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RESUMEN

En la Universidad Pontificia Bolivariana — Seccional Bucaramanga, trabajamos
diferentes sensores como LMS35, termistor, termocuplas o RTD, pero los
estudiantes al medir procesos térmicos casi nunca saben que sensor es
apropiado para utilizar. Por tanto se construyé un banco de pruebas para la
caracterizacion de los diferentes tipos de sensores de temperatura, asi los
estudiantes o cualquier interesado puede utilizar el modulo y obtener los
comportamientos que presentan estos sensores. El sistema esta integrado por
un tanque con su respectiva resistencia de calentamiento de 1000W a 110V,
obteniendo un rango de temperatura de 0°a 100°C. En las paredes del tanque
se ubican 4 termopozos para acoplar los sensores. Ademas se tiene un
termémetro bimetalico y uno de alcohol que brinda la temperatura de referencia
para obtener la exactitud de los sensores. El sistema no se limita a la
academia, tiene una perspectiva industrial para la medicién de otros liquidos
diferentes al agua, ya que esta fabricado para soportar temperaturas superiores
a los 100°C y se tiene sensores que soportan altas temperatura. Es importante
tener cuidado en la manipulacion de los termopozos y sensores, ya que al ser
elementos superconductores térmicos, se calientan demasiado.
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ABSTRACT

At the Universidad Pontificia Bolivariana - Sectional Bucaramanga, various
sensors are working as LM35, thermistor, or RTD termocuplas, but students to
measure thermal processes almost never know that sensor is suitable for use.
So we built a test bench for the characterization of different types of
temperature sensors, and students or anyone interested can use the module
and get the behaviors presented by these sensors. The system is composed of
a tank with its own heating pad of 1000W to 110V, with a temperature range of
0 to 100 ° C. On the walls of the tank are located 4 termopozos to attach the
sensors. In addition there is a bimetallic thermometer and an alcohol that
provides the reference temperature for the accuracy of the sensors. The system
is not confined to academia, has an industrial perspective for measuring other
liquids other than water, as it is manufactured to withstand temperatures above
100 ° C and has sensors that support high temperature. It is important to be
careful in handling the termopozos and sensors, as to be elements thermal
superconductors, it was too warm.

KEY WORDS: Sensor, transducer, termopozo, RTD, thermistor, IC sensor,
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INTRODUCCION

En la instrumentacién electronica existen varios tipos de sensores, los cuales
sirven para medir procesos térmicos. En algunos sensores su implementacion
requiere de una gran inversion de dinero, ademas cuentan con diferentes
caracteristicas dadas por el fabricante, que muchas veces no se puede probar
en un laboratorio. De hay la duda al momento de elegir un sensor para medir
un proceso térmico. Por esta razon se decidié crear un banco de pruebas para
la caracterizacién de diferentes tipos de sensores de temperatura, para
observar el comportamiento de varios sensores en tiempo real y decidir cual es
el adecuado para el uso que se necesita.

Durante el desarrollo del trabajo de grado se resalta la importancia de la
variable temperatura, asi como la necesidad de que esta pueda ser sensada y
procesada de una manera efectiva, tanto en un ambito académico como
industrial.

En el banco de pruebas para la caracterizacién de los diferentes tipos de
sensores, se usaron termopozos en sus paredes para proteger el elemento
primario y ademds simular un proceso industrial obteniendo los
comportamientos de cada sensor.

Una de las caracteristicas importante de este modulo es que ademas de la Pt-
100 y la termocupla tipo K, se acoplo un Ci Lm35 y un termistor, ya que son
economicos, tienen buena respuesta y lo mas importante es que son de los
mas usados por lo estudiantes y gente del comun.

Durante el desarrollo del documento, se abarcan dos aspectos, el marco
tedrico y el desarrollo metodolégico; en el marco teérico se realiza una
descripcién de los aspectos relacionados con sensores, transductores, tipos de
mediciones, generalidades de la variable temperatura, con el objetivo que el
lector tenga un enfoque conceptual que le ayude a comprender con mayor
facilidad el proyecto realizado. En la seccion del desarrollo metodoldgico se
abarca el proceso de elaboracion, disefio y ejecucién del banco de pruebas
para la caracterizacion de los diferentes tipos de sensores de temperatura, se
cuenta con un completo registro fotografico del proceso.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

e Construir un banco de pruebas para la caracterizacion de los diferentes
tipos de sensores, utilizando termopozos y rango de medida entre 20 a
100°C.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Profundizar en el conocimiento de la tecnologia de  medicién de
temperatura.

e Estudiar los métodos de proteccion del elemento primario de temperatura
con la utilizaciéon de termopozos.

o Estudiar el comportamiento de cada sensor y obtener las diferencias entre
cada uno de ellos, para poder elegir al momento de necesitar uno.

e Adaptar sensores de IC a termopozos manteniendo el aislamiento eléctrico
y basandonos en estrictas normas ya establecidas.



2. CLASIFICACION DE LOS INSTRUMENTOS

Los instrumentos de medicién y control tienen, por lo general, una estructura
compleja, su funcionamiento se basa en determinados parametros, para
entender claramente su funcién se deben clasificar de la manera mas acertada
y adecuada. Por lo general se clasifican en; Por funcion del instrumento y
otra por variable de proceso a medir. En del desarrollo de este capitulo se
hablara de la clasificacion de los instrumentos.

2.1 Por funcion

La clasificacion de un elemento por funcion se hacen en referencia al tipo de
accion que ejecute, si esta en contacto directo con la variable, si trasmiten la
variable, si transforma la sefal, si realiza alguna operacion de control, etc.

2.1.1 Elementos Primarios

Este tipo de instrumento esta en contacto directo con el fluido o variable, de
manera que utiliza o absorbe la energia del medio controlado para proporcionar
al sistema de medicién una indicacion en respuesta a la variacion de la variable
controlada, es decir transforma en magnitudes que pueden ser tratadas,
trasmitidas, etc. Algunos ejemplos de este tipo de elementos son: placas de
orificio y los elementos de temperatura (termopares o termorresistencias).

Es de vital importancia resaltar que elementos como los mandmetros,
termémetros, transmisores de presion, entre otros, poseen su elemento
primario dentro de la estructura del instrumento.

2.1.2 Sensor’
Instrumento que, primero, detecta el valor de una variable de proceso, y que

supone un correspondiente estado inteligible o salida. El sensor también es
conocido como un detector o elemento primario.

' Basado en el texto encontrado en: AMERICAN NATIONAL STANDARD, Instrumentation Symbols and
Identificaction, reformado 13 de Julio de 1992. P. 13



2.1.3 Transmisor?

Es un dispositivo que detecta la variable del proceso por medio de un sensor y
la transmite a distancia a un instrumento receptor. El sensor puede o no, estar
integrado con el transmisor. La trasmiten en forma de una sefnal, ya sea
neumatica (3-15 psi), electrénica (4-20 mA), pulsos, protocolarizada (hart) o
bus de campo (Fieldbus Foundation, Profibus, etc.). Este tipo de instrumentos
proporcionan una sefial continua de la variable de proceso.

Figura 1. Diagrama de bloques de un transmisor.
TRANSMISOR = SENSOR/TRANSDUCTOR + ACONDICIONADOR

Tratamiento .
Captacion Etapa De Salida

De Seiial

Fendmeno Salida
fisico

Fuente: Mantilla Saavedra Juan Carlos. Instrumentacién, Automatizacién y Control Industrial.

Existen basicamente dos tipos de trasmisores, ciegos (sin indicacion local) y
con indicador local incorporado.

Los transmisores con indicador local captan la variable del proceso y la
visualizan en una escala visible localmente. Dentro de los indicadores locales,
se tiene: manometros (presion), termdémetros (temperatura), rotametros
(caudal), etc.

Por lo general estos instrumentos no contiene la electrénica asociada, aunque
por lo general, dentro de este grupo se encuentran los indicadores electronicos
conectados a los transmisores, estos pueden ser analdgicos o digitales.

? Basado en el texto encontrado en: AMERICAN NATIONAL STANDARD, Instrumentation Symbols and
Identificaction, reformado 13 de Julio de 1992. P. 13



2.1.4 Transductor®

Un término general para un dispositivo que recibe informacién en forma de una
o mas cantidades fisicas, modifica la informacién y / o su forma, en caso
necesario, produce una sefal de salida resultante. Dependiendo de la solicitud,
el transductor puede ser un elemento primordial, transmisor, de relevo,
convertidor u otro dispositivo. Debido a que el término "transductor" no es
especifico, asi como su uso para aplicaciones especificas, no se recomienda.

2.1.5 Convertidores

Este elemento recibe un tipo de sefal de un instrumento y la modifican a otro
tipo de senal. Un ejemplo muy comudn, son los convertidores de sefal
neumatica a electrénica, de mV a mA, de sefal continua a tipo contacto, etc.
Su uso se encuentra estrechamente ligado a la necesidad de homogeneizacion
de los sistemas de control, es decir, que todo el sistema maneje un mismo tipo
de sefal para todo el proceso, sin importar que tipo de senal arroje los
sensores, etc.

2.1.6 Elementos finales de control

El funcionamiento de estos elementos, radica en realizar una accion en
particular sobre alguna parte del proceso, es decir, reciben un tipo de senal
procedente de un controlador y modifica el caudal del fluido o agente de
control. Un ejemplo muy particular de estos elementos son las valvulas de
control, servomotor o variador de frecuencia; otro tipo de instrumentos cada vez
menos utilizados son los registradores y controladores locales.

2.2 Medicién de la variable temperatura

La medicién de la temperatura es una de las acciones mas utilizadas en los
procesos industriales; la trasmision de la variable temperatura produce una
serie de efectos, los cuales seran descritos durante este capitulo, se hablara de
los diferentes elementos utilizados para la medicién de la temperatura, asi
como las técnicas utilizadas para la calibracién de estos instrumentos.

* Basado en el texto encontrado en: AMERICAN NATIONAL STANDARD, Instrumentation Symbols and
Identificaction, reformado 13 de Julio de 1992. P. 13



Las limitaciones de las diferentes tecnologias de medicién estan estrechamente
entrelazadas con la precisién requerida, velocidad de respuesta, condiciones
del proceso, efc.

La medicion de la temperatura a diferencia de otras variables, posee una
inercia bastante elevada; entre la medicion de la temperatura y el proceso, es
necesario instalar un termopozo, vaina o thermowell como sistema de
proteccion, de asilamiento entre el sensor y el proceso. Este elemento debe
disenarse de acuerdo a las especificaciones mecanicas del proyecto.

2.2.1 Efectos fisico-quimicos relacionados con la medicion de la temperatura.

Elementos de medicién como termocuplas, termorresistencias, etc. Funcionan
en base a fenédmenos fisicos-quimicos que dan origen a magnitudes eléctricas
en proporcion a la temperatura medida, dicho efectos son estudiados a
continuacion.

2.2.2 Efecto Seebeck®

El efecto Seebeck, fue descubierto por el fisico aleman Thomas Johann
Seebeck (1770 — 1831), este descubrimiento hace referencia a la produccion
de electricidad en un circuito eléctrico compuesto por conductores de diferente
indole, mientras que estos tienen diferentes temperaturas. Los conductores son
conectados en serie, la diferencia de temperatura produce un flujo de
electrones en los conductores, este flujo tiene su origen en el area de mayor
temperatura y se dirige hacia el area de menor temperatura.

En el punto de contacto de los conductores se produce una diferencia de
potencial. La magnitud de la tensién-corriente producida depende del tipo de
material de los conductores, la temperatura de contacto mas no depende de la
temperatura que se distribuye a lo largo del conductor.

La termoelectricidad permite evaluar los termopares por el coeficiente de
Seebeck para diferentes materiales con un rango desde +43 hasta —38
mV/grado, la union de dos aleaciones diferentes entregan un voltaje directo,
propiedad eléctrica muy importante. En la figura 1 se observa una explicacion
del efecto.

* Basado en el texto encontrado en: Medicion de temperatura: sensores termoeléctricos, Edwin Jhovany
Alzate Rodriguez. José Wiliam Montes Ocampo. Mayo de 2007

6



Figura 2. Efecto Seebeck

Fuente: medicidn de temperatura: sensores termoeléctricos, Edwin Jhovany Alzate Rodriguez. José
William Montes Ocampo. Mayo de 2007. Universidad tecnolégica de Pereira. ISSN 0122-1701.

2.2.3 Efecto Peltier®

Este efecto se fundamenta en el calentamiento o enfriamiento de una junta dos
metales diferentes A y B, al pasar corriente por la union. Este efecto, sélo
depende del tipo de metal y de la temperatura T1 y T2 de las uniones.

La circulacion de la corriente a través del circuito puede emitir o absorber calor
en la juntura de los mismos, dependiendo de la direccion de la corriente. La
cantidad de calor absorbida o emitida en la juntura resulta proporcional a la
corriente eléctrica mediante el coeficiente Peltier. En la figura 2 se observa un
esquema del funcionamiento del efecto Peltier.

Figura 3. Efecto Peltier

=

T4
Fuente: medicion de temperatura: sensores termoeléctricos, Edwin Jhovany Alzate Rodriguez. José
William Montes Ocampo. Mayo de 2007. Universidad tecnoldgica de Pereira. ISSN 0122-1701.

® Basado en el texto encontrado en: Medicion de temperatura: sensores termoeléctricos, Edwin Jhovany
Alzate Rodriguez. José Wiliam Montes Ocampo. Mayo de 2007



2.2.4 Efecto Thomson®

Este efecto describe la absorcion o liberacion de calor por parte de un
conductor, el cua,l se encuentra sometido a una variacién de temperatura, esta
variacién ocasién la circulacién de una corriente. Al circular la corriente del
punto mas caliente hacia el frio se esta liberando calor, es decir la cantidad de
calor asociada es proporcional a ambos, el gradiente térmico y la corriente
circulante, a través del coeficiente Thompson.

La liberacion de calor se produce cuando la corriente y el flujo de calor circulan
en la misma direccion.

Figura 4. Efecto Thomson

T2 -ITI
O OE CICIOCIOIC,
SIGICIC)] SICIOIO)
Fuente: Mediciones de Temperatura, Termocuplas. Universidad de Buenos Aires. Portal

http://laboratorios.fi.uba.ar/lscm/termocuplas01.pdf Visitado en Agosto 10 de 2008

2.2.5 Indicadores locales de Temperatura (termémetros)

Los termdmetros son los elementos de mayor difusién industrial para la
medicién de la temperatura, en especial los termémetros bimetalicos. Este
elemento, basa su funcionamiento en la diferencia de coeficiente de dilatacién
existente entre dos metales diferentes y unidos; la union mecanica de una
aguja al bimetal, hace que por efecto del cambio de temperatura se desplace.
La precisién de este instrumento suele ser del 1%, y los rangos de temperatura
en que opera se encuentran entre —200 y 500 °C.

® Basado en el texto encontrado en: Medicion de temperatura: sensores termoeléctricos, Edwin Jhovany
Alzate Rodriguez. José Wiliam Montes Ocampo. Mayo de 2007



2.2.5.1 Termémetros de liquido’

Este tipo de termdmetro es el mas conocido por el comun, y se utilizan liquidos
como el alcohol y el mercurio (Unico metal en estado liquido), son empleados
para tomar la temperatura de personas.

El termémetro de mercurio tiene un rango de funcionalidad desde los -39C
(punto de congelacién) hasta los 357°C, la medicion se realiza de forma
directa, su campo de aplicacién se limita porque no presentan gran precision
para finalidades cientificas e industriales.

Figura 5. Termdémetro de Mercurio y alcohol
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mercurio - c
Fuente: http://images.google.com.co/imgres?imgurl=http://www.todomonografias.com/images y

http://www.visionlearning.com/library/modules/mid48/Image/VLObject-318-021121021101.gif. Junio 2008.

2.2.5.2 Termometros bimetalicos

Son utilizados para la medicién directa de la temperatura, el elemento de
medida de este termdmetro es una hélice bimetalica de respuesta rapida, la
hélice esta fabricada a partir de dos laminas soldadas en frio, cada lamina tiene
diferentes coeficientes térmicos de expansién, las laminas en funcién de la

7 Basado en el texto encontrado en: R. Pallas. Sensores y acondicionamientos de sefial. Editorial
MArcombo junio 2008.



temperatura se tuercen, este movimiento es trasferido a la aguja indicadora. En
la Figura 7 se observa un termémetro bimetalico.

Figura 6. Termémetro bimetalico

Fuente: http://www.google.com.co/search?hl=es&q=termometro+bimetalico+0+a+120&meta. Junio 2008.

2.3 Elementos primarios de temperatura.
Este tipo de elementos son transductores que convierten la energia térmica en
otra o en un movimiento, para la trasmisién de la medicién de la temperatura se
requiere de los siguientes elementos:

— Termopozo

— Elemento primario

— En algunos casos, un convertidor de temperatura.
Las termoresistencias y los termopares son dos tipos de elementos primarios,
sin importar el elemento, al adicionar un convertidor, este tendra la funcion de
estandarizar las sefales, ya sea 4 — 20mA, etc.
2.3.1 Termopozos®
Son accesorios que cumplen con la funcién de proteger el elemento primario de
temperatura, bien sea termopar, RTD o termistor, del dafio mecanico o quimico

que pueda ocasionar el proceso, pero incrementan la dinamica del sensor al
introducir una resistencia térmica adicional.

8 Especializacién en automatica. Curso de sensores, Castrillon Hernandez Fabio, Vasquez C. Juan
Miguel, Vasquez M. Rafael Esteban. Diapositiva 1 y 2. 10 de junio de 2008.
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Se fabrican a partir de materiales resistentes a la temperatura y la corrosién,
con alta conductividad térmica para disminuir la resistencia térmica y que
soporten la temperatura maxima del proceso.

Figura 7. Termopozos
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Fuente: Especializaciéon en automatica. Curso de sensores

2.3.2 Termopares’

Los termopares se utilizan extensamente, ya que ofrecen una gama de
temperaturas mucho mas amplia y una construccibn mas robusta que otros
tipos. Ademas, no precisan alimentacion de ningun tipo y su reducido precio los
convierte en una opcion muy atractiva para grandes sistemas de adquisicién de
datos. Sin embargo, para superar algunos de los inconvenientes inherentes a
los termopares y obtener resultados de calidad, es importante entender la
naturaleza de estos dispositivos.

Los termopares son transductores que suministran un voltaje, entre 0 y 100
milivoltios aproximadamente, proporcional a la temperatura medida, de acuerdo
a su principio de funcionamiento basado en el efecto Seebeck'®.

Los termopares constituyen uno de los transductores mas utilizados para la
medicion de temperaturas en la industria.

° Tomado del texto encontrado en: Mantilla Saavedra Juan Carlos. Instrumentacion, Automatizacion y
Control Industrial. Diapositiva 29.

1% Para mayor informacion consultar el portal:
http://www.madrimasd.org/experimentawiki/feria/El_efecto_Seebeck Visitado en Agosto 15 de 2008. Leer
en el tema 3.1.1, pagina 5 de este documento
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Tabla 2. Diferentes tipos de termopares.

| ANSI C96.1 |
TERMOPAR
TIPO + - RANGO (°C)
E Cromel Cr Constantan Co 0 a 900
J Hierro Fe Constantan Co 0a 760
K Cromel Cr Alumel Al -200 a 1260
R/S Platino Rodio Platino Pt 0 a 1600
T Cobre Cu Constantan Co -40 a 350

Fuente: Mantilla Saavedra Juan Carlos. Instrumentacion, Automatizacién y Control Industrial

En la figura 9 se observa el comportamiento en mV que tiene los diferentes
termopares en relacion a la temperatura aplicada, de dicha grafica se observa
que el termopar mas lineal e ideal es el tipo R (platino- Rodio). En la tabla 2 se
observa el comportamiento de los termopares en relacién a la corrosion.

Tabla 3. Caracteristicas de resistencia a condiciones externas de los

termopares
Tipo de Resistencias a Resistencias a Resistencia al Tipo de
termopar Atmosferas Atmosferas azufre Proteccion
oxidantes reductoras
B,R, S Buena Pobre Tubo de
ceramica
J Buena, muy Pobre Le afecta el
Buena azufre
K buena < 400° buena < 400° Usarlo en
pobre > 700° atmosfera
seca
T Buena Buena
E Buena Pobre mala

Fuente: Anexo A.
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Figura 8. Relacion mV vs temperatura de los diferentes termopares
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Fuente: Nota técnica 2, rev. b, http//www.arian.cl

En la tabla 3 se observa los limites de error deacuerdo a la norma ISA 96.1""

Tabla 4. Errores limites de los termopares de acuerdo a la norma ISA 96.1

Tipo de termopar

Estandar: El mayor
error entre

Especial: el mayor
error entre

T (0C a 350C) +-1C 0 +- 0,75% de la +-0,5C 0 +- 0,4% de la
medida medida

K (0C a 1250) +-2.2C 0 +-0,75% dela | +1.1C o +- 0,4%de la
medida medida

S (0C a 14500) +-1.5C 0 +- 0,25% dela | +-0,6C 0 +- 0,1% de la
medida medida

Fuente: Tomado de Instrumentacién y Control de procesos. Juan Carlos Mararia, pag. 40

" Para

mayor

informacién

http://www.isa.cie.uva.es/ficheros/Instrumentacion_Control_Procesos.pdf Visitado en Agosto 15

de 2008
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De las tablas anteriores, medir 500° C con un termopar tipo K, éste puede
introducir un error de +/- 3,75 °C si es de tipo estandar.

Los termopares suelen estar encapsulados en un tubo de material apropiado al
entorno donde se va a efectuar la medida, normalmente de acero inoxidable.

Al utilizar los termopares y al querer trasmitir su seial a un convertidor de
temperatura, se necesita un cable de extension de termopares. Al cablear un
termopar con un cable estandar de cobre o aluminio se esta “rompiendo” la
continuidad del termopar. Se debe utilizar un cable de extensién del mismo tipo
que el termopar, por ejemplo para un termopar del tipo “K”, el cable de
instalacién debe ser de “Cromo-Aluminio”. Llegado el caso de utilizar un
convertidor, se debe utilizar el mismo concepto desde el elemento primario
hasta el convertidor.

2.3.2.1 Medidas con termopares'?

No se puede medir directamente la tensién de salida (mediante un voltimetro)
de un termopar par porque los cables de conexidn crean una nueva unidn
termoeléctrica. Lo que sucede al conectar un voltimetro a un termopar tipo T
(Cobre-Constantan) es lo siguiente:

— El voltimetro leera la tensién V1 correspondiente al punto de medida de
la unién J1, pero el hecho de conectar el voltimetro al termopar se han
creado dos nuevas uniones: J2y J3.

— Como la unién J3 es de dos metales iguales (Cobre-Cobre) no se crea
tensién termoeléctrica segun la ley de los metales homogéneos. Pero
queda la unién J2 formada por metales diferentes (Cobre-Constantan),
que genera una tension no deseada en oposicién a V1. Figura 10.

Figura 9. Comportamiento de fisico de la medicion directa de la FEM de un
termopar

Fuente: http:/www.salle.url.edu/~se04635/20C%20Termopares.pdf. Pag. 6. Junio de 2008

Tomado del texto encontrado en: Adquisicién y control automatico de temperatura. Pag 6
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El voltaje medido por el voltimetro sera proporcional a la diferencia de
temperaturas de las uniones J1 y J2. Por tanto, no se puede conocer la
tension de la unién J1 si primero no conocemos la temperatura de la
unién J2.

Una manera de conocer la temperatura de la union J2 es poniendo esta
union en un bano de hielo, forzando su temperatura a 0 °C y
estableciendo J2 como unién de referencia.

Figura 10. Forma de medir directa la FEM con voltimetro

Fuente: http://www.salle.url.edu/~se04635/20C%20Termopares.pdf. Pag. 7. Junio de 2008

En las dos uniones del voltimetro (Cobre-Cobre) no se crea tensién
termoeléctrica, y la lectura V del voltimetro es proporcional a la
diferencia de temperaturas entre las uniones J1 y J2. La lectura del
voltimetro esta dada por:

[ V=i Vo)=ai-Tp |

Si se especifica Tj, en grados Celsius:

Tj1 (QC + 273.15) = Tj1 (K)

Se sustituye de la expresién anterior:

V=al[(Ty+273.15) - (Tz + 273.15)]=a (T - Tz) =a (1 -0) =a Ty,

La tension V2 igual a cero, ya que en realidad es la tension de la unién a
0°C.

Este método es muy exacto, ya que la temperatura del punto de hielo, a
diferencia de otras temperaturas, se puede calcular con gran exactitud.
El punto de hielo, como unién de referencia es el empleado por la
National Bureau of Standards (NBS) para confeccionar las tablas de
tensién-temperatura de los termopares, de manera que se puede
convertir la tensién V en temperatura buscando los pares de valores
correspondientes en estas tablas.
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2.3.2.2 Amplificador para termopares compensado.

En el mercado existen Cl que tienen amplificadores de instrumentacion asi
como un circuito de compensacién de la unién fria, uno de ellos es el AD594"°,
de Analog Device. En la figura 12 se observa el diagrama de pines de este CI.

Figura 11. Diagrama de pines de AD594
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Fuente: Anexo B.

Como las caracteristicas mas representativas se encuentra:

— El circuito esta calibrado a una temperatura de 25 °C para un termopar
tipo J.

— Alatemperatura de 25 °C la sensibilidad del termopar es 51,08 uV/°C.

- A la temperatura de 25 °C la ganancia del amplificador de
instrumentacion es 193,34.

— A la temperatura de 25 °C la tension que el circuito entrega a su salida
es de 250 mV dando 10mV/°C

— El circuito integrado introduce un offset en la salida del amplificador de
16 uV, por tanto, la tension exacta de salida para 25 °C es:

AD594output = (Vtermopar + 16 uV) - 193,34
La tension del termopar tipo J sera por tanto:

Vtermopar = (AD594output / 193,34) — 16 uV

¥ Para mayor informacion consultar: http://www.analog.com/en/temperature-sensing-and-thermal-

management/digital-temperature-sensors/ad594/products/product.html Visitado en agosto 13 de 2008
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Al implementar el Cl en una termocuplas tipo J, y realizar las respectivas
conexiones, se logré obtener un sistema lineal, encontrado asi soluciones
viables y sencillas para la implementacion de los termopares en los procesos
en que son requeridos.

Figura 12. Comportamiento de la FEM utilizando el Cl AD594
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Fuente: http:/www.salle.url.edu/~se04635/20C%20Termopares.pdf. Pag. 14. Junio de 2008

2.3.2.3 Codigo de colores de los termopares

Existen normas referentes al codigo de colores de las termocuplas, estas
pueden observarse en la figura 13.

Figura 13. Codigo de colores de los termopares en diferentes paises

Ris SE——
United States ASTM:
B K = 'T SE=— - S —
RS EEEEE K S ) S
T S
B &S
British BS4937: Part 30: 1993:
K e S RS e T S
J
French NFE:
RS T S K -

German DIN:

T SRS K S S—

Fuente: Mantilla Saavedra Juan Carlos. Instrumentacién, Automatizacién y Control Industrial

British BS1843: 1052:
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2.3.3 Termoresistencia'™

Las termoresistencia basa su funcionamiento en la variacion de la resistencia a
determinada temperatura, este tipo de medida es indirecta, ya que no se mide
directamente la temperatura, se halla una relacion de temperatura vs
resistencia de salida, para ello se requiere un circuito de medida para inferir la
temperatura partiendo de la resistencia. El circuito de mayor difusion y uso es
el puente de Wheatstone. Es de vital importancia compensar la resistencia de
los cables que forman la linea desde la termoresistencia al sistema de medida.

El platino y le niquel son los elementos de mayor uso en las sondas de
resistencia, el platino es el elemento mas adecuado desde el punto de vista de
precisiéon y estabilidad, pero a su vez es el mas costoso. La sonda de mayor
uso es la Pt-100 (resistencia de 100 ohmios a 0 °C).

El niquel es mas barato que el platino y posee una resistencia mas elevada con
una mayor variacion por grado, pero posee como desventaja la falta de
linealidad en su relacion resistencia-temperatura.

El cobre es barato y estable pero tiene el inconveniente de su baja resistividad.
En la tabla 4 se observa las caracteristicas de las termoresistencia
dependiendo de su material de fabricacion.

Tabla 5. Principales caracteristicas de las termoresistencias
Material del Resistencia a Coeficiente Rango de Especificacion
element 0°C (Ohms) temperatura uso (C) seglin Norma
Platino Pt-100 100 0.00385 -200 a 750 DIN
Platino Pt-100 100 0.003916 -100 a 550 SAMA
Platino Pt- 1000 0.00385 -100 a 200 DIN
1000
Cobre Cu-10 10 (259 0.00427 -100 a 200 DIN
Niguel Ni-100 100 0.00672 -100 a 200 DIN
Fuente: Anexo C.
1 Basado en el texto encontrado en:

http://www.monografias.com/trabajos3/transductores/transductores.shtmli?relacionados. 29 de mayo de
2008

18



Las termoresistencias de uso comun son fabricadas con alambres finos
soportados por un material aislante y luego encapsulados. El elemento
encapsulado se inserta luego dentro de una vaina o tubo metalico cerrado en
un extremo que se llena con un polvo aislante y se sella con cemento para
impedir que absorba humedad.

La relacion fundamental para el funcionamiento sera asi:

Ri=Ro(1+B1)
En la que:
Ro = Resistencia en ohmios a 0°C.
R; = Resistencia en ohmios t °C.
B = Coeficiente de temperatura de la resistencia.

Los materiales utilizados para los arrollamientos de termorresistencias son
fundamentalmente platino, niquel, niquel-hierro, cobre y tungsteno.

Por lo general, las termorresistencias no se utilizan por encima de los 500 ¢ C
debido a las desviaciones producidas.

En el ano 1871, William Siemens utilizé por primera vez una termorresistencia,
y desde entonces han sufrido diversas modificaciones, se han creado
estandares en distintos paises: RC21-4-1966 de SAMA (Scientific Apparatus
Makers Association) en los EE.UU; DIN 43760 - 1968 (Deutsches Institut fir
Normung e. V.) en Alemania, etc.

El alambre de platino es el material elegido con mas frecuencia para las
termorresistencias de uso industrial. Las termoresistencia son precisas vy
producen medidas altamente reproducibles. Su construccion permite disponer
de ellos como elementos simples, dobles y, en casos muy especiales, hasta
triples.

2.3.3.1 Termoresistencia a dos hilos

En este tipo de configuracién de dos hilos o bifilar, es necesario estimar la
longitud del conductor del puente a la resistencia en el punto de toma del
proceso, para poder calcular el valor de la resistencia. En la figura 15 se
observa el esquema.
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Figura 14. Configuracién de termoresistencia a dos hilos
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Fuente: http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/termorresistencias.htm

Este sistema tiene la ecuacion de equilibrio dada por la ecuacion:

R1/(R3+K*a)=R2/(x + K*b) |

Al reemplaza uno de los elementos del puente, se produce un desbalance asi
como también cambios de resistencia. La salida se lee directamente o0 es
usada para manejar otro circuito en el transmisor. Si la RTD se encuentra
localizada a una distancia desde el transmisor y puente entonces esta conduce
por los dos hilos cuando un material mas econémico es usado para conectar la
RTD al puente. Una de las limitaciones de la RTD de dos hilos es que los hilos
conductores anadidos a la resistencia del circuito pueden causar errores de
lectura.

2.3.3.2 Termoresistencia a tres hilos

Para ayudar a eliminar el error introducido por los hilos conectores se usa
comunmente una RTD de tres hilos con este propésito los efectos de la
resistencia de cada uno de los hilos conductores ( Ay B) son eliminados por el
puente debido a que cada uno es la conexion opuesta del puente. El tercer hilo
(C) es un conductor de equilibrio. Figura 16.

Figura 15. Configuracién de termoresistencia a tres hilos
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http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/termorresistencias.htm
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2.3.3.3 Termoresistencia a cuatro hilos

Al utilizar la conexion a cuatro hilos, se eliminan los efectos de los hilos
conductores. Esta configuracién no requiere puente de Weasthone, en esta
configuracion una corriente constante es conectada a dos de los hilos de la
RTD, la caida de voltaje en la RTD es medida en los otros dos conductores, la
caida de voltaje es independiente de los efectos de los hilos conductores.

Figura 16. Conexion a 4 hilos
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http://www.sapiensman.com/medicion de temperatura/termorresistencias.htm

2.3.4 Circuito integrado Lm-35

Los sensores de circuitos integrados resuelven el problema de la linealidad y
ofrecen altos niveles de rendimiento. Son, ademas, relativamente econémicos y
bastante precisos a temperatura ambiente.

Sin embargo, los sensores de IC no tienen tantas opciones de configuraciones
del producto o de gama de temperaturas, y ademas son dispositivos activos,
por lo que requieren una fuente de alimentacion.

Los sensores de IC forman parte de la tendencia hacia los "sensores
inteligentes”, que son unos transductores cuya inteligencia incorporada facilita
las actividades de reduccién y analisis de datos que el usuario debe realizar
normalmente en el sistema de adquisicion de datos.
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Figura 17. Diagrama de pines Lm-35
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Fuente: Anexo D.

El sensor de temperatura utilizado, es el circuito integrado LM35D de National
Semiconductors.

Caracteristicas principales.

El circuito integrado LM35 es un sensor de temperatura cuya tensién de salida
es linealmente proporcional con la temperatura en la escala Celsius
(centigrado). Posee una precision aceptable para la aplicacién requerida, no
necesita calibracion externa, posee soélo tres terminales, permite el sensado
remoto y es de bajo costo.

Factor de escala : 10mV/°C ( garantizado entre 9,8 y 10,2mV/2C)

Rango de utilizacion : -55°C < T < 150°C

Precision de : ~1,5°C (peor caso)

No linealidad : ~0,5°C (peor caso)

2.3.5 Termistor

Los termistores son semiconductores electrénicos con un coeficiente de
temperatura de resistencia negativo de valor elevado y que presentan una
curva caracteristica lineal tension-corriente siempre que la temperatura se
mantenga constante.
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Figura 18. Termistor'®
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Fuente: anexo E.

La relacion entre la resistencia y la temperatura viene dada por la expresion.

RN
Ry = Rge N8 10

R:= Resistencia en ohmios a la temperatura absoluta T:.

Ro= Resistencia en ohmios a la temperatura absoluta de referencia To.

B = constante dentro de un intervalo moderado de temperaturas.

Hay que sefalar que para obtener una buena estabilidad en los termistores es
necesario envejecerlos adecuadamente.

Los termistores se conectan a puentes de Wheatstone convencionales o a
otros circuitos de medida de resistencia. En intervalos amplios de temperatura,
los termistores tienen caracteristicas no lineales. Al tener un alto coeficiente de
temperatura poseen una mayor sensibilidad que las sondas de resistencia y
permiten incluso intervalos de medida de 1°C (span). Son de pequefio tamano
y su tiempo de respuesta depende de la capacidad térmica y de la masa del
termistor variando de fracciones de segundo a minutos.

15 http://www.monografias.com/trabajos3/transductores/transductores.shtml?relacionados. 29 de mayo de 2008
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3. METODOLOGIA

3.1 Seleccién de elementos

Durante el desarrollo de este capitulo se realizara un andlisis de las
recomendaciones necesarias para la seleccion del algun tipo de sensor de
temperatura.

3.1.1 Seleccion entre termopares, termoresistencias, termistor o sensor IC

Durante la elaboracion de cualquier proyecto donde se requiera de la medicion
de la temperatura, nace la pregunta, ;Qué sensor se utiliza?

La respuesta a esta pregunta, es la base para la realizacién del banco de
pruebas para la caracterizacién de los diferentes tipos de sensores de
temperatura.

Hay conceptos a tener en cuenta como son las especificaciones del proyecto y
necesidades del cliente, asi como los criterios minimos de disefio.

Medir la temperatura con un termopar, requiere medir ademas la temperatura
de la junta fria, siendo ésta una fuente de posibles errores, ademas, se suele
instalar el cable de extensién de termopares lo que suele dar un error adicional.
Estos errores secundarios suelen ser mas importantes que los del propio
Sensor.

La exactitud de una termoresistencia es mejor que la de un termopar, ya que
no requiere de una compensacion de una junta fria y no requiere de cables de
extension. Los termopares son propensos a tener, desviacion permanente de
una sefnal que se produce de forma muy lenta a lo largo de un cierto periodo de
tiempo, producidos por la propia naturaleza de construccion.

La velocidad de respuesta es similar en ambos casos, siendo el costo del
termopar mas barato como equipo, aunque mas caro como instalacion cuando
se requiere cable de compensacion.

Los termistores poseen un tiempo de respuesta que depende de la capacidad
térmica y de la masa del termistor, sensibilidad mayor a la de una RTD o
termopar. Otro inconveniente del termistor es su falta de linealidad, que exige
un algoritmo de linealizacién para obtener unos resultados aprovechables.

Los sensores de IC resuelven el problema de la linealidad y ofrecen altos
niveles de rendimiento, son econdmicos y bastante precisos. Su principal
problema es que necesitan un sistema e alimentacién.
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3.1.2 Calibracion de instrumentos de temperatura

Los instrumentos de medicion de temperatura requieren de una calibracion
para determinar que tan cierta son las lecturas realizadas por ellos, y llegado el
caso que la calibracion no sea efectiva, cambiar el instrumento, ya que este no
tendria un funcionamiento 6ptimo y estaria afectado, poniendo en riesgo la
integridad y efectividad del sistema.

3.1.3 Calibrador de bloque metalico

Conformado por un bloque metdlico calentado por resistencias con un
controlador de temperatura de precision (+ 2°C) adecuado para aplicaciones de
alta temperatura (-25 a 1200°C). El control de temperatura se realiza con aire
comprimido, permitiendo asi, reducir la temperatura desde 1200° C a la
ambiente en un lapso de tiempo de 10-15 minutos. Dentro del calibrador hay
orificios de insercidbn para introducir un termopar patron y la sonda de
temperatura a comprobar.

3.1.4 Calibrador de bafo de arena

Tiene un depdsito de arena muy fina que contiene tubos de insercidén para la
sonda de resistencia o el termopar patrén y para las sondas de temperatura a
comprobar. La arena caliente es mantenida en suspensién por medio de una
corriente de aire, asegurando asi la distribucién uniforme de temperaturas a lo
largo de los tubos de insercion.

3.1.5 Calibrador de bano de liquido

Consiste en un tanque de acero inoxidable lleno de liquido, con un agitador
incorporado, un termémetro patron sumergido y un controlador de temperatura
que actua sobre un juego de resistencias calefactoras y sobre un refrigerador
mecanico dotado de una bobina de refrigeracion (este puede estar presente en
algunos modelos y en otros no)

El agitador mueve totalmente el liquido, disminuye los gradientes de
temperatura en el seno del liquido y facilita una transferencia rapida de calor; el
termdmetro patrén es de tipo laboratorio, con una gran precision.

3.1.6 Hornos de temperatura

Son hornos de mufla calentados por resistencias eléctricas y con tomas
adecuadas para introducir los elementos primarios (termopares, etc.) del
instrumento a comprobar.
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A pesar de que este sistema esta conformado por indicador-controlador, un
termopar de precision y de un juego de resistencias de calentamiento, una
calibracién muy precisa dependera del horno interno de crisole con sales
especificas que funden a temperaturas determinadas.

3.2 DISENO DEL MODULO DE PRUEBAS

Durante el desarrollo de este capitulo, se describira cada una de las fases
elaboradas durante diseno y ejecucién del BANCO DE PRUEBAS PARA LA
CARACTERIZACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE SENSORES DE
TEMPERATURA, se describen los elementos que constituyen el médulo, se
presenta un diagrama esquematico, asi como un registro fotografico del médulo
identificando en cada fotografia las piezas que compone el médulo. Con este
proceso el lector estara en capacidad de idealizar el desarrollo metodolégico
ejecutado y el porqué de las actividades realizadas.

3.2.1 Descripcion general del médulo

El médulo es un sistema integrado conformado por un tanque con una
resistencia de calentamiento de 1000W que opera a 120V AC; la operacion
conjunta del termostato y la resistencia permite obtener un rango de
temperatura que oscila entre 0 y 100°C. En las paredes del tanque se
encuentran 4 termopozos, en los cuales se acoplara una Pt-100 de tres hilos,
una termocupla tipo K, un termistor Ptc y un circuito integrado Lm-35 adecuado
de manera que se puedan acoplar los sensores y estos no sufran dafnos con el
tiempo.

Se tiene un sensor bimetalico o uno de alcohol, el cual servira como indicador
de la temperatura de referencia, de manera que se pueda realizar una
comparaciéon con las medidas tomada de los sensores en las paredes del
tanque.

El modulo consta de:
- 1 Tanque elaborado en acero inoxidable
1 Resistencia de calentamiento
- 1 Termostato
4 Termopozos
- 1 Termdmetro bimetalico
- 1 Termdémetro de alcohol
1 Pt-100 de tres hilos
- 1 Termocupla tipo K
1 Termistor NTC
- 1Lm-35
La estructura funcional del médulo se observa en la figura 19
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Figura 19. Estructura funcional del médulo
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Termopoze T * Sensor IC

Resistencia De

Calentamiento

Para evitar que por las leyes de la trasferencia de la termodinamica, la
temperatura que se encuentre dentro del tanque sea transferida a la parte
externa del modulo, entre laminas se utilizo un material aislante de
temperatura. Este material es fibra de vidrio. (Figura 17).

3.2.2 Tanque de Calentamiento
Al pensar en el disefo del tanque se debia asegurar de usar un material
resistente a altas temperaturas y a cambios bruscos de la misma, ademas de
facilitar su manipulacion y que antetodo ofrezca seguridad a las personas que
lo manipulen. El tanque posee las siguientes caracteristicas:

— Hecho en Acero inoxidable (Lamina # 14)

— Posee fibra de Vidrio

— Sus Medidas son 25cm de frente, por 18cm de largo y 18cm de altura.
Se escogio el acero inoxidable, ya que es un material muy seguro y que cumple
con los requisitos necesarios como soportar altas temperaturas y de féacil

manipulacién en manos expertas. La lamina # 14 es la adecuada por su grosor
para evitar la transmision de calor al exterior.
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La fibra de vidrio entre las paredes del tanque y el modulo evita que el calor del
tanque se transfiera a la parte exterior del modulo, la cual es la manipulada por
quien esté utilizando el médulo.

El tamafno del médulo esta hecho teniendo en cuenta varios aspectos como
son:

— La resistencia de calentamiento. Esto debido a que si el médulo es muy
grande, se necesita una resistencia de mayor potencia. Ademas se
piensa en utilizarlo en los laboratorios de la Universidad Pontificia
Bolivariana, por lo que tal vez en un futuro puedan adquirir mas equipos
de este tipo y la cantidad de potencia que sumarian seria demasiada,
para lo que pueden suministrar estos laboratorios. Por este motivo se
eligid un tamano ideal en relacién con el volumen de agua que se
calentara. Una resistencia de 1000W, es ideal para estas condiciones.

— El espacio para ubicar los termopozos, el termostato y la resistencia de
calentamiento. Ademas un tamafo en el que se pueda observar el
proceso de la mejor manera.

Para la elaboraciéon fisica del modulo se desarrollo una representacion en
SOLID EDGE, en conjunto con el sistema de acotado. A continuacion se
observa las graficas elaboradas durante la etapa de disefio.

En la figura 20 se observa la vista superior, del modelo a escala.

Figura 20. Vista superior del modulo
-
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3.3.3 Resistencia de calentamiento

La resistencia de calentamiento escogida para el mdédulo esta disefada
teniendo en cuenta las medidas del tanque y la cantidad de agua a calentar.
Aproximadamente para calentar hasta 100°C un litro de agua se necesitan
120W de potencia. El volumen de liquido aproximado que almacena el tanque
es de 8.1 litros. Por esta razon la resistencia de calentamiento tiene las
siguientes caracteristicas:

— 16 cmde largo y doble vuelta

— 1000W de potenciay a 110V

— Aislamiento
Se disend de 16 cm, ya que la medida del tanque donde se coloco es de 18cm.
Se alimenta de 110V para facilidad a la hora de obtener tomas de 110V en
cualquier lugar y principalmente en los laboratorios de la universidad Pontificia
Bolivariana.

Figura 21. Resistencia de calentamiento
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3.4.4 Terméstato

El termostato brinda una variacién en la cantidad de corriente que se suministra
a la resistencia y de esta forma obtener las variaciones de temperatura
ajustando la perilla del mismo. Las caracteristicas técnicas del terméstato que
se utilizo son las siguientes:

— Soporta hasta 16 Ampy 110V
— Rango de temperatura de 0° hasta 150°C
Como la potencia de la resistencia escogida es de 1000W y 110V de

alimentacion, entonces la corriente maxima que circula es de 9.09Amp, por
tanto este termostato es ideal y soporta casi el doble de esta corriente.

En el rango de temperatura se encuentra se necesita que es de 0° hasta
100°C, que es el punto de ebullicién del agua. De esta forma se garantiza que
el termostato cumple con lo que se necesita para manejar la resistencia de
calentamiento.

Figura 22. Termostato

Fuente: http://www.iigsa.com/ctermostatos.htm. Junio de 2008
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3.5.5 Termopozos

Como es sabido los termopozos son supremamente conductores térmicos,
ademas protegen el elemento primario del contacto directo con la variable a
medir y de los danos que esta le pueda ocasionar. Las siguientes son las
caracteristicas técnicas:

— Termopozo de 3/8" de Diametro, 8cm de Largo, Conexion Interna y
Externa Rosca de 1/2" NPT.

Estas medidas se toman dependiendo de las necesidades del fabricante para
este caso lo mas importante es que puedan alojar la Pt-100 y la termocupla tipo
K.

Es necesario que el diametro interno sea lo suficientemente grande como para
que se pueda alojar un Lm-35 con un acople previamente realizado. Por esta
razén se eligié de 3/8”. Los 8cm de largo se escogieron porque el tanque es de
18 cm, de esta manera quedaran casi en el centro del tanque.

La rosca externa se seleccion6 de 1/2" pulgada, ya que es una de las medidas
mas comunes y se adapta a las medidas del frente del tanque que son 25cm.
También se ubicaron de tal manera que si en un futuro se desea colocar otro
termopozo el espacio en el médulo este disponible.

Figura 23. Termopozos

]
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3.6.6 Termdémetro bimetalico

Esta clase de termémetros son los de mayor uso industrial, en este médulo su
funcién sera la de una medida de referencia con la cual se compararon los
datos obtenidos por los otros cuatro sensores antes mencionados. Las
especificaciones técnicas de este termémetro son las siguientes:

— Rango -10 hasta +110°C, medidas de 1°C

— Diametro del dial 27, largo del tallo 200mm

— Totalmente en acero inoxidable
Debido a que el rango de mediciones del modulo es de 0° hasta 100°C, este
termémetro posee un rango que sirve, ademas tiene una gran sensibilidad
tanto de subida como de bajada. La visibilidad también es algo clave en este
termémetro, ya que la medida se puede observar facilmente y a distancia

evitando accidentes con el agua caliente.

Figura 24. Termémetro bimetélico

' sBRIXCO

3.7.7 RTD o Pt-100
La Pt-100 escogida para nuestro banco de pruebas es de tres hilos. Consiste
en un alambre de platino que a 0°C tiene 100 ohms y que al aumentar la

temperatura aumenta su resistencia eléctrica. Las caracteristicas técnicas de
esta son las siguientes:

— PT 100 de 3 Hilos, Bulbo de 1/4", Longitud de 8cm, Sin Cabezal, con
Conexion al Proceso de 1/2" NPT, 2m de Cable.

— Rango de medicion de -100° hasta 200°C
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Se escogi6 con estas caracteristicas, ya que es la que se adapta a las
dimensiones del termopozo antes mencionado. Ademas es de las mas usadas,
también cumple con el rango de medicidén que se necesita.

Se eligio de tres hilos, ya que el modo de conexidn es el mas comun y resuelve
bastante bien el problema de error generado por los cables.

Figura 25. Pt-100

3.8.8 Termocupla tipo K

La termocupla elegida es del tipo K, ya que es muy comun y usada, ademas
que sus rangos de medida son altos. La termocupla tipo K es simplemente dos
alambres de distinto material unidos. Al aplicar temperatura en la union de los
metales se genera un voltaje muy pequefo, del orden de los milivoltios. Las
especificaciones técnicas de la termocupla tipo K escogida son:

— Termocupla Tipo K, Bulbo de 1/4", Longitud de 8cm, Sin Cabezal, con
Conexion al Proceso de 1/2" NPT, 2m de Cable.

— Rango de medicion de -180° hasta 1370°C

Esta termocupla se puede ver en la norma German DIN. Se adapta a nuestro
rango de medicion y se ajusta también a las especificaciones del termopozo
escogido.
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Figura 26. Termocupla tipo K

3.8.9 Termistor NTC

El termistor escogido posse un rango de medicién desde -50° hasta 150°C.
Es muy economico y pequefio. Era necesario que su tamafno no superara los
3/8” que es la medida del termopozo donde se acopld. El acoplamiento se
realizo usando silicona térmica para transferir el calor y el recubrimiento del
cable siliconado para el aislamiento eléctrico.

3.8.9.1 Circuito integrado Lm-35

Este es otro de los sensores utilizados en el banco de pruebas. Para su acople
se uso el mismo proceso del termistor. Este sensor es econémico y entrega
valores linealizados. Ademas tiene una gran sensibilidad y exactitud.

3.9 Acople de los materiales y disefio metodolégico

Ya teniendo todos los elementos se realizé el acople de todos los elementos.
Para la seleccion y proceso de elaboracion del modulo se siguié un proceso

metodolégico el cual se observa en la figura 27.

Figura 27. Diseno metodoldgico utilizado para la elaboracién del modulo

Eleccion de sensores a Eleccion de | Disefio de la
trabajar s s termopozos ajustables i+ astructura en acero
asensores escogidos del sistema
h 4
Acople de todo el | Disefio del sistema de
sistema iﬂ-...,-—-i calentamiento
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3.9.1 Acople del sistema

Para la elaboraciéon fisica del modulo se desarroll6 una representacion en
SOLID EDGE, en conjunto con el sistema de acotado. A continuacion se
observa, las graficas elaboradas durante la etapa de disefio y el proceso final
de fabricacion.

En la figura 28 se observa la vista superior, del modelo a escala.

Figura 28. Vista superior del modulo
[ -

Resistencia De Calentamiento|

Termopozos

En la figura 29 se observa la vista superior, del modelo real.

Figura 29. Vista superior del médulo

Resistencia De Calentamientad
de 1000W-110V.
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En la figura 30 se observa la vista frontal, del modelo a escala.

Figura 30. Vista frontal del méduloﬁ

Vista Frontal De Termopozos

Termostato

En la figura 31 se observa la vista frontal, del modelo real.

Figura 31. Vista frontal del médulo

Material aislante de temperatura
entre laminas de acero.
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En la figura 32 se observan las vistas laterales, del modelo a escala.

Figura 32. Vistas laterales del médulo

N0

En la figura 33 se observa las vistas laterales, del modelo real.

Figura 33. Vistas laterales del mddulo
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En la figura 34 se observa la parte trasera, del modelo a escala.

Figura 34. Vista trasera del médulo

Tuberias De Entrada Y Salida De Liquidos

O

En la figura 35 se observa la parte trasera, del modelo real.

Figura 35. Vista trasera del médulo

Tuberias De Entrada Y Salida De Liquidos

Figura 36. Vistas del Mddulo.
i
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4. ELABORACION DE PRUEBAS

4.1 Calentamiento del tanque

Inicialmente se planteo que el liquido con el que se trabajaria es agua por este
motivo los rangos de calentamiento son de 0°C hasta 100°C aproximadamente
que es el punto de ebullicion del agua. Al calentar el banco de pruebas con un
volumen de agua aproximado a 7 litros de agua, se obtuvieron los siguientes
resultados:

— Tiempo de calentamiento hasta temperatura maxima: 22 minutos.

— Temperatura maxima 96°C.

El tiempo de calentamiento es ideal, ya que la persona que esté utilizando el
modulo debe estar efectuando las témas de medidas y si la temperatura sube
muy rapido las mediciones no se van a poder realizar con muchos muestreos.
Este tiempo se puede aumentar, ya que el termostato permite bajar la corriente
que se le envia a la resistencia y de esta forma el calentamiento se hace mas
lento.

La temperatura maxima es de 96°C, debido a que a esta ya el agua empieza a
hervir y se realiza el proceso de ebullicion, que deberia ser a 100%. Este
fendmeno ocurre porque el agua que a diario se maneja no es totalmente pura,
posee ciertas impurezas y sales minerales que aceleran el proceso de
ebullicién de la misma.

4.2 RTD O Pt-100

En el proceso de calentamiento del banco de pruebas al realizar la toma de
datos de la Pt-100 de tres hilos se obtuvieron los siguientes resultados:
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Datos Experimentales. Utilizando de referencia Termémetro bimetalico.

Los datos de la tabla 5 se tomaron teniendo en cuenta la lectura del
termometro bimetalico como referencia.

Tabla 5. Temperatura Vs. Resistencia en una Pt-100 (Bimetalico)

°C R(Q)
24 110.6
30 111.9
35 114 .1
40 115.6
45 118.2
50 120.4
55 122

60 123.2
65 125.7
70 128.9
75 129.3
80 131.1
85 132.9
90 135.5
94 136.9

Figura 37. Grafica de Temperatura Vs. Resistencia, en la Pt-100 de tres hilos
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Datos Experimentales, Utilizando de referencia termémetro de alcohol.

Los datos de la tabla 6 se tomaron teniendo en cuenta la lectura del
termometro de alcohol como referencia.

Tabla 6. Temperatura Vs. Resistencia en una Pt-100 (Alcohol)

°C R(Q)
24 110.4
25 110.5
30 111.0
35 112.8
40 114.7
45 116.5
50 118.5
55 120.4
60 122.3
65 124.3
70 126.2
75 128.2
80 130.2
85 132.2
a0 134.1
95 136.3
96 137.4

Figura 38. Grafica de Temperatura Vs. Resistencia, en la Pt-100 de tres hilos
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Los datos tedricos del comportamiento de la Pt-100 los ofrece el fabricante y
se especifica a continuacioén en la tabla 7.

Tabla 7. Temperatura Vs. Resistencia en una Pt-100 (Tedricamente)

°C R(Q)
0 100.00
10 103.90
20 107.79
30 111.67
40 115.54
50 119.40
60 123.24
70 127.07
80 130.89
a0 134.70
100 138.50

Fuente: Hoja técnica suministrada por el vendedor de la termocupla. Anexo C.

Figura 39. Grafica de Temperatura Vs. Resistencia, en la Pt-100 de tres hilos,
con datos de fabricante.
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Después de mucho analizis en las tomas de datos se observa que los datos
obtenidos con el termdmetro bimetalico son mas precisos y se acercan a los
dados por el fabricante. Los datos tomados con el termémetro de alcohol no
son tan precisos debido a que este termémetro nos esta marcando 2 grados
mas de la temperatura que ofrece el bimetalico.

De todas formas los datos obtenidos son verdaderamente exactos ya que estan
desviados por decimas. Ademas gracias al banco de pruebas se observo que
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el incremento de la resistencia no es lineal, pero si creciente y caracteristico, de
tal forma que mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta a la
que corresponde.

ESTA Pt-100 es un poco mas costosa que la termocupla y la supera en
mediciones de este de rangos (0° hasta 200°C), ya que posse una mejor
precisién bebido a que la termocupla viene para rangos mas elevados lo que
aumenta su error respecto a la Pt-100.

4.3 Termocupla tipo K
Ya que la termocula ofrece valores en milivoltios, los cuales no pueden ser
leidos por un simple multimetro, se le acondiciono un amplificador para

termopares compensado. AD (594)'°

En el proceso de calentamiento del banco de pruebas al realizar la toma de
datos con la termocupla tipo K se obtuvieron los siguientes resultados:

Los datos de la tabla 7 se tomaron teniendo en cuenta la lectura del
termometro bimetalico como referencia.

Tabla 8. Temperatura Vs. Voltaje de Salida AD (594) mV

°C Mv
25 8.2

30 10

35 19.6
40 313
45 47.2
50 55.3
55 65.9
60 77

65 89.9
70 104.4
75 115.6
80 127.9
85 139.8
90 148.2
95 155.5

* Ppara mayor informacion consultar: http://www.analog.com/en/temperature-sensing-and-thermal-

management/digital-temperature-sensors/ad594/products/product.html Visitado en agosto 13 de 2008
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Figura 40. Grafica de temperatura Vs. Voltaje, Termocupla tipo K

Temperatura Vs. Voltaje

200
s "
*E' 10 ***‘v —e— Valores experimentales
.2 100 £
8 o+ —#— Linea de tendencia
g 50 =4 ™ ] |
[ ]
o le o o8| |m

2530354045 50 55 60 65 70 75 80 85 90 94

Temperatura °C

Los datos tedricos del comportamiento de la termocupla los ofrece el fabricante
y se especifican a continuacion en la tabla 9.

Tabla 9. Temperatura Vs. Voltaje de Salida AD (594) mV (Tedricamente)

°C mV
30 12.03
40 16.11
50 20.22
60 24.36
70 28.50
80 32.66
90 36.81
100 40.95

Fuente: Hoja técnica suministrada por el vendedor de la termocupla. Anexo A

Figura 41. Grafica de temperatura Vs. Voltaje, Termocupla tipo K con datos de
fabricante.
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Luego de realizadas las mediciones se observa que la termocupla posee baja
sensibilidad con respecto a la Pt-100, ademas su linealidad es baja por lo que
hay que acondicionar la sefal. En nuestro caso el acondicionamiento se realizo
con un AD (594) que es un amplificado para termopares compensado que
contiene un amplificador de instrumentacion el cual entrega 10mV/°C.

La Termocupla tipo K presenta estabilidad, es robusta y versatil ademas de
confiable.

Es un poco mas econdémica que la Pt-100. Y una caracteristica importante es
que no requiere alimentacion. Solo el amplificador para termopares
compensado es el que necesita alimentacion de 5V.

4.4 Circuito integrado Lm-35"
Este elemento también necesita alimentacién externa de 5V, pero a diferencia
de la termocupla no necesita acondicionamiento de sefal, ya que funciona

parecido al amplificador para termopares compensado.

En el proceso de calentamiento del banco de pruebas al realizar la toma de
datos con el Lm-35 se obtuvieron los siguientes resultados:

Teniendo en cuenta la lectura del termdémetro bimetalico como referencia.

Tabla 10. Temperatura Vs. Voltaje (mV) de Salida Lm-35

°C mV
25 202
30 259
35 314
40 368
45 407
50 464
55 516
60 567
65 590
70 659
75 705
80 769
85 803
90 866
94 907

Y para mayor informacion consultar: http://www.ece.osu.edu/~passino/LM35.pdf. junio de 2008
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Figura 42. Grafica de temperatura Vs. Voltaje, Lm-35
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Los datos tedricos del comportamiento del Im-35 los ofrece el fabricante y se
especifican a continuacion en la tabla 11.

Tabla 11 Temperatura Vs. Voltaje (mV) de Salida Lm-35 (Teéricamente)

°C mV
25 250
30 300
35 350
40 400
45 450
50 500
55 550
60 600
65 650
70 700
75 750
80 800
85 850
90 900
95 950
100 1000

Fuente: Hoja técnica suministrada por el vendedor de la termocupla. Anexo B.
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Figura 43. Grafica de temperatura Vs. Voltaje, Lm-35 con datos de fabricante.
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Observando las mediciones realizadas con el Lm-35 se puede concluir que
posse una buena respuesta linealizada, ademas es muy sensible.

Una de sus mayores ventajas es su costo ya que es muy econémico y ademas
presenta linealizacion y facil de conectar. Su precision es de mas o menos 0.5.

Una de sus desventajas es que no viene aislado, por tanto se tuvo que
adecuarlo a un termopozo para protegerlo del liquido, ya que no puede ser
mojado porque sus pines estan descubiertos y se puede danar. Por esta razén
se uso silicona térmica para que transfiera el termopozo al Im-35 y el
recubrimiento de cabe siliconado los pines y evitar dafnos. Es importante saber
que este tipo de recubrimiento siliconado viene especial para altas
temperaturas.

4.5 Termistor NTC

Este elemento presenta un comportamiento no lineal. En el banco de pruebas
se puede tomar los datos de temperatura Vs. Voltaje.

En el proceso de calentamiento del banco de pruebas al realizar la toma de
datos con el termistor se obtuvieron los siguientes resultados:

Teniendo en cuenta la lectura del termdémetro bimetalico como referencia.
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Tabla 12. Temperatura Vs. Resistencia, en un termistor

°C R(Q)
24 237.5
30 197.7
35 152

40 126.3
45 994
50 82.1

55 62.6
60 513
65 47.2
70 40

75 31.6
80 28.8
85 23.8
a0 21.5
94 17.6

Figura 44. Grafica de temperatura Vs. Resistencia, Termistor PTC.
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Este termistor posee variaciones minimas, debido a una alta sensibilidad. Su
rango de medida es de -50°C hasta 150°C.

Este tipo de dispositivo es econdmico, pero es poco confiable e inestable. Su
masa térmica es muy pequena esto lleva a errores.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se construyd un banco de calibracion de sensores de temperatura en
acero inoxidable en el cual se tienen 4 termopozos con sus respectivos
sensores. Ademas una resistencia de calentamiento y un termostato
para la simulacion de un proceso térmico. También cuenta con un
termémetro bimetalico, el cual serda nuestro instrumento de medida
patrén.

Se logro6 obtener la medicién de 4 sensores diferentes como son, Pt-100,
termocupla tipo K, termistor y circuito integrado Lm-35 todas en tiempo
real.

Es recomendable tener cuidado al momento del calentamiento del banco
de pruebas, ya que alcanza temperaturas de hasta 95°C con agua en su
tanque.

El circuito integrado Lm-35 posee ventajas en su costo, ya que es muy
econdémico. Ademds presenta linealizacion y facil conexion. Su precisién
es de mas o menos 0.5 C.

La estructura se disefid en un material resistente a altas temperaturas y
ademas se agregd una fibra de vidrio entre sus laminas de aceros para
evitar que se caliente en el exterior y de esta manera evitar que las
personas que lo manipulan no se quemen.

Se observa que los termistores tienen mucha inestabilidad y son poco
confiables. Su principal ventaja es su bajo costo, pero no es linealizado
por lo que toca acondicionar la sefal.

Los termopozos son un instrumento necesario, ya que aisla el sensor de
la variable a medir y ademas por ser un material superconductor no hay
pérdidas en la transferencia de temperatura.

En el disefio exterior del médulo se dejo un espacio pensando si en un
futuro se le quiere adecuar otro termopozo.

Se comprobé que en una Pt-100, el incremento de la resistencia no es
lineal pero si creciente y caracteristico de tal forma que mediante tablas
es posible encontrar la temperatura exacta a la que corresponde.

El tiempo que tarda el médulo en alcanzar el punto de ebullicién del
agua es de aproximadamente 23 minutos ideal para ir tomando datos en
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cada uno de los sensores. Ademas si se quiere que el tiempo sea mayor
se puede graduar con la perilla del termostato.

Se usd una resistencia de 1000W a 110V para no consumir tanta
potencia y ademas que las conexiones de 110V se consiguen mas
facilmente que las de 220V.

El termémetro bimetalico que se us6 presenta una buena resolucion y
exactitud. Ademas nos da una mejor visibilidad en la medicion que el de
alcohol.

Se observo en la termocupla tipo K la baja sensibilidad con respecto a la
Pt-100, ademas su linealidad es baja por lo que hay que acondicionar la
sefnal. En nuestro caso el acondicionamiento se realizo con un AD (594).

Se recomienda tratar de aislar la resistencia de calentamiento del
contacto directo del agua o construirla en acero inoxidable, ya que esta
es altamente corrosiva para el metal del que esta echo la resistencia.

Se logro acoplar el Lm-35 y termistor a los termopozos utilizados. Se uso
silicona térmica para la transferencia y cable siliconado para el
aislamiento electico de estos.
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ANEXO A. PDF TERMOPARES
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ANEXO B. AMPLIFICADOR PARA TERMOPARES COMPENSADO. (AD594)

ANALOG
DEVICES

Monolithic Thermocouple Amplifiers
with Cold Junction Compensation

AD594/AD595

FEATURES
Pratrimmad Tor Type J (ADES4) or

K [ADEZE] Tharmooouples
Can Bo Usad with Type T Tharmocoupla Inputs
Lot Imipedancs Volage Output: 10 mi " C
Bulltdn leg Pulnt Compensation
Wida Porwor Bupply Range: +5 W to £ 15
Lover Poever <1 m typhlial
Themnseaupls Fallurs Alarm
Laser Waler Todrmmed to 1°C Callbraton Aonracy
Satpolnt Mode dperation
Sgl-Contalned Czlus Thermometar Oparation
High Impadance DiFferantal Input
Slde-Brazed DIF or Low Cost Cerdlp

PRODUCT DESCRIFTION

The ADIREADTT Is 1 compleie Insmumancaon amplisr ond
chemocoupls cold junctlon co sneor on & monalithic chip.
It combinss an oz polne referencs wih o precaibeacsd aopliies
o produce o hikgh Jevel (10 myEC) output dirsculy from § ther-
mocoupls sigml. Pin-simpping opcions allow |0 o be used ot o
lnew omplUbsr-compsmaaior or o 8 swieched cugpur setpolnt
comraller using sither Nlxsd of Temote serpolnt comirol. 1t can
be used 0o amplify I compemamion woloage dicscdy, chersty
convening fvio g sand-gones Celdus ransducer with § kow
Impedone: vokig: CULpuE.

The ADIRCADTET Includes @ thermecoupls Tollurs alacm chat
Indlcoess ¥ cne of toth thermooouple lemds become apsn. The
alarm. ourput has @ Azxiblz foomat which inchods: TTL dive
capahiliy.

The ADIRADTSS can be powersd from. o dngle ended pply
{nctuding +3 V) and by inchding 8 negacive supply, CEmpers-
tures bedow O°C can be measwred. To minimize seli-h=ating, an
unloaded ADPL/ACSDT wil oy phoadly opsmes with 0 vocal sup-
Fly cuerent 163 w4, buc s also capabls of deliverng in scoess of
=% mi oo e load.
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NTERFRETING ADSOUADN S OUTFUT VOLTAGES

To achieve § tEmperaur: proportdom cuguc of 10 m=C ond
AcourieEly compensas for the refsrence junction over the raesd
openting ronge of the deoult, the ADPADTES & galn mimmesd
10 match the imner charscienstc of [ ind K typs chermooouplzs
it 2592, For @ 1ype ] ouput In s tempennucs nange te TC b
SLTOPVAC, while for o oyps Bt 15 4004 wvCL The reuhing
filn for the ADS04 b 1934 (10 myoC divided by 517 pvinc)
and for che ADG0% 15 247,53 (10 mv©C dvided by 4044 iv=C).
In nddidon, 0 ebsolucs acouracy cim bnduces an inpuc offte 1o
the output implifer dhamcterbdc of 14 pv for the AD¥34 ond
11 u¥ for the AD%5, This offset arses beoyuse the AT
ADSG0S b mimmed for 1 250 mY output whil: applyinga Z¥C
thermoooupls inpuE.

Bescpuss o thermiocouple output voltmge 15 noalinzar with resp et
10 tempenaiurcs, and the ADM4/ADTS Hosmdy amplie e

e

compensacsd dgnal, the following cronder funcdor should be
wed oo decsming dis sounl oulpur volinges:
ADEEG sapar = (Type S Vakape + L6 uF = 1034
ALY pugpar = (Thghe B Viaioge + 10 uED 0 2473 o conmamehy
Type J natape = (ADT carpan 19340 - 16 pl
Tipe FOnakape = (AD0T sarpanZA7.3) - L1 pl
Tabile I lisis the [deal ADP/ADTS ourpur vokags: @ oo func-
fion af Ceblus tempEraturs Tor yps [ and K ANS]smandand
themocouplss, with the peckage ond reference juncdon ot
I5"C. As b nommually the cse, these outpuis are sabject o cali-
tradon, gain and temperaorns sepidicy ecnons, Ourpuol miue
for Imlermedizie LEmpEralurss can b incsrpalacsd, of caloulaesd
wHng thiz cutpur squation ond AXSL chemooouple voltags:
tabiles refemed 1o zepo dsgrses Celshs, Doz to o stight mdadon
In alloy coment berwzen ANSLCype [ and DO FE-CLUN]
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thzmmocouples Table 1should not be ussd In conjunction with

Eurcpenn standard thamocouples. Iruesad the mansfer function

given previcusly snd o DI chermocoupls cable should be ueed
ANEIType K and DI KICE-NI thhamocouples irs composed
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A
I:Iﬂr'ﬂ mrln_r'ﬂ_

Figura 1. Bl Connacion, Singla Supply Oparaton
of Idendoal alloys o exhibie similar beharsior. The uppsr t=m-

peracure lmilis in Tabls [ ore thos: rscommended for iype: Jand
oype K chemmocoupls by che majocity of vendars.
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FINGLE AND DUAL SUFFLY CONNECTIONS

The ACS04ADS0Y Is o completely s=i-contalned themecoupls
conditonsr. Using o siegde + 5 W supply the Imerconnections
sthirwn In Flgure L will prowide 1 dirsct output from o gips [
themuocouple (AD¥ 4} o type K thermocoupls [ADYS ] me-

surng from (FC o -+ 30000,

Any convenlent supply woltgs from +3 ¥ 0o +230 ¥V may be
used, with ssil-heafing errors being minbmized ai loser supply
leset, In the sirgle supply configuraden the +5 ¥ supply con-
nects to Pin 11 with the ¥- connection o Pin 7 smapped
poser and :gnal commen gt Fin 4. The thermocouple wirs in-
puis connzct to Pins 1 and 14 deher dirscily from the mensuning
paint of through incsreening mnnscton of similar hamos-
coupl: wire Grpe. When the glirm cutpur ot FIn 12 3 notuesd &
should be connestsd o commaon of -, The precallhnated fesd-
back nerwork ot Fin 2 15 ted 1o the output ot Pin 9 to provde o

L0 m¥C nomin tempentur: ransfer chamacierisi.

By using 1 wider mnging dud supply, w shown in Figoe 2, the
ADIADTS on be Infedaced 1o thermocouples mesunng
both negative and sxtanded poskive temperiowes.



ANEXO C. TERMORRESISTENCIA O RTD Pt-100

MNota técnica 4 :

Pt100, su operacidn, instalacidén y tablas.

Chie ex o P f 0 P

Vemigjay del Fil 00

Un P10l s un sensor de demperaiura. Condsde en m alambre de
plitng quoe a (00 Hene 100 ahisd ¥ que al sumentsr b temperatun
auments su resditencis elbcirica.

Bl incremsento do b retidencs no e linsal pero s cecients y
caracterigiico del plating de &l forma que mediande 1ahlas 25 posible
enconfrar la fempersiurs exacia a la que comrespimdea,

300 -.':nhrnl- )
e
200 ohmij=
100 ohm =
l] DthI 1 1 1 1 : 1 1 1
o'C 2000 C 400°C

Un P10} e on fpo paricubs de RTD (Depogiivoe Temo
Besasdwia

Mommstimente las P0G indusiniales se comstguen encapauladas en ja
mdsms firms que bs dermocuplas, es decr dentro de un tubo de
acarg inoailahle b ofro meterdsl (vama) , en un exiems st o
elememo sendhle (2lambre de platine) ¥ en 2l oo =td 2l termmal

eléctrion de ko cables profejido dentio de e cja rednda de

alusrmsdd | cabesal §.

Por ofra parie los P00 sdlendo [dvements nds coieos v
e cknicmenle oo Bn Agldos como las termocuples, 138 spesin

speciiimenie en aplicaciines de bajas temperaturas, (100 a 200 %)

A RN, Av. Vitacwra 2824 piso 3, Santiago, Chile, Fono 2338032, Web sibe: www arian.cl

T Thmicn 4, v i, Bapn v e v aBan ol
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Com 3 rilfos El madky de conesddn de 3 hilos es el mbs comin ¥ resnelve
hastenie hidn el problems de aror generado por los cahles

PN O s
Rit) %

-

A O
PN O verse

El imico requisito es qua los ids cables fengan la mdsma resdatenc ia
aldcirica pues &l aitenm de mediciin d2 basa (cad sdemapre) en &
“pueniz de Whestsione®, Par supuesto el lecior de temperatura dehe
der para edte Hpo de comexidn.

En &l caso particoler de los imtromentos ARIAM, se hace pusar una
corfente sonoclda & traves de los cables sl ¥ verde am lo el el
imsdrumenio mide 2Re. Lusgo nuide b residdencia por los cahbles cafe
y azm] para finelmenie redarle 2Re al valor medido y oblensr Rt}

Canr o Frilos El meftoddn de 4 hilos e el mis precise de todos, los 4 cables
pueden ser distinios {dhstings residencia) pero &l matromendo lector e
R EL R

W; Rci e
¥ s

|
AALy RoD
riﬂ'n —

|
| | %v
Rty [ IVYVESR N

Mo

nEgno

Por loa cables 1 v 4 se hace crcolar una corriente | conocida &
traves de R{l} provocando uma diferencia de potencial Y en los
exirenss de Rt

Las cables 2 ¥ 4 eddn cmeciados a la entrads de un voltimetno de
al imppedancia loego por estos cables no circula coments ¥ por o
tamo la cude de potencial en ks cables Re2 v Re3 serd cero
(dV=lc* Re= 0" Re=0) ¥ &l vollimetrg medird exdcbmente &l volixe W
en los extramos del elamenio Rit)

Finzlmente 2l matumento obbiens R al dividis V medido antre
cinriente | conocida.

Tom Temen 4 v o ﬁuﬁ'ﬂ'ﬁ.ﬂﬂﬂ.lﬂ a
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ANEXO D. Lm-35

Hosember 2000

National Semiconducior

LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

Thee LMZS serfes are precision Imegratec-circull temperature
SENOE, WNose outpet wolage 15 Inearty proportional io the
Cajslus (Cenfiprade) Empersturs The LWEE thus bas an
advanfage oeer limear temperture sensors calbeated In
! Eebin, as th= vssr s nol required $o subirsct & lspe
constant vollape from Bs culput 1o obiain comwenient Cenl-
grade scalng. The LKA3S does nof recule any esbemal
callbralicn or ffmming to provide typlcal accuracies of £4%00
ab moom femperature and 23500 oser a Tul =55 o +15000
tempemlue rangs. Low ool I assured by timming and
calbmalion at the wafsr kvl The LMES's low outons Impss-
ance, lin=ar cutput, and preclse imherent callbrafion maks
Imi=sfacing to resdout or control crculry especialy =asy. #
can o= used with single power supplies, or wkh plus and
mirs sepples. As Edrass only 60 WA from Bs Supply, it has
wEry low se-hesting, l=ss tmam 0.17C In sl alr, T LM35 =
Falesd 10 ODerale Oeer & —S5¢ 40 +150R0 temperature range,
witlhz e LAESC 5 raked for a —40° fo +010°C range (—-10¢
wilh iImproved acouracy ). The LM35 seres s avalabie pack-

aged In kemrmelkc TO-36 ransisior packapes, whllz the
LM35C, LMEECA, and LMZSD are alss avallabds in the
plastc TO-S2 ransisior package. The LME5D = ako aval-
ablz In am 8Hesd surface mount small ouline package and &
plastc TO-220 package.

Features

Calpraled dirsclly In ¥ Ceisius (Centigrade)
Lirear + 10,0 mii™C scale fachor

0.5'C accuracy guarani=sabis [at =282
Raled for full —Z5° 0 +150°C range
Sullable for remode applicafons

Lo cost dus 1o waterievel iimming
Cperaies fom £ b 30 volks

Less than 0 ws cument drain

Low seif-heating, 0.02°C In =80 alr
Fuonin=arty only =50 hpical

Low Impedance cultput, 2.9 O for 1 mA los

Typical Applications

el

| P
LE RS T

SEETYR L
FIGURRE 1. Ealo Candlgrads Temperature Sangor
[+2'C R +180"C)

= i

_.l
e ) K ]
Chome Ry = WSO
W trrme 1,500 e ml #1200
T L]
= oS0 W -8

FHAURE Z. Full-Sange Centigrade Tamparabsre Sencor

T2 Halio-al San ook Do ooaetio = LR s e

e rdin=al com
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Connection Diagrams

To44
Mutal Cam Faokage*

Nd
[Tt
SCman ( correscied o aegadee pin (GRDY
Crdier Humiber LM3EH, LM2EAH, LM3ECH, LM3SCAH or
LMEEDH
Zas NI Pabkags Humbsr HOIH

ToS2
Flatic Faokags

ST AEA
EEERA I

Crrdar Mumibar LMSECE,
LMAECAZ or LM2EDZ
fms HE Faokags Homosr ZOSA

0=
small Cudling Moiced Fackags

Yo =1
HE =11
HE =43
HE =4

KT = o Correcion

Top Wiew
Crgar Humibar LMIEDM
Los NI Faokags Mumbsr MIZA

TO-220
Placilo Package”

O

o
a1

ok Ly
CHD
TR
"Tat ‘s corraciad Iz e regal vw pia OGMON
Hoim:  The UMDEDT pireut (s dHfasant Gen e dsconl ressd LROAOS
Crdar Humber LMIEDT
Zas NS Faokaps Mumoer TACIF

wévet Sl 22w
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Absolute Maximum Ratings woe 10 T-52 and TO-220 Fackage,
B Mitaryderccpacs cosciflsd devioss ars requirsd, iEaldering, 10 seconds) mrC
pleacs sonkact the Mational Samiconducdor Sales CMoal S0 Fackage [hote 92)
Digirisutors for avallablity and cpaalfoations. ‘vapor Fhase |60 secorcs) 25T
nirared {15 smoonos) ZPC
e e oy (SO Suseptisl iNole 1) 2500v
;m:u: ;J-m“ = - -'n.'-. i:;e;n;]: Openaling Temparatune Ranpe: Ty b T e
Etorage Terp; LM35, LM3EA -S54 +1S0PT
To-4E Fackage ST H1ETT LM3EC, LMISCA —ATC I +A10PT
To=52 Fackspe. =052 fo +150°0 LM3ESD T fo +100°0
B0-8 Package, —£E5C 1o +150°0
To-Z20 Package, =55 o +150°0
Lead Temp:
To~dE Fadkage
Soldering, 10 s=conds) 30T
Electrical Characteristics
{Moi=s 1, €)
LM3EA LMZEECA
Pararmaisr Condibons Tachyd Cuclgn Tesisd Dosszligm UriHc
Typloal Limit LimH Typhal LimH Limik iMax.]
Mote 4] [Hoke S5 [Hoke 43 {Mode 5
ACcuracy T o=#3EC +0.2 0.5 0.2 +0LE ic
{Mol= 7} T =—10'C +0.3 0.3 12 ic
Tom T +0.4 =10 204 +1.0 g
T Tum +0.4 =10 204 215 g
Sorlineanty T s T o s, +3.148 +3.35 =016 =03 ic
Mol &)
Eensor Galn T s T o s, +10LD =58, =100 +38, mIG
|Amrage Sops] =i =11
Lioaid Regulafon T am+28'C +0.4 =142 =04 +1.0 mimA
{Naol= 3} 0=1,51 mA P 0.8 2310 =05 230 | mvima
Line Reguiaticn: T gm*25'C 00 =005 =001 00 Y
{Mol= 3} Va3 +0.02 0.1 =002 =01 Y
GuEsceEnl Cument W grEV, #2850 =+ ET ZE BF 1L
{Moi= 5} W eSO 1DE 131 &l 114 1L
W g IS, £250C 56.2 = ZE.2 B8 1L
W =200 10EE 133 #l.56 118 15
Crange of Sa gy, +2580 2 1.C oz 13 15
Gulescent Cument Aa gm IS oE 2.0 [ .0 15
{Hol= 3}
TeEmperaine +0.38 +0.E +1.38 +.B A
CoefMicient of
Zulescent Cumrent
Mnimum Temperatare | Inoclroult of +1.5 +210 +1.E =20 C
for Raled Acouracy Figur 1, =0
Long Tenm Stabliity T = Tagas, for E ol =0.38 ic
1000 hours
T e s mlin=al com
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BCcomporsnis

ANEXO E. TERMISTOR NTC

Product specification

NTC thermistors, accuracy line

2322 640 5....

FEATURES

= Boouraie over @ wkde temperature
ranga ficlermarce on B-walua
batersan Z.5% ard 0. 75%)

Good siabllity cwer a lorg | e

Ewxcallant pricafpsriormance rabdo
Flexibis lands

* Lowy heat conductiity trough
2.4 rmm diamaier Mi-kads

APPLICATICN
Tempersbore sansing and camiral.

DESCRIPTION

Thasa tharmmisiars have a negathe
mmpsratora cosflickent. The device
corslsts of & chip wikh tea linnad

Mi-kads. The device is calour coded.

PACKAGING

Thea thermisiors are packad In
cardboard boxns: the smallest

packagirg guantky ks 500 unlis

MECHARICAL DATA
Mark g
The thermisiors ara marked wiih

coloured bands; see Fig. lard Tabke 1.

Mourting
By saklaring In any poskian.

Brocomponents

OWICK REFERENCE DATA

PARAMETER WALLIE

Resisiarca waioe ak 25 20 240 470 k2
Tolerance an Ras-walua 253 27
Toloranco an Bage.-@iie =75 1o #0.]
Maximum disipation 120 m'W
Respansa tima =1.7x
Ciperating tamperaturs ranga at:

Zaro dizdpation fantinuoushyl —40 1o - 125 *C

zaro dissipadon flor shart periods] <150 =C

maximum dissipation [100 mi) Q1o +55 °C
Climatic calogory 401 2655
Pl s =0.11 g

Clutline

Cirmmuicra in me

3
T
A
H oo ]
ood

Fig.1 Componant cutling.

!

Product specification

NTC thermistors, accuracy line

2322 640 5....

ORDERING INFORMATICN

Tatke 1 Rzs-rembiss, catalogue numbses ard coding: nota 1
Tha tharmisions hawe a 1 Z-digh camlogue numbsrs starting wkh 2322 640 5. The subsequent 4 dighs indicabe tha resisiancs

valum and iolararca.

Ra= B ALUE CATALOGUE NUMBER Z322 &40 G.... CODING (zza Fia.1)
kel aa e Flow 2694 R, . =35 R =29 Ra, =19 [ T
F 3520 K <06 e G20z AT0E EI02 crarga oranos
7 77 K 20,755 EFEEa B3 A7z EI72 el rad
4T 977 K 20,755 a7z 47z 447z E47z groan grosn
5 77 K 20,755 IELE 50z 4B EE0z tiack e
0 77 K 20,755 RS &103 4103 E105 Eius biug
1z ITADK 2% 1z &123 4123 — e Il yallcws
= 740K 2% FF=) EE (=) — vt write
a7 408D K 21 55 3473 473 4473 — Elack black
B2 1160 K =1 6% E[E=x) E=CE] =5 — qraw Fay
100 1180 K =1 6 3104 &104 4104 E10d br cern b o
70 1570 K =1 BF qa74 G474 4474 _ wiciat T
Mot

1. Exianded range awvallable onrequest.
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BLoomponents

PFroduct specification

NTC thermistors, accuracy line

2322 640 5....

Table 2 Resizmnce valuas st Imommediam mmparatres wih Rzy at 2 kG; soo akea Tabla 1

Hﬂ
T AR DUETO - s
") RyfRa E'T':"'[Eff"':’z DK 2322 640 ... 220 Tatda 7, rets |
Cane
T3 233400 155 50 )
= 7357 145 T TR
= oI T 57 T
5 To7ed 118 Tan FE)
T 7 5682 105 ) BE)
5 5 5T 192 06 T
0 156 078 FTH ]
= 35661 68 TRl IS
D T 25 i T
3 36T TH ¥ )
0 TEE FEL ¥ TG
& 4504 22 IR =
o 12168 710 YT TR}
3 T 0000 200 T o0
W D0IER 210 375 65
03 0.6ET3 018 YT s
W TETaE ] ) g
i T 237 EYE W50
=3 Tat: 248 332 BT,
53 T ) ) T
& FFE 252 S 5
3 02508 270 06 I,
T T2ne o8 T 750
T TTET T8 YT Y
0 I 13 20 Ne6
3 R 08 RN 2755
= RRRE TR I 7R3
= B[ 13 YT 06
00 IS 115 T 1o
T3 Toem 125 =T 158.0
0 IR T3 YT 1.3
15 00E0eR 137 X 3
0 RI] 143 L) 0.6
% TaEE T ) T3
K FITHE T =T ]
i3 owas 160 N 723
a0 FIHE 185 Ti0e s
6 0T 170 =T 75
%0 s 175 R 3K
2001 Sep 27 4
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BCoamponents Product specitication

NTC thermistors, accuracy line 2322640 5....

Teblke 3  Rezizmrco valuas at intormediae mmparabrss wih Rzgat 2.7 1, 4.7 ki, £ o0 and 10 kK o also Takbla 1

Raa
Tapar ) AR DIUE TO T (ke
[ RyiRzs E-Tﬂl':g:_R;'HCE (LK) 2322 &40 .....;zue Tabke 7, note 1
E.272 E.4T2 B2 E.103
A0 33.21 2EG EBAT BY.ET 166.1 165.1 1321
-6 23.88 241 £.34 6477 1ze 1200 2400
-0 17.62 217 &5 47.31 BZ235 ETED 175.2
-5 12.83 1.24 525 34.21 EOLTT B4 £5 1293
—i0 9.636 1.71 576 26.02 4530 4218 26 36
-6 T.260 1.50 550 15,62 1408 1575 TZ50
-0 5.506 1.29 5 A0 14,85 2E2T 2752 5506
-5 $.216 1.02 524 11.12 1221 21,08 4216
i) 3.265 022 gl p.720 1630 1620 IZ5R
B 2.534 07 423 B.B42 1191 1267 25.34
10 1.887 D52 470 5. 166 2340 2936 12.87
& 1.670 03 {54 4,238 7.378 7248 15.70
o 1.24% 07 4 50 1.372 =] E244 1248
il 1.000 000 437 2.700 4700 5000 1000
') 0.80E2 D& 425 2176 1720 4030 20560
'Y 0.6635 032 413 1764 1072 1287 E.515
40 0.6330 047 402 1.47% 2505 2ERE 5.330
B 0.4372 DE2 121 1180 21055 2186 4.372
] 03605 0I7 380 0eTs 15654 1203 1a06
[ 0.28e2 (=] I 0.7 1405 1434 T
ED 0.2450 1.05 3150 0ETZE 1.170 1245 2480
EE 0.20e4 1.12 351 [LE&Z 02797 1.042 2084
] 01763 1.31 142 0473 02258 Q276G 1.763
B 0.14e1 1.44 333 0.3es [RY==] 0.7405 14081
ED 0.126& 1.57 ] ] 05205 05282 1.266
EE 0.1070 1.62 A ] =] 05031 05362 1070
o) 0.087154 1.21 ] 0.247 04303 04577 04164
CE 0.07eE0 1.23 301 0212 03594 0.3330 0.THED
100 Q06773 204 2594 0122 0.3183 0.3387 0AE773
106 0.06e50 215 28T 052 02753 02828 05052
110 0.06023 226 280 0137 02303 02542 05083
16 0.04425 237 273 01185 02080 02213 04426
120 0.0dees 247 2ET 0.1044 01817 0.1333 0.3066
136 0.0a3e7 257 FIE] 0.ens 01532 0.1654 0.3387
130 0.02277 2ET 255 00204 01333 0.1488 0.2877
135 0.02624 277 243 0.0703 01233 0.1312 0.2624
140 0.02319 296 243 00625 01030 Q116D o.21¢e
14E 0.02085 29 2.2 0L.OE55 00558 0.1028 0.2065
1ED 0.0 e26 1.05 2.33 0.0493 00250 20813 01826
2001 Sep 2T B
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