330kQ (0805)
1 resistencia de 2.2kQ (0805)
1 convertidor RTD to digital Maxim MAX31865ATP+
1 microcontrolador Microchip PIC18LF2550-1/SO
1 interruptor de corriente de 50mA a 600mA Maxim MAX4995AAUT+
1 regulador LDO 500mA Maxim MAX8902BATA+

AN N U U O U U U U U U N N T U U U G U S NN

1 oscilador de 3.3V, 48MHz
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