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Resumen

En este trabajo se propone un sistema de medicion y transmisiéon de temperatura
remota, el cual puede ser utilizado para procesos industriales en un rango de 0 a

400°C.

Dentro del trabajo de investigacién se desarrolla un circuito transmisor y receptor,
utilizando un RTD tipo PT100, y un cédigo de programacién Arduino Uno para
la lectura de voltaje y la interpretacion en grados Celsius. El método de transmi-
sién de la senal estd basado en la norma ANSI(American National Standard Ins-

titute).

Los resultados del sistema de mediciéon de temperatura remota se comparan con
la medicién de un medidor de temperatura con termopar. Ademas, se célculo el

comportamiento de la lectura real con la ideal.
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Abstract

In this paper a remote temperature measurement and transmission system is pro-

posed, which can be used in an industrial process with a range of 0 to 400° C.

In this research is developed a transmitter circuit and a receptor, using an RTD
PT100 type, and a Arduino Code for the voltage reading and the interpretation
of the temperature lecture. The signal transmission method is based on the stand-

ard ANSI(American National Standard Institute).

The results of the remote temperature measurement and transmission system are
compared to the measurement of a thermocouple thermometer. In addition, the

behavior of the real reading with the ideal was calculated.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1 Introduccién

En los procesos industriales, tales como la industria petroquimica, la industria
papelera, la industria ceramica, etc. Es absolutamente necesario controlar y man-
tener constantes algunas magnitudes, como la temperatura, que es fundamental
para la segura operacion de los procesos. Los instrumentos de mediciéon y control
permiten el mantenimiento y la regulacion de estas constantes en condiciones mas

idéneas.

Debido a que varios fenémenos fisicos son influenciados por la temperatura, éstos
son utilizados para medirla, tales como la variaciéon de volumen, variacién de
resistencia de un conductor, variaciéon de resistencia de un semiconductor, una
f.e.m creada en la uniéon de dos metales distintos, con lo que se han diseniado
diversos tipos de transductores que aprovechan estas propiedades fisicas, tales

como el RTD (Detector de Temperatura Resistivo), el Termopar y el Termistor.

La senal que entregan estos transductores es necesaria adecuarla a una senal que
no presente caida de voltaje, por esta razéon se han disenado circuitos para trans-
mitir corriente de 4 a 20 mA y circuitos que convierten esta senal de corriente a
voltaje para su medicion por medio de un voltimetro y finalmente un elemento

presentador o display.



Actualmente en el mercado existe una gran variedad de instrumentos y sistemas
para la medicion de temperatura por medio de transductores y existen una gran

variedad de marcas extrajeras de estos equipos e instrumentos.



1.2 Planteamiento del Problema

En los ultimos afios el monitoreo y control de temperatura son de vital importan-
cia para la segura operaciéon de los procesos industriales, tales como la industria
petroquimica, papelera, ceramica entre otros. Ademéas de que esta variable es
importante dentro de los procesos industriales, este tipo de sistemas son utilizados
en otras areas, por ejemplo, en centros de investigaciéon y universidades donde
constantemente se estudian y se disenan sistemas que requieren el monitoreo y
control de esta variable, sin embargo, adquirir transmisores y controladores de
temperatura en ocasiones estan fuera del alcance de los alumnos y/o del presu-
puesto del centro de investigaciéon o universidad. Es por esa razén que se propone
el diseno e implementacion de un sistema de mediciéon de temperatura que sea
capaz de sensar entre un rango de temperatura de 0 a 400 °C donde se utilizara
el protocolo de transmisién de datos de 4 a 20 mA para que sea compatible con

los instrumentos que usualmente se utilizan dentro de un proceso industrial.



1.3 Justificacion

En este proyecto se propone el disefio e implementacién de un sistema de medicion
de temperatura que sirva como pilar para futuros proyectos académicos especifi-
camente de control con el que puedan realizar medicién dentro de las variables
de proceso a utilizar. Este medidor tiene la ventaja de ser de bajo costo y que sus
componentes son de facil adquisicién. De esta forma es posible replicar el sistema

de medicion asi como mejorarlo en el futuro.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar y construir un sistema de medicion y transmisiéon de temperatura utili-
zando un transductor de temperatura y un protocolo de transmisiéon de 4 a 20

mA, para después convertirla a voltaje y mostrarla en un indicador digital.

1.4.2 Objetivos especificos

e Seleccionar el transductor a utilizar.

e Pruebas experimentales con el transductor seleccionado.

e Construir un circuito que sea capaz de enviar una senal de 4 a 20 mA con
relacion al cambio de temperatura del transductor seleccionado.

e Construir un circuito receptor que convierta la sefial de 4 a 20 mA a una
senal de voltaje que sea compatible con el microcontrolador Atmega328P.

e [Escribir un programa en el microcontrolador Arduino que interprete la
senial de voltaje de entrada proveniente del transmisor a las unidades de

medida de temperatura en grados Celsius y la muestre en un médulo LCD.



1.5 Hipotesis

Es posible disefiar y construir un sistema para la medicién de temperatura a dis-
tancia mediante dos hilos conductores, sin que exista pérdida en el valor de la

medicion a un bajo costo y accesible.

1.6 Alcances

Se construird un sistema que mida en un rango de 0 a 400 °C con una resolucién

de un 1°C.

1.7 Limitaciones

La méaxima temperatura que se producira fisicamente para validar el funciona-
miento del sistema de medicién dependera de la fuente de energia calorifica que

se tenga a disposicion.

El proyecto no abordard un sistema de control de temperatura, solamente su
monitoreo, que incluye: adquisicién, transmision y presentacion de la mediciéon en

indicador de cristal liquido (LCD).



Capitulo 2

Marco Tedrico

2.1. Temperatura

“El concepto de temperatura se origina de las ideas cualitativas de caliente y frio
basadas en el sentido del tacto. Muchas propiedades de la materia que podemos
medir dependen de la temperatura. La longitud de una barra de metal, la presion
de una caldera, la capacidad de un alambre para conducir corriente eléctrica y el
color de un objeto brillante muy caliente: todo esto depende de la temperatura.
La temperatura también se relaciona con la energia cinética de las moléculas de

un material.

Para usar temperatura como medida de calidez o de frialdad, es necesario cons-
truir una escala de temperatura. Es posible usar cualquier propiedad medible de
un sistema comun para medir la temperatura. Cuando el sistema se calienta, el
liquido (usualmente mercurio o etanol) se expande y sube por el tubo y el valor

aumenta.



Otro sistema sencillo es una cantidad de gas en un recipiente de volumen cons-
tante. La presion medida por el manémetro aumenta o disminuye, al calentarse o

enfriarse el gas.

Un tercer ejemplo es la resistencia eléctrica de un alambre conductor, que también
varia al calentarse o enfriarse el medio. Todas estas propiedades nos dan un nu-
mero que varia con calidez y la frialdad, asi que pueden usarse para hacer un

termoémetro.

— Pared de
vidrio gruesa
— Capilar con
volumen

pequeno

Nivel
cero — Liquido (mercurio

o etanol)

*— Pared de vidrio

delgada

Figura 2.1: Termémetro de mercurio



2.2. Escalas de temperatura

Para que el dispositivo de liquido de la Figura 2.1 sea un termémetro ttil, es
necesario marcar una escala numerada en la pared del tubo. Esos ntimeros arbi-
trarios, e histéricamente se han usado en esquemas diferentes. Si se marca con un
“0” el nivel de liquido en el termémetro a la temperatura de congelacién del agua
y con un “100” el nivel de temperatura de ebullicién, y luego se divide la distancia
entre ambos puntos en cien intervalos iguales llamados grados. El resultado es la
escala de temperatura Celsius. La temperatura en la escala Celsius para un estado
frio como el agua al momento de congelarse es un nimero negativo. La escala
Celsius se usa, tanto en la vida cotidiana como en la ciencia y la industria, en casi

todo el mundo.

En la escala de temperatura Fahrenheit, aiin usada en la vida cotidiana en Esta-
dos Unidos, la temperatura de congelacion del agua es de 32 °F, ambas a presion
atmosférica estandar. Hay 180 grados entre congelacién y ebullicién, en vez de
100 como en la escala Celsius, asi que 1 °F representa un cambio de temperatura

solo 100/180, 0 5/9 de 1 °C.

La escala Kelvin se denomina escala de temperatura absoluta y su cero se llama
cero absoluto. En el cero absoluto, un sistema de moléculas (como una cantidad
de gas, liquido o sélido) tiene una energia total minima posible; sin embargo, por
efectos cuanticos, no es correcto decir que en cero absoluto todos los movimientos

moleculares cesan.” [1]



2.3. Medicién de temperatura

“La medicion de temperatura es fundamental para el monitoreo de procesos in-
dustriales. La temperatura frecuentemente infiere en otras variables de proceso.
Existen fenémenos que influyen en la temperatura y son utilizados para medir la

misma:

e Variacion de volumen o en estado de los cuerpos.

e Variacion de resistencia en un conductor.

e Variacién de resistencia en un semiconductor.

e La f.e.m creada en la uniéon de dos metales distintos.

e Intensidad de la radiacién total emitida por el cuerpo.

De este modo, se emplean los siguientes instrumentos: termémetro de vidrio, ter-
moémetros bimetalicos, elementos primarios de bulbo y capilar rellenos de liquido,
gas o vapor, termémetros de resistencia, termopares, pirébmetros, de radiacion,

termdémetros ultrasénicos y termémetros de cristal de cuarzo.” [2]

2.4. TermoOmetros de resistencia

“La medida de temperatura utilizando sondas de resistencia depende de la varia-
cion de resistencia en funcién de la temperatura, que es propia del elemento sen-

SOr.



El elemento sensor consiste, usualmente, en un arrollamiento de hilo muy fino del
conductor adecuado bobinado entre capas de material aislante y protegido por un

revestimiento de vidrio o ceramica.

El material que forma el conductor se caracteriza por el coeficiente de temperatura
de resistencia que expresa, a una temperatura especificada, la variacién de resis-

tencia en ohmios del conductor por cada grado que cambia su temperatura.

La relacion entre estos factores puede verse en la expresion (2.1):

R =R,(1+a-AT) (2.1)

Donde:

R, = Es la resistenciaen Q a 0 °C.
R = Es la resistencia en Q a la temperatura T.

a = Coeficiente de temperatura-resistencia Q/Q/°C.

AT = Diferencia de temperatura °C .



Esta relacién presenta una diferencia en la resistencia en ohmios entre R y la

resistencia real de la sonda, segin puede verse en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Relacién entre la resistencia de R, y la resistencia real de la sonda

En Estados Unidos, la especificacion de ASTM E1137 Standards Specification for
Industrial Platinum Resistance Thermometers define dos clases de sondas de re-

sistencias de platino.

Clase A-Tolerancia= #[0.13+0.0017x°C]

Clase B-Tolerancia= 1[0.25+0.0042x°C]

Los valores de aceptacion de los valores de las sondas en Europa, son segin la

norma DIN IEC 751 (Intenational Electrotechnical Commision 1983):



Clase A-Tolerancia= £[0.15+0.002x°C]

Clase B-Tolerancia= [0.305+0.005x°C]

En la figura 2.3 pueden verse las curvas de resistencia relativa de varios metales
en funcién de la temperatura, y en la tabla se indican sus caracteristicas (platino,

cobre, niquel y niquel-hierro).

La forma mas simple de medir la temperatura de proceso, mediante una sonda de
resistencia, es hacer pasar una corriente por la sonda, lo que dara lugar a una
caida de tension. Debe notarse que se disipa calor en la sonda y su calentamiento
aumenta la resistencia. Ademaés, las resistencias de conexion entre el polimero y

la sonda alteran la medida de la resistencia de la sonda.
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Figura 2.3: Curvas de resistencia relativa de varios metales



20°C

Polimetro R,
1Q

Figura 2.4: Método simple de medir la temperatura del proceso con una sonda

de resistencia

Por ejemplo como en la figura 2.4, en el caso de que cada hilo de conexion a la

sonda de resistencia tiene 1 Q y la temperatura de la sonda es de 20 °C (107.793

Q).

R =R,(1+a-AT)

107.793+2=100-(1+0.00385x AT)

Luego:

poLO9TB-1_ oo

0.00385

Y el error de es de: 25.43-20=543°C

2.4. El Termopar

El termopar se basa en el efecto, descubierto por Seebeek en 1821, de la circulacion

de la corriente en un circuito cerrado formado por dos metales diferentes cuyas



uniones (unién medida o caliente y unién de referencia o fria) se mantienen a

distinta temperatura.

Esta circulacién de corriente obedece a dos efectos termoeléctricos combinados, el
efecto Peltier que provoca la liberacion o absorcién de calor en la unién de los
metales distintos cuando una corriente circula a través de la unién y el efecto
Thomson, que consiste en la liberacién o absorcién de calor cuando una corriente
circula a través de un metal homogéneo en el que existe un gradiente de tempe-

raturas.

Metal A

AN

T 7/ union Union Fria
A / -
Unisn N\ A Fria 'd " 200c

Caliente \= s

MetalB

i

Unidn o~
Caliente -
300 oC g\
Hilo Platino-13%Rodio Y \
et {. ’ \

B — L
Hilo Platino s .\ /
Termopar tipo R s =3
2,400 mV a 300°C (union fria a 0°C)
a 35eC funt

-
vela F.e.m.
F.e.
F.e.m, = 2,289 mv
(union caliente 300°C - union fria 209C)

union fria a 0°C)

Figura 2.5: Termopar

Los termopares méas comunes son:

Termopar tipo E, de niquel-cromo (cromel)/cobre-niquel(constantén). Puede
usarse en vacio o en atmosfera inerte. Este termopar posee la f.e.m. mas alta por
variacién de temperatura. Es adecuado para temperaturas entre -200°C y 900°C.

Alta sensibilidad (68uV/°C).

Termopar tipo T, de cobre/cobre-niquel. Tiene una elevada resistencia de corro-

sion por humedad atmosférica o condensacién y puede utilizarse en atmosferas



oxidantes o reductoras. Se prefiere, generalmente, para las medidas de tempera-

tura entre -200°C y 260°C.

Termopar tipo J, de hierro/Cobre-niquel. Es adecuado en atmosferas inertes y
para temperaturas entre -200°C y 750°C. La oxidacion del hilo de hierro aumenta
rapidamente por encima de 550°C, siendo necesario un mayo didmetro del hilo
hasta una temperatura limite de 750°C. También es necesario tomar precauciones

a temperaturas inferiores a 0°C debido a la condensacion del agua sobre el hierro.

e Termopar tipo K, de niquel-cromo/niquel-aluminio. Se recomienda en at-
mosferas oxidantes y a temperaturas de trabajo entre -200°C y de 1250°C.
No debe ser utilizado en atmoésferas reductoras ni sulfurosas, a menos que

esté protegido con un tubo de proteccién. Se utiliza para temperaturas

entre -40°C y 1100°C.

e Termopar tipo R, platino-13% rodio/platino. Se emplea en atmosferas oxi-
dantes y temperaturas de trabajo de hasta 1500°C. Es mas estable y pro-

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

e Termopar tipo S,platino-10% rodio/platino, de caracteristicas similares al

tipo R. Poca sensibilidad (10uV/°C).



e Termopar tipo B, platino 30% rodio/platino-6% rodio, adecuado para altas

temperaturas hasta los 1800°C. Poca sensibilidad (10uV/°C).

e Termopar tipo N, 84.6% niquel-14% cromo-1.4% silicio 95.6% niquel-0.4%
silicio. Protegido con aislamiento de 6xido de berilio y camisa de molibdeno
y de tantalio, se emplea en atmoésferas inertes o en vacio a las temperaturas
de trabajo de 0°C a 2316°C. Se utiliza cada vez con mayor frecuencia, para
sustituir al tipo K, presentando una mejor estabilidad y una mejor resis-

tencia a la oxidacién a altas temperaturas.” [2]

2.5 El termistor

“Los termistores son semiconductores electrénicos con un coeficiente de tempera-
tura de resistencia generalmente negativo de valor elevado, por lo que presentan
unas variaciones rapidas, y extremadamente grandes, para los cambios, relativa-
mente pequenos, en la temperatura. Los termistores se fabrican con é6xidos de
niquel, manganeso, hierro, cobalto, cobre, magnesio, titanio, y otros metales, y

estan encapsulados en sondas y en discos.

Los termistores también se denominan NTC (Negative Temperature Coeficient)
existiendo casos especiales de coeficiente positivo cuando su resistencia aumenta

con la temperatura (PTC-Positive Temperature Coeficient).

La relaciéon entre la resistencia del termistor y la temperatura viene dada por la

expresion (2.2).



R, = Roﬂ(l/Tl—l/%) (2.2)

En la que:

R,= Resistencia en ohmios a la temperatura T,.
R, = Resistencia a la temperatura absoluta de referencia T .

B = Constante dentro del intervalo moderado de temperaturas.

16k T
15k ‘
14k PTC = Positive Temperature Coeficient
:;: T 1 NTC = Negative Temperature Coeficient
-~
g 11k &
D S5 3
simbolo § 8k €
> g Tkf &
b ¢
@ Sk -
2 4 2
Forma fisica :

2

T 0 20 40 40 80 100 Temperatura absaluta Tg
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Figura 2.6: Curva de resistencia-temperatura NTC y PTC del termistor y di-
mension aproximada

En intervalos amplios de temperatura, los termistores tienen caracteristicas no
lineales, como puede verse en la figura 2.6. Al tener un alto coeficiente de tempe-
ratura, poseen una mayor sensibilidad que las sondas de resistencia estudiadas y

permiten incluso intervalos de medida de 1 °C. Son de pequeno tamano y su



tiempo de respuesta depende de la capacidad térmica y de la masa del termistor,
variando de 0.5 a 10 segundos. La distancia entre el termistor y el instrumento
de medida puede ser considerable siempre que el elemento posea una alta resis-
tencia comparada con la de los cables de unién. La corriente que circula por el
termistor, a través del circuito de medida, debe ser baja para garantizar que la
variacién de resistencia del elemento sea debida exclusivamente a los cambios de

temperatura en el proceso.” [2]



2.6 Convertidor de resistencia-voltaje

Una de las maneras béasicas para la conversion de resistencia a voltaje es por

medio del divisor de voltaje.
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Figura 2.7: Divisor de voltaje
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Por ejemplo, en la figura 2.7 hay una resistencia R1 y R2, suponiendo que el valor
de la resistencia R1 es equivalente a 100 2 y R2=RTD (Con los valores de resis-
tencia de la figura 3.3, que equivale a la resistencia del PT100 de 0 a 400°C) y el

voltaje de entrada Vi= 12 V.

Entonces la salida de voltaje puede verse en la expresion (2.3):

RTD ) (2.3)

Vour = Vin (RTD ¥ R1



De esta manera se calcula los valores de la salida de voltaje Vi y se obtiene la

grafica de la figura 2.7.
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Figura 2.7: Voltaje de salida del divisor de voltaje

Un voltaje de salida por medio de un divisor de voltaje tiende a ser una salida no
lineal. Ademaés, para una temperatura de cero grados Celsius seria deseable que
se tuviera un voltaje de cero voltios, y esto no es posible con este divisor de
voltaje; como puede observarse en la figura 2.7 el voltaje que se obtiene es a partir
de los 6 V y esto no es deseable. Por lo que se hard necesaria una modificacién

para lograr este ultimo objetivo.
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Figura 2.9: Circuito puente

Una manera de obtener un voltaje a partir de 0 V, y una medida mas lineal, es

por medio del circuito puente como en la figura 2.9.



2.7 Transmisor de corriente

Un inconveniente con la senal de voltaje es que al transmitirlo a una distancia
remota sufre una caida de tension, esto afecta a la exactitud de la lectura y oca-
sionando un error en la misma. Por lo tanto, es necesario un método de transmi-
sién por corriente como lo establece la norma ANSI (American National Standard

Institute) con un rango de 4 a 20 mA.

Una de las razones de tener un rango que empiece a partir de 4 mA y no 0 mA,
es debido a que en caso de que el cable sufra algin dano o algin falso contacto
este al dar una medida de 0 mA puede ser interpretada como un error y no como

una medida de 0°C.

Este tipo de transmision de senal es ampliamente utilizado en la industria para

senales para transmision de temperatura, presion, nivel, entre otras.

Convertidor

Figura 2.9: Diagrama de convertidor de voltaje a corriente



2.8 Convertidor de corriente a voltaje

Al enviar una senal de corriente como en la figura 2.9 al recibirla, es necesario
convertirla a voltaje nuevamente, ya que de esta manera se puede leer en un
voltimetro o un microcontrolador (como sera en el presente proyecto). Ademas,
se debe hacer una adecuacion al nivel de voltaje, ya que este ultimo recibe solo

senalesde 0 a b5 V.

Convertidor

Figura 2.10: Diagrama de convertidor de corriente a voltaje

Sin embargo, la senal de voltaje es una senal andloga que es necesaria convertirla
a una senal digital para poder ser leida por un elemento presentador. Existen
varios métodos para convertir la sefial andloga a digital por medio de ADC (Ana-

log-Digital Converter).



2.10 Convertidor analogo-digital

“Un convertidor A/D toma un voltaje de entrada analégico y después de cierto
tiempo produce un codigo de salida digital que representa la entrada analdgica.
El proceso de conversion A/D es generalmente mas complejo y largo que el pro-
ceso de D/A| y se han creado y utilizado muchos métodos. Varios tipos impor-

tantes de ADC utilizan un DAC como parte de sus circuitos.[5]

Analog input 1
V, ——o+ —I—O %= START commandJ_l—
A Control
Op-amp > unit pEpEgigEg
— = Clock
Comparator > EOC
(end of conversion)
< D/A e Register =
converter .
Vax .

Digital result

Figura 2.11 : Diagrama general de una clase de convertidores ADC.



2.10.1 ADC de rampa digital

Una de las versiones mas simples del ADC general de la figura 2.11, utiliza un
contador binario como registro y permite que el reloj incremente el contador un
intervalo a la vez, hasta que Vyx = V4. A este ADC se le conoce como ADC de
rampa digital debido a que la forma de onda en V,x es una rampa de intervalo
por intervalo, como la que muestra la figura 2.12. También se le conoce como

ADC tipo contador.

Reloj
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g | [ 5]

Comparador INICIO | |

Conversién

RESET

completa,
Vax el contador
- Convertidor * | Contador Reloj deja de contar
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Resultado
digital Inicio -
|'| *—o Tiempo
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Figura 2.12: ADC de rampa digital

La figura 2.12 es el diagrama para un ADC de rampara digital. Contiene un
contador, un DAC, un comparador analégico y una compuerta AND de control.

La salida del comparador sirve como la senal de fin de conversion EOC, activa en



BAJO, si suponemos que V,, el voltaje analégico que se va a convertir es positivo,

la operacion seria la siguiente:

1. Se aplica un pulso de inicio para restablecer el contador a 0. El nivel ALTO
en inicio también inhibe los pulsos de reloj para que no pasen a través de
la compuerta AND y hacia el contador.

2. Si todos los bits de entrada son 0, la salida del DAC serd Vyx = 0V.

3. Como V,x<V,, la salida del comparador EOC estarda en ALTO.

4. Cuando inicio regresa a BAJO, la compuerta AND se habilita y los pulsos
de reloj pasan hacia el contador.

5. A medida que el contador avanza, la salida V,x del DAC se incrementa
conforme a la cuenta, como se muestra en la figura 2.12.

6. Este proceso continiia hasta que V,x llega a un valor mayor a V, por una
cantidad igual o mayor a Vy. En este punto EOC cambiarda a BAJO e
inhibira el flujo de pulsos que van hacia el contador y este dejara de contar.

7. El proceso de conversion esta ahora completo, como lo indica la transicion
de ALTO a BAJO en EOC y el contenido del contador es la representacion
digital de Vjy.

8. El contador retendra el valor digital hasta que el siguiente pulso INICIO

comience una nueva conversion.

2.10.2 ADC de aproximaciones sucesivas

El contador de aproximaciones sucesivas es uno de los tipos de ADC mas utiliza-
dos. Tiene circuitos mas complejos que el ADC de rampa digital, pero un tiempo

de conversion mucho mas corto. Ademas, los convertidores de aproximaciones



sucesivas (SACs) tienen un valor fijo para el tiempo de conversién, el cual no

depende del valor de la entrada analégica.
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analégica
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Registro Borrar bit
MSB de control LSB de vuelta a 0
F v
DAC Ir al siguiente comprobaron
bit inferior todos los bits?
Vax

La conversion
se completd y
el resultado
esta en el
REGISTRO

FIN

(b)

Figura 2.13: ADC de aproximaciones sucesivas: (a) diagrama de bloques sim-
plificado; (b) diagrama de flujo de operacién.

El arreglo basico que se muestra en la figura 2.13 es similar al del ADC de rampa
digital. Sin embargo, el SAC no utiliza un contador para proporcionar la entrada
al bloque del DAC, sino que utiliza un registro. La légica del control modifica el
contenido del registro bit por bit, hasta que los datos del registro sean el equiva-

lente digital de la entrada analdgica V, dentro de la resolucién del convertidor.



En la figura 2.14 se muestra un convertidor simple de cuatro bits con un tamano
de escaléon de 1 V. Aun y cuando la mayoria de los SACs practicos tienen muchos
mas bits y una resolucion més pequena. En este punto los cuatro bits de registro

que alimentan al DAC tienen ponderaciones de 8, 4, 2 y 1 V, en forma respectiva.
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Figura 2.14: Tlustracion de la operaciéon de un SAC de cuatro bits mediante el
uso de tamafio de escalon de DACde 1 VyV, =104 V.

Suponiendo que la entrada analdgica es V, = 10.4V. La operaciéon comienza
cuando la légica de control borra todos los bits del registro para dejarlos en 0, de
manera que Q3 = Q, = Q; = Qy = 0. Expresandolo como [Q]=0000. Esto hace que
la salida del DAC V,x, como se indica en el tiempo t, en el diagrama de sincroni-

zacion de la figura 2.14. Cuando V,x <V, la salida del comparador estd en ALTO.

En el siguiente intervalo (tiempo t;) la logica del control establece el MSB del
registro en 1, de manera que [Q]=1000. Esto produce un Vyx = 8V. Como Vyx <
V4, la salida del COMP auin se encuentra en ALTO. Este nivel ALTO indica la
légica de control que el ajuste del MSB no hizo que V,x se excediera de Vy, por lo

cual el MSB se mantiene en 1.



Ahora la légica del control procede con el siguiente bit inferior, Q,, al que en 1
para producir [Q]=1100 y V,x = 12V en el tiempo t,. Como V5 > Vy, la salida
COMP cambia a BAJO. Este nivel BAJO indica la légica de control que el valor
de V,x es demasiado grande, por lo que la légica de control procede a borrar a Q,
de vuelta a 0 en t3. Por lo tanto, en t3 el contenido del registro se regresa a 1000

y Vyx se regresa a 8 V.

El siguiente intervalo ocurre en t,, en donde la légica de control establece el
siguiente bit inferior Q;, de manera que [Q]=1010 y V,x=11 V. Como Vyx < V,,

COMP esta en alto e indica a la légica de control que mantenga a Q; en 1.

El intervalo final ocurre en ts, en donde la logica de control establece el siguiente

bit inferior Q, de vuelta a 0 en tq.

En este punto se han procesado todos los bits del registro, la conversion esta
completa y la légica de control activa su salida EOC para indicar que el equiva-
lente digital de V, se encuentra ahora en el registro. Para este ejemplo, la salida
digital para V; = 10.4 V es [Q]=1010. Observe que en la realidad 1010 es equiva-
lente a 10 V, que es un valor menor que la entrada analdgica; ésta es una carac-

teristica del método de aproximaciones sucesivas.



2.10.3 ADC tipo Flash

El convertidor flash es el ADC de mayor velocidad disponible, pero requiere mu-
chos mas circuitos que los otros tipos. Por ejemplo, un ADC Flash de seis bits
requiere 63 comparadores analégicos, mientras que una unidad de ocho bits re-
quiere 255 comparadores, y un convertidor de diez bits requiere de 1023 compa-
radores. El extenso niimero de comparadores ha limitado el tamano de los con-
vertidores Flash. Por lo general, los convertidores Flash de CI estan disponibles
en unidades de dos a ocho bits, y la mayoria de los fabricantes ofrecen también

unidades de nueve y diez bits.
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Figura 2.15: (a) ADC tipo Flash ; (b) Tabla de verdad



El convertidor Flash de la figura 2.15 tiene una resolucién de tres bits y una
resolucion de 1 V. El divisor de voltaje establece niveles de referencia para cada
comparador, de manera que hay siete niveles que correspondena 1V, 2V, 3V, ..7

V. La entrada analégica V, se conecta a la otra entrada de cada comparador.

Cuando V, < 1, todas las salidas del comparador (de ¢; a ¢;) estardn en ALTO.
Cuando V, > 1V, una o mas de las salidas del comparador estaran en BAJO. Las
salidas del comparador se alimentan a un codificador con prioridad activo en
BAJO, el cual genera una salida binaria que corresponde a la salida del compara-
dor con mayor numeracién que esté en BAJO. Por ejemplo, cuando V, sea entre
3y 4V, las salidas C;, C, y C5 estaran en BAJO y las deméas en ALTO. El codifi-
cador con prioridad sélo respondera al nivel BAJO en C3 y producira una salida
binaria CBA=011, la cual representa el equivalente digital de V,, dentro de la
resolucion de 1 V. Cuando V, es mayor a 7 V, todas las salidas de C; a C; estaran
en BAJO y el codificador producirda CBA=111 como el equivalente digital de V.
La tabla de la figura 2.15 (b) muestra las respuestas para todos los posibles valores

de la entrada analodgica.

El ADC tipo Flash de la figura 2.15 (a) tiene una resolucién de 1 V, ya que la
entrada analdgica debe cambiar por 1 V para poder llevar la salida digital hacia
su siguiente valor. Para lograr resoluciones mas finas tendriamos que incrementar
el nimero de niveles de voltaje de entrada (es decir, utilizar més resistencias
divisoras de voltaje) y el nimero de comparadores. Por ejemplo, un convertidor
Flash de ocho bits requeriria 28 = 256 niveles de voltaje, incluyendo 0 V. Esto

requeriria 256 resistencias y 255 comparadores (no hay comparador para el nivel



de 0 V). Las 255 salidas de los comparadores alimentarian un circuito codificador
con prioridad, el cual produciria un cédigo de ocho bits correspondiente a la salida
del comparador de mayor orden que estuviera en BAJO. En general, un conver-
tidor Flash de N bits requiere 2V — 1 comparadores, 2V resistencias y la légica

necesaria para el codificador.” [3]

2.11 Microcontrolador Arduino Uno

Sin embargo, el microcontrolador Arduino Uno cuenta con una ADC de aproxi-

maciones sucesivas, cuenta con entradas analdgicas, las cuales proveen 10 bits de

210

resolucién y por lo tanto tienen 2°°=1024 valores. Por defecto mide a partir de 0

a b V, por eso es necesario convertir la senal de corriente de 4 a 20 mA a 0 a b

V.

=0 WwW . ARDUINO .CC - MADE IN ITALY

Figura 2.16: Tarjeta basica Arduino Uno



Arduino es una familia de microcontroladores y un entorno de creacién de soft-
ware hace de manera facil la creacién de programas (llamados sketches) que pue-

den interactuar con el mundo fisico. [4]

Arduino es una plataforma de creacion electronica de codigo abierto, la cual esta
basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los creadores
y desarrolladores. Esta plataforma permite crear diferentes tipos de microordena-
dores de una sola placa a los que la comunidad de creadores puede darles diferen-

tes tipos de uso.

El software libre son los programas informaticos cuyo cédigo es accesible por
cualquiera para que quien quiera pueda utilizarlo y modificarlo. Arduino ofrece la
plataforma Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado), que es un entorno de
programacion con el que cualquiera puede crear aplicaciones para las placas Ar-

duino, de manera que se les puede dar todo tipo de utilidades.

El proyecto nacié en 2003, cuando varios estudiantes del Instituto de Diseno In-
teractivo de Ivrea, Italia, con el fin de facilitar el acceso y uso de la electrénico y
programaciéon. Lo hicieron para que los estudiantes de electrénica tuviesen una
alternativa mas econémica a las populares BASIC Stamp, unas placas que por

aquel entonces valian mas de cien ddlares, y que no todos se podian permitir.

El resultado fue Arduino, una placa con todos los elementos necesarios para co-
nectar periféricos a las entradas y salidas de un microcontrolador, y que puede

ser programada tanto en Windows como macOS y GNU /Linux.



Hay una gran variedad de tarjetas oficiales que pueden utilizarse con el software
Arduino y una amplia gama de tarjetas compatibles producidas por los miembros

de la comunidad Arduino.

Las tarjetas méas populares tienen un conector USB que se utiliza para proporcio-
nar potencia y conectividad para cargar su software en la tarjeta. La figura 2.16

muestra una tarjeta basica, la Arduino UNO.

Arduino Uno tiene un segundo microcontrolador a bordo para manejar toda la
comunicacién USB; el pequeno chip montado en superficie (El ATmega8U2) es
situado cerca del zécalo USB en la tarjeta. Este puede ser programado por sepa-
rado para permitir al tablero para aparecer como diferentes dispositivos USB. La
tarjeta Arduino Leonardo reemplaza los controladores ATmega8U2 y la
ATmega3d28 con un solo chip ATMEGA32U4 que implementa el protocolo USB

en software. [5]



2.12 Medidor de voltaje

Como se menciond anteriormente es posible convertir la senal de voltaje analoga
a digital por medio de un microcontrolador Arduino UNO basado en Atmega328P.
También es posible medir el voltaje por este método y convertirlo a una medida

en grado Celsius.

“El siguiente sketch muestra la funcién map para escalar los valores al rango
deseado. EL sketch lee el voltaje en el pot dentro de la variable val y escala el
valor de 0 a 100. También parpadea un led a una velocidad proporcional a la

lectura del voltaje en el pin y presenta la lectura en el puerto serial.

/>|<

* sketch del Mapeo

*Mapea el rango de la entrada analogica del potenciémetro en una escala de 0 a
100.

*Resultando en el parpadeo del LED a una velocidad del rango de 0 a 100 ms.
* El porcentaje de la rotacién del potenciémetro es escrita en el puerto serial.
*/

const int potPin = A0; // Selecciona el pin para el potenciémetro.

int ledPin = LED_ BUILTIN; // Selecciona el pin para el LED.

{

pinMode(ledPin, OUTPUT); // Declara el LedPin como una salida.
Serial.begin(9600);

}

void loop() {

int val; // El valor que viene del sensor.

int percent; // El valor del mapeo

val = analogRead(potPin); // Lee el voltaje del potenciémetro (val ranges

// de 0 a 1023)

percent = map(val,0,1023,0,100); // El porcentaje variara de 0 a 100.
digitalWrite(ledPin, HIGH); // Enciende el LedPin.



delay(percent); // En tiempo dado por el valor porcentual.

digitalWrite(ledPin, LOW); // Apaga el LedPin.

delay (100 - percent); // El tiempo de apagado es 100 menos el tiempo de encen-
dido.

Serial.println(percent); // Muestra el porcentaje de la rotacién del potenciémetro
en el monitor serial.

714



2.11 Elemento presentador

“Los sistemas de presentacién de informacion eléctrica analdgica tradicionales han
sido los indicadores de aguja. Actualmente los métodos méas utilizados para pre-
sentar todo tipo de informacién son los indicadores basados en displays alfanu-
meéricos, tanto para presentar senales digitales como analégicas, y los terminales

alfanuméricos y graficos basados en computadoras.” [6]

Existe el LCD (Liquid-Crystal Display) 1602. “Posee 2 filas y 16 columnas de
digitos alfanuméricos, funciona con el controlador interno HD44780, que es un

integrado muy utilizado.
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Figura 2.17: LCD 1602



Capitulo 3

3.1 Transductor de temperatura

3.1.1 Seleccién del transductor

Para la seleccion del transductor primeramente se considero el rango de tempera-
tura que se desea medir el cual es de 0 a 400 °C, las siguientes caracteristicas que

se deben tomar en cuenta son la sensibilidad, la linealidad.

Existen dos tipos de transductores que pueden medir dentro de este rango, estos

son el RTD y el termopar.

En la figura 3.1 se muestran las curvas de tension termoeléctrica de los tipos de

termopares existentes:



Figura 3.2: Curva de tension termoeléctrica ASTM E230

Sin embargo, el termopar es no lineal, la sensibilidad varia con la temperatura.

La sensibilidad maxima de los termopares es de 60 uV /°C aproximadamente.



También se encuentran los detectores de temperatura resistivos (RTD) son trans-
ductores de temperatura que se basan en la variacién de la resistencia de un
conductor con respecto al cambio de la temperatura. Mientras que los termopares
son los transductores de temperatura mas versatiles, los RTD son los mas estables

y con mayor linealidad.

Para este proyecto se opté por un RTD de platino PT100 de dos hilos clase B.
Capaz de medir en el rango de temperatura deseado. Con la tabla de calibracién

de la figura 3.3.

Pt 100
ohms
°C 0 1

(=]
[*5)
-
=
(=)

1
-]
k=]

-190 2278 1235 293 1150 2108 2066 2023 1981 1938 1896
-180 2701 2639 2617 2574 2332 Mo0 2447 2405 2363 213N
-170 3124 3081 3039 2997 2955 2913 2870 2828 2786 2744
-160 3545 3503 el 3419 3377 3334 3192 3150 3208 3166
-130 3065 3023 3881 3830 3797 375 3713 3671 3629 35E7
-140 4378 4337 4296 4254 4213 4172 4130 4089 4048 4006
-130 4790 4749 4708 4667 4626 4585 4543 4502 4461 4420
-120 5201 5160 5119 5078 5037 4996 4955 4014 4873 4832
-110 3611 3570 3529 5488 5448 5407 5366 5325 5284 5243
-100 6020 5979 5938 5898 5857 5816 5775 5734 5693 5652
-850 6423 0383 6343 6302 6162 6221 6LE1 ol4l 6101 6060
-30 6223 67.85 6743 6705 6663 6625 6384 6544 6504 G464
270 7226 7186 7146 7106 7066 7026 6986 6946 6906 6866
-60 7626 7586 7546 7506 7467 7427 Ti8T 7347 7307 7267
-30 8025 7085 To45 T0.06 TRG6 826 TIE6 TUA46 TI06 T6.66
-40 §427 8383 8343 8303 8264 8224 8184 Bi44 8105 8065
-30 8318 8779 8739 8700 8660 8621 8581 8541 8502 8462
-20 913 9174 9135 9095 9056 9016 8977 8937 8893 8853
-10 9607 0568 0320 0430 0450 o411 9371 0332 02902 90253
0 10000 9961 09922 0882 9843 9304 9763 0723 90686 9647

0 10000 10039 10078 10117 10136 101.95 10234 10273 103.12 10331
10 10390 10429 10468 10507 10546 10583 10624 10663 10702 10741
20 10779 108.18 10857 10896 109.35 109.74 110.12 11051 11090 111.29
30 11167 11206 11245 11284 11322 11361 11400 11438 11477 11316
40 11534 11503 11632 11670 117.09 11747 11786 11824 11363 11001
30 11940 11978 12017 12055 12094 12132 12171 12209 12248 12288
60 12324 12363 12401 12439 12478 12516 12554 12593 12631 12669
0 127.07 11746 12784 12822 128.60 12899 12037 12075 130.13 13031
80 13089 13123 13166 13204 13242 13280 13318 13356 13304 13432
90 13470 135.08 13546 13584 13622 136.60 13698 13736 137.74 13812
100 13850 138.83 13926 139.64 140.02 14040 14077 14115 14153 14191
110 14220 14267 14304 14342 14330 14413 14455 14403 14531 145.69
120 14606 14644 14682 14719 14737 14793 14832 14870 14907 14945
130 149.83 15020 15058 15095 151.33 15170 152.08 15245 15283 15320
140 15358 133.05 15433 13470 155.08 15545 135.83 15620 156.57 156.95
150 15732 15760 15807 13844 15881 13019 13056 13003 16030 160.68
160 161.05 16142 161.79 16216 162.33 162.91 16328 16367 164.02 16439
170 16476 16513 16550 16588 16625 166.62 16699 16736 167.73 168.10



°C 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9

300 21203 21239 21274 21310 21345 21381 21416 21452 21488 21523
30 21559 21594 21629 21665 21700 21736 217.71 218.07 21842 21877
320 21913 21948 21934 21019 22034 22090 22125 22160 22196 22231
330 22266 22301 22337 23372 22407 22442 22477 22513 22348 2583
40 22618 22653 22688 22724 22750 22794 22829 22864 12899 22934
350 22069 23004 23030 23074 23100 23144 23170 23214 23249 23234
360 23319 23354 23380 23423 23458 23493 23528 23563 13598 23632
30 23067 23702 23737 23772 23800 23841 13879 23911 23845 23930
380 24015 24049 24084 24119 24153 24188 24223 24257 24292 24326
390 24361 24395 24430 24465 24499 24534 24568 24603 24637 24672
400 24706 24740 24775 24800 24844 24378 24912 24947 24081 25016
410 25050 250.84 251.19 251.53 251.87 25221 25256 25290 25324 25338
420 25393 25427 25461 25495 25529 25564 25598 25632 25666 257.00
430 25734 253768 258.02 25837 23871 25003 25030 23073 26007 26041
440 26075 261.09 26143 261.77 26211 26245 26278 263.12 26346 263.80
450 26414 26448 26482 26516 26540 265.83 266.17 26651 26683 267.18
460 26752 26786 26520 26833 26887 26021 26034 26088 27022 27033
470 27089 27123 271.56 27190 27224 27257 27291 27324 27358 27391
480 27425 27438 27492 27323 27339 27392 27626 27639 27693 27726
490 27760 27793 27826 278.60 27893 27926 279.60 279.93 28026 280.60
S00 28093 28120 281.60 28193 28226 28259 18193 28326 28359 28392
510 28425 28458 28402 28525 28558 285901 28624 28657 28690 28713
520 28756 28790 28823 28856 28880 28922 28955 289.88 29021 29054
530 20086 20119 10152 201.85 20218 20251 20284 20317 20350 29382
540 20415 20448 20481 20514 20547 20570 20612 20645 20678 20710
550 29743 29776 298.08 29841 29874 299.07 29939 29972 30004 30037
360 30070 30102 30135 30168 302.00 30233 302.65 3029¢ 30330 30363
570 30395 30428 304.60 30493 30525 305.58 30590 30622 30655 306.87
380 30720 307.52 30784 30817 30849 30881 30014 30946 30978 3101
300 31043 31073 311.07 31140 31172 31204 31236 31268 31301 31333
600 31365 31397 31429 31461 31493 31526 31558 31590 31622 31654
610 31686 31718 31750 317.82 31814 31846 31878 31910 31941 31973
620 32005 32037 320.69 321.01 32133 32165 32196 32228 32260 32292
630 32324 32355 32387 32419 32451 32482 32514 32546 32578 32608
640 32641 32673 317.04 31736 327.67 32790 32831 32862 32894 32025
650 32057 32089 33020 330.32 330.83 33115 33146 33178 33200 33241
660 33272 33304 33335 33360 33308 33420 33461 33402 33313 33553
670 33386 33617 33649 336.80 33711 33743 33774 33805 33836 33868
680 33899 33930 339.61 339.92 34024 34055 34086 341.17 34148 34179
600 34211 342427 34273 343.04 34335 34360 34397 34428 34459 34490
T00 34521 3531 3383 34614 346435 3676 34707 34738 34768 347990
710 34830 348.61 34892 34023 34053 34084 330.15 33046 350.77 35107
T 2[RI ITTAG ITIAN TN ITVAT ADIOY AT I5TET ISR IR4 44

Figura 3.3: Tabla de calibraciéon de PT100

3.1.2 Detector de temperatura resistivo

La relacion entre temperatura y resistencia de una RTD tipo Pt100 se puede ver

en la figura 3.4 en el rango de temperatura deseado:
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Figura 3.4: Relacién entre temperatura y resistencia del transductor

Pt100



13.2 Circuito transmisor de corriente

Para la transmisiéon de senal por corriente es necesario un arreglo de circuito
puente para una detecciéon de pequenos cambios de resistencia del RTD tipo
PT100, de esta manera puede obtenerse un rango de voltaje que comience desde

cero.

Figura 3.5: Principio de funcionamiento de un Puente de Wheatstone

El puente de Wheatstone es un método para medir resistencias bastante exacto.
En la figura 3.5 se representa el principio de funcionamiento de este puente. R,
es la resistencia a medir y R;, R, ¥ R; son resistencias de valor conocido. El puente

se alimenta con una fuente de tension continua y se varia el valor de resistencia



R; mediante un mando hasta conseguir que un galvanémetro indique que la co-
rriente I; tiene un valor nulo. En este caso se puede demostrar que se verifica la

relacion (3.1).

R
R, = RgR—j (3.1)

Una forma de lograr este tipo de medicién por el método del circuito puente es
un arreglo con el circuito integrado XRT105, el cual proporciona unas fuentes de
corriente de 0.8 mA, para enviar una corriente constante al circuito puente donde
debe ir conectado el RTD tipo PT100 en una rama del puente y una resistencia
de referencia (de 100 Q en este caso) en la otra rama. Ademés de que, al ser una
corriente menor a 1 mA, esto ayuda a que el RTD no se caliente con la propia

corriente de alimentacion y altere la medicion.

En la figura 3.6 se muestra que a la salida del transmisor esta entrega una co-
rriente que es equivalente a la relaciéon (3.2). Esto quiere decir que al tener una
entrada de Vi, = 0 el valor de la corriente es de 4 mA. Se puede ajustar mediante
R la ganancia del circuito para que entregue una corriente de 4 a 20 mA cuando
la resistencia del transductor varie desde 100 © (0° C) hasta la resistencia corres-

pondiente para 400° C.
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Figura 3.7: Arreglo de circuito XRT105



3.2.1 Diseno de circuito transmisor de corriente

Para obtener un rango de medicién de 0 a 400 °C, se calculé la resistencia R

mediante la relacién 3.2:

lo=4mA+V,,(40/R,) (3.2)

Donde V,, es la diferencia de voltaje entre las entradas V,, y V, del circuito

transmisor. Donde V), esta conectada a la RTD y ¥, se conecta la una resistencia

de 100 Q.

Debido a que ambos amplificadores operacionales operan como un amplificador

diferencial, la entrada V), es la referencia de 80 mV, debido a que en la entrada

hay una corriente de 0.8 mA y una resistencia de 100 Q, que es la resistencia a

0° C de la PT100. Al restar 80 mV - 80 mV esto da un resultado de 0 V. Entonces:

Vi =V Vi (3-3)

lo=4mA+0(40/R,.)

lo=4mA+0

lo=4mA



La corriente de salida es 4 mA a 0° C.

Considerando que la maxima temperatura que se medira es de 400°C y en base a
la tabla de calibracién del PT100, la resistencia para 400°C es una resistencia de

247.06 Q. Por lo tanto, el voltaje en ¥, maximo es:
Vi =08mAx247.06 =197.648mV

Por lo tanto:

Vie =V -Viy

V,, =197.648mV —80mV =117.648mV

Por norma la corriente de salida maxima que debe tener un trasmisor de corriente

es de 20 mA, por lo tanto:

lo=4mA+V,,(40/R;)
20mA =4mA+117.648mV (40/ R;)

Despejando R, entonces:

R - 117.648mV x40

G =204.12Q
16mA

Para un circuito transmisor de 0 a 400°C es necesario una resistencia R, de

294.12 Q).



Suponiendo que el transmisor de corriente fuera completamente lineal, la grafica

de la figura 3.8 muestra el incremento de la corriente con respecto al voltaje de

entrada.
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Figura 3.8: Salida de corriente con respecto a voltaje de entrada

Si se compara la salida de corriente con respecto al cambio de temperatura, bajo

la suposicion de que es lineal y se obtiene la expresion 3.4:

_16mA

lo == x°C +4mA (3.4)

Y se obtiene la grafica de la figura 3.9:
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Figura 3.9: Salida de corriente ideal con respecto a temperatura

Pero el valor de la corriente de salida del transmisor esta dado por la ecuacién

(3.2). Y de la cual se obtiene la gréafica de la figura 3.10:
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Figura 3.10: Corriente de salida real



En la figura 3.11 se muestra una grafica comparando los valores reales con una

corriente de salida ideal o lineal.
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Figura 3.11: Comparacién de Corriente de salida ideal y real

La figura 3.12 muestra la relacién entre resistencia del RTD con respecto a la

corriente de salida del transmisor.
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Capitulo 4

Sistema de medicion de temperatura

4.1 Circuito receptor de corriente a voltaje

Es necesario convertir la medicién de corriente a voltaje no mayor a 5 V, ya que
el microcontrolador Arduino Uno solo recibe voltajes de 0 a 5 V en sus pines de
entrada analdgica. Para esto la medida de 4 mA debe ser convertida a 0 V y la

de 20 mA a5 V.

El circuito integrado RCV420 de la figura 4.1 es un circuito que convierte la senal

de corriente de 4 a 20 mA a una de voltaje de 0 a 5V.
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Figura 4.1: Conexion béasica del RCV420

El circuito receptor de corriente RCV420 es alimentado por 12 volts, recibe una
corriente de 4 a 20 mA, y tiene una salida de voltaje de 0 a 5 volts. El circuito
receptor de corriente a voltaje tiene una transimpedancia dada por la expresion

(4.1):

@:izoglzy//nm (4.1)
I, 16mA

En la figura 4.2 se muestra el circuito transmisor de corriente XRT105 y el circuito

receptor RCV420.
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Figura 4.2: Circuito transmisor y receptor.

Para obtener el voltaje de salida se debe tener un offset de -1.25 V. Por lo tanto

el voltaje de salida es la expresién (4.2):

Vour = 0.3125V/ 1+ Iy =125V (4.2)

De esta manera se obtiene 0 voltios al recibir una corriente de entrada de 4 mA

y 5 V al recibir una I;y de 20 mA.

En la gréafica de la figura 4.3 se muestra la relacion de entrada de corriente del

circuito transmisor y la salida de voltaje del circuito receptor.
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Figura 4.3: Relacién de corriente de entrada del transmisor y salida de

voltaje del circuito receptor.

4.2 Lectura de temperatura en un microcontrolador.

Para la interpretacion de la lectura del voltaje de salida del receptor se utilizé
una tarjeta Arduino UNO R3 basada de en un microcontrolador Atmega328P. El
voltaje de salida del receptor RCV420 se entrega a la entrada A0, esta recibe una
senal analoga de 0 a 5 volts la cual puede ser interpretada de 0 a 400 valores.
Divididos los 5 volts en 400 valores, el controlador lo interpreta como grados

Celsius.



A continuacién, se registra el cédigo de programacion la funcion de mapeo que se

realiz6 para el software de Arduino:

#include <LiquidCrystal.h>
int rs=7;

int en=8§;

int d4=9;

int d5=10;

int d6=11;

int d7=12;

LiquidCrystal led(rs,en,d4,d5,d6,d7);

int entrada = AOQ;
int lectura;

int temperatura;

void setup() {
led.begin(16,2);
Serial.begin(9600);

pinMode(entrada,INPUT);



void loop() {

lectura= analogRead(entrada);
temperatura= map(lectura,0,1023,0,400);
Serial.print("Lectura:");
Serial.print(lectura);
Serial.print("Temperatura");
Serial.print(temperatura);
Serial.print("°C");
Serial.println();
led.setCursor(0,0);
led.print(temperatura);
delay(100);

led.clear();

Esta medida se manda al LCD1602 por medio de la funcién led.print(tempera-

tura) para que sea observada.



4.3 Lectura de mediciéon en un LCD.

Mediante el mismo c6digo se mandé la lectura a un médulo LCD 1602.

a) b) c)
Figura 4.4: a) Recipiente con agua fria b) Lectura de sistema de medicién con RTD

c¢) Lectura de termopar

En la prueba se muestra una lectura de agua fria a 6° Celsius. La lectura del sis-

tema de medicién de temperatura cuenta con un error de 1° C lo cual es acepta-

ble.

En la figura 4.5 se muestra una grafica comparativa que muestra la lectura del

Arduino con la lectura previamente calculada.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

En esta tesis se propone un sistema de mediciéon de temperatura remota que utiliza
un transductor RTD con una senal de salida de corriente de 4 a 20 mA, un
receptor que entrega un voltaje de 0 a 5 V para ser medida por un microcontro-
lador atmegad28P. Este es un sistema solamente para monitorear la temperatura

de un proceso donde la temperatura ronde de 0 a 400°C.

Est4d contemplado para trabajos futuros realizar un controlador de temperatura

que utilice este sistema de mediciéon de temperatura.
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