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INTRODUCCIÓN

INTRODUCCIÓN

Los avances tecnológicos en el mundo, nos obligan a tratar de ir a la par con los

países desarrollados, por lo que es necesario que cada individuo de este país se ponga al

día en sistemas de inteligencia que ya se están aplicando desde hace muchos años atrás en

los países desarrollados.

El primer problema que debemos enfrentar es el económico, pues poco o nada se

ha hecho para impulsar !a tecnología electrónica en nuestro país para que de esta forma no

seamos dependientes de lo que países avanzados nos ofrezcan. Es obligación del gobierno

motivar el desarrollo de la investigación, así como también es necesario que los Ingenie-

ros nos dediquemos a explotar al máximo la poca infraestructura que tenemos con el fin de

liberarnos de la dependencia tecnológica.

En 1a actualidad la temática de los edificios inteligentes es ya una realidad en

nuestro país por lo que el Ingeniero esta obligado a diseñar sistemas de instrumentación

que monitoreen los distintos parámetros que tienen que ver con el control de los edificios.

En las edificaciones modernas resulta necesario diseñar sistemas de seguridad, acceso,

alarmas de incendio, control de iluminación Administración corréela de la energía y el

control de temperatura del medio.

Las personas estamos cada vez buscando la sencillez para realizar un trabajo. Por

ejemplo, encender o apagar luminar ias en varias habitaciones resulta molestoso para mu-

chos por lo que se recurre a la instalación de sensores de movimiento para detectar la pre-

sencia de personas en una habitación y de esta forma mantener encendidas o apagadas las

luminarias. En los sistemas de aire acondicionado no se usaban sensores de temperatura

para regular el aparato ; en la actual idad es requisito indispensable que el sistema posea un

sensor.
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El presente trabajo, se concreta a la detección de uno de los parámetros que en las

edificaciones se hace necesario controlar: La Temperatura.

En la actualidad, el confort y la comodidad de las personas constituye un aspecto

muy importante a ser tomado en cuenta en ambientes de trabajo, descanso, públicos, etc.,

la detección y conírol de la Temperatura es fundamental para cumplir con las condiciones

estrictas de confort y comodidad.

En resumen, lo que se pretendió con este trabajo es probar que en nuestro país se

pueden desarrollar sistemas de control para edificaciones, usando nuestros propios diseños.

Este sistema está diseñado para trabajar con 12 entradas, pero fácilmente se lo puede am-

pliar para cubrir la necesidad de controlar sistemas de , i luminación, alarmas, seguridad,

etc., de un edificio.

El sistema de adquisición de datos desarrollado no solo funciona para aplicaciones

de temperatura, por lo que con ligeras modificaciones puede extenderse a trabajar con

otras variables como presión y humedad.

El trabajo se oriento partiendo de que para cada piso se construirá una tarjeta de

adquisición de datos. Todas ellas serían conectadas a uno de los puertos del computador y

con la ayuda del software adecuado manipular toda la información que viene de las tarje-

tas.

El limitante de introducir estos sistemas en nuestro país es netamente económico.

En un futuro no muy lejano el empresario se verá obligado a invertir en estos sistemas por

lo que debemos estar listos para tratar de implemenlarlos y de esta forma no importar toda

la tecnología del extranjero.

A continuación se presenta un breve resumen del contenido de esta tesis detal lando

los aspectos principales en cada capítulo :



INTRODUCCIÓN

En el capítulo 1 se realiza un estudio de los sensores de temperatura : Tipos, carac-

terísticas y aplicaciones ; para posteriormente seleccionar aquellos que se podrían aplicar

en los edificios inteligentes.

En el capítulo I I se procede al diseño y construcción de los acondicionadores para

los diferentes sensores de temperatura. En este acápite se estudian los diferentes métodos

de transmisión de señales analógicas y digitales : diseños, características y componentes.

En este mismo capítulo se diseña y construye el centro de recopilación de datos, cuya fun-

ción es convertir las señales analógicas que vienen de los acondicionadores en señales di-

gitales que ingresarán al computador vía serial y mostrar la temperatura de los sensores en

displays. Finalmente se diseña el soporte de la Interface RS-232 para el computador, abar-

cando el protocolo RS-485 para transmisión de datos a largas distancias.

E! Capítulo III trata del diseño del programa del manejo de la Interface, adquisición

y administración de datos. Este programa se desarrolla en Visual Basic bajo ambiente

Windows.



CAPITULO 1.- GENERALIDADES

CAPÍTULO N° 1.

GENERALIDADES
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LL- ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIONES.

El uso de sensores para captar la variación de una magnitud en el tiempo en el

control industrial, edificios y otras aplicaciones., es muy necesario como punto de

partida de sistemas sofisticados que permiten el control óptimo de procesos.

Una de las variables que generalmente se sensa es la temperatura. Por ejem-

plo, en aplicaciones industriales para controlar la temperatura de: hornos, mezclas,

líquidos, etc ; en aplicaciones agro4n.dustrial.es como: cultivo de flores, invernaderos,

etc ; en aplicaciones Doméstico-Industriales para el control de temperatura en edifi-

cios, viviendas, sitios públicos, etc.

Una de las aplicaciones mencionadas: el control de la temperatura en edificios

"Inteligentes", es una necesidad que las personas exigen en, la actualidad con mayor

frecuencia y es por tal motivo que el presente trabajo se orienta a la búsqueda del

sensor o sensores que más convenga para este tipo de aplicaciones.

Seusar la temperatura en edificios es tan complejo como en cualquier sistema

industrial; por tal razón, se requiere que el diseñador elija correctamente el tipo de

sensor a usar, partiendo del rango de temperatura a controlar. Dependiendo del tipo

de sensor, el diseño del acondicionador cambiará de uno a otro. En. todos los acondi-

cionadores de señal, el objetivo es obtener señales de voltaje o corrientes normaliza-

das de ser posible y relación lineal con la temperatura.

A más de lo expresado basta aquí, en el presente trabajo se aborda el proble-

ma de transmitir la señal proporcionada por el sensor a grandes distancias; por ejem-

plo, hacia un centro de control. En un edificio, esta distancia puede estar en. el orden

de las decenas de metros.

Sensar la temperatura de un ambiente y transmitir su valor a un centro de

control, generalmente alejado, es por lo mismo un problema que debe enfrentar y

resolver cada vez con más frecuencia un ingeniero en control.
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El de.stino final de los dalos transmitidos es en la actualidad un computador,

donde los datos pueden ser manipulados y presentados en pantallas en forma gráfica,

lo cual hace que la interpretación de resultados sea más sencilla y elegante para el

usuario. Eventual mente, los datos recibidos también pueden ser guardados en archi-

vos de datos para su posterior análisis con el propósito, por ejemplo, de ayudar en

temas de mantenimiento preventivo.
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L2.- SENSORES DE TEMPERATURA Y ACONDICIO-
NADORES DE SEÑAL : TIPOS, CATACTERISTICAS

Y APLICACIONES.

J.2.L- MÉTODOS DE MEDICIÓN DE TEMPERATURA,

Generalmente, un sistema electrónico de medición de temperatura consta de

ios siguiente elementos principales:

- Un. elemento primario, sensor de temperatura.

- Un acondicionador de señal para el tratamiento de la señal entregada

por el sensor.

- Un dispositivo de muestreo de La variable en el tiempo, ya sea este aná-

logo o digital.

Para sensar variaciones de temperatura en un sistema determinado existen

dispositivos que convierten la señal física en señal eléctrica; este dispositivo es lla-

mado un Transducíor. Una definición establece que el transductor es un dispositivo

que al ser afectado por la energía de un sistema de transmisión, proporciona energía

en la misma forma o en otra a un segundo sistema de transmisión. Esta transmisión

de entrega puede ser eléctrica, mecánica, química, óptica o térmica.

Para medir la temperatura se utilizan diversos fenómenos que son influidos

por la temperatura. A continuación se concentra el estudio alrededor de aquellos sen-

sores que puedan medir la temperatura de un ambiente y generar una señal eléctrica a

la. que se pueda acondicionar para que sea transmitida a grandes distancias.

1.2.2.- VARÍ ACIÓN DE LA RESISTENCIA DE UN CONDUCTOR
(SONDAS DE RESISTENCIA).

La medida de temperatura usando sondas de resistencia es una de las opciones

que se estudió para usarla en aplicaciones ambientales.
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El. sensor consiste generalmente de un arrollamiento de alambre conductor

adecuadamente bobinado entre capas de material aislante y protegido con un revesti-

miento de vidrio o cerámica. El material que forma el conductor se caracteriza por

tener un coeficiente tle temperatura determinado.

Los conductores muestran generalmente un aumento de resistencia conforme

aumenta .la temperatura. E1 valor de resistencia rea! depende del coeficiente de tem-

peratura, mientras que la resistencia teórica de un elemento conductor (resistencia en.

el punto de hielo) viene dada por el área seccional (diámetro del hilo conductor) y la

resistividad ( 5 ) del material. Para que un conductor pueda ser usado como sensor

cíe temperatura, deberá tener un coeficiente de temperatura (a) relativamente alto,

con el propósito de obtener cambios de resistencia altos a pequeñas variaciones de

temperatura y además este coeficiente de temperatura deberá ser constante dentro del

rango de temperatura a medirse.

A continuación se presenta en la Tabla 1.1 los valores de coeficientes de tem-

peratura y resistividad típicos de los conductores usados como sensores de tempera-

tura:

Material

Aluminio

Consíantan(55%Cu5 45% Ni)

Cobre

Oro

Indio

Hierro

Níquel

Nicorm(60%Ni, 16%Cr, 24%Fe)

Paladio

Valor de a, entre 0 y 100°C

(n/n°cj

0.0042

+-O.Q0002

0.0043

0.0039

0.0047

0.00651

0.00681

0.0002

0.00377

Resistividad a 20°C .

(|in.cm)

2.69

49.0

1.673

2.3

9.0

9.71

68.14

100.0

10.8
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Platino

Rodio

Plata

Tungsteno

0,00392

0.00457

0.0041

0.0046

10.6

4.7

1.63

5.5

Tabla 1 . 1 . Cocncicntes de Temperatura y resistividnc! de los materiales resistivos

más típicos

Originalmente, el hilo de cobre se uso como elemento resistivo: su principal

desventaja es la baja resistividad y de allí la excesiva longitud cíe hilo necesario para

su aplicación práctica. En la actualidad, el platino es e.1 material más utilizado.

Los elementos sensores que usan Mquel y algunas de sus aleaciones, son. usa-

dos en mediciones de temperatura con rangos pequeños. Para todos los elementos

bobinados es importante que sean templados después de ser bobinados;-el templado

es esencial para obtener una relación R/T estable (relación de resistencia en función

de la temperatura).

La relación RAF de un elemento de hilo de platino entre -183 y -!-6300C5 viene

dado por la ecuación de Callendar- Van Dusen1.

En donde: Rt = resistencia a. la temperatura t, °C

Ro = resistencia a 0°C.

a, p, 5 son constantes; a esta usualmente determinada por la medición de los

elementos resistivos a 100°C, [3 a partir de una medida de resistencia por debajo de

0°C, usualmente en el. punto de oxígeno (-182.96 °C) y 5 se determina mediante me-
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dídas de resistencia por encima de 100 °C como el punto de ebullicióa del. azufre

(-i-444.7°C); los valores típicos son:

a-0.00392

P = O (si t es positiva) y 0.11 (si. t es negativa)

5=1.49

Una relación aproximada para la característica de resistencia en función de la

temperatura de los conductores entre O y 100°C viene dada por la ecuación:

donde: Ilt = resistencia del conductor a la temperatura t (°C).

Ro = resistencia a la temperatura de referencia que normalmente es 0°C.

a = coeficiente de temperatura de resistencia.

t = diferencia entre la temperatura de referencia y la de operación.

Cuando la relación resistencía-lemperatura (R/T) no es lineal, se suele aplicar

la siguiente ecuación:

Rt = Ro(l-i-at+pt2+5t3-t-

En donde: a, (3, 5 son los coeficientes de temperatura de la resistencia.

Principales características de los Sensores resistivos.

1.- Coeficiente de temperatura de la resistencia. Esta propiedad implica directa-

mente la sensibilidad de los sensores a cambios de temperatura. El coeñciente cíe.
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temperatura deberá ser constante dentro del rango de temperatura que se desea

medir para que la variación de resistencia sea lineal. Este cambio de resistencia

(AR) se puede medir usando un puente cíe Whealstone, el cual se calibra para in-

dicarla temperatura que modifica la resistencia en lugar del cambio de resisten-

cia. misma.

*

Como se observó en la Tabla 1.1, todos los conductores metálicos (excepto el

Constantán), tienen un coeficiente de temperatura de resistencia positiva, de manera

que la resistencia se incrementa con el aumento de temperatura. Algunos materiales,

como el carbón y el gemíanlo, tienen coeficiente de temperatura negativo.

2.- Resistividad. Esta es una característica muy importante en estos sensores, ya que

cuanto mayor sea la variación de la resistencia con la temperatura, mayor será la

variación por grado de temperatura (mayor sensibilidad).

Relación lineal resistencia-temperatura. La Figura.]. 1 muestra la variación de

resistencia con la temperatura para varios materiales usados. La gráfica indica

que la resistencia del platino y del cobre se incrementa casi linealmente con in-

crementos de temperatura, mientras que .la característica para el níquel es defini-

tivamente no lineal.
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Resistencia relativa Rt/Ro °C

Níquel

200 400 600 800 1000 1200 °C

Figura. U Resistencia relativa (R/.Ro) contra temperatura para algunos metales

El platino es el material más adecuado desde el punto de vista de sensibilidad

y de estabilidad y además para rangos bajos de temperatura tiene una característica

lineal, que constituye la característica más importante en. este tipo de sensores; el

inconveniente es que su costo es elevado. En general la sonda de resistencia de plati-

no utilizada en la industria tiene una resistencia de 100 H a 0°C3 este sensor es el más

comúnmente usado.

En la Tabla 1.2. se indican las características de las sondas de resistencia de

platino, de níquel y cobre, que son las más importantes en este tipo de sensores.

Mclnl

Platino

Níquel

Cobre

Resistivi-

dad fin/cni

9.83

6.38

1.56

Coeficiente

tcnip.

n/n°c
0.00392

0.0063a .006

0.00425

Intervalo úlil

de l.cmp.

°c
-200 a 150

-150 a 300

-200 a 120

<j>min. de hilo

en mm.

0.05

>

>

Costo relativo

Alto

Medio

Bajo

Rcsis. sonda a

0°, olim.

25,100, L3Ü

100

10

Pre-

cisión

°C

0.1

0.50

0.10

Tabla 1.2. Características de las sondas resistivas más importantes
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Quizás el principal problema con los transductores resistivos, es que en el

rango de variación de temperatura se tienen variaciones de resistencia muy pequeñas;

por ejemplo, podemos mencionar que en. un sensor resistivo de pjatino el cambio de

resistencia es de 0.385 O, por cada °C. Esto da la posibilidad de aplicar electrónica

integrada en la medición de temperatura usando este tipo de sensores para que la me-

dición sea precisa. Generalmente, a estos sensores hay que inyectarlos una señal de

corriente (corriente de excitación.) para realizar mediciones en voltaje. Por el ele-

mento sensor circulará una corriente que generará un voltaje entre los terminales del

elemento, el cual deberá ser correctamente amplificado y tratado.

Finalmente, es necesario mencionar que estos dispositivos están disponibles

en varias presentaciones o configuraciones. En la Figura. 1.2. se presentan las dife-

rentes formas de los RTD en circuitos tipo puente.

Negro

Rojo

a) ESTILO

Negro

Rojo

b) ESTILO 2

Negro

Rojo

c) ESTILO 3

Figura. 1.2. Diferentes coi» Figura u raciones de los RTD's.

El Estilo 1 de RTD es usado en ambientes en donde los cambios de tempera-

tura no afectan a las resistencias del puente. Esta configuración se puede usar en la

siguiente circuito tipo puente (Figura. 1.3.)
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Res. Coel7. cero
Cables de
extensión

RT.D

Figura. 1.3. Configuración tipo puente usando un RTD Estilo 1.

El Estilo 2 es la configuración más usada. El tercer cable en. uno de los termi-

nales sirve para compensar las variaciones de las resistencias de] puente debido a las

variaciones de temperatura en el medio. Como ejemplo del uso de este tipo se mues-

tra la Figura. 1.4.

RTD

Figura. 1.4. Configuración tipo puente usando un RTD Estilo 2.

El Estilo 3, que usa dos cables de conexión en cada terminal, está construido

para realizar mediciones con la más alta precisión. Este tipo de sensor se suela usar

junto a una fuente de corriente que alimenta al sensor por dos de sus terminales,

mientras que por los otros dos 'terminales se realiza la medición. A continuación se

presenta una configuración tipo puente usando un RTD Estilo 3 (Figura. 1.5.).
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Vo RTD

Figura. 1.5. Configuración tipo puente usando un RTD Estilo 3.

1.2.3.- VARIACIÓN DE LA RESISTENCIA DE UN SEMICON-
DUCTOR (TERMISTOR - NTC).

Los temiistores o NTCs (Coeficientes de resistencia negativa) son elementos

semiconductores electrónicos con un coeficiente de temperatura de resistencia nega-

tivo; mucha gente prefiere llamarlos Temiistores mientras que otros los llaman

NTCs. El rango de medida de estos sensores se encuentra entre -50°C y -K300°C.

Estos elementos sensores poseen, un elevado coeficiente de temperatura nega-

tivo, y además presentan una curva de resistencia no lineal., esta relación viene dada

por la siguiente ecuación:

{, = Ro.e 71 7

donde:

Rt = Valor de resistencia a la temperatura absoluta T.

Ro = Valor de resistencia a la temperatura absoluta To=

298.I5°K(25°C).

p = constante del material.
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Los valores típicos de p se encuentran entre 3000 y 4500, determinados a par-

tir de medidas de resistencia en el punto del hielo y a una temperatura .normalmente

por encima de la temperatura ambiental, usualmente 50°C. Los valores de resistencia

(normalmente denominados resistencia fría) a25°C pueden estar entre 500O hasta 10

JVIQ. En el mercado, muchos de los NTCs se especifican, por el valor de resistencia a

25°C.

La distancia entre el termistor y el instrumento de medida puede ser conside-

rable, siempre que el elemento posea una alta resistencia comparada con la de los

cables de unión. La corriente que circula por el termistor a través del circuito de me-

dida debe ser baja para garantizar que la variación de resistencia del elemento sea

debida exclusivamente a los cambios de temperatura del. medio.

Una gran desventaja de los termistores es que debido a que son semiconduc-

tores son mas susceptibles a permanentes descalibraciones más que los RTDs o las

termocuplas.

Los termistores tienen un tamaño .físico relativamente pequeño, elevado coefi-

ciente de temperatura de valor negativo, constante de tiempo pequeña y un elevado

rango de resistencia base (la resistencia base normalmente esta dada a 25°C ). Cuan-

do se utilizan para la medida de temperaturas las corrientes a través de los termistores

deben mantenerse muy bajas (típicamente menores que lOOuA) para asegurar una

disipación de potencia casi nula y por lo tanto un autocaleutamiento despreciable.

Los termistores se conectan en puentes de Wheatstone o a otros circuitos de

medida de resistencia. Al. poseer un alto coeficiente de resistencia de temperatura

poseen una mayor sensibilidad que los sensores resistivos, esta característica permite

captar variaciones menores de 1°C. El tiempo de respuesta de estos sensores va a de-

pender de la capacidad térmica y de la masa del termistor, el cual puede variar desde

fracciones de segundo hasta minutos.
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Características principales de los Termistores.

[.- Sensibil idad. En algunos casos, la resistencia de un Termistor a temperatura am-

biente puede variar hasta un 6% del valor de resistencia a 0°C por cada grado cen-

tígrado que varíe la temperatura.. El uso de termistores esta muy difundido en

aplicaciones en donde se presenta una rango de temperatura bajo ~50°C a 300°C.

. Los termistores son sensores más sensibles que las resistencias de platino.

2.- Resistencia/Temperatura. La Figura. 1.6. muestra que un termistor tiene un. coe-

ficiente de temperatura de resistencia muy elevado y negativo. Su relación R/T es

no lineal.

Polencial(vollios)

100

10

LO

0.1

25°C

Corriente(amperios)

Figura. 1.6. Característica rcsislencia-temperatura.

3.- Voltaje-corriente. En esta característica (Figura. 1.7.) se puede observar que la

caída de voltaje a través de un termistor aumenta con el incremento de comente

hasta que alcanza un valor pico, más allá del cual, la caída de voltaje decrece con

el incremento de corriente.
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R 10

10
-100 O 100 200 300 400 500 600

Temperatura (°C)

Figura. 1.7. Característica A^oltaje-corriente de un termistor.

Las comentes mayores para voltajes aplicados mayores, producen suñcienle

calor para elevar la temperatura de] termistor por encima de la temperatura ambiente

y entonces su resistencia decrece.

Corno resultado de esto, se toma más corriente y la resistencia disminuye aún

más. La corriente continua incrementándose hasta que .la disipación de calor del ter-

mistor se iguala a la potencia suministrada a él. Por consiguiente, en cualquier condi-

ción ambiental .fija, la resistencia de un termistor es función de la potencia que se

disipa sobre él, siempre que dicha potencia sea la necesaria para incrementar la tem-

peratura por encima de la temperatura ambiente.

En estas condiciones la temperatura de un termistor se puede elevar de 100°C

a 200°C disminuyendo su. resistencia a un milésimo de su valor a baja corriente.

4.~ Estabilidad. Esta característica indica que las propiedades físicas del elemento no

variarán durante la vida ú t i l del mismo. Hay que señalar que para obtener una

buena estabilidad en los termistores es necesario envejecerlos adecuadamente.

Por último se debe mencionar que existen varías fon ñas de presentación de

termislores, que coinciden con las formas cíe presentación de los RTD.
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En la Figura. 1.8. se muestran los diferentes tipos de configuraciones que re-

comienda e.1 fabricante para obtener una relación lineal entre voltaje y temperatura o

entre resistencia y temperatura.

Voltaje lineal con la Temperatura

Ein

RI

Ein
R2

Eout

R3
Eout

t
2 termistores 3 Termistores

Resistencia Lineal con laTemperatura

R3
R.1
y •

t°

<
<

,0

>
Y

; •>̂
at

2 Termistores
3 Termistores

Figura. 1.8. Configuraciones de los termistores y redes para linealización de vol-

taje o resistencia en relación con la temperatura.

L2.4.- VARIACIÓN DE LA FUERZA ELECTROMOTRIZ CREADA
EN LA UNIÓN DE DOS METALES DÍSTÍNTOS
(TERMOPAR)

La transducción de temperatura por medios termoeléctricos se basa en el

efecto Seebeck (Thomas J. Seebeck), cuando dos conductores diferentes Á y B (ver

Figura. 1.9..) forman un circuito (uniendo los dos extremos) y las dos uniones se

mantienen a temperaturas diferentes; una de la uniones tiene una Temperatura T, el
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otro extremo una temperatura superior 7' -i- AT, debido a este motivo circuía una co-

rriente eléctrica que aumenta con la diferencia de temperatura de las dos uniones.

Otros dos efectos están relacionados con el efecto Seebeck :

- Cuando una corriente .fluye a través de una. unión de dos conductores diferentes, se

absorbe o libera calor dependiendo de la dirección de la corriente, este constituye el

efecto Pelüer.

- Cuando fluye una corriente a través de un conductor largo del cual existe un gra-

diente de temperatura, se absorbe o libera calor en el hilo, esto constituye en el efecto

Thomson.

T+AT

\r B

Efecto Seebeck

Figura. 1.9. Circuito íermopar básico.

Los valores de la fem obtenida se encuentran tabulados en tablas y depende

del tipo de termopar usado. En la Figura. 1.10. se presentan las características de los

lermopares.
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V(jnV)
Croniel-Alumen
(Tipo K)

2 4
3000

8 1000 12 14 16 18 2000 22 24 26 28

Temperatura (°F)

Figura. 1.10. Característica tensión-temperatura de un termo par.

Se debe enfalizar que la relación de voltaje y temperatura no es lineal en todo

el rango de medición de cada termocupla, por lo que resulta indispensable incluir en

el circuito acondicionador un circuito que pemaita la linealización de esta relación

(vollaje-temperatura) dependiendo del rango de temperatura en el. que se desee sensar

y del tipo de termopar a usar.

Sí en esta aplicación se usara un termopar, se debería escoger uno que sea lo

más sensible posible a variaciones de temperatura y conocer si es o no necesario el

diseño de un circuito para IJnealizar la relación voltaje - temperatura, para luego am-

plificarla.

En la siguiente tabla. Tabla 1.3. se van a presentar las características de los

termo pares:
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TIFO

Cobre-Consíantan

Tipo T

Hierro - Consumían

Tipo J

Cromel-AI Limen

Tipo K

Pt-PI/Rh 13%

Tipo R

Pt-Pt/Rb. 10%

Tipo S

Intervalo de medida

-185°Ca-60°C

-60ÜC a +95°C

95°C a H-370°C

0°Ca425°C

425°C a 750°C

0°Ca300°C

300°Ca550°C

0°C a 400°C

400°C y superior

0°Ca]100°C

l]00°Cal400°C

MOO°CalóOO°C

0°CallOO°C

llOO°Cal400°C

1400°Cal600°C

Peni. mV/°C

0.052

0,055

0.04

0.012

0.0.10

Error del lermopar

+- 2%

+-0.8%

+-0.75%.

+-2.2°C

+-0.5°C

+-3°C

+-0.75°C

+-1°C

+-2°C

+-3°C

+-rc '
+-2°C

+-3°C

Tabla 1.3. Características principales délos Termopares.

Como se observa en esta tabla, en general este tipo de sensor cubre un amplio

rango de temperatura, por este motivo este elemento es usado en aplicaciones in-

dustriales en los cuales se tienen que sensar temperaturas elevadas que sobrepasan, los

100°C o alrededor de ella. De la misma tabla se puede observar que las variaciones de

la fem por cada grado centígrado de variación de la temperatura; es decir, Ja sensibi-

lidad es muy pequeña en este tipo de sensor.

Para esta aplicación, podemos seleccionar los tipos T, J, K de los termopar.es

presentados en esta tabla. Dicha selección se la hace en base del rango de medida

bajo que cubren estos tres tipos de sensores.
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Según la relación voltaje-temperalura. dada por tablas que los fabricantes pre-

sentan en sus manuales, se puede llegar a la conclusión de que de los tres sensores

anteriormente seleccionados (tipos J y K) presentan cierta linealidad en un rango bajo

de temperatura; siendo el íermopar tipo K el que presenta una linealidad mejor en los

rangos antes mencionados.

El voltaje de una terrnocupla no puede ser medido directamente por un, voltí-

metro porque, las uniones físicas de los conductores del instrumento de medida con

los terminales del sensor dan lugar a dos junturas adicionales, lo que significa que se

forman, dos nuevas termocuplas. Esto se representa en la Figura. 1.11. (Se usará como

ejemplo el termopar tipo T (Cobre-Constantan).

Cu . Cu

¿3,

Cu

Cu

Cons.

Cu

Jl
Cu C

ri-

Figura. 1.11. Equivalente eléctrico de la medición de voltaje de un termopar.

Al ser la juntura Cobre-Cobre no se forma ninguna juntura, por lo tanto V3K),

con lo que el circuito equivalente tiene únicamente dos termopares o dos junturas. Si

la relación voltaje - temperatura de un terraopar es:
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V-aT Ji

donde:

a = coeficiente Seebeck

Y - voltaje en ni V de la juntura a la temperatura TJJ.

TJI = Temperatura de la juntura en un instante.

Entonces, el voltímetro medirá:

Llevando la relación de °C, se tiene:

= o(TJ1-Tj2)

Si además llevamos la juntura J2 a 0°C (poner dicha juntura en un bañ.o de

hielo), se tendrá la relación inicial, es decir:

V-ctTji

El mismo resultado se podrá lograr poniendo dicha juntura (J2) a una tempe-

ratura conocida (de referencia). Esto último se logra poniendo otro sensor, pudiendo

ser este un RTD o un termistór o C.I. Este proceso es .conocido como "Compensación

por Software".

J.2.5.- OTROS MÉTODOS DE SENSAR TEMPERA TURA.

Además de los sensores de temperatura mencionados anteriormente, que son

los más conocidos en el. mercado, existen otros tipos de sensores que responden a un

fenómeno físico y que por medio del tratamiento de la variación de una magnitud

física determinada permite con ciertas ventajas sobre los sensores ya mencionados
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captar variaciones de temperatura. Dependiendo del tipo se sensor podemos mencio-

nar que las dos características más importantes que mejoran respecto a los otros sen-

sores son: el costo y la lineaUdad, influyendo esta última en la complejidad del cir-

cuito acondicionador.

1.2.5.1.- CRISTALES DE CUARZO

Además de su aplicación como elementos consoladores de frecuencia en cir-

cuitos oscilantes, pueden ser usados como sensores de temperatura. Estos sensores

son muy sensibles a los cambios de temperatura. Este fenómeno es aprovechado para

sensar la temperatura dentro del rango: -50 a +2500C, estos cristales tienen la caracte-

rística de que ia variación cíe la frecuencia con la variación de Ja temperatura es casi

lineal.

Cuando los cristales de cuarzo se conectan a un circuito oscilador y se excitan

a su tercer armónico (típicamente alrededor de 30MHz) el cristal puede proporcionar

una sensibilidad de 1 KHz/°C. El funcionamiento de este tipo de sensores es: la señal

del oscilador sensor se compara con la frecuencia de un oscilador de referencia y la

diferencia de las dos señales puede ser visualizada sobre un contador de frecuencia.

1.2.5.2.- SENSORES CAPACITIVOS.

Entre otro tipo de sensores muy usados se encuentran los capacitivos, que se

basan en los cambios inducidos por temperatura en las características del dieléctrico.

Estos sensores han sido utilizados principalmente en la medición de rangos bajos de

temperatura. El. dieléctrico es seleccionado para optimizar la dependencia con la

temperatura en un rango de medida deseado. Estos sensores son de respuesta rápida

(por debajo de Ims); la ausencia relativa de errores debido a los campos magnéticos

reporta una ventaja en los termómetros capacitivos.
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1.2.5.3.- DIODO 1N4148.

Este es un diodo usado como sensor de temperatura. La teoría de estado sóli-

do demuestra que existe una relación entre la temperatura y el voltaje de umbral de Ja

junturas semiconductoras PN (Ver ec. 1). En las junturas de silicio por ejemplo, el

voltaje umbral con voltaje de polarización directo disminuye 2.3 mV cuando la tem-

peratura aumenta en ]°C. Una cosa muy importante en estos dispositivos es que

existe una relación lineal entre la variación de voltaje y la variación de temperatura.

(e, ,)
dT T lo dT

donde:

VGO= l .2I .V(ParaelSi)

m-1.5

Por lo tanto:

Fácilmente se puede deducir que la corriente que circule, por el sensor debe

ser constante, ya que el voltaje sobre los terminales del mismo no deberá depender

de la corriente que circula por la unión, sino únicamente de la variación de la tempe-

ratura.

1.2.5.4.- CIRCUITO INTEGRADO LM335/LM235/LM135.

La falta de linealidad de termislores, termopares, algunas uniones semi-

conductoras, etc., propiedad que en este integrado es muy confiable, hace que sea

muy usado en aplicaciones de baja temperatura (menores que 200°C).
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Existen tres versiones de este tipo de elementos semiconductores fabricados

por National Semiconductor; estos se diferencian únicamente en el rango de tempe-

ratura que cubren, y además el costo (el integrado LM335 es mucho más barato que

los otros dos):

LM1.35 -40°C - 125°C

LM235 ~40°C - 100°C

LM335 -55°C - 150°C '

Algo muy importante que se debe considerar en estos sensores, es que la me-

dida de la temperatura no se da directamente en grados centígrados sino en escala

Kelvin, siendo la equivalencia de J.°C ~ 1 °K3 pero en rango T°C = T°K + 273.

Cualquiera de ellos puede ser usado para sensar temperatura ambiental. Todos

ellos entregan una tensión de salida de lOmV por grado Kelvin (o por grado centígra-

do), siendo necesario amplificarla adecuadamente para obtener valores de voltajes

manipulables.

1.2.6.- INTENSIDAD DE RADIACIÓN TOTAL EMITIDA POR LOS
CUERPOS (PIROMETROS DE RADIACIÓN).

Por ser este un tema que no compete mucho en este trabajo, se indicará breve-

mente el principio de funcionamiento, características y diversos usos que se los pue-

den dar.

Los pirómelros de radiación están, basados en la ley de Stefan Bolízmann, la

cual dice que la Intensidad de energía radiante emitida por la superficie de un cuerpo

aumenta proporcionalmente a ]a cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuer-

po. El. método Pirométrico está basado en las leyes de radiación. Los pirómetros de

radiación son sistemas sensores de temperatura remotos consistentes en, tres subsis-

temas:
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Óptico. Su función, principal es enfocar la radiación de entrada sobre el detector.

Detector. Los detectores de infrarrojo dependiendo de la sensibilidad del misino de-

• tectan Ja radiación en el rango de infrarrojo (IR) emitida por cuerpos ca-

lientes.

Electrónica. La electrónica de los pirómetros puede variar de acuerdo a su compleji-

dad. Se utilizan circuitos muy simples consistentes en una unión de refe-

rencia. Junto a este tipo de circuitos se tienen un circuito acondicionador

y amplificador.

El rango de medición de temperatura de los pirómetros se extiende hasta los

4000°C . la precisión de los pirómetros se muestra en % de la salida a fondo de esca-

la. Además, en estos aparatos se especifica la repetitibidad ; otra importante caracte-

rística es el tiempo de respuesta que depende exclusivamente del. tipo de detector a

ser usado. Los pirómetros de radiación responden rápidamente a los cambios de tem-

peratura, ya que la captación de la energía radiante es prácticamente instantánea, el

orden de respuesta está entre 10 a 100 milisegundos, esto resulta ser un gran ventaja

sobre los otros sensores estudiados. El rango de temperatura que cubre este tipo de

sensor es mucho más amplio que el resto de sensores, llegando a cubrir rangos de

hasta 6000°C, temperatura que con otro sensor ese difícil alcanzar.

La aplicación que se les da a los pirómetros de radiación es generalmente in-

dustrial, siendo este sensor muy indispensable para tomar mediciones en medios al-

tamente corrosivos que afectan la vida útil de cualquier sensor con su protección,

pues los pirómetros no tienen contacto físico con el medio. El único inconveniente de

este método es que entre el pirómetro y el medio a sensar no deberá existir ningún

medio refractario qu.e impida la captación de la radiación del medio por el pirómetro.

Hay que aclarar que un sistema pirométrico no necesita de acondicionadores

de señal adicionales, ya que las respuestas del sistema son directamente en magnitu-
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des de temperatura o voltaje ya linealizados y muchos de ellos tienen, un sistema de

transmisión de datos RS-232 para comunicación serial con. el computador.

7.5.- SELECCIÓN DE LOS SENSORES Y ACONDICIO-
NADORES PARA LOS EDIFICIOS INTELIGENTES.

7.3.7. SELECCIÓN DE LOS SENSORES.

La selección de un sensor de temperatura implica una serie de factores a ser'

tomados en cuenta en. las diferentes aplicaciones. En esta parte se describirá cada uno

de los factores analizándolos con esta aplicación.

a) Ambiente a sensar ; este factor se refiere al tipo de fluido del que se va a medir ]a

temperatura. Si el. medio es corrosivo, se deberá usar una vaina de protección. Si el

sensor no es protegido adecuadamente conforme transcurra el tiempo el sensor se

degradará, cometiendo errores en. la medición. Para cada uno de los sensores existe

un tipo de protección dependiendo del medio en el que va a trabajar.

Para esta aplicación no hace falta una protección exigente, pues bastará que el.

sensor este protegido de contactos físicos, sin la necesidad de usar una vaina de pro-

tección. Existen varias técnicas de protección, como revestir al sensor con una capa

de crema epóxica en las uniones o conexiones físicas con el cables de extensión; este'

método no altera de ninguna forma la respuesta del sensor a cambios de temperatura.

Más que protección., para este caso se deberá tomar mucha precaución en que los

terminales del sensor estén debidamente aislados entre si para no alterar la medición.

b) Rango de temperatura a Sensar ; el rango de medida influye notablemente en. la

selección, de los sensores de temperatura. En la parte de los anexos se presenta ua

gráfico de los rangos que cubren cada uno de los sensores (Anexo A.2. Caracterís-

tica de los sensores de temperatura).
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Los sensores de h i lo de platino se utilizan cuando el rango a medir tiene una

dimensión razonable dentro del rango utilizable.

Los rangos estrechos necesitan tener un cambio de resistencias elevado. Los

cambios de resistencia elevados en los termistores, permiten que dichos elementos

sean usados para sensar temperaturas con rangos estrechos.

Los circuitos integrados, cubren un rango muy pequeño de temperatura a sen-

sar, estos sensores se usan, en aplicaciones en los que el rango n.o sobrepase los

200°C.

. Para esta aplicación se definió un rango de temperatura a sensar entre 0°C y

50°C, tomando en cuenta esta característica,, cualquier sensor podrá ser conveniente

en la medición de este parámetro.

c) Linealidad de ¡a característica eléctrica y la temperatura ; quizás este es el factor

más importante a ser tomado en cuenta en la selección de un. sensor; de que un sen-

sor posea una característica más lineal que otro, dependerá la complejidad del cir-

cuito acondicionador.

Muchos de los sensores garantizan, un. aproximación, lineal en ciertos rangos

de temperatura. Por ejemplo, la termocupla tipo K garantiza una linealidad para tem-

peraturas menores a los 1000°C, el circuito integrado LM335 posee una linealidad

entre -55ÜC y 150°C. . La linealidad del RTD es muy notable en. rangos de temperatu-

ra bajos. Los NTCs no presentan, muestras de linealidad en ningún rango considera-

ble, por lo que para estos sensores el acondicionador será más complejo que en los

dos primeros sensores

Para esta aplicación resulta muy importante elegir un sensor con la mejor ca-

racterística lineal, ya que el rango que se va a sensar es pequeño. Por ejemplo, sería

absurdo usar un termopar tipo J, ya que este sensor sirve para aplicaciones industria-
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les donde la temperatura está en el orden de los 1000°C y presenta una pobre caracte-

rística .lineal en los rangos de temperatura ambiental.

d) La sensibilidad; ios terraopares tienen sensibilidades en. el orden de los 6 mV /°C3

los diodos tienen variaciones de 2mV/°C en sus terminales, el C.L LM335 tiene una

sensibilidad de 10m.V/°C. La resistividad en los RTDs esta relacionado con la sensi-

bilidad, así para e] sensor PÜOO se tiene una resistividad de 0.390 Q/°C. En los

Termistores dependiendo del tipo la resistencia puede variar hasta un. 6% por grado

centígrado.

En esta aplicación se prefieren, todos los sensores que representen la mayor

sensibilidad posible porque, las variaciones de voltaje o resistencia en. cambios de

temperatura pequeños están, en el orden de voltajes de ruido introducidos por los dis-

positivos eléctricos y conexiones en los circuitos de acondicionamiento.

e) El tiempo de respuesta expresado en la constante de tiempo ; es otro de los crite-

rios a ser tomado en cuenta en la selección de un sensor. Por ejemplo, es muy dife-

rente sensar temperatura un fluido estático cuya constante de tiempo no interesa mu-

cho; pero si se trata de un. fluido en movimiento es necesario que se tenga una cons-

tante de tiempo rápida para captar las variaciones de temperatura lo mas rápido posi-

ble, La constante de tiempo de un elemento sensor de temperatura es proporcional a

la relación de su capacidad calorífica y el calor transferido entre e] material medido y

el elemento,

En esta aplicación, se trata de sensar temperatura de un. fluido estático., por tal.

razón el tiempo de respuesta en. variaciones de temperatura no es de importante con-

•sideracíón en este caso.

J) Los circuitos de acondicionamiento asociados con el sensor ; princi.palm.ente los

circuitos de acondicionamiento de señal afectan a la selección del sensor. Normal-

mente se suele determinar el. sensor, para luego seguir con el diseño del circuito de

acondicionamiento a usar. Instalaciones en las que todos los niveles eléctricos están
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nonnaü'zados (4 a 20 mA o O a 10 V) se pueden utilizar sensores tanto termoeléctri-

cos como resistivos, debido a que existen para ambos tipos acondicionadores de se-

ñal empaquetados integralmente. Los circuitos típicos asociados con los sensores de

temperatura se describirán en el siguiente capítulo.

g) Resolución; /a primera condición para el diseño de circuitos acondicionadores y

selección de sensores es la resolución en la cual se va a trabajar. Pues bien, el ser

humano no percibe variaciones de 1°C? por lo que resulta innecesario obtener

muéstreos con décimas de grado centígrado. Esto no significa que la sensibilidad

no sea tomada en. cuenta. En esta aplicación se pretende lograr un error menor o

igual a 1 °C.

¡i) Calibración; aunque este factor no está relacionado directamente con el. diseño de

los acondicionadores, se deberá pensar en que todos los acondicionadores y senso-

res deberán tener un patrón de calibración, para esto necesitamos de un instru-

mento o método de medición confiable, el cual nos indicará el valor de temperatu-

ra que existe en el ambiente en determinado instante; todos los sensores serán ca-

librados en función a la temperatura que marque dicho instrumento o método de

medición.

Como instrumento de calibración podemos usar un equipo de los existentes en

el mercado tomando en cuenta las características del mismo y como método quizás

podamos recurrir a tablas de datos almacenadas en el computador. En el primer caso,

por disponer de un medidor confiable en el laboratorio de instrumentación, se puede

usar módulo de termocupla 80TK Fluke para termopar tipo K, el cual tiene las si-

•guientes características:

Rango de Temperatura: 0°C a 200°C

Sensibilidad: 0.1 °C

Resolución: lmV/°C.

Escalas: Centígrada y Fahrenheit

Fuente de alimentación: Batería de 9 V.
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En cuanto a! diseño de acondicionadores de señal; por ser estos sensores tan

distintos unos de otros en la magnitud ñsica que responde a la variación de la tempe-

ratura no se puede generalizar o estandarizar un modelo de acondicionador para todos

los sensores que serán usados en. esta aplicación; pero se tratará de unificar 3a idea de

calibración de cada uno de ellos, así como la corrección del offset y Ja sensibilidad de

los mismos, tratando en lo posible de que tales parámetros sean corregidos de la

misma forma en iodos ellos y que las condiciones de funcionamiento sean, las mismas

en todos los acondicionadores.

A continuación se presentará una tabla con todas las características principa-

les de tocios los sensores a ser usados en esta aplicación, y la justiñcación de la se-

lección de estos sensores.

NTC

.LJVI335

KTD

Rango de

Tempcniliini

-50 a-i-30ü°C

-50 a+!50°C

-200 a 150°C

Velocidad

Respuesta

Rápido

Lcjifo

Lento

J., inca líti ai!

(R«nj»(í)

No lineal

Buena Iinc;ili-

dad

Rangos pe-

queños

Cosío

Medio

Bajo

Caro

Sensibilidad

6% tic la

Resistencia a

25/°C(altn)

IOmV/°C

(alia)

0.3850 /

°C

(baja)

Corricnle de

excitación

<IÜOuA

400uA a 5mA

<10 niA

error cnlrc 0 y

50 °C

± 0.2%

< 0.5 °C

0.1°C

Tabla 1.5. Características de los sensores de temperatura seleccionados.

Algunas características comunes en los tres sensores:

- Se encuentran comúnmente en el mercado.
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- Necesitan fuente de excitación. Generalmente tienen que ser alimentados con fuen-

tes de corriente constantes.

- El diseño de l.os acondicionadores para los tres sensores en relativamente sencillo.

- Tienen la desventaja de autocaleníarse, es decir poseen una disipación de-potencia

que puede influir en la medición de la temperatura. Se deberán tomar en cuenta las

especificaciones técnicas que dan los fabricantes. (Ver anexo A.2.).

Tanto el NTC y el LJV1335 son. comerciales y baratos en nuestro mercado. El

LM335 y el RTD présenla una muy buena característica lineal en el rango de tempe-

ratura a medir. La sensibilidad en el. LM335 y el NTC es importante en aplicaciones

ambientales. Finalmente como se verá a continuación, el diseño de circuitos acondi-

cionadores de temperatura es sencillo en. los tres tipos de sensores escogidos.

7.5.2. SELECCIÓN DE LOS ACONDICIONADORES DE TEMPE-
RATURA PARA LOS SENSORES ELEGIDOS.

(.3.2.1.- ACONDICIONADORES TARA EL RTD.

Un circuito a.condicionador típico usado en Jos sensores resistivos se ilustra en

la Figura. 1.12:
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Ajus
csca!

Figura. 1.12, Circuito puente con un termómetro de resistencia como uno de los

elementos del puente

El interruptor de tres posiciones conecta tres resistencia en paralelo, Rref es

una resistencia fija de referencia con 0°C, esta resistencia es usada para la calibración

a esta temperatura. Rfs es otra resistencia fija igual al elemento del termómetro para

lecturas a plena escala del indicador de corriente, con. el interruptor en la posición FS,

el circuito es calibrado para todo el rango de escala. El interruptor se pone en la posi-

ción MED y conecta la resistencia Rf en el circuito. Esta resistencia permite sensar la

temperatura de cualquier sistema.

Como se podrá apreciar el circuito mostrado es un. puente de Whealstone que

tiene ciertas ventajas para medir variaciones de resistencias correspondiente al termó-

metro de resistencia; una de ellas es que las variaciones o alteraciones en el puente se

puede considerar que afecta por igual a todos los elementos del puente. El puente de

Wlieatstone es comúnmente usado en el tratamiento de señales pequeñas.
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R2

+Vcc

Figura. 1.13. Acondicionador de seña! para un sensor PtlOQ.

En el circuito de la Figura. 1.13. se usa un sensor resistivo PtlOO por el que

circulará aproximadamente 1 mA a 1°C. El diseño de este tipo de circuitos se basa la

aplicación de la siguiente ecuación (la cual fue explicada anteriormente);

Rt =

El potenciómetro Pj permite calibrar el circuito a 0°C. La sensibilidad del

equipo depende del valor de voltaje de salida respecto al voltaje de entrada. La co-

rriente de excitación a través del transductor va a influir notablemente en la sensibili-

dad, si dicha corriente aumenta, la sensibilidad del circuito aumenta, al mismo tiem-

po que la potencia de disipación también aumenta. Este tipo de configuración es la

recomendable a usar, tanto por la sencillez del circuito acondicionador como por los

"resultados obtenidos.
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En. fin, muchas aplicaciones más se podrían, mencionar usando un sensor de

temperatura resistivo; en el diseño de circuitos acondicionadores usando este Upo de

sensores se deberá tomar en cuenta las características del sensor anteriormente expli-

cadas.

1.3.2.2.- ACONDICIONADORES PARA EL NTC.

En el circuito de la Figura. .1.14. se presenta un circuito que permite lineal izar

la característica V/T del NTC usando el método de resistencia en. paralelo.

Ein R2

ÍU
EouL"

TI
Eout"1

Figura. 1.14. Circuito de linealización para un termistor.

Las resistencias R¡ y R2 están dimensíonadas por el diseñador o en muchos

casos por el fabricante del sensor, dependiendo del tipo de termistor (número de ca-

tálogo); por ejemplo, al recurrir a termistores cuyo fabricante es OMEGA, estos tie-

nen disponibles tablas con datos: de rango de temperatura, voltaje de alimentación

Ein, dimensionamiento de las resistencias RI y R2, e incluso la tabla de voltaje de

salida Eout eti función, de la temperatura. Pero, en muchos de los ISITCs comerciables

en nuestro medio es necesario que el diseñador recurra a obtener la tabla de la varia-

ción de la resistencia en función de la temperatura.. Por ejemplo, en. los 'NTCs a usar-
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se en esta aplicación el único dato que se tiene es la corriente máxima de excitación

para que el sensor funcione adecuadamente.

A continuación se presenta el acondicionador de señal, propuesto con estas

consideraciones (Figura. 1.15.).

Sumador-
AmnÜfícíiHnr

Inversor-Amplificador

Vo

V Calibración a 0°C

Figura. 1.15. Divisor de voltaje como acondicionador en un termistor

Como se puede ver en el gráfico anterior., la respuesta lineal del circuito va a

depender de la relación entre R¡ y R2. El potenciómetro Pl a se usa para la compensa-

ción del offset a 0°CS mientras que el potenciómetro ?2 da la ganancia necesaria en

todo e! rango de temperatura a medir. Se debe tomar en cuenta que es necesario desa-

coplar la señal del sensor de! resto del circuito a través de circuitos amplificadores de

corriente. A pesar de usar circuitos integrados comunes como amplificadores, este

circuito presenta excelentes resultados.

A continuación se presenta un circuito acondicionador usando un circuito li-

nealizador por tramos ; es decir, se toma la curva de respuesta del termistor en todo

el rango de temperatura a medir y se la subclivicle en tramos, cada uno de ellos es so-.
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metido a una diferente amplificación, al final se obtendrá una curva de respuesta li-

neal.

Dicho amplificador recibe una señal exponencial decrecien.te(característica

del sensor), entregando a su salida una señal lineal decreciente (Ver Figura. 1.16.);

para invertir la señal (variación creciente), se deberá restar la señal, decreciente de un.

valor constante, posteriormente dicha señal deberá se amplificada a valores requeri-

dos por el diseñador.

V

VI

V2

V3

V4

Figura. 1.16. Relación Yin y. Yo con la temperatura.

Profundizando en la linealización, este método no es más que añadir resisten-

cias conectadas en paralelo con una resistencia de realimentación, con el objeto de

reducir la amplificación (relación entrada-salida). A continuación, se presenta el cir-

cuito que permite la linealización de un termistor con este método.
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Yin
Vout

DI
US

R1

.02

R2I

R22

-Vcc

Figura. 1.17. Circuito de Uoealización por el método de linealización por tramos.

DI y Ü2 se polarizan dependiendo del voltaje de salida Yout a través de R]l s

•R-219 &i2* R-22 y de "Vin P°r niedio de la realimeatación Rj . La polarización de los dio-

dos DI y D2 permitirán conectar las resistencias RH y R2j respectivamente en. para-

lelo con la resistencia de realimentación RI, lo que permitirá disminuir la ganancia

del amplificador, para cíe esta forma linealizar la curva de entrada del. termistor (Ver

Figura. 1.16.). Para determinar la polarización de los diodos, se observa que el cátodo

está conectado a la entrada no inversora del amplificador, el que a su vez se conecta a

tierra; por Jo tanto los diodos DI y D2 se polarizarán cuando el voltaje en el ánodo sea

mayor que cero y esto se logra por las resistencias RH y R¡2 alimentadas por Vout y -

Vcc respectivamente.

Este tipo de circuito tiene la idea de ser típo escalera. Para lograr una líneali-

zación. aceptable en todo el rango se deberá disponer de la mayor cantidad de diodos

y resistencias en la misma configuración. A pesar de la complejidad en el circuito de

linealización, este circuito no supera a los resultados obtenidos por el primer método.

El tercer método de acondicionamiento de la señal, de un termistor, es usando

un Puente de Wheatstone. Eí principio de funcionamiento con este sensor es el mis-

mo que para un sensor resistivo RTD. La Figura. 1.18. se muestra a continuación.
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+Vcc

Figura. 1.18. Circuito Acondicionador Tipo Puente para un Termistor.

A pesar de que el circuito tipo puente tiene la función exclusiva de percibir

variaciones pequeñas en uno de Jos brazos del mismo y no mejorar la respuesta de

linealidad de los elementos del puente; al trabajar con resistencias Rl, R2 altas (1000

veces mayores) comparadas con el termistor; la característica de linealidad es acepta-

ble mientras que la sensibilidad es muy pobre. Esto se debe exclusivamente a la baja

corriente que circula por el sensor.

Otro de los tipos de circuitos en los que se puede usar una resistencia NTC es

el que se propone a continuación:
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• R l
DI

IÍ.2

CA3140

I R.LI

I3SI70

Figura. 1.19. Termostato para baja Temperatura usando un resistor NTC.

En la Figura. 1.1.9. se usa como montaje uu circuito tipo puente, cuyos brazos

están, formados por resistencias (P]9 Rla R2 y t). P j debe estar de acuerdo al valor de Ja

NTC en el rango cíe temperatura a usar. Como el comportamiento de la MTC no es

lineal es recomendable en este tipo de circuitos únicamente como conmutadores.

La lógica de este circuito está determinada para un trabajo de un termostato

por baja temperatura; de igual forma se puede desarrollar un sistema para que el

termostato trabaje para altas temperaturas.

1.3.2.3.- ACONDICIONADORES PARA EL LM335.

Como se explicó anteri.orra.ente., este tipo de sensor es totalmente lineal en los

rangos de temperatura ambientales y la sensibilidad de] mismo es muy alta. Estas dos

características permiten que el circuito de acondicionamiento no sea muy complica-

do.

Al igual que para los sensores anteriores, existe una variedad de formas de

acondicionar la señal en estos dispositivos.,
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Una primera forma elevada en costo es la mostrada en la Figura. 1,20. En el

circuito se usa del integrado LM336 que es una fuente de comente constante cuyo

costo encarece el acondicionador., pero que es muy necesaria cuando se pretenden

llegar a tener resultados con resoluciones de precisión menores a 1°C.

Vcc

LM308

-JLm335

Figura. 1.20. Circuito acondicionador para el circuito integrado LM335.

Se usará ahora una configuración tipo puente muy aplicada en este tipo de

sensores (Figura. 1.21.).
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Vout

Figura. 1.21. Circuito acondicionador de señal para un LM335 usando la confi-

guración puente.

En el circuito (Figura. 1.21.) se muestra claramente que el puente es equili-

brado o calibrado con el potenciómetro ?i. Este potenció metro además corrige el

offset. En el punto A se tendrán variaciones de voltaje de lOmV por cada grado cen-

tígrado de variación, por lo tanto el voltaje en A será:

VA = 2.7.3 ±(T*(10mV/°C))

donde:

T = Temperatura ambiente en determinado instante.

El potenciómetro ?2 tiene la función de restar el valor de 2.73 Y del punto VA,

para que el error resultante sea amplificado a los valores deseados por el diseñador

usando un amplificador diferencial, dándonos como resultado:
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Vout = VA - 2.73 = -(2.73 ± (T*(1 .OmV/"C)) -2.73) * R,/ R2

Vont = ±(T*(10mV/°C))* R;,/ R2 '

El voltaje a la salida del puente es debidamente amplificado a través de un

operacional. común como es el LM741, para obtener niveles de voltajes mauípulables.

Es usual usar una fuente de corriente en lugar de la resistencia R, para de esta manera

alimentar con una corriente constante de lOraA al integrado LM335 al pretender ma-

yor sensibilidad, pero se deberá tener precaución que a medida que se aumenta la

comente al integrado se aumenta la disipación de potencia del mismo.

Finalmente es aconsejable en el. diseño de estos circuitos que la amplificación,

se la realice en varias etapas.
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CAPITULO N°2.

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LOS CIRCUITOS

ACONDICIONADORES DE SEÑAL.
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En el capítulo anterior se seleccionaron varios sensores que podrían emplear-

se en esta aplicación. Es el objetivo de este acápite diseñar y construir los circuitos

acondicionadores para los mismos.

Para comprender mejor el alcance de este trabajo, la Figura 2.1. muestra un

diagrama de bloques generalizado del sistema de medición, completo.

Acó i id i ci ou ad o res
de Señal

Centro de .Recopila-
ción de datos

Sistcmn de A'Iucs-
trco Computn-

cional

Figura. 2.1. Diagrama del Sistema de Medición.

Grupos de sensores : Son los tres tipos de sensores escogidos para emplearse en

esta aplicación, esto es : WTC, LM335, PtlOO.

Acondicionadores de Señal : Circuitos diseñados para mejorar la señal, prove-

niente de los sensores y adecuarlas para enviarlas al centro de recopilación de

datos.

Centro de Recopilación de datos : Su función es convertirlas señales analógicas

provenientes de los acondicionadores a señales digitales y así transmitirlas al

computador para su. procesamiento y despliegue de los datos de temperatura en el

monitor del PC.
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Sistema de niuesireo computacional : Esta constituido por un programa visual,

que permite la administración de la informacióji que llega desde e] Centro de Re-

copilación de Dalos vía RS-485.

2.1.- DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL ACONDICIONADOR

PARA LOS DIFERENTES SENSORES DE

TEMPERATURA A USARSE EN ESTA APLICACIÓN.

En el diseño de los circuitos acondicionadores se tratará, donde sea posible.,

de diseñar un solo modelo de acondicionador de señal.

En la Figura 2.2 se muestra el diagrama de bloques general de las partes prin-

cipales del circuito acondicionador.

Amplificación para
la transmisión '

Salida

Sensor

Figura. 2.2. Diagrama de bloques del Circuito Acondicionador.
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- Transducción. En esta etapa, se realiza la conversión, de la propiedad del sensor

que varia al producirse variaciones en la temperatura. Para los tres sensores selec-

cionados se necesita de la presencia de una fuente de corriente constante.

La paite de transducción necesariamente tiene que ser exclusiva para cada

sensor (depende de las características físicas de cada uno); en el diseño de esta parte

se procedió de acuerdo a. lo que el fabricante del sensor recomienda en los manuales.

- Linealización. Esta etapa sirve para lineallzar la respuesta del sensor. Para este

bloque se aplicarán las recomendaciones y configuraciones, que el fabricante pre-

senta en sus manuales para la linealización dentro del rango de trabajo,

- Calibración del Offset. En esta etapa y con ayuda del Nivel de referencia, se tiene

como objetivo fijar el valor inferior del rango que se va a medir (en este caso el nivel

bajo será para una temperatura de 0°C).

- Ampl i f icac ión del error. En esta etapa se tiene como objetivo amplificar el rango

dentro del cual se va a. realizar la medición. Para este caso se deberá tomar en cuenta

que la señal debe ingresar a un conversor análogo digital y este acepta señales entre

O y 5 voltios.

- Amplificación para la transmisión. Aquí las señales son amplificadas para ser

enviadas al centro de recopilación de datos : un método para transmitir señales ana-

lógicas.

2.1.1. ACONDICIONADOR DE SEÑAL PARA UN ELEMENTO DE

COEFICIENTE DE RESISTENCIA NEGATIVA (NTC).

Para el diseño del acondicionador cíe este tipo de sensor, se escogió dos sen-

sores NTC, buscando obtener el circuito de transducción más adecuado en cuanto a
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lineal ¡dad. El problema de trabajar con este tipo de sensores en nuestro mercado, es

que muchas veces no se dispone de tablas que permita conocer el comportamiento de

1.a resistencia al variar la temperatura. Debido a esto, fue necesario obtener la carac-

terística de la resistencia vs. la temperatura por cuenta del diseñador (Figura, 2.3.).

120

100 :

E*

O,
ra
'c 60 *
O)

tu
40
n

20

O

NTC N° 33442153

10 20 30

Temperatura (°C)

40 50

Figura. 2.3. Respuesta del NTC a variaciones de Temperatura.

En base al. circuito de la Figura 2.4. se pueden, obtener las ecuaciones para las

salidas positiva y negativa del circuito acondicionador. De un sencillo análisis de

divisor de voltaje se obtienen las siguientes ecuaciones de voltaje de salida Eout y

Eout":
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R2

TI

T

T2

\e

pendiente Positiva

i
T

Saudade
pendiente negativa

Eout'1'

Eoul"

Termistor

Figura. 2.4. Circuito Transüuctor para un Termistor.

Eout* =•
2 Rt

Eou(+ =

Eout* -'
Yin

"
(Ecuación 2.1.)
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/?,+

Eoii(~ =

¡ton/. =
Yin

(Ecuación. 2.2.)

La Tabla 2.1 muestra las principales características eléctricas del sensor y del

circuito acondicionador para el correcto acondicionamiento de señal de estos senso-

res.

Características

Rango de temperatura

Ecuación para salida .Positiva

Ecuación para salida "Negativa

**IT max

Resistencia a 25 °C

NTC 334445043

~5°Ca+100°C

NTC 33442153

-5°Ca+100°C

n ,+ Vin -
L°W/ -.,, (^ + ?í)*r2

R,*(^ + T,+T^

r, - Vin
"°"1 4*(^ + z;+ra)

(7^ + 7D*r2

19.5p.A

50 KO ± 7%

32uA

15Kn±7%

** I.T max es e! valor de corriente que alimentan al elemento sensor. Es recomendable que no se sobre-

pase de estos valores.

Tabla 2.1. Características Físicas de los Termistores a usar.
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Como segundo paso, se determinaron los rangos de trabajo tanto de tempe-

ratura y voltaje del sensor. Para la presente aplicación, el rango de Temperatura es de

0°C-50°C lo que equivale a un rango de voltaje en Bout" de O a 1000 mV (lo que

significa que la resolución será de 20 m V/°C).

De la ecuación de voltaje cíe salida de esta etapa "Eout ", en función del

voltaje cíe al imentación Yin, para la salida de pendiente positiva se tiene :

r ,+ V_in
hOll i — 7-7: ñ

Donde ; TI y T2 corresponde a los valores de resistencia medida en. O a una tempe-

ratura dada, para cada uno de los sensores.

Seguidamente se hizo cumplir las condiciones de máxima corriente aplicada

a cada sensor (ver dato de ÍTmax en la Tabla 2.1), con. el fin de calcular los valores

de las resistencias RI y RZ- De la Figura. 2.4. se tiene:

rt A
— <20¿/A

h

T2CRinco = 12.7K a 50° C.

20//.A*(R, +12.7K)

Para Vin = 1 V se tiene :

R, =37^'

El Cálculo para R2 es :



CAPITULO 2.- DISEÑO DE LOS CIRCUITOS ACONDICIONADORES DE SEÑAL

Vin
<33//A

'P ¿1 ¿X"

J[CIUTICÜ ~ H/v

R2 = 2.

Hay que toinar'en cuenta que en el cálculo anterior los valores de las resis-

tencias Rj y R2 no son los definitivos, pues se debe jugar con sus valores para que el

voltaje EouM- sea lo más lineal posible.

Con los valores de R|, R2 y Vin determinados se puede grafízar una curva

teórica de Eout+ vs. La Temperatura. La Figura. 2.5. muestra el resultado.

0,700 -

0,600 -

0,500 -

— 0,400 -
•*-•
o 0,300 -

LJU

0,200

0,100

0,000
10 20 30

Temperatura (°C)

40 50

Figura. 2.5. Gráfico deEout+ Vs. Temperatura.
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Conocido el valor de Vln necesario para la alimentación, al sensor y el vol-

taje de salida del mismo, a continuación se procedió a probar el circuito de la Figura

2.6., recomendado por el fabricante.

Vm = W = R, •*12F

9.1KQ.

-12V-

3.52V

10OnF

Figura. 2.6. Circuito de transducción para el Termistor.

A continuación se procedió a corregir el offset, procurando que para una

temperatura de 0°C, el voltaje de salida Eout+ sea OV. De la granea de Eout* en fun-

ción de la temperatura se deduce que a 0°C el circuito transductor mide :
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Este es el voltaje que debió ser compensado ; con este objetivo se diseño un

circuito divisor de voltaje con. un operacional en configuración seguidor de voltaje

para acoplar impedancías entre la referencia y el resto del circuito ; obteniéndose el

circuito ilustrado en la Figura 2.7.

+ 12V

Pref

Kref -12 V

0.3 V

Figura. 2.7. Circuito del voltaje de referencia Vref.

Vref « 0.3K =
J

127

Entonces'.

Rref = 256H « 240H

Posteriormente se diseñó la etapa de ganancia para lograr ampliar el rango

del voltaje hasta 10V con e] fin de aumentar la relación señal/ruido de las señales

transmitidas por cables . Es decir, a una temperatura de 50°C se tendrá un voltaje de

10V. Esto se logró con dos etapas de amplificación. La primera amplifica basta +5V

y la segunda a -1OY.

•*'•
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Segunda Btapa

l O O n V

Figura. 2.8. Circuito de corrección del Offset y Amplificación.

Para la primera etapa (C.I. U3):

Vsal(50°C) - G *[.Eout(50°C) - 0.3Y] - 5V

0.696-0.3
=12.63

Pero G = -:

Siendo R5* 13 *R6

R5 = 1,3M
R6 =100K

Para ampliñcar a -10V en la segunda etapa (C.I. U4) se utiliza un procedi-

miento similar al anterior, es decir :
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Vsal(50°C~ 10 V) = G*[Vsal(50°C)] = 10V

R
Pero G = -

R?

Siendo R 8 = 2 *R7

R7 =100K

R8=200K

El cálculo de las resistencia Rc5 y Rc2 :

Re, = R

Rc2 = lRt = mK\\2WK # 6&K

Finalmente, cada una de las señales más importantes de los diferentes puntos

del acondicionador fueron amplificadas para ser transmitidas al Centro de Recopila-

ción de datos. Esto solo por razones didácticas En la sección Anexos (A. 1.1.) se

muestra el Circuito Acondicionador para NTC completo más las señales más im-

portantes amplificadas.

2.L2. CIRCUITO ACONDICIONADOR PARA UN SENSOR LM335.

De la misma forma que para el NTC, se procedió con. el sensor LM335. A

continuación en la Tabla 2.2 muestra las principales características de este sensor.
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Parámetro

Rango de medición

Rango cíe corriente de excitación permisible

Impedancia dinámica a \.R,\ 1 mA

Sensibilidad

No linealidad a ,IRi = ImA en todo el rango

-40°Ca-HOO°C

40QuAa5mA

0.5 fi

10mV/°C

0.3°C

Tabla 2.2. Características del sensor de temperatura LM335.

El Circuito Integrad.o LM335 tiene un funcionamiento semejante al. diodo; es

decir, se polariza el integrado inyectando corriente constante en los terminales ánodo

y cátodo del mismo. Se pueda lograr una sensibilidad de 10tnV/°K (teórico). Para la

calibración este sensor dispone de un pin con el cual se logra variar el voltaje y

ajustado a un valor de temperatura determinado. Para el caso presente se obtuvo

2.73 V a una temperatura de 0°C. El circuito de íransduccióu se muestra en la Figura.

2.9. U] y U2 independizan las impedancias de.salida del sensor y el voltaje de refe-

rencia respectivamente, del resto del circuito.

-1-12

R, í Vre.

Figura. 2.9. Circuito deTransducción para el sensor LM335.
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El dimensionaimento de Rj es muy importante, ya que define el. rango de

trabajo del integrado, el cual es: 400 joA a 5mA. Fuera de este rango hay un mal fun-

cionamiento. Se eligió 1.2 mA como corriente que fluye por el sensor. Despreciando

la impedancia dinámica del sensor («0.5 H a 1 mA. ver tabla 2.2.), se tiene:

12V
= 1.2mA

R,

R, =10K

Con R| = 10 K se garantiza que el integrado LM335 este alimentado con

1.2mA, de esta forma se consigue una sensibilidad de 10 mV/°K según las especifi-

caciones del fabricante. El potenciómetro PI se calibró hasta que en la salida "Salf

del circuito anterior se mida 2.73V. a la temperatura de 0°C.

Posteriormente en el circuito de la Figura 2.10 se elimina el offset del. voltaje

del sensor (C.l. U O, restando 2,73 Y (C.I. U2) para que a 0°C se tenga OY. En esta

etapa de corrección del offset también se amplifica la señal hasta un nivel de 5 vol-

tios (C.L U3), para obtener una sensibilidad en el acondicionador de 100 mY/°C .

-H2V

LM335

SALUDA

(MOV

Figura. 2.10. Circuito de Corrección del Offset para el sensor LM335.
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De la Figura. 2.10. se calculó R3; R^P^

Sah = 2.73V

Sal, = 1 0 * T °

Sal[0-5V] = (Sal,-Sa12)*G

Pero G (Ganancia del. lazo en el C.I. U3) deberá ser calculada para que a una

temperatura de 50°C el voltaje en Sal = 5V, entonces:

5V

R2 - IOOKJQ

entonces:

R3 = IM
P-i - 20K

Además :

= (R3 + P. ) RZ = (1.A/ + 20/011.00A: « 100A:

Seguidamente, con el amplificador U4 se amplifica la señal, para llegar hasta

10V para su transmisión. La etapa final tiene una ganancia GI .
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De esta forma en Salida[0- 10V] el voltaje sea:

Saiida[0-10Y] = -Sa][0-5V]* —

A. la temperatura cíe 50°C, Salida[0~5V]= 5 Y, y se desea obtener

Salida[0 - 10V] = 10V, por lo tanto :

Rf 10K
G, = —~ = -,„ = 2

SiR1 =° 100K

entonces:

Rf = 200K

La resistencia Rc2 se calcula de la siguiente forma:

Re, = Rf

Adicionalmente, dos señales son amplificadas a 10 Y para su transmisión.

Estas señales son Sal| y Sal2. Sal2 es la señal correspondiente al voltaje de referencia

de 2.73V y que se amplifica a Salida2 - 8.3Y. para ser transmitida, Salí es la señal

del sensor cuya variación es entre 2.73V y 3.23V; y fue amplificada a niveles de

voltaje de Salidaí entre 9.36V y 11 V. Se eligieron los voltajes de 8.3V y 9.36Y con,

el fin de reconocer cada una de las señales transmitidas al centro de recopilación de

datos con fines de mantenimiento. En la Figura. 2.1.1. se muestran las etapas que

efectúan la amplificación respectiva.
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+ I2V

SALIDA

Salida2

.Solí

(15

Figura. 2.11. Acondicionador para el sensor LM335.

Salidas = 8.3 V =-2.73 *G

De donde:

R»=100K

R.7 = 300K

Además :

Rb = 72AT +
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Por oirá parte:

-Sal idai =-Salí *G

R5
Salida^-Sali*—1

RG

Los valores de R5 y R6 son determinados en base al voltaje del sensor a 50°C,

esío es 3.23 Y. Por lo tanto :

Salida, =-11Y

Sal ,,-3.23

3,23

3=R¡r3'4

Rs = 340K

R6. = 100K

Finalmente:

Ra = R5\R() = 34QK\\\.OOK « 72K + 5.1K

2.1.3.- ACONDICIONADOR DE SEÑAL 'PARA- UN SENSOR DE

TEMPERA TURA RESISTIVO.

Luego de realizar las pruebas respectivas de diferentes configuraciones cir-

cuitales para este sensor, en base a las dadas por el fabricante (OMEGA.), se optó por
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la configuración íipo puente como método de transducción. El diagrama cicenital

del circuito completo se presenta en la Figura. 2.12.

Sah SALIDA! Sa|2

±L Primera Etapa

SALIDA2

Según da 'Etapa

Figura. 2.12. Circuito de Transducción para un Sensor Resistivo.

El circuito de transducción de la Figura. 2.12 está formado por: Rj, R2, PS, R4,

PI y PUOO, en el cual Ru R2 y P\n el voltaje de referencia. Como se sabe, el

sensor PUOO tiene la característica principal de tener un valor de lOOÍ^ a 0°C. Con el

puente en equilibrio, el voltaje en el punto Sal] debe ser igual al voltaje en Sal2 el

cual es la referencia. Otro factor a ser tomado en. cuenta en este diseño es que la co-

rriente que circule por el P t l O O tendrá, que ser aproximadamente ImA. El voltaje en.

Sal | para una temperatura de 0°C será:

V8oU(0°C) =
PtlOO

PÜOO + P3 + R4
*(+l2V) Ec.(2.3.)
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Además hay que tomar en cuenta que el fabricante recomienda una circula-

ción de corriente «linA , si se aumenta la corriente aumentarán las pérdidas por di-

sipación que influye notablemente en la medición de la temperatura. Por lo que ;

12K
————- = I/////. Ec.(2.4.)

De la Ec.(2.4) se determina los valores de P3 y R4 a la temperatura-de 0°C:

P3 se calibra para que la salida Sal 1(0°C) = 100 mV

100

Como se explicó anteriormente, este voltaje debe ser igual al voltaje de refe-

rencia en. el punto Sal2.

P] permite calibrar el voltaje de referencia, por lo esta parte se diseño pa-

ra un rango de voltaje entre 90 rn V y 1.20.mV. Para VSfli2 =90mV ;

vsa[2(o°c) = ' * 1 2 ^ = 90"7Í/ Ec-(2-5)-

ParaV K n l 2 =120mV:
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Dividiendo Ec (2.5) / Ec (2.6):

R2 _ 90

R 2 +Pi

SiP, =

R2 =15AT

De Ec(2.5) se obtiene Ri:

i 12K

entonces:

Como siguiente paso se calcula la diferencia entre el voltaje dado por el sen-

sor Vsaii y el Vsai2 ~100 mV y el resultado se amplifica hasta llegar a niveles de

voltaje entre O y 5 voltios (primera etapa). De las pruebas realizadas se determinó

que el VSa|] (50°C) = 120 mV. Por lo que la ganancia en la primera etapa se calculó

así :•

G,=-^
' Sal\ Kva/

A la temperatura de 50°C se tiene :

1 120/72 F-lOOm V 25°
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Para la primera etapa se diseñaron dos subetapas de amplificación (C.I. U3 y

LIO debido a que la diferencia entre VSiiii y Vsnii son muy pequeñas.

En el amplificador Us se multiplica xlO el resultado de Ja diferencia :

de donde:

R12 = 1M1

=IOOA:Q

Además :

En eJ amplificador U^ multiplica x25 el resaltado anterior

"~

de donde:

El cálculo de R16 es el siguiente :
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Al igual que se realizó para los acondicionadores de temperatura anteriores,

las señales más importantes del circuito fueron amplificadas a niveles de -10 voltios

para permitir su transmisión, análogamente. SALIDA, SALIDA], SALIDA2 son. las '

señales transmitidas.

En. el caso de la señal Sal, esta se amplifica en la Segunda etapa con el C.I,

U5:

V — V * fr
v SALIDA ~~ VSAL ^

1QV 10
v
V

De Donde:

Rs = 100/c

R =200k

Ra se calcula de la siguiente forma :

Ra =

Para el caso de SAL], por ser una señal pequeña, se amplificó Vp^oocso0) hasta

2V.
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SALIDA, =SAL,*G3

R8 2V .2 PtlQO(5Q°C) + P3+R4 A 2

•°3 " *7 " Vmwo^ " PtlQQ(50QC) - PUOO(50"C) * 12
PtiOO(50°C) + P3+R4 '

PUOO(50°C) + P, +R4 2 120 + 1.9K + 10K 2
:: L— s 1. * . * = 1Q 47

PtlOO(50°C) 12 120 12 ' *

De donde :

Si: R7-100K

entonces:

'ara el cálculo deRb :

Rb =

En el caso de SAL^, se tiene que amplificar el voltaje de corrección del off-

set. El valor de Vref para este sensor es cíe 100 niV,

SAL1DA3 =SAL3*G4

R,0 2V,0i2
R9 lOOmY

„ 20

De donde :
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Si: Rg = 1.00K
entonces:

R

Además :

RC = y?t u, =

Los valores calculados son teóricos, por lo que fue necesario realizar un rea-

juste en los valores de resistencias, para obtener los resultados pretendidos.

2.2. MÉTODOS DE TRANSMISIÓN DE SEÑALES.

Resulta imprescindible estudiar eu este trabajo las posibles formas de trans-

misión de señales análogas o datos. La Figura. 2.1.3. muestra un diagrama de bloques

general del sistema de medición de temperatura, poniendo énfasis en cuanto a dis-

tancias de los diferentes componentes se refiere.

Grupo de Acondi-
cionadores de
Temperatura

rayectoria 1

Tarjeta Principal

Recepción de señales de acon-
dicionadores

Mucslrco en el Módulo Análo-
go

Transmisión de datos seriales

Trayectoria 2

Sistema cíe Mués-
ti'eo Computa-

ció na I

Trayectoria 3

Figura. 2.13. Diíigranuí General tic! Sistema de Medición de temperatura



CAPITULO 2.- DISEÑO DE LOS CIRCUITOS ACONDICIONADORES DE SEÑAL 69

Trayectoria 1.- Esta trayectoria comprende el. espacio físico que existe entre los

sensores y los acondicionadores de señal, la distancia de ]a misma está alrededor de

los 50 cm. y el. Lipo de señal, que transporta es análoga, ya sea voltaje o resistencia; el •

número de cables es de 2 o 3 por cada uno de los 3 sensores.

Trayectoria 2.- Esta trayectoria comprende el, espacio físico entre los acondiciona-

dores de señal y la tarjeta principal, en la cual existe una señal análoga de voltaje DC

y la distancia está alrededor de los 10 metros; el número de cables es de 4 de señales

y 2 de polarización más la tierra por cada uno de los 3 acondicionadores.

Trayectoria 3.- Esta trayectoria comprende el espacio entre la tarjeta principal y el

computador de maestreo. En esta trayectoria se deberá usar una transmisión, digital;

la distancia entre estas partes es de 30 metros en este trabajo(en esta trayectoria se

pueden cubrir distancias de hasta 300 mts).

2.2J. TRANSMISIÓN DE SEÑALES ANALÓGICAS.

En teoría, no es recomendable transmitir datos en forma análoga a grandes

distancias (más de 15 metros), ya que los cables presentan una impedanciay ocasio-

nan caídas de tensión cuyo valor dependerá de la "longitud del cable lo que equivale a

decir que son aleatorias. En el. presente trabajo se optó por enviar señales análogas

desde ios acondicionadores a la tarjeta principal; principalmente porque esta tarjeta

se encuentra relativamente cerca. Si se hubiese optado transmitir en. forma digital se

requeriría de un conversor análogo digital por cada una de los 12 señales de los

acondicionadores, lo. que resulta muy costoso de aplicar.

Técnicas de Transmisión de señales análogas.

En esta parte se mencionarán diferentes diseños de circuitos que transmitan

señales análogas sin sufr ir alteración en el medio de transmisión.
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Transmisión por Lazos de Corriente.

Esta técnica usa corno norma enviar señales de corriente entre 4 y 20 rnA. La

técnica consiste en transformar las señales de voltaje dadas por el sensor y conver-

tirlas en señales de corriente, menos alteradas por el ruido.

Uno de los circuitos que permite transferir señales análogas usándooste mé-

todo es el mostrado en la Figura. 2.] A. En el circuito, se usa un transistor NPN en

configuración emisor común, para transmitir las señales ; como receptor se usa un

Foto-Transistor, cuyo voltaje depende de la intensidad de luz en el led..

Vcc

.Lazo de Corriente
Vsal.

Yin

Figura. 2.14. Convertidor Voltaje-corriente y corriente-voltaje para Transmi-

sión (Primer método).

Un segundo método se muestra en. el circuito de la Figura 2.15., el cual basa

su funcionamiento en que para cierto valor de voltaje de entrada se tiene una deter-

minada corriente de salida, este valor de corriente tiene que ser igual a la corri.en.te

que fluye a través de una resistencia que se la puede llamar de realimentación o de
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salida (Rsal). De esta manera, sí Rsal varía en su valor el voltaje de s.alída varia tam-

bién en el mismo sentido, para mantener siempre un valor de corriente constante.

Como el rango d.e corriente para este método es de 4 a 20 mA, resulta im-

prescindible lograr que a O voltios se tenga 4mA en el lazo. El fondo de escala, que

corresponde a20mA se logra controlando la ganancia del amplificador. El circuito

que se muestra a continuación (Figura. 2.15.), corresponde al circuito transmisor.

Vcc

Vin

.Lazo de Corriente

Vcc
Rsal

GND

Figura 2.15. Convertidor Voltaje-corriente para Transmisión (Segundo mé-

todo).

En cualquier proyecto es más sencillo manipular variaciones de voltaje que

de corriente. Por tal razón se hace necesario el uso de un circuito adicional que per-

mita convertir los datos de corriente transmitidos a sus respectivos valores de voltaje.

Con este fin, el. circuito de recepción se basa en un método de conversión corriente-

voltaje.

Al circular la señal de corriente sobre la resistencia del receptor se obtiene la

respectiva señal de voltaje que posteriormente es amplificada a niveles entre O y 5

voltios. El circuito se muestra en la Figura. 2.16.
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+Vcc

corriente de
Lazo

Vsai

+Vcc

Figura. 2.16. Convertidor Corriente-Voltaje para Recepción (Segundo método).

Compensación por caídas de tensión en la línea de transmisión.

Esta técnica es la más sencilla de usar pero no tan confiable; consiste en recu-

rrir a las características físicas del cable (Impedancia y capacitancia por unidad de

longitud) y evaluar en el mismo las atenuaciones del voltaje de la señal transmitida

para establecer una relación entre el voltaje y distancia; usando circuitos sumadores

de voltaje se compensan las caídas en el lado de la recepción.

Transmisión por Amplificación de voltaje de las señales.

Como última técnica se puede mencionar la más factible de usar en esta apli-

cación, por costo y por la corta distancia a cubrir. Dado que las señales a transmitir

son continuas (frecuencia cero), estás serán casi inmunes al ruido estático depen-

diendo del tipo de cable ; las caídas del voltaje en el cable transmisor no inÜui.rá

notablemente ya que la distancia que se cubrirá es inferior a los 10 metros. En. la

pruebas realizadas se lograron determinar que son inferiores a 100 mV.
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La Figura. 2.17. muestra un circuito transmisor y receptor para la aplicación

de este método de transmisión de señales análogas.

SAL SALIDA
ENT

TRANSMISOR RECEPTOR

-SALIDA

Figura. 2.17. Circuito Transmisor y Receptor de señales análogas.

En la Figura. 2.17. se observa que este método de transmisión está conforma-

do por simples circuitos amplificadores de voltaje. El. circuito transmisor es un am-

plificador inversor, que amplifica las señales a ser transmitidas hasta un nivel de -

10V, mientras que el circuito receptor es un. reductor inversor a señales menores a

+5V. Las resistencias Rj, R2 y RS son calculadas en base a la señal de entrada del

transmisor ; mientras que R^, R2' y R^3 se dimensionan para obtener la señal, trans-

mitida original .

Cables íle extensión para los sensores y acondicionadores

. El sensor de temperatura puede conectarse directamente al circuito acondi-

cionador; al calentarse los elementos de dicho circuito por la circulación de co-

rriente en pleno funcionamiento, el sensor va a sufrir alteraciones por efecto del

acondicionador; por lo tanto, es necesario implementar un cable de extensión para

ubicar al sensor en la parte más adecuada del ambiente.
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Para los sensores a usarse, existen, diferentes cables de extensión que por sus

características especiales no pueden ser reemplazados por cables comunes, pues se

debe tener en cuenta que por dichos cables circularán, señales eléctricas muy peque- '

ñas.

Como ejemplos de cables que se pueden usar en estas aplicaciones podemos

mencionar los siguientes:

Cable de Instrumentación.- Recomendados para aplicaciones en Instrumentación y

control a niveles de voltaje de lOOmV, dicho cable es sensible al ruido, por Jo que

no es aconsejable el uso en ambientes industriales. Los cables se encuentran, inte-

riormente trenzados en. pares con un. revestimiento también por pares (stúelded),

además posee un cable adicional para tierra. Las distancias que se pueden cubrir con

estos cables en aplicaciones no industriales que es nuestro caso es de 3 metros pro-

medio en señales análogas en voltaje o comente.

OMEGA ofrece un cable refractable para sensores, el. cual emplea el material

TPE (Thermoplastic Elastoner), el cual pertenece a la familia de los térra oplásticos,

los cuales presentan características solamente existentes en los componentes de cau-

cho como resistencia a estiramientos, material duro, etc. Las características de este

tipo de cable son las siguientes:

Protección.- TPE (Thermoplastic Elastoner).

Usos.- En termocuplas tipos J; K; T; E; RTD's y Termlstores.

Longitud Máxima permitida.- Hasta 4 pies o 1,2 metros.

Otro tipo de cable muy común en nuestro mercado para esta aplicación, es el

Cable Estereofónico de 1, 2 ó 3 hilos más tierra. Estos cables sirven, para transmitir

señales en el orden de los mili voltios y tienen una doble capa de protección y aisla-

miento cíe aluminio, lo que le hace inmune al ruido. Este cable será usado como ex-
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tensión de los sensores por ser común en nuestro mercado y por los buenos resulta-

dos obtenidos.

2.2.2. MÉTODOS DE TRANSMISIÓN PARA SEÑALES DJGfTALES.

En lodo sistema de transferencia de datos, se hace indispensable la comuni-

cación digital usando los diferentes tipos de protocolos de comunicación que exis-

ten para transmisión serial. La salida de comunicación de Jos irrícrocontroladores son

niveles TTL; para cubrir demandas de largas distancias, estos niveles no satisfacen

con los requerimientos de garantizar un transmisión efectiva sin pérdidas de datos

debido a las caídas de tensión por falta de corriente en las señales y a la influencia

del ruido estático en las líneas de transmisión. Por tal. razón se recurre a los diferen-

tes protocolos de comunicación serial asincrónica para largas distancias cuyo uso a

nivel industrial o domésticos es muy común.

El diseño de interfaces entre sistemas no es simple. Existen algunos parame-,

tros o factores que deben ser tomados en cuenta, dentro de los cuales se pueden in-

cluir:

- Velocidad de transmisión, de datos

-Formato del dato

-Longitud del cable

- Modo de transmisión

-Tipo de conector

- Configuración del sistema

- Rango del bus en modo común.

Existen dos modos de operación, para drivers (transmisores) y receivers

(receptores) en la transmisión de datos, cuyas características se verán a continuación.

Estos dos modos son :
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- Desbalanceado, llamada también modo de transmisión, simple (Un simple cable);

- Balanceado o modo de transmisión diferencial (Cable diferencial).

2.2.2.1. TRANSMISIÓN DE DATOS DESBALANCEADA.

La-transmisión de datos desbalanceada usa un simple conductor coTi un. vol-

taje referencia! a una tierra común entre el driver y receiver (Transmisor y receptor).

La ventaja de usar una transmisión desbalanceada es que se pueden tener muchos

transmisores y receptores con la misma referencia a tierra, esto minimiza la cantidad

de conductores, lo cual esta directamente relacionado con el costo. La desventaja

está en que las fuentes externas de ruido pueden fácilmente perturbar a las señales

transmitidas. La Figura.2.18. muestra la aplicación y configuración de esta linea. En

esta figura: D representa al driver y R al Receiver; y se llama de 3 canales porque

tiene tres vías de comunicación más tierra, lo que da un total de 4 lineas.

R

Figura. 2.18. Transmisión de datos dcsbalanceacla de 3 canales, 4 líneas.
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2.2.2.2. TRANSMISIÓN DE DATOS BALANCEADA.

La transmisión de datos balanceada requiere de dos cables de señal y un ter-

cer cable para tierra. Los estados lógicos están dados por la diferencia de potencial,

entre las dos líneas y no con respecto a tierra. La pareja de cables tiene por misión

anular el efecto del ruido externo sobre los datos transmitidos, ya que el ruido afecta

a las dos líneas de transmisión, y en el receptor el dato de salida es el resultado de la

diferencia de las dos señales de entrada eliminándose de esta manera el ruido en la

transmisión. Esto resulta una ventaja sobre'Ja línea desbalanceada, ya que en ella

solamente existe un cable de transmisión. La Figura. 2.19. muestra la aplicación, de

este modo de transmisión. En la Figura cada canal usa 2 líneas de transmisión.

Canal Diferencial balancieado

R

R D

D R

Cable de tierra opcional

Figura. 2.19. Transmisión de datos Balanceada. 3 canales, 7 líneas, tierra opcio-

nal.

El uso de uno u otro protocolo de comunicación dependerá directamente de

los factores que influyen en la selección de la interface.
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2.2.2.3 1NTERFACE RS-232C.

Es un protocolo muy usado en. equipos de comunicación de datos e interfaces.

Muchos terminales como plotters, impresoras seriales, unidades de disco extemas,

inicroconlroladoresa etc., usan, este tipo de interface.

La mayoría de los computadores modernos poseen la interface RS-232C en

su pórtico serial. Ya que el computador usa niveles lógicos en. TTL para la manipu-

lación de datos, se hace necesario el diseño de una interface de conversión a RS-

232C y viceversa. Uno de los diseños que permite lograr este objetivo es el de la

Figura. 2.20. El integrado 1488 tiene la función de transmisor y usa un canal diferen-

cial como entrada, es decir en los pines 4 y 5 del mismo deberán, ingresar la señal

TTL; como recepción se usa un integrado 1489 cuya configuración interna es un

Buffer inversor de comente.

TTL

-H2V +5Y

14

- I2V

J488 1489

Cable de RS-232-C

TTL

Figura. 2.20. Driver/receiver para TTL/JRS-232C .
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Existen muchos integrados y circuitos que permiten 1.a comunicación RS-

232C. Para este trabajo se deberá mencionar el uso del integrado MAX232 que sirve

como dríver/receiver para TTL/RS-232C, el cual fue usado en este trabajo.

2.2.2.4. INTERFACE US-423

Esla inlerface es una mejora de la RS-232C. Como receptor usa una línea

simple y otra para tierra en modo de transmisión desbalanceada y por lo tanto per-

mite una diferencia en el potencial a tierra entre el transmisor y receptor. La Figura.

2.21. muestra la estructura de esta líneas (Figura.2.21.a) y un circuito de aplicación

(Figura. 2.2l.b), usando el integrado DS3691 como transmisor y el integrado

DS26L32 como receptor.



CAPITULO 2.- DISEÑO DÉLOS CIRCUITOS ACONDICIONADORES DE SEÑAL 80

Cable de interconexión
desbalanceado

Conductor de señal

777*-

.Diferenciade potencial
entre tierras

Figura. 2.21.a. Estructura de unaljiterface RS-423

+5V
+5V

Cap, opcional

.US-423

+5V

+5V

2

Figura. 2.21.b. Diseño de una Inte rf a ce RS-423.

2.2.2.5. INTERFACERS-422

Esta interface es una mejora de la ínter Face RS-423, permite cubrir velocida-

des más grandes a distancias también más grandes. Como característica principal se

puede decir que este protocolo usa el modo de transmisión balanceado. La estructura

y un circuito de aplicación se puede observar en la Figura. 2.22.
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TTL — R TIL

RS-422 Qanal diferencial

Diferencia de potencial ->
entre tierras.

Figura. 2.22.a. Estructura de una Interface Balanceada RS-
422

DS26L32

—• TIL

+5V
-1-5 V

n 2

3

A

DS3Ó91 4.7k¡

YCC

I H \
\

^

UT

OUT

G N U VEE

5

1.5 RS-422

L
+5V

16 D

1

1.4

s • J

2

12

E +Vcc

IN |Í\OUT

REF V

Ü N D

L 8
— -5V ~

Figura. 2.22.b. Driver/Receiver para TTL/RS-422

En la Figura. 2,22. se puede observar que la interface se construye con las

mismos dispositivos como transmisor y receptor que la interface RS-423, con la dife-

rencia que esta interface usa como medio de transmisión un canal diferencial. La

Resistencia Rt, en la Figura 2.22.a. se usa como impedancia de entrada del. receptor.

Se recomienda el uso de esta interface cuando:

- El cable de interconexión está expuesto a fuentes de ruido las cuales alteran, el

estado de la señal transmitida. . ,

- La transmisión de datos es Full-Duplex; es decir dos dispositivos hacen las veces

de receptor y transmisor al mismo tiempo ó existe un solo transmisor y hasta un nu-

mero de 10 receptores. Para lograr tener una comunicación full-Duplex el protocolo

RS-422 necesita de 4 líneas balanceadas.
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- El cable de interconexión es tan largo eléctricamente para usar una transmisión

desbalanceada.

2.2.2.6. INTERFACE RS-485

Esta interface es una mejora de la interface RS-422, ya que permite tener una

mayor cantidad de dispositivos conectados en red ( 32 transmisores/receptores). La

interface RS-485 usa canal diferencial y solamente dos líneas con. lo cual, se estable-

ce una comunicación half-Duplex.

Para una salida válida en el transmisor de la interface RS-485, la diferencia

de voltaje entre las líneas A(+ o no inversora) y B(- o inversora) deberá ser mayor a

1.5 voltios, siendo lo típico una diferencia de 5 voltios. Cuando en la entrada TÍL

del integrado se presenta un nivel 1L la salida A será al menos 1.5 voltios más positi-

va que la salida B, mientras que para un 0L la salida B será al menos 1.5 voltios más

positiva que A. En el receptor la diferencia entre las entradas para un estado lógico

válido deberá ser de al menos 0.2 voltios. Si A es al menos 0.2 V más positiva que B

a Ja salida del receptor se tendrá 1L; si B es 0.2 voltios más positivo que A se tendrá

un 0L. Si la diferencia entre las dos entradas es menor a 0.2V se tendrá un nivel im-

predecible. Todo este análisis es igualmente válido para cualquier interface que usa

canal diferenciado. (Ver Figura. 2.23.).

TRANSMISOR

-O,.

Señal en la entrada del Transmisor.

A

mínimo 1.5Y

B

A

Señal en la salida del Transmisor
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RECEPTOR

A
mínimo Ü.2V

B

A

Señal en !a entrada de! Receptor.

Señal en la salida del Receptor

Figura. 2.23. Seriales en la Interface RS-422/485.

Para aplicar este tipo de interface, existen varios fabricantes y circuitos inte-

grados. La Texas Instruments, tiene disponibles la serie 7517X. National Semicon-

ductor, DS369Xy Motorola la serie 9517X. Maxim Semiconductor tiene los C.I. de

la serie MAX48X.

Algo muy importante de tomar en cuenta en. las interfaces RS422/485 es que

el cable deberá ser tratado como una línea de transmisión que tiene su impedancia

característica, la cual a distancias cortas y bajas velocidades tiene O ohmios, pero, en

largas distancias, el cable presenta una impedancia. Esto implica que en. toda línea

de transmisión deberá terminar con una carga igual a la impedancia característica.

Por ejemplo para un conductor par trenzado AWG24 la impedancia característica es

de aproximadamente 120H, por lo que en el receptor se deberá colocar una resisten-

cia de este valor.

A continuación se presenta un circuito esquemático que permita la imple-

mentación de una interface entre un computador y un rnicrocontrolador (Figura.

2.24). ,
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Figura 2.24.a. Interface RS-485 lado del com
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puta do r.
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C
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RX 0
L
A
D
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Figura 2.24.b. fnterface RS-485 Jado del microcontrolador.

Figura. 2.24. Implementación de la Interface RS-485 entre un PC y un micro-

controlador.

En el circuito anterior, tanto el mi,crocontrolador como el PC usan líneas de

control para controlar la recepción y transmisión de datos en el modo Full-Duplex.
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En la Figura. 2.24, para comunicar un microcontrolador con un computador se debe-

rán convertir datos de TIL a RS-485 o viceversa en el microcontrolador; .mientras

que en. el computador los datos en RS-485 deberán ser convertidos primeramente a

TTL para que finalmente usando un MAX-232 (u otro integrado equivalente) los '

datos puedan ingresar al. PC con una interface RS-232.

La Figura, 2.25, muestra la relación entre la longitud del cable y la tasa o

velocidad de transmisión para los protocolos: RS-423, RS-422 y RS-485. En el grá-

fico se nota que existe una relación semilogarítmica entre estos dos parámetros.

1000 10000 100000 1000000
VELOCIDAD DE TRANSMISIÓN (bps).

10000000

Figura. 2.25. Gráfico de relación Longitud del cable vs. Velocidad de transmi-

sión.

Usando una interface RS-422 ó RS-485 se pueden, lograr distancias mayores a

velocidades de transmisión también mayores.

Finalmente se tendrá que mencionar que la interfaces RS-422 y RS-485 que

son las más usadas para transmisión de datos a largas distancias usan, cable par tren-

zado (Twisted-Pair), el cual consiste de dos conductores (para RS-485) y 4 conducto-
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res (para RS-422) aislados y entrelazados entre si para conseguir inmunidad al ruido

electromagnético, (se consigue una mayor inmunidad cuando el cable es rodeado de

una hoja conductora). Este tipo de cable es comercial.

2.2.2.7. TRANSMISIÓN JDE DATOS POR LAZO DE CORRIENTE.

Una alternativa para transmitir datos a grandes distancias es el. Lazo de co-

mente. Para este método también existen drivers y receivers que realizan este traba-

jo. La Figura. 2.26. muestra un ejemplo de circuito usando este modo de transmisión..

+5V

TIL

+5V

'5.6K

TiL.no

igura. 2.26. Dríver/Receíver para Lazo de Corriente.

La Tabla 2.3. muestra una breve descripción de .los niveles de voltaje de cada

uno de los estados lógicos, alcance en cuanto a distancia y velocidad de transmisión .

Infería ce

RS-232

RS-423

Niveles voltaje

0L-»5<V<15 .

lL->-15<V<-5

1L->3.Ó<V<6

0L->-ó<V<-3.6

Distancia
máxima

so as.
15.24mí3.

3900fts.

1200 mis.

Velocidad a
esta distancia

20 kbits/seg.

lOOkbits/seg.

Modo

Simple

Simple

Integrado de
recepción

.I489-MAX232

RS-232 /TTL

DS26L32

RS-423/TT.L

Integrado
transmisión
148S-MAX232

TTL/RS-232

DS3691

TTL/RS-423
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RS-422

RS-485

Lazo

corriente

1L-»2<V<6

0L -> -6<V<-2

lL-»-l .5V

0L-> 1.5 V

!L-»20mA

Oí.. -> 0 mA

3900 as.

1200mts

3900 fts.

1200 mts

3000 as.
9M.4mts.

lOMbits/seg.

lOMbits/seg.

50 kbits/seg.

Diferencial

Diferencial

Simple

DS26L32

RS-422/TT.L

DS3Ó95

TT.L/RS485

TTU10-7414

LC/TTL

DS3691

TTL/RS-422

DS3695

"R2485/TTL

75452

TTL/LC

Tabla 2.3. Resumen de las características de los protocolos de comunicación digi-

tal.

2.3. DISEÑO DEL CENTRO DE RECOPILACIÓN DE DATOS.

El Centro de Recopilación de Datos encierra íoda la circuitería necesaria para

la recepción de información de los diferentes punios de los acondicionadores de

temperatura, la transmisión de información, al computador vía serial, visualización

de la temperatura de los sensores y operaciones matemáticas complementarias para

el funcionamiento adecuado del centro de recopilación de datos. Todas estas opcio-

nes serán manejadas por un elemento inteligente "Microcontrolador 8751", el mismo

que tiene ]as características necesarias para realizar este trabajo. En la Figura. 2.27 se

présenla un diagrama de bloques de lo que constituye Ja tarjeta de] centro de recopi-

lación de ciatos.
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Fuente de polari-
zación

Sistema Inteligente
Microcontrolador 8751

PO —>Datos de entrada

P I —> Líneas de control

P2 -^-Manejo de.Displays

P3 —^Comunicación.

.Dísplays con
resolución I. °C

Al computador

Figura. 2.27. Diagrama de .Bloques del Centro de Recopilación de Da tos.

2.3.1 CONVERSIÓN ANALÓGICA/DIGITAL.

Teniendo disponibles a la entrada de la tarjeta, las 12 señales análogas

(cuatro por cada acondicionador), es necesario convertirlas a digitales para que pue-

dan ser manipuladas por el microconíroJador.

Las 12 señales análogas, se dividieron en dos bloques para ser convertidas; un

bloque de 8 y otro de 4. Para lograr este propósito se recurrió a interruptores analógi-

cos 406613 de 4 entradas y 4 salidas cuyos interruptores son controlados por 4 líneas

de control. El circuito de esta primera parte es mostrada en la Figura. 2.28.
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Figura. 2.28. Multiplexación de entradas al ADC.

El ADC8008, proveerá de los datos digitales de cada uno de los acondiciona-

dores de temperatura. El ADC0808 dispone de 8 entradas análogas cuya selección es

controlada por tres pines de selección, que a su vez son controlados por las líneas

Pl.O, Pl. l , P1..2 del microcontrolador. Además, el ADC0808 necesita de una señal

de reloj (500KHz) y de una señal, de inicio de conversión en los pines START y

ALE la cual proviene del pin P1.6 del microcontrolador. El fín de conversión es co-

municado por el pin EOC (fín de conversión) a uno de los pines de interrupción del

microcontrolador (INTEX). En la Figura 2.29. se muestra el circuito del ADC.



CAPITULO 2.~ DISEÑO DE LOS CIRCUITOS ACONDICIONADORES DE SEÑAL 90

ADC0808 -=±=r

74SOO

Reloj deSOOKHz.

Figura, 2.29. Conversión Analógica/Digital.

2.3.2. SISTEMA INTELIGENTE.

El sistema Inteligente tiene como elemento principal al. mlcrocontrolador, el

cual lee la información digital de los acondicionadores de temperatura, maestrea los

datos y los transmite en forma serial al computador. Para cumplir estos objetivos, es

necesario desarrollar un programa el cual estará grabado en la memoria ROM interna

del microcontrolador 8751H. La Figura. 2.30. muestra el circuito del microcontrola-

dor.
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+5V

0751H

Figura. 2.30. Circuito del niicrocontroJatlor 8751H.

La Tabla 2.4 muestra la función, de cada uno de los pines de los puertos del

microcontrolador 8751.

PIN

PO.Oa P0.7

Pl.O, P1.1,PJ.2

P1.3

IM.4

PL6

P'1.7

P2.0, P2.1, P2.2.

P2.4,P2.5,P2.6.

FUNCIÓN

8 Bits para entrada de datos de acondicionadores

3 Líneas de control para seleccionar una de las 8 entradas

ADC08008
e

del

SEL, Pin de selección de uno de los dos bloques de 8 entradas

análogas.

Manejo de led indicador de comunicación sedal.

Pin de control, de Inicio de conversión del ADC0808.

Püi que controla el ingreso o salida de datos del integrado de con-

versión TTL/RS4 85.

SALO, SALÍ, SAL2. Controla las líneas de habilitación de

displays.

los

DO D3, jtianejo de los leds de los displays
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Rx, Tx

1NTO

Comunicación serial asincrónica

INTEX, Interrupción extenia de fin de ccmversiÓTvdel ADC0808.

TabJa 2.4. Función de los pines del 8751. -

2.3.3. MANEJO DE LOS DISPLAYS.

El puerto P2 del microcontrolador esta dedicado para el. control de los dis-

plays. Las líneas P2.0 .P2.2 están conectadas a un decoder 74S138; las salidas de

este se conecta a las líneas Ánodo/Cátodo de cada uno de los 6 displays. Las líneas

P2.4 .P2.6 son conectadas a un BCD/7 segmentos cuyas salidas controlan el en-

cendido de cada uno de los siete leds en los displays. La Figura. 2.31. presenta el.

circuito de manejo de Jos Displays.

1111"

74LS138

30
74LS54

Figura. 2.31. Sistema de muestreo en Displays.

Los pines del .microcontrolador no tienen capacidad de manejar corrientes

muy altas, por los mismo es necesario usar transistores como amplificadores de co-<
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rrieni.es. Con los pines P2.0 P2.2 d.ecodifícad.os a 6 líneas por e] integrado

74LS138 se disparan a las bases de los transistores para que de esta manera estos

conduzcan en el momento de enviarles la señal con la lógica adecuada.

Para que un display se encienda se colocó el número en BCD en los 4 pines

más significativos del puerto P2, es decir: P2.3...........P2.6. Los pines P2.0 P2.2

controlan la habilitación del display que se enciende (solamente un. display podrá

estar encendido a la vez). Al usar transistores PNP estos conducen, (saturación) al

poner un OL en su base, mientras que con 3L estos no conducen (corte), con esto se

consigue concordar con la lógica invertida del decodiftcador 74LS138.

La Figura. 2.32. muestra el diseño del amplificador de corriente usando un

transistor PNP.

+'5V

a b e d e F g

Figura. 2.32. Diseño del amplificador de corriente para eJ manejo de un display.

Para que un display tenga la adecuada luminosidad, se alimentó a cada lea

con una corriente media de 10 inA. De acuerdo a la subrutina desarrollada para ma-

nejar los displays (ver subrutina mostrar en el capítulo 111), la relación de trabajo es 5

= 1/10, es decir que cada segmento del display manejará una comente pico (Ip):
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Im = SIp

Im
= —

IQmA

Jp=WQm/l

Para Jos displays de 7 segmentos usados se necesitó una corriente pico de

800 mA por cada display, la que deberá ser proporcionada por la fuente de comente

que alimenta los ánodos de los displays. La corriente media para cada display es de

80 mA, para alimentar a los 6 displays la fuente regulada deberá proporcionar una

corriente .media de 480 mA.

El cálculo de la resistencia Rj (Figura. 2.32.) limitadora de la comente que

alimenta al display es:

Ycc-Vsat-Vled
1 Iplco

en donde:

Ycc =5V

Yp-a = 0.2V = Voltaje entre colector-emisor de saturación.

V]cd = 1-8V = voltaje de cada led rojo.

lp¡CÜ=100mA.

Con estos valores, R j = 30 O.

Para la resistencia Rb se tiene:
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La corriente de base con la que el transistor se satura es:

/' ~ / ylije

en donde:

hfe = 200

lc=100mA

entonces :

Ib = 500 }iA.

h

en donde:

VP2.0 « 4 V = Voltaje de salida del microconírolador.

= 0.6V.

Con todos estos valores se tiene que:

Rb = 6.8K

Finalmente, la resistencia R2 tiene la función, de ayudar al transistor a llegar

at estado de saturación más rápidamente. El. cálculo de esta resistencia es el siguien-

te:
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en donde:

Ib = 500).iA.

Por tanto:

2.3.5. CONVERSIÓN DE DATOS SERIAL TTL/RS-485 EN EL CENTRO DE

RECOPILACIÓN DE DATOS.

Las salidas Rx/Tx para recepción y transmisión de datos son TTL las cuales

no permiten la comunicación en largas distancias, por lo tanto se recurrió al diseño

del protocolo RS-485 como solución del problema. El integrado DS3695 convierte

las señales TTL a RS485 y viceversa. El buffer de entrada de este integrado fue co-

nectado a la línea de comunicación Rx, mientras que el buffer de salida a la linea Tx,

Adicionaimente una linea de control P1.7 es usada para habilitar uno de los dos bu-

ffers del integrado a la vez.

A la salida de la tarjeta se conectó por medio de un conector DB9 el cable de

transmisión digital de datos a largas distancias. Al otro extremo del cable se conectó

un dispositivo que permite la conversión RS-485/TTL cuyo diseño se muestra en la

Figura. 2.33.
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TIL
RS-485

Microconlrolador Medio de Transmisión RS-485

Figura. 2.33. Transmisión de datos asincrónica serial RS-485.

2.4. DISEÑO DEL SOPORTE PARA LA INTERFACE RS-232.

La interface RS-232 en el computador es muy importante para la adquisición

cíe datos. En el interior del computador se tiene una tarjeta serial cuyo integrado

principal es el 8250 que administra la entrada y salida de datos seriales al computa-

dor así como las líneas de interrupción. En este caso se usará la comunicación asin-

crónica.

La tarjeta serial del computador tiene un generador de pulsos programable

que opera entre 50 y 1.15.200 baudios. Además este tipo de comunicación permite

transmitir caracteres con 5, 6, 7 u 8 bits con 1, 1 + 1/2 y 2 bits de parada. El control

de interrupciones controla las interrupciones de transmisión, recepción, error y línea

de estatus. Los bits son transmitidos en secuencia por el 8250 siendo el primero el

menos significativo y el, último el más significativo. La interface introduce automáti-

camente el bit de partida, pandad y de parada que son programados. La Figura. 2.34.

muestra la secuencia de bits en. la transmisión serial.
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+5V-
0

-H2V
-12V-

TTL

-MARCA

STAR DO DI .02 D3 O4 D5 D6 DI PArUDAD STOP

-ESPACIO

RS-232C

-MARCA

STAR [DOJ_DT_ D2 D3 D4 D5 D6 D7 STOP

ESPACIO

SEÑAL

ESPACJO

MARCA

TTL

TENSIÓN

O V _

5V

LÓGICO

0

1

RS-232C

TENSIÓN

+12V

-12V

LÓGICO

ON

OFF

Figura. 2.34. Secuencia de bits en la transmisión serial.

Los pines del pórtico serial están, disponibles en dos tipos de conecten un

J3B-9 o un DJ325. La distribución de Jos pines del puerto serial se muestra en Ja Ta-

bla 2.5.
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DB-9

3

2

7

8

6

5

.7

4

?

DI3-25

2

3

4

5

6

• 7

8

20

22

Señal

TJD-Transniilled Data

RD - Received Data

RTS - Request Lo send

CTS-CleartoSend

DSR- Data S.E Ready

GND - Tierra

CD - Carrier Detect

DTR - Data terminal

Ready

RI. - Ring indicator

Dirección

Salida

Entrada

Salida

Entrada

Entrada

Entrada

Salida

Entrada

Tabla 2.5. Disposición de pínes del puerto serial.

RD - Receiver Dala.- Por esla línea llegan los dalos seriales.

CTS - Clear ío Send.- Por esta línea se informa que el. periférico esta Listo para

transmitir datos.

DSR - Data Set Ready.- Por esta línea el periférico informa que está listo para la

comunicación.

CD - Carrier Detect- Por esta línea el periférico informa que ha detectado una por-

tadora. Esto es más usual en un modem.

RI - Ring Indicador.- El modem indica que ha detectado un tono de discado de línea

telefónica.

TD - Transmitted Data.- Por esta línea son enviados los datos seríales desde el com-

putador.

RTS - Request to Send.- El computador informa al periférico que está listo para

transmitir datos.

DTR - Dala Terminal. Ready.- El computador informa al periférico que esta listo

para la comunicación.

Además del uso de las líneas RD y TD del computador, fue necesario usar

una línea de control de salida adicional para el manejo de los buffers de entra-/
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da/salida del integrado DS3695 usado para ]a transmisión en RS-485. Esta línea fue

RTS (se podría elegir para este caso también la linea DTR). El manejo de interrup-

ciones y la comunicación mismo se tratará en el siguiente capítulo.

La Figura. 2.35. muestra en un diagrama de bloques, el diseño general de

transmisión de datos desde el microcontrolador al computador.

Centro de Recopilación de datos Convertidor RS-485/RS-232C junto al com-

Cfible de transmi-
sión RS-485!

|2 Cables + tiorra

r
Control

Línea de Tierra

COMPUTADO»

RS-232C

Figura. 2,35. Diagrama de Bloques de la Comunicación seria] con e] Computa-

dor.

Para Ja interface RS-232 que necesita el computador es necesario que exista

un dispositivo que convierta datos del protocolo RS-485 a TTL (integrado DS3695).

Estos datos en TTL serán convertidos a RS-232 usando el integrado MAX-232 para

que finalmente los datos sean ingresados al. computador.

El integrado DS3695 necesita de una línea de control para controlar el ingre-

so o salida de datos ai computador (comunicación Half-Duplex). Esta línea es la ,
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RTS (explicada anteriormente). El control de esta iínea se hará por medio de pro-

grama en el computador. La Figura. 2.36. muestra el diseño de esta interface.

SALIDA

RS485
ENTRADA

RS232

f7TN~> c

Figura. 2.36. Diseño tle la Interface RS-232C para el computador.

En la Figura 2.36., los valores de los condensadores CÍ5 C2, C3 y C4 los reco-

mienda el fabricante del MAX232 de valor 1. jiF de tantalio. La resistencia Rt —

120f} es la resistencia terminal y viene dada por la característica del. cable. El pin 8

del conector DB9 correspondiente al lado RS-232 habilita o deshabilita los buffers

de transmisión o recepción de] C.L DS3695; la señal dada por este pin. es convertida

a TTL y amplifica en corriente para finalmente conectarse a los pines 2 y 3 del inte-

grado DS3695 ; finalmente el. transistor Q funciona en corte y saturación.
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CAPITULO 7V°3.

DISEÑO DEL SOFTWARE.
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JNTJIODUCCfON.

Una de las partes fundamentales del sistema de medición es la comunicación

entre el Centro de Recopilación de datos (C.R.D.) y el.Compulador.

En esta parte se describen y desarrollan los dos programas que permiten ma-

nipular los datos que llegan de los acondicionadores, tanto en el microcontrolador

como en. el computador.

Para el microcontrolador se desarrolló un programa en lenguaje ensamblador

(TEMP.ASM) el cual luego de ser compilado (TEMP.HEX), fue grabado en la me-

moria ROM interna de] MCS8751H. Este programa ejecuta todo lo que se refiere a

conversión analógica/digital., adquisición de datos, indicación de la temperatura de

los tres sensores y transmisión, de datos al PC.

En el PC se realizó una interface gráfica en ambiente Windows que permite la

adquisición y manipulación de datos que envía el microcontrolador. Este programa

fue desarrollado en Vbasic versión 3.0 profesional

. Un ciclo de programa tiene la siguiente secuencia ; El microcontrolador Inicia

la conversión análoga/digital de las 12 señales que llegan de los acondicionadores.

Los datos digitales son almacenados en la memoria RAM del microcontrolador. Se

despliega la información, de temperatura en. displays. El. microcontrolador espera una

interrupción serial proveniente del computador., la cual indica que el computador está

listo para recibir datos. Los 12 datos son enviados al. PC en forma de paquete. Final-

mente, el microcontrolador espera del PC un código de confirmación de la llegada

correcta de datos ; si los datos llegaron correctamente, el PC ordenará al microcon-

trolador reiniciar el programa, de lo contrarío el PC pedirá nuevamente el envío de

datos.
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3. L- DISEÑO DEL PROGRAMA DE MANEJO DÉLA INTERFASE,

ADQUISICIÓN Y ADMINISTRACIÓN DE DATOS.

El manejo de la inlerface serial con ambiente Windows no es una tarea senci-

lla porque los datos que llegan a los puertos lo hacen en forma asincrónica, y ya que

tras un dato deberán llegar muchos más, el procesamiento y lectura de los mismos

deberá ser inmediato (inmediato son milésimas de segundo).

Al llegar un dato al PC, se interrumpe el flujo del programa para atender a la

interrupción de las comunicaciones. En este caso necesariamente esta rutina de co-

municaciones tendrá que ser para Windows por dos razones:

- Windows trabaja en modo mullitarea, esto quiere decir que al correr una aplicación

no se transfiere el control del procesador a esta aplicación. Por el contrario, la aplica-

ción deberá tener las habilidades necesarias para interrumpir su trabajo cuando el

procesador requiera atender a otra aplicación o una interrupción del hardware. En

conclusión, Windows tiene que ubicarse siempre entre la aplicación y el hardware.

- Windows no tiene la habilidad de dirigir los datos recibidos por .el puerto directa-

mente a la aplicación (el Visual Basic), ya que los datos no siempre llegan con el

formato de la aplicación que los tiene que recibir. Necesariamente Windows salva o

guarda los datos recibidos o transmitidos en un Buffet y el pro.grama o aplicación

debe pedirle a Windows autorización para acceder al Puerto y leer los datos. Para este

caso, esta tarea se hace usando la función OpenComm; dicha función establece dos

buffers, el uno para entrada y el otro para salida de ciatos.

Cuando la aplicación haya finalizado su operación en el puerto deberá dejar el

control del mismo para que otras aplicaciones puedan usarlo; esto se hace con la fun-

ción CloseComm. Si esto no se hace, n inguna otra aplicación podrá acceder al puerto.
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Ya en el puerto, los datos deben ser leídos y archivados, si así lo desea el

usuario. Paralelamente a ésto, los datos deben ser mostrados en pantalla y registrados

en gráneos de Temperatura vs. Tiempo, para que puedan ser analizados.

Como todo sistema inteligente, el programa deberá tener la habilidad de aler-

tar al usuario de temperaturas superiores a. rangos predeterminados en el mismo pro-

grama por el usuario. Üas alarmas serán simuladas por "leds" en la pantalla del com-

putador. Adicionalinente, la recepción de datos y la comunicación con el microcon-

trolador serán monitoreados con indicadores que simulen leds y con mensajes en la

pantalla del. computador.

Cuando el usuario requiera registrar los datos, se tendrá la opción de archivar

dichos dalos en archivos. Posteriormente, dichos datos podrán ser graneados en la

pantalla del computador e impresos.

Al ser un sistema netamente didáctico, se tendrá la opción de observar los

estados de las señales de cada una de las partes más importantes de los acondiciona-

dores.

Como en todo programa computacional se podrá contar con una información,

teórica básica de los acondicionadores, así como las ayudas breves para el uso ade-

cuado del programa y los requerimientos del mismo.

3J.L DESARROLLO DEL PROGRAAfA EN EL MICROCONTROLADOR.

Al ser un programa relativamente corto, se optó por elegir el microcontrolador

8751H con memoria de programa ROM interna para evitar que la tarjeta principal se

complique en su diseño. El programa en el microcontrolador está basado en un pro-

grama principal y en varias subrutinas, además se tiene una subrutina especial de

atención a la interrupción extema ENTO invocada por el fin de conversión del con-

versor ADC.
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Antes de comenzar a describir cada una de las partes del programa grabado en

el microcontrolador, es muy importante calcular el tiempo de cada ciclo de máquina,

el cual esta dado por la frecuencia del. cristal que se usa. Es muy importante el, cál-

culo del ciclo de máquina, ya que de esta forma se sabrá el tiempo que se demora en

ejecutar el microcontrolador una subrutina o todo el programa, y así tratar de sincro-

nizar at microcontrolador con el PC. Para esta familia de mícrocontroladores un ciclo

de .máquina consiste en. una secuencia de 6 estados, cada estado está formado por dos

períodos de reloj. Tomando en. cuenta que cada ciclo de máquina tiene 12 períodos,

al usar un reloj de 4 Mhz como es el caso, la duración de un ciclo de máquina será:

, - , . , , . 12 ciclos de reloj 12
Ciclo de maquina = = = 3/¿ s

frec. cristal 4MHz

Una instrucción puede ser ejecutada en 1, 2, 3 ó 4 ciclos de máquina, depen-

diendo del tipo de instrucción. Para calcular los tiempos de ejecución de las subruti-

nas se tomaron en cuenta la cantidad y tipo de instrucciones.

Con el diagrama de flujo mostrado en la Figura. 3.1. se ilustra el funciona-

miento del programa principal grabado en la memoria ROM interna del microcon-

trolador.



CAPITULO 3.- DISEÑO DEL SOFTWARE 107

Ejecutar submtina de
interrupción.

- Inicialízación del
Mícrocontrolador;
- Encerar .RAM.
- Jniciaiización de
conversión del ADC.
- Inicialización. de ia
transmisión serial.
- Inicialización de los
registros.
- Reseteo bandera de
fin ríe, cnnvp.rfiiñn

- Deshabilita Interrupción. '

- Mostrar los datos en
ios displays.
- Mandar datos al PC.

Figura. 3.1. Diagrama de Flujo del Programa Principal.
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En el programa principal se empieza por ínicializar el microcontrolador; esto

quiere decir:

• -Se enceran las localidades de memoria RAM ea las cuales se almacenan los datos

de las conversiones del ADC, en estas localidades se suman las 10 conversiones ;

en ocasiones el resultado será un número mayor a 8 bits, por lo que se necesitan de

dos localidades para almacenar los datos; por esto, se considera que el dato alma-

cenado en RAM es de dos bytes.

• Se inicializan los registros : R3 = número de mediciones por dato (#OBH), R5 =

Número de datos o señales (#OCH), RO = apunta a las localidades de datos; finali-

zando con un lazo de espera de fin de conversión del ADC el cual entrega una in-

terrupción externa (1NTO).

Luego de que la RAM se ha llenado de los datos pertinentes, se activa una

bandera llamada VER, la cual indica la correcta grabación de datos en la RAM. Se-

gún el valor O ó 1 de esta bandera se mostrarán en los displays 00 o los datos corres-

pondientes y además se enviará un código de error o los datos al PC respectivamente;

seguidamente el microcontrolador ejecutará nuevamente el programa. Si el usuario

lee en los displays el número 00 con demasiada frecuencia, significa que la parte de

conversión analógica/digital está fallando.

En la definición de los parámetros de la transmisión serial, hay que tomar en

cuenta que al microcontrolador se lo hará trabajar en el modo 2, esto es, el registro

del íiraer TL1 de 16 bits se comporta como un contador de oscilaciones internas hasta

que se produzca un desbordamiento y una recarga con el valor previamente puesto en

TH1. El cálculo de TH1 para que la velocidad de transmisión sea de 1200 baudios es

el siguiente:
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32 ]2*(256~7M)

donde:

SMOD « O ->• PCON - #OOH.

Frec.- cristal - 4 MIiz.

TH1 = es el registro de autorecarga a calcularse.

4*106
TI-J] = 256 = 247 = QF1H

1200*32*12

Existen 4 .modos de trabajo del Puerto serial. El registro SCON sirve para se-

leccionar dicho modo. Para este trabajo se vio conveniente usar el modo 1 que tiene

la característica de ser un receptor/transmisor asincrónico de 8 bits de datos con 1 bit

de inicio (0L) y ] bit de parada (1L) con frecuencia variable.

Para calcular el tiempo que se demora el programa principal en ejecutarse se

suman tocias las instrucciones del misino tomando en cuenta los ciclos de máquina

(CMs) que se tarda cada instrucción. Se calculó que el programa principal ejecuta

100 instrucciones, que equivalen a 120 ciclos de máquina. El tiempo de ejecución de

programa principal será:

Tiempo en programa principal — #CMs * 3¿£

Tiempo en programa principal = 120 * 3/LIS

Tiempo en programa principal = 360/vs
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La parte más destacada del programa principal es el lazo de espera de que

ocurra la interrupción externa INTO. Esta subrutina de interrupción será invocada 10

veces por cada una de las 12 señales que deberán ser convertidas por el ADC, es decir

se producirán en el. pin INTO 120 interrupciones. En esta subrutina se deben destacar

el llamado a las subrutinas: SUMAR, DIVISIÓN, las cuales almacenan el. promedio

de las 10 sumas de cada uno de las 12 señales de entrada en localidades de RAM pre-

f- determinadas. El contador de las 10 interrupciones por dato (Registro R3) se decre-

menta basta cero conforme se atienda a la subrutina SUMAR, la cual va sumando los

datos convertidos del ADC. De igual, forma, el contador de los 1.2 datos (Registro R5

) se decreinenta conforme se atienda a la subrutina DIVISIÓN, la cual obtiene el.

promedio de las 10 sumas. Al final, se setea la bandera VER que indica el fin de las

conversiones.

En diagrama estructurado se muestra la subrutina de atención a~ tal interrup-

ción.

Interrupción :

• Decrementa contador de interrupciones (10 interrupciones por cada dato).

• Si el registro contador es O :

• Decrementa el contador de número de datos (12 datos)

H Si el contador de número de datos es O :

• Poner en 1L la bandera de verificación de datos válidos.

• Salir de la subrutina.

• Si el. contador de número de datos no es O :

• Incrementa dirección del bus de direcciones de los datos a

convertir.

a Obtiene la media de la suma de los 10 datos

• Se calcula el checksura

H Inicio de conversión.
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• Salir de la subrulina de interrupción.

.Si el registro contador de interrupciones no es O :

Lectura del dato convertido,

•Ejecutar subrutina sumar del dato que llega con. el anterior.

Inicio de conversión

Salir de la subrutina de interrupción.

Tomando en cuenta que el ADC se demora 100 J_LS en convertir un dato

(especificaciones técnicas del fabricante) de análogo a digital, se puede calcular el

tiempo que tarda el programa en ejecutar la subrutina INTERRUPCIÓN ; las subru-

tinas de sumar y división invocadas por la subrutina Interrupción se ejecutan durante

el tiempo que el ADC está convirtiendo un dato y el tiempo de ejecución de las mis-

mas es menor a 100 J.LS. Tomando en cuenta todo esto, se tiene :

¿ejecución =# faíOS * IQQ¿JS

' ejecución

La subrutina "Sumar", toma el dato almacenado en cierta localidad de RAM

(dato de 2 bytes) y lo suma con el dato que se lee del conversor análogo/digital (dato

de un byte); el resultado de esta operación es un número de 2 bytes que se lo guarda

en Ja localidad de RAM correspondiente a cada dato. Esta operación se realiza 10

veces por cada dato.

La subrutina DIVISIÓN permite realizar la división por 10 del valor final co-

rrespondiente al resultado de las 10 sumas realizadas para cada dato.
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Como' siguiente parte del programa principal se muestra la temperatura de los

tres sensores, esto se lo realiza a través de la subrutína MOSTRAR detallada a conti-

nuación.

Mostrar :

B Apunta a la direcciones donde están los datos.

<S. \ Se apunta a la dirección de los displays

« Se ejecuta la subrutina display.

• Sale de la subrutina mostrar.

En la Subrutina Mostrar se hace el llamado a la Subrutina "DISPLAY", la

cual se encarga de mostrar el número en cada uno de los dos displays correspondien-

tes (unidades y decenas).

Finalmente, al mostrar el número en el display se deberá enviar un lazo de re-

tardo para que el mismo permanezca encendido por cierto tiempo; de la misma for-

ma, se tendrá que designar cierto tiempo como lazo de retardo para el apagado del

mismo.

La subrutina "Display" tiene en su interior a dos subrutinas: DISPLAY1 que

redondea el número a mostrar en el display, según el residuo de Ja división, y la

subrutina D1SPLAY2 que manda a mostrar en cada uno de los displays el dígito de

-^ i las unidades y decenas respectivamente.

!
En la subrutina DJSPLAY2 se hace un llamado a la subrutina LAZO que per-

mite generar un retardo en el apagado del display; el apagado del display se hace es-

cribiendo en e! puerto P2 - OOH.
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En, la subrutina JLAZO se genera un retardo de encendido de cada display. Para

calcular el tiempo de duración de esta subruti.na, a continuación es escribe esta parte

del programa especificando el tiempo de duración de cada instrucción:

Instrucciones

LAZO:

MOV R7,#095H

DJNZ R7, DENÜEVO

.RETÍ

TOTAL

Ciclos de máquina

2

1

2*095H=012AH = 298

2

303 ciclos de máquina total es

' tiempo = 3Q3CM*3^ =

La subrutina LAZO es invocada tres veces mientras el display permanece en-

cendido.

El tiempo de apagado esta formado por el siguiente lazo:

MOV

DJNZ

R7,#024H

R7,$ .

El tiempo de duración de esta secuencia es 220 jas. Según estos dos datos la

relación de trabajo de encendido de los displays es (cada uno):

Tiempo de encendido

Tiempo encendido + Tiempo Apagado
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909*3//s
(909*3 + 220)//s

-0.93

El tiempo de ejecución de la subrutina "MOSTRAR" para cada uno de los tres

datos que se muestran, en los displays es (se toma en cuenta también Jos tiempos de

las subrutínas display, displayl y display2):

Subrutina

Instrucciones Adicionales

D1SPLAY

DISPLAYl

DISPLAY2

TOTAL POR CADA DATO

TOTAL DE LOS TRES DA-

TOS

Tiempo de Ejecución

36 j-is

36 |-is

50^is

6,35 ms

6,472 ras

19,4ms

El tiempo de ejecución más significativo en la subrutina MOSTRAR es de la

subrutina D1SPLAY2 que es la que muestra los datos en los displays. Este valor signi-

ficativo tiene que ver con las subrutínas de retardo para encendido y apagado de los

dispjays. Si se toma en cuenta que Mostrar es ejecutada 15 veces durante la ejecución

del programa, se tendrá que el programa ocupa 300 ms en. dicha subrutina.

Como siguiente parte del programa principal, se consulta el estado de la ban-

dera VER la cual verifica la grabación de datos. Si esta bandera está en 1L indicará

que la grabación y conversión han. sido correctas y se ejecuta la subrutina "SERIAL",

de lo contrario, si la bandera está en 0L se ejecutará la subrutina "ACABAR", que

enviará el correspondiente código de error al. PC.
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Al invocar a la subrulina SERIAL, el microcontrolador se pone en espera de

un dato enviado por el computador que indicará la petición de datos. Inmediatamente,

el microcontrolador empieza a enviar los datos almacenados en RAM incluido el

Checksuin, que es el que sirve para comprobar la llegada correcta de los datos al

computador. El. checksum es comparado en el. computador, si ambos datos coinciden

el computador deberá enviar un código de aceptación, caso contrario, se enviará un

código pidiendo nuevamente el envío de datos y los datos serán enviados nuevamente

al computador; si a la cuenta de 15 veces de transmisión, de datos no coinciden los

valores del checksum, el programa en el. PC desplegará en pantalla el mensaje:

"Checksum no coinctdentes, Revisar comunicación" y la comunicación, se cancelará.

Se debe tomar en cuenta que durante la espera de interrupción serial se invo-

ca a la subrutina MOSTRAR para que continúe el despliegue de datos en. los displays.

A continuación se muestra el desarrollo de la subrutina SERIAL que permite el envío

de datos al computador.

Serial :

• Encendido del led indicador de comunicación

• Poner el DS3695 en modo de recepción

• Esperar el dato 01 por petición de datos del PC

• Mientras llega el dato 01 ejecutar la subrutina MOSTRAR

• Si llega el dato :

• Poner ai DS3695 en modo de transmisión

• Reselear la bandera "Rl"

• Enviar el dato 01 para que el. PC tome como datos válidos

• Enviar los 12 ciatos en RAM al PC.

• Enviar el checksum de los 12 datos

• El micro espera verificación de la llegada correcta de datos al PC, mientras tanto

ejecuta la subrutina mostrar.

• Si llega 01 el microcontrolador enviará nuevamente los datos.

• Si llega 02 el microcontrolador empezará nuevamente el programa.
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Como alternativa a la subru.ti.na SERIAL está la subrutina "ACABAR", la cual

como se había indicado anteriormente permite mandar un código de error en la con-

versión análogo digital y por tanto los datos en la RAM del mlcrocontrolador no son'

válidos.

El tiempo que demora en. ejecutarse la subrutina SERIAL tiene que ver di-

rectamente con la velocidad de transmisión de datos al PC; esto es, 1200 bíts/seg.

Como se tienen 14 datos de 10 bits cada uno (1 bits inicio + 8 bits datos + 1 bit para-

da), el tiempo en llegar los 140 bits es de 317 ms. Adicionalmente, al tiempo calcula-

do se deberá añadir la ejecución de instrucciones dentro de esta subrutina y la eje-

cución de la subrutina mostrar, esto es :

Tiempo de SERIAL = Ejecución de Instrucciones + Mostrar -f Transmisión datos

Tiempo de SERIAL = 50 //s + 20ms + 117ms

Tiempo de SERIAL = 137.05 ms

Sumando todos los tiempos que tarda cada una de las subrutinas en ejecutarse

se tiene:

Subrutina

PROGRAMA PRINCIPAL

INTERRUPCIÓN

MOSTRAR

SERIAL

Tiempo de Ejecución de Progra-

ma

Tiempo de Ejecución

0,36 ms

120 ras

300 ras

137.05 ras

557.41 ms
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El tiempo que tarda el microcontrolador en ejecutar todo el programa es de

557 ms. Se calculó que el tiempo que tarda el computador en ejecutar un. ciclo de

programa es de 1.5 segundos, Jo que significa que el PC es más lento que el micro-

controlador, por Jo que necesariamente se tendrá que recurrir a un tipo de comunica-

ción. Hall-Dúplex, en. la cual el dispositivo más lento, que en este caso es el computa-

dor, es el que comanda la comunicación.

El listado del programa grabado en le memoria de ROM del microcontrolador

se encuentra en la parte de Anexos A.5.

3.1.2. DESARROLLO DÉLA INTERFACE PC. REQUERIMIENTOS PARA EL

FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA.

Al igual que el pin P1..7 realiza el control de transmisión y recepción de datos

del bus bacía el buffer del microcontrolador; la línea DTR del pórtico serial servirá

para controlar la entrada ó salida de datos desde el bus al buffer del pórtico serial del.

computador. Esto es porque el. tipo de comunicación entre el PC y el micrQcontrola-

dor es Half-Duplex debido a los elementos de comunicación y al bus misino, y este

tipo de comunicación es la más recomendable en este tipo de trabajo debido a que

estamos usando e] mismo bus para transmitir y recibir datos y si no existen líneas de

control en el bus existiría un. caos y no se trabajarían con datos seguros o certeros.

Primeramente, como en todo tipo de comunicación se usa protocolos, se debe-

rán respetar normas que obligan, a que el diseñador predetermine la estructura de da-

tos que el. computador espera recibir del microcontrolador. La Figura. 3.2 muestra la

estructura del paquete de información que se deberá leer del buffer de recepción del

computador.
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1 byte 1.2 bytes 1. byte

| Valides de los datos Paquete de 12 datos Checksum

Figura. 3.2. Estructura del paquete de datos que llega al computador.

El primer dalo que llega "Validez de los datos" es el código 01 ó 00 que indi-

ca que los datos que envía el microcontrolador son datos válidos ó no respectiva-

mente; el valor de este dato depende de que la bandera de verificación de grabación

de datos VER esté a 1L ó 0L. Lo que sigue es el paquete de 12 datos que corresponde

a los datos válidos que provienen de la conversión analógica/digital del ADC y gra-

bación en la RAM interna del microcontrolador. Finalmente el checksum es el dato

que confirma que los datos han llegado correctamente al PC.

Los datos leídos del buffer del puerto serial, serán almacenados en variables

globales1 del programa, las cuales serán usadas para mostrar en cajas de texto tipo

displays valores de temperatura y voltaje, diagramas Temperatura vs. Tiempo, o serán

almacenadas en tablas si el usuario desea grabarlas para registrarlas o imprimirlas

posteriormente en el mismo programa.

El programa es multifuncional, es decir que el usuario según su selección

manipula el programa a su antojo. Consecuentemente el funcionamiento del progra-

ma estará regido a lo que el usuario escoja.

Como programa principal, la Figura. 3.3. muestra el diagrama de ñujo.

1 Hn Visual Basic, se definen como las variables que se usan siempre durante la ejecución del programa.
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- Jnicíalización de Registros
de almacenamiento de in-
formación.
- Llamado a formulario
principal.
- Seteo del modo de espera
o Modo 0.

Estado de espera

Figura. 3.3. Diagrama de Flujo de! programa Principal

El programa principal arranca con "Modo O", el cual espera uno de los tres

modos de funcionamiento ( El Modo O no tiene ninguna función).

El "Modol" permite la adquisición de datos y despliega la información ya sea

en forma visual, en displays, en forma granea en curvas o en forma de diseño que

muestra los mismos sobre la granea de un. acondicionador.

El "Modo2" permite además de la adquisición y administración, archivar los

datos en "Archivos secuenciales".

Finalmente el "Modo 3" es un modo pasivo en el cual, se pueden mostrar datos

de determinado archivo grabado previamente por el usuario y además es el único mo-

do en el cual, los datos pueden ser impresos.
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El "Modo I" se activa al recurrir al. menú principal y seleccionar la opción

"iniciar", en ese momento aparecerá una forma en donde se establecen los paráme-

tros de comunicación, como Velocidad de comunicación, # bits por dato, bit de pari-

dad, tiempo de despliegue de la información. Posteriormente, la línea de control DTR

es puesta en alto para habilitar el buffer de transmisión del integrado DS3695 y de

esta forma enviar el código de petición de datos al microcontrolador. Inmediatamen-

te, se pone a la línea DTR en bajo para iniciar la recepción de datos. El último dato

en llegar es el checksum, el cual es comparado con el correspondiente calculado en el

PC, Si los dos valores coinciden e] PC envía un código de aceptación y el microcon-

trolador puede nuevamente reiniciar su programa y adquirir nuevos datos ; de lo con-

trario, el PC pedirá nuevamente el envío de datos. Todo esto se indica en el siguiente

flujo funcional.

Modo 1 :

H Establece los parámetros de la comunicación : Velocidad, Paridad, # bits de dato.

• Habilita y Deshabilita funciones del programa ; Acceso a guardar datos, Deshabi-

lita las impresiones.

• Imprime en los formularios mensajes de funcionamiento,

n Comunicación:

• Coloca DTR en alto, para la transmisión de código.

" Envía al. microcontrolador código de petición, de datos.

• Coloca al DTR en bajo, para la recepción de datos.

• Recibe los datos que vienen del microcontrolador.

• Comprobación del checksum.

• Si no coinciden los valores de checksum del PC y del microcontro-

lador ;

H Repite el. proceso "comunicación".

H Si coinciden los valores de checksum del PC y del microcontrola-

dor :

B Envía al microcontrolador un código de aceptación y lo or-

dena realizar nuevamente la adquisición de datos.
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• Presenta los datos en los diferentes formularios y presenta-
í

ciones.

• Repite el proceso "comunicación".

Cuando en Windows se produce un error, el propio sistema operativo envía

mensajes de error en códigos que el diseñador debe saber interpretarlos. Es por esto

que se recurre al código:

On Error Gosub etiqueta,

etiqueta:

en donde: edquela es una "etiqueta" a la cual esta dirigida la ejecución del programa.

Dentro de el]a se descifran los códigos de los errores dados por el sistema y.se

pueden sacar mensajes en pantalla acerca del error o corregir el mismo.

Cuando se desea salir de este modo se presiona la opción "Finalizar" del me-

nú principal; al hacer esto, se cierra el puerto, se recuperan los estados del modo O,

ele.

Para ingresar al Modo 2 el modo 1 debe estar activado, es decir, para poder

grabar los datos en archivos, el computador deberá estar recibiendo datos del micro-

controlados El Modo 2 se activa al seleccionar ]a opción. "Grabar" del menú Princi-

pal (si la opción está habilitada). Al seleccionar ésto, el formulario "Archivo Nuevo"

se presenta en. pantalla, el cual permite ingresar el nombre de un archivo en el cual el

usuario desee almacenar los datos(más información en el Manual del Usuario).

Para salir del Modo 2 el usuario deberá seleccionar "Parar-Grabar" del menú

Principal, o del formulario "Todos los sensores"; al igual que para iniciar la graba-
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ción. Hay que tornar en cuenta que al elegir esta opción el programa continua reci-

biendo datos del microcontrolador pero sin grabarlos. Para salir del Modo 1 es nece-

sario salir primero del. Modo 2.

Cuando el Modo 1 y/o Modo 2 están, seleccionados es imposible ingresar al

Modo 3 (Datos de Archivo) o Modo.O. Al Modo 3 se ingresa cuando el usuario elige

la opción "Abrir" del Menú Principal.. Cuando se elige esto, el programa muestra una

pantalla de archivos con. extensión ".dat" que son los archivos que contienen la fecha,

hora, nombre del archivo y datos que fueron grabados por el usuario. Las opciones

dadas por el programa serán las únicas.que estén disponibles para que puedan ser

usadas, en el formulario "Todos los Sensores" se indica todos los datos que contiene

dicho archivo. Así mismo a esta opción se la protege de errores que pueda cometer el

usuario.

Las hojas de listado del programa en el PC se encuentran en el anexo A.6. al

final del trabajo.

3J.3. INDICACIONES PARA EL MANEJO ADECUADO DEL MODULO DI-

DÁCTICO DE DATOS Y DE LA INTERFACE DE COMUNICACIÓN.

El Sistema funciona con la alimentación de la red a 115 Vrms. Antes de en-

cender e.l equipo, se deberá tomar en cuenta que todos los cables de los acondiciona-

dores estén correctamente conectados a los conectores correspondientes para evitar

errores tanto en. la comunicación como en. el despliegue de la información.

Una vez conectados los acondicionadores y sensores, se deberá comprobar la

alimentación correcta a los mismos, esto se hace observando que los leds que corres-

ponden, a las fuentes +12V y -12V en las cajas de los acondicionadores estén encen-

didos.
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Para verificar la comunicación existe un led en la parte frontal del módulo

didáctico con el nombre comunicación. Adicionalrnente se puede observar en el

mismo módulo el. funcionamiento de las fuentes de +12 V? -12V, +5Y.

Si hay un fallo en el funcionamiento adecuado del sistema, se podrá-resetear

el misino, presionando el botón "Reset" ubicado en el módulo didáctico.

Otra precaución que el usuario deberá tomar al conectar la interface serial, es.

que este correctamente polarizada con +5V, ya que si. voltajes mayores son introduci-

dos, es posible que la tarjeta de interface RS-232C del computador y partes adicio-

nales puedan dañarse. .El terminal en color rojo se conecta a la fuente de +5Y y el

terminal negro es tierra. La polarización de la tarjeta serial puede ser tomada del mó-

dulo didáctico respetando los colores.

Se deberá respetar las señales de referencia de los cables para que estén ade-

cuadamente conectados a los acondicionadores, interface y módulo didáctico.

Para fallas de corto circuito, existe la protección de un. fusible, adecuadamente

seleccionado. Este fusible protege a todo el sistema. Si todos los leds del panel fron-

tal están apagados, es posible que el. fusible de protección este malo.

El programa está diseñado para correr en ambienté Windows, sin importar la

versión de Windows que posea la máquina.
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CAPITULO N°4.

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y

RESULTADOS.
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Para realizar las pruebas de los acondicionadores de temperatura, se tomó

como instrumento patrón de medición de este parámetro el módulo-

acondicionador del multímetro FLUKE el cual usa como sensor una termocupla

tipo K, cuyas características técnicas están dadas en el Capítulo I.

4.L- PRUEBAS DE LOS ACONDICIONADORES DE SEÑAL ¥

RESULTADOS.

El objetivo de estas pruebas es analizar la linealidad lograda por el

circuito acondicionador de cada sensor y la influencia que puede tener la

tolerancia de los elementos usados en este circuito sobre este factor; en esta

prueba se analizó también el comportamiento de otras señales del acondicionador

que también son transmitidas al centro de recopilación de datos; esto último solo

por la naturaleza didáctica del equipo.

Las pruebas de los acondicionadores se realizaron introduciendo agua

caliente a una temperatura mayor a 50°C en un recipiente de vidrio, en cuyo

interior se encontraban también todos los sensores a ser analizados, así como el

que sirve de patrón en. las mediciones. Todos los sensores no tenían contacto

físico con el agua por tratarse de una aplicación ambiental. El instrumento patrón

de la medición marcaba la temperatura de referencia en las mediciones, mientras

que cori un multímetro se tomaban los datos en los diferentes puntos más

importantes de los acondicionadores. Este procedimiento fue usado para todas las

pruebas de los acondicionadores.

Las tablas y gráficos presentados mostrarán la linealidad lograda en el

diseño de cada uno de los acondicionadores: de los valores tomados en los puntos

que son transmitidos al Centro de Recopilación de Datos.
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4.1 J. PRUEBA DEL ACONDICIONADOR DE TEMPERATURA PARA EL

NTC

La Figura 4.1. muestra el circuito del acondicionador señalando sus

puntos de prueba. En la tabla 4.1. se presentan los valores de voltajes en función

de la temperatura en los puntos más importantes del acondicionador.

-H2V

Vref

Figura. 4.1. Puntos de Prueba del Circuito Acondicionador para NTC.

Tabla. 4.1. Datos más importantes del acondicionador NTC en función de la

Temperatura.

T(°C)

12
13
14
15

R,(KO)

24,72
25,53
22,17
21,21

R2(KÍT)

87,2
83,3
77,2
73,4

VACOND(V)

1,095
1,209
1,319

1,44

VSENSOR(V)

0,608
0,6

0,591
0,582

VSAL(V)

-2,227
-2,457

-2,68
-2,926

VSAU(V)

-6,04
-5,95
-5,87
-5,78
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16
T(°C)

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

20,76

Ri(KJQ)

19,36
17,99

17,3
16,88
15,96
15,11
14,25
13,47
12,76
12,1

11,42
10,89

10,4
9,95
9,36
8,79
8,43
8,05
7,69
7,35
7,02
6,69

6,4
6,12
5,88
5,64
5,42
5,18
4,99

4,8
4,6.1
4,45
4,28
4,12

70,8
R2(KO)

66,3
61,3

59
57,3
53,9
50,8
47,8

45
42,7
40,1

37,81
35,9

34,19
32,49
30,18
28,54
27,25
25,9

24,72
23,56
22,36
21,24
20,22

19,3
18,49
17,7

16,93
16,17
15,54
14,99
14,32
13,78
13,23
12,7

1,54
VACow(V)

1,624
1,731
1,839
1,954
2,048
2,19

2,306
2,43

2,536
2,653

- 2,75
2,862
2,963
3,072
3,173

3f28
3,375

3,48
3,582
3,679
3,77

3,873
3,98
4,07
4,17
4,27
4,36
4,47
4,53
4,63

4,7
4,81
4,89
4,98

0,574| -3,127
VSKNSOR(V)

0,568
0,56

0,555
0,544
0,536
0,526
0,517
0,508

0,5
0,491
0,484
0,476
0,468

Of46
0,453
0,444
0,438

0,43
03422
0,415
0,408

0,4
0,3917
0,385

0,3782
0,371
0,366
0,356

0,3515
0,344
0,338
0,331
0,324
0,326

VsAiXV)

-3,297
-3,511
-3,735
-3,96
-4,14
-4,44
-4,68
-4,94

-5,5
-5,39
-5,59
-5,81
-6,01
-6,24
-6,45
-6,66
-6,84
-7,07
-7,29
-7,47
-7,68
-7,87
-8,11
-8,29
-8,47
-8,68
-8,85
-9,06
-9,2
-9,4

-9,55
-9,74
-9,93

-10,12

-5,71
VSAL2(V)

-5,65
-5,57
-5,49

' -5,41
-5,33
-5,23
-5,14
-5,05
-4,98
-4,89
-4,82
-4,73
-4,66
-4,57
-4,51
-4,43
-4,36
-4,28

-4,2
-4,11
-4,06

-3,985
-3,902
-3,838
-3,774

-3,69
-3,638
-3,563

-3,5
-3,445
-3,384
-3,313
-3,245

-3,2

R¡, R2 - Resistencia del NTC
VACOND- ** Voltaje de] Acondicionador.
VSENSOR ** Voltaje de. los 2 sensores.
VSAL ~ Voltaje amplificado del Vacond. X -2.
VSAU = Voltaje amplificado del Vsensor. X -10.

Los gráficos resultantes se muestran a continuación.
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120

100

ao

-Rt

* * * * •

10 15 20 25 30

Temperatura ("C)
35 40 45 50

Figura. 4.2. Gráfico de la característica de los sensores NTC en función de

la Temperatura.

32
Temperatura (°C)

Figura. 43. Gráfico de VSENSOR. y VSALZ en función de la Temperatura.
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10-

á
a
z
On

6 H

2-1

O

.CONO

12 17 22 27 32 37 42 47

Temperatura (°C)

52

Figura. 4.4, Gráfico de VACOND. y VSAL en función de la Temperatura.

La característica no lineal de los NTCs (Figura 4.2) es corregida con la

configuración tipo puente discutida en el capítulo U Figura 2.6., dándonos como

resultado Jas características de la Figura 4.3. (VSENSOR) y Figura 4.4. (VACOND)-

Por propósitos didácticos la señal del sensor (VSENSOR) debió ser amplificada (X-

10) para ser transmitida al centro de recopilación de datos y así poder

monitofeárla. Los resultados de amplificar VSENSOR Y VACOND X-4° y X-2

respectivamente se pueden comprobar en las Figuras 4,3 y 4.4. Normalmente las

señales amplificadas son invertidas, pero por motivos de visualización se

granearon como no invertidas.
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4.1.2.- PRUEBA DEL ACONDICIONADOR DE TEMPERATURA PARA EL

LM335..

La Figura 4.5. muestra el circuito del acondicionador señalando sus

puntos de prueba. En la tabla 4.2. se presentan los valores de voltajes en función

de la temperatura en los puntos más importantes del acondicionador.

SALIDA.

Salkia2

Figura. 4.5. Puntos de Prueba del Circuito Acondicionador para el sensor

LM335.

Tabla. 4.2. Voltajes délos puntos más importantes del acondicionador para

LM335 en función de la temperatura.

T(°C)
12
!3
14

VSAU(V)
2,856
2,866
2,876

VSAL. (V)
1,56
1,64

1,721

VsALIDA- (V)

-3,14
-3,305
-3,465

VsALIDAl(V)

-9,81
-9,87
-9,9
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VSAU ^ Voltaje del sensor
VSAL- - Voltaje del Acondicionador
VSALIDA ~ Voltaje amplificado de VSAi.X -2.
VSALIIMI = Vottajf; ampiificado del VSALI x -

15
16

T(°C)
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

2,883
2,89

VSALÍ
2,895

2,9
2,906
2,916
2,923
2,932
2,94

2,948
2,956
2,962
2,972
2,981

2,99
2,996
3,005
3,013
3,02

3,021
3,03

3,039
3,046
3,062

3,07
3,08

3,088
3,095
3,103
3,111
3,119
3,127
3,134
3,143
3,154
3,16

1,785
1,845

VSAL.
1,889
1,945
2,015
2,094
2,171
2,252
2,326

2,41
2,468
2,544
2,637

2,71
2,8

2,889
2,96

3,015
3,09
3,17
3,26
3,33

3,428
3,47
3,55
3,63
3,7

3/78
3,84
3,95
4,01
4,09
4,15
4,23
4,34
4,4

-3,61
-3,715

VSAUDA-
-3,812
-3,947

-4,12
-4,25
-4,41

-4,6
-4,72
-4,89
-5,03
-5,17
-5,36
-5,61
-5,72
-5,91
-6,06
-6,15
-6,35
-6,51
-6,64

-6,8
-7

-7,16
-7,32
-7,54
-7,6
-7,8

-7,95
-8,1

-8,27
-8,42
-8,55
-8,73
-8,96
-9,14

-9,92
-9,94

VsALIDAl

-9,96
-9,98

-10
-10,03
-10,05
-10,07
-10,1

-10,12
-10,15
-10,18
-10,21
-10,24
-10,26

-10,285
-10,31
-10,33
-10,35
-J0,39
-10,42
-10,45
-10,47
-10,49
-10,51
-10,54
-10,56
-10,58
-10,61
-10,64
-10,69

. -10,73
-10,76
-10,79
-10,82
-10,85

.07.
•3.4.

A continuación se muestran los gráficos de los resultados obtenidos.
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Figura. 4.6. Gráfico de VSALJ y VSALIDAI en función de la Temperatura.

12 22 32

Temperatura(°C)

42

Figura. 4.7. Gráfico de VSAL y VSALTDA Vs. La Temperatura.
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4.L3. PRUEBA DEL ACONDICIONADOR DE TEMPERATURA PARA EL

RTD.

La Figura 4.8. muestra e! circuito del acondicionador señalando sus

puntos de prueba. En la tabla 4,3. se presentan los valores de voltajes en función

de la temperatura en los puntos más importantes del acondicionador.

+1

RIO

Figura. 4.8. Puntos de Prueba del Circuito Acondicionador para el sensor

RTD.

Tabla. 4.3. Voltajes de los puntos más importantes del acondicionador para

RTD en función de la temperatura.

T(°C)

12
13
14
15

RSENSOR (íí)

105,5
106

106,4
1.06,7

VsALJ.(V)

0,1067
0,1072
0,1076
0,108

VSAL(V)

0,96
1,09
1,19
1,27

VSAUDA(V)

1,92
2,1802

2,376
2,541

VsA.UDAj(V

)

2,135
2,15
2,53

2,162
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16
• 17

T(°C)

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

107,3
107,7

RSKNSOR (£*)

108,2
108,5
108,9
109,3
109,5
109,8

110
110,2

110,45
110,6
111,3
111,7
112,1
112,5
112,9
113,3
1.13,7

114
114,3
1 14,6
114,9
115,3

116
116,6

117
117,4
117,8
118,1
118,8
119,1
119,4
119,7
120,2

0,1085
0,109

VSAL)(V)

0,1095
0,1098

ofu
0,1105
0,1108

0,111
0,1114
0,1117
0,1118
0,112

0,1125
0,113

0,1134
0,1137
0,1141
0,1146

0,115
0,1152
0,1155
0,1159
0,1162
0,1166
0,1172
0,1179
0,1183
0,1187
0,119

0,1.194
0,12

0,1204
0,1207
0,121

0,1215

1,36
1,49

VsA,,(V)

1,52
3,69
1,85
2,06
2,18
2,32
2,42

2,557
2,72
2,88
3,08
3,18
3,24
3,33
3,43
3,52
3,61
3,67
3,7

3,77
3,82
3,89
3,98
4,06
4,17
4,27
4,37
4,42
4,5

4,54
4,62
4,7

4,78

2,73
2,983

VsAUDAÍV)

3,07
3,46

3,705
4,11
4,35
4,63
4,84

5,11
5,45
5,76
6,16
6,35
6,49
6,66
6,85

7
7,22
7,35
7,41.
7,47
7,63
7,79
7,96

8,1
8,31
8,53
8,75
8,84
9,06
9,12
9,24
9,38

9,6

2,168
2,179

VsALIDAl(V

)

2,191
2,196
2,205
2,211
2,216
2,223
2,226
2,234
2,236
2,242
2,251
2,261
2,268
2,275
2,281
2,292

2,3
2,305

2,31
2,319
2,325
2,332
2,243
2,357
2,367
2,472
2,381
2,389

2,41
2,408
2,413
2,421

2,44
Resistencia del sensor.

VSALI = Voltaje del sensor.
VSAL- — Voltaje del Acondicionador .
VSALIDA ** Voltaje amplificado de VSMjX -2.,
VSAUDAI * Voltaje amplificado de VSAU X -20.

Los gráficos resultantes se muestran a continuación.
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se

•5
•O
fO
•3

g i

12 22 32

Temperatura

42 52

Figura. 4.9. Gráfico de la característica del sensor RSENSOR vs. Temperatura.
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1
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V,SATIHA

'SAL
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42 52

Figura. 4.10. Gráfico de VSAL y VSALIDA vs. La Temperatura.

2.5

1.5

0.5

o

LSALJEAl
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12 17 22 27 32 37 42 47 52
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Figura. 4.11. Gráfico de VSALi y VSALnHi vs. La Temperatura.
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4.2.- PRUEBAS EN EL CENTRO DE RECOPILACIÓN DE

DATOS Y RESULTADOS.

Con esta prueba se pretende comprobar la calidad de la transmisión

analógica desde los acondicionadores de señal al centro de recopilación de datos.

También el correcto funcionamiento de la conversión análogica-digitaJ y Ja

transmisión digital de datos al computador. Para esto, se tomaron como datos los

voltajes medidos en los acondicionadores (0-5V), los valores de temperatura

dados por los displays en el módulo didáctico y los valores de temperatura

desplegados en la pantalla del PC usando como patrón la termocupla tipo K.

Para esta prueba se uso una cuba de baño térmico (existente en el

laboratorio de instrumentación), colocando a todos los sensores juntos y sin

contacto físico con el agua por tratarse de una aplicación ambiental; usando

como patrón de medición el módulo de temperatura FLUKE con termocupla tipo

K, se procedió a tomar las mediciones de voltaje en los acondicionador,

temperatura tanto en los displays del centro de recopilación de datos y PC. Las

mediciones se tomaron tanto en escala ascendente como descendente de

temperatura con el propósito de analizar la histéresis en los acondicionadores y

sensores. Se realizaron tres mediciones diferentes cuando sube y cuando baja la

temperatura en una escala de 12 a 50°C, debido a la dificultad de reproducir

ambientes con temperaturas menores. Las Tablas 4.4. y 4.5. muestran los

resultados dé los promedios obtenidos en las tres mediciones tomadas para cada

uno de los sensores en escala ascendente y descendente de Temperatura,

respectivamente .

Tabla. 4.4. Resultados obtenidos de la prueba en el Centro de Recopilación

de Datos escala ascendente de temperatura.
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T(°C)

12
13
14

. 15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
3Í
32
33
34
35
36

T(°C).
37.
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Ácond.

0.71
0,82
0.93
1.05
1.16
1,28
1.38
Ul
1.62
1.47
1.85
1.97
2.06
2.Í7
2.27
2.36
2.45
2.56
2,64
2.74
2.85
2.95
3.04
3.14
3.23

Acond.
3.32
3.41

3.5
3.61
3.7Í
3.79
3,91
3.99
4.05
4.13
4.23
4.28
4.37
4.52

NTC
Módulo

(°C)
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
26
27
28
30
32
33
34
35

NTC
Módulo

36
37
37
38
39
40
41
42
42
43
44
45
45
48

PC
(°C)

8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
-22
23
24
26
27
28
30
32
33
34
35

PC
36
37
37
38
39
40
41
42
42
43
44
45
45
48

Acond.
((°0)

1.12
1.21

1.3
1.39
1.47
1.55
1.65
1.72

1.8
1.9

2
2.1

2.18
2.25
2.3

2.36
2.44

2.5
2.59
2.65
2.73
2.8

2.89
2.96
3.04

Acond.
3.11
3.19
3.25
3,35
3,42
3.52
3.62
3.69
3.74
3.8

3.89
3.97
4.06
4.2

TEMPERATURA MARCADA POR:
LM335

Módulo
(°C)

12
13
14
15
16
16
17
18
19
20
21
22
23
24
24
25
26
26
27
28
28
29
30
31
32

LM335
Módulo

33
34
34
35
36
37
38
39
40
40
41
42
43
44

PC
(°Q

12
13
14
15
16
16
17
18
19
20
21
22
23
24
24
25
26
26
27
28
28
29
30
31
32

PC
33
34
34
35
36
37
38
39
40
40
41
42
43
44

Acond.
Í(°C))

0.74
0.87
0.95
1.05
1.16
1.25
1.32
1.45
1.55
1.68

1.8
1.9

2.01
2,07
2,15
2.17
2.27
2.35
2.45
2.55
2,56
2.65
2.73
2.83
2.86

Acond.
2.94
3.01
3.06
3.15
3.23
3.33
3.44
3.47
3,49
3.57
3.68
3.77
3.91
4.12

PtlOO

Módulo
(°C)

7
9

10
11
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
23
24
25
25
26
27
28
28

PtlOO
Módulo

29
30
30
31
32
33
34
34
35
36
37
38
39
41

PC
<°C)

7
9

10
11
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
23
24
25
25
26
27
28
28

PC
29
30
30
3i
32
33
34
34
35
36
37
38
39
41

T « Temperatura medida por el instrumento patrón.
ACOND = Voltaje medido en el acondicionador, en

VSALpara el LM335 y VSALpara el PtlOO,
MODULO = Temperatura que marcan los displays

módulo didáctico.
PC = Temperatura leída en la pantalla del programa

los puntos : VACOND Para e^ NTC,

de cada uno de los sensores en el

en el computador.



CAPÍTULO 4.- PRUEBAS DE FUNCIÓN AMIENTO Y RESULTADOS J38

Xabía. 4.5. Resultados obtenidos de la prueba en el Centro de Recopilación

dé Datos en escala descendente de temperatura.

T(°C)

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

T(°C)
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Acond.
(V)

0,7
0.79
0.89
0,98
1.06
1.13
1.31
1.44
1.53
1.69
1.79
1.96
2.07
2,19
2,17
2.37
2.46
2.55
2.66

Acond,
2.86
2.91
3.03
3.12
3.18
3.26
3.4

3.51
3.6

3.69
3.78
3.88
3.97
4,03
4.12
4.23
4.3
4.4
4.5

4.59

NTC
Módulo

(°C)
1 8

9
10

11
12
13
14
15
16
17
18
20
21
22
23
24
25
26
29

NTC
Módulo

31
32
33

34.6
35
35
36
38
39
40
41
41
42
42
43
43
44
45
46
.47

?C
fC)

8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
20
21
22
23
24
25
26

29

PC
31
32
33

334
35
35
36
38
39
40
41
41
42
42
43
43
44
45
46
47

Acond.
(V)

1.03
1.12
1.19
1.3

1.42
1.5

1.57
1.57
1.69
1.78
1.85
1.94
2.03

2.1
2.17
2.25
2.32
2.4

2.48

Acond,
2.55
2.65
2.72
2.77
2.87
2.95
3.06
3.21
3.28
3.37
3.46
3.51
3.58
3.66
3.72
3.81
3.91
4.01
4.11
4.21

TEMPERATURA MARCADA
POR:

LM335
Módulo

<°Q
11
12
12

13
15
15
16
17
18
18
19
20
22
22
23
24
24
25
26

LM335
Módulo

27
27.9

28
29
30
31
32
33
34
34
35
36
37
39
39
40
41
42
43
44

PC
(°C)

11
12
12
13
15
15
16
17
18
18
19
20
22
22
23
24
24
25
26

PC
27

227
28
29
30
31
32
33
34
34
35
36
37
39
39
40
41
42
43
44

Acond.
(V)

0.92
0.9

1
1.11
1.27
1,38
1.49
1.63
1.64
1.63
1.68
1,77
1.87
1.96
2.11
2.21
2.22
2.3
2.4

Acond.
2.47
2.55
2.71
2.86
2.91
3.04
3.09
3.19
3.25
3.31
3.34

3.4
3.49
3.62
3.75
3.89
3.92
4.15
4.25

4,3

PtlOO
Módulo

(°C)
8
9

10
12
12
13
15
15
16
17
18
18
19
20
21
22
23
24
24

PtlOO
Módulo

25
26
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
35
36
37
38
39
40
41
42

PC
(°c>

8
9

10
12
12
13
15
15
16
17
18
18
19
20
21
22
23
24
24

PC
25
26
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
35
36
37
38
39
40
41
42
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T - Temperatura medida por el instrumento patrón.
ACOND = Voltaje medido en el acondicionador, en los puntos: VACOND para el NTC,

Vs^para el LM335 y VSALpara el PtlOO.
MODULO - Temperatura que marcan Jos displays de cada uno de los sensores en el

módulo didáctico.
PC = Temperatura leída en la pantalla del programa en el computador.

Los gráficos resultantes se muestran a continuación.

Temperatura (°C)

Figura. 4.12. Gráfico del voltaje del NTC en el acondicionador VACOND vs.

La Temperatura.
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Figura. 4.13. Gráfico del voltaje del LM335 en el acondicionador VSAL vs. La

Temperatura.
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Figura. 4.14. Gráfico del voltaje de salida del PtlOO. VSALVS. La

Temperatura.
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Figura. 4.15. Gráfico de la característica del NTC en el Módulo didáctico y

Computador.

Tempera t
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Temperatura (°C)

Figura. 4.16. Gráfico de la característica del LM335 en el Módulo didáctico y

Computador.
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s
30

Temperatura (°C)

Figura. 4.16. Gráfico de la característica del PtlOO en el Módulo didáctico y

Computador.

43.- PRUEBAS EN EL COMPUTADOR Y RESULTADOS.

Las pruebas en el computador, son la contrastación entre los resultados

tomados en el módulo y los obtenidos en el PC. Como se observa en las Tablas

4.4 y 4.5 los datos medidos en los dos componentes son iguales. Esto es porque

el programa en el PC suma los datos que Je llegan del centro de recopilación de

datos y el resultado lo compara con el dato de 3a suma obtenido en el

microcontrolador. Si los dos valores no coinciden, el PC mandará a pedir datos

nuevamente; esto lo hace hasta 20 veces; al cabo de las cuales el programa

despliega el mensaje en pantalla "Checksum no coincidente, Revisar la

comunicación.".

Muchas veces, la falla, en el comunicación se debe a interferencias

electromagnéticas externas o a la atenuación de las señales transmitidas por el
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cable. Por esta razón fue necesario evaluar las caídas de tensión en el cable de

instrumentación (transmisión analógica de las señales enviadas de los

acondicionadores al centro de recopilación de datos) y en el cable UTP categoría

5 de la transmisión digital del centro de recopilación de datos al computador.

Para esto, se inyectaron voltajes DC entre O y 5 V en el un extremo del cable,

mientras que en el otro extremo se tomaban las mediciones. Los resultados

obtenidos se muestran en las Tablas 4.6 y 4,7.

Tabla. 4.6. Pruebas para evaluar las caídas de tensión en el cable de

instrumentación.

Ventrada
0.021
0.031
0.045
0.058
0.064
0.078
0.096
0.204

0.31
0.419

0.5
0.603
0.721
0.812

0.9
2.1

Error medio

VsaHda
0.018
0.029
0.042
0.056
0.06

0.077
0.094

0.2
0.309
0.416
0.498
0.599
0,718
0.809
0.893
2.093

Error
0.003
0.002
0.003
0.002
0.004
0.001
0.002
0.004
0.001
0.003
0.002
0.004
0.003
0.003
0.007
0,007

0.00255
Ventrada = Voltaje de alimentación DC al cable.
Vsalida — Voltaje medido en el extremo opuesto del cable.
Error = Diferencia entre los voltajes de entrada y salida.
Error medio ~ Error promedio de todas la mediciones.

Tabla. 4.7. Pruebas para evaluar las caídas de tensión en el cable UTP

categoría 5.
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Vcnírn t ln
0.0214
0.0305
0.0438
0.0916
0.2078
0.2934
0.472
0.566
0.612
0.721
0.8.1J
1.025
2.045
'.V/Í5
4.56
5.02

Etror medio

Vsalidn
0.0209

0.029
0.042

0.0887
0.2062
0.290!

0.468
0.56
0.61
0.72

~0."S2
1.02

2.045
""3.447

4.56
5.02

Error
0.0005
0.0015
0.0018
0.0029
0.0016
0.0033

0.004
0.006
0.002
0.001
0.013
0.005

0
0.003

0
0

"0.00228
Venlinda ~ Voltaje de alimcntnción !)(' ni cable
VsaÜda " Voltaje medido en oí rxlrcmo opuesto del oíble
Rrror *- niferencia enl tc los voltajes de entrada y salida
Hnor medio ~ Rnni pmmcdio de todas la mcclicinncs.

Hn el cable de inslrunienfaoión la caída de volfaje promedio es cíe 2mV

aproximadamente, lo que equivale a tener un error en la lempcrnlura de O.OI'V

en el rango de medición 0-50nC ((K2n/n en loda la escala).

Rn el cable UTP categoría 5 el valor promedio de lo caída de tensión es de

2 mV. Los niveles de voltaje transmitidos por este cable son de 1.5 V, lo que

significa un error del 0.013%, que puede despreciarse
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CAPÍTULO N°5.

CONCLUSIONES.
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De las pruebas del Acondicionador para el NTC Figura 4.1. se puede concluir que

el circuito de transducción propuesto por el fabricante tiene resultados muy satis-

factorios en cuanto a linealidad ; la desviación estándar de la curva es de ±0.2

mV/°C respecto a la Ec 2.2. discutida en el capítulo 2. Como la resolución en

este punto es de «6 mV/°C, se tiene una desviación porcentual del 3.3 % en todo

el rango de medición.

La característica lineal del sensor LM335 es pobre corno se observa en la Figura

4.7. debido a que la resolución del mismo no es de 10 mV/°C en e] rango de co-

rriente que recomienda el fabricante, En la tabla 4.2 (Datos de VSA1j)se puede

notar que la variación promedio es de 8.5 mV/°C; la desviación es de ± 1.5

mV/°C (desviación porcentual del 1.5% en todo el rango de medición), lo que

provoca la falta de linealidad en ciertos tramos de la curva; por otra parte, la

tolerancia de los elementos usados en el acondicionador empobrece aún más la

característica lineal.

De los resultado obtenidos en el punto de linealización del PtlOO (VSALI en 'a

Figura 4.11) se puede afirmar que el circuito tipo puente recomendado por

OMEGA se aproxima mucho a una variación lineal del voltaje en este punto en

función de la temperatura. En este punto se tiene una desviación de ^±^ mV/°C

promedio en todo el rango de medición, y la resolución del sensor en este punto

es de 10 mV/°C lo que implica una desviación porcentual del 10% en todo el

rango de medición

En cuanto al tiempo de estabilización. De los tres sensores propuestos, el NTC

resulta ser el que menos tiempo se demora en estabilizárselo seg.), mientras

que el PtlOO resulta ser el más lento en captar el valor real de la magnitud (« 40

seg.), mientras que el C.T LM335 tarda en estabilizarse «25 seg. Esto se pudo

notar cuando a los tres sensores por igual se les aplicó variaciones de temperatu-

ra grandes obteniéndose los resultados antes mencionados.



CAPITULO 5.- CONCLUSIONES

El factor de estabilidad también pudo ser analizado de las pruebas realizadas,

resultando el LM335 como el sensor más inestable, es decir, en todo el rango de

medición este sensor es susceptible a sufrir alteraciones en la captación de la

temperatura.

La repetitibidad en las mediciones es otra característica a ser tomada en cuenta en

los sensores, de las 3 veces que se tomaron las pruebas presentadas. Se puede

concluir que el sensor LM335 es el que presentaba menor cantidad de repeticio-

nes en las mediciones, Esto implica menor confiabilidad en cuanto a los resulta-

dos obtenidos.

Otro de los errores detectados en el sistema de medición de la temperatura es la

transmisión analógica de las señales de los acondicionadores al Centro de Reco-

pilación de Datos debido al método aplicado "Amplificación de voltaje". Con

circuitos operaciones de instrumentación en el transmisión y recepción se pudie-

ron haber eliminado los errores en la amplificación y atenuación de las sefíales

transmitidas. El usar C.T. sin pines de corrección de offset externo provocan

errores en el orden de las décimas de grado centígrado. La diferencia en la medi-

ción de la temperatura en el acondicionador (voltaje medido en los pines de sali-

da de cada acondicionador) es diferente a la temperatura que marcan el módulo

didáctico y el computador. Estos errores pueden ser observados en la tabla 4.4.

Como complemento de lo anterior, se hicieron pruebas de los cables de transmi-

sión de las señales analógicas. En las pruebas se aplicaron voltajes entre O y la

5V en uno de los extremos del cable, obteniéndose en el otro extremo un error 2

mV en todo el rango (0-5V). Que en temperatura significa un error de < 0.1 °C en

toda la escala de medición

Debido a Jas pérdidas en cierta forma predecibles en los cables y por los errores

inducidos por el offset de los circuitos integrados, se realizaron calibraciones en
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los circuitos receptores del centro de recopilación de datos ; esto es, usando po-

tenciómetros en los circuitos de recepción de las seriales transmitidas más im-

portantes. Se trató de llegar a tener los mismos valores de voltaje de las señales

en el acondicionador. El error resultante es mucho menor al que se hubiese obte-

nido si no se recurría a esta opción. Los resultados de esta prueba se presenta en

la tabla 4.2

- En el cable de transmisión digital se realizó la mista prueba que en el cable de

transmisión analógico, llegándose a obtener pérdidas menores a 2 mV en un ran-

go de variación entre O y 5V. El porcentaje de error es menor al 0,1 %. Sin em-

bargo, los programas en el Pe y en el microcontrolador repiten la transmisión las

veces que sean necesarias hasta que los datos que se encuentran en la memoria

RAM del microcontrolador coincidan con los datos que llegan al PC, esto se hi-

zo con el control del checksum explicado en el capítulo ni Las diferencias de

mediciones visuales de temperatura entre los displays del módulo y la pantalla

principal del programa en el computador son por operaciones matemáticas, esto

es, el programa en el microcontrolador no tiene operaciones en punto flotante a

diferencia del programa en el PC. En las pruebas realizadas esto constituye una

diferencia de 0.3 °C aproximadamente, diferencia que se refleja en que los cam-

bios de datos no se muestran al mismo tiempo en el computador que en el mó-

dulo.

- La histéresis es" un factor muy importante a ser tomado en cuenta pues, en las

pruebas realizadas, muchas veces las mediciones tomadas no coincidieron cuan-

do se aumentaba vs. cuando se disminuía la temperatura. La diferencia en las

mediciones tomando en cuenta la histéresis fue de aproximadamente 2°C para

cada acondicionador. Este factor afectó por igual a los sensores analizados como

al sensor que se usa de patrón en las mediciones, por lo que resultó difícil cal-

cular con exactitud la influencia del mismo en las mediciones tomadas. La ubi-

cación de los sensores en el medio de medición influye notablemente en la me-

dición de la temperatura.
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- Componentes importados para este tipo de aplicación resulta sencillo conseguir a

un costo que como se muestra en el Anexo A. 1.6 es mayor al que se invirtió en

el presente proyecto, por lo que se podría pensar en la producción local de estos

sistemas en serie. No hay que perder de vista que los fabricantes internacionales

construyen estos dispositivos en grandes cantidad, lo que abarata el costo por

unidad.

- Como conclusión final se puede mencionar que el usar sistemas computactonaíes

para desarrollar sistemas de control de variables como la temperatura es factible

y este trabajo así lo demuestra.
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-1-- Diagramas esquemáticos de todos los circuitos.

A.I.I.- Acondicionador de Temperatura NTC.

A.I.2.- Acondicionador de Temperatura LM335.

A.I.3.- Acondicionador de Temperatura RTD.

A.I.4.- Tarjeta Principal de Adquisición y datos.

A.I.5.- Tarjeta de muestreo en Düplays.

A.I.6.- Interface de conversión RS-485 / RS-232 para d computador.
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A.2,~ Especificaciones técnicas délos seiisores: NTC, LM335/235/135,

RTD,



Fig.1

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

e

Thermistors can be used in a variety of ways. Here are
a íew typical applications. If you have questíons con-
cerning these or other thermlslor uses, we will be happy
to discuss ihem.

TEMPERATURE MEASUREMENT—- A Ihermistor in one
leg oí a Wheatstone bridge circuit will provide precise
temperatura Information. Accuracy is limlted in most
applicaíions oniy by the readout device. See Figure 1.

Sínce lead lenglh between ihermislor and bricige is
not normaliy a lirnitíng factor, this basic systern can be
expanded to measure lemperature, at severa! iocaiions
from a centra! point. Thermislor interchangeability and
large resistance change elimínate any signiíicant error
from swilches or lead lenglh. See Figure 2.

" /
METER COMPENSATION — The coi! resislance of a
metei movement changas wilh temperature, making
the meter lemperature dependent. Using the thermis-
tor's properly of a high negative temperature coeffi-
cient, the coil can be compensaled so total resistance
due to temperature rise is esseritially constant, allow-
ing the meter to be used over a wide temperatura range
wilh minimal error. See Figure 3.

DIFFERENTIAL THERMOMETERS—For accurale Indl-
catíon of temperature differenlial, lwo thermistors can
be used in a Wheatstone bridge circuit. Thermislor in-
terchangeability simpüfies circuit design and reduces
the number of components. See Figure A.

To measure heat [oss in-a piping network thermistors
can be placed at various poinls and the difference be-
Iween these temperatures and Ihe origina! temperature
monitored at a convenient location.

Measuring air temperature at díffertsnt elevations wilh
ráference to ground temperatura is useful for tempera
ture inversión data and geológica! síudies. See Figure 5.

TEMPERATURE CONTROL—A system can be designed
using a thermistor with a known temperature/resistance
curve to form one !eg of an AC bridge and a. variable-
resistor calibrated .¡n temperature to form another leg
When the resistor is set to a desired lemperature, bridgp
unbaiance occurs. This unbalance is fed into an nrn
plifier which actuales a relay lo provide a source of he;v
or cold. When the thermistor senses desired tempera-
ture, the bridge is balanced, opening Ihe relay and turn
ing off the heat or cold. See. Figure 0.

MASTER-SLAVE CONTROL—Occasionally there is a
need to control one temperalure with respect to an-
other, such as a product going Ihrough a series oí
baths. The first bath acts as a masler and uses a ther-
mistor to sense temperature. Succeeding balhs, aiso
using thermistors, are slaves. When these thermistors
are placed in the controller bridge, the slave baíhs can
be kept al a temperature relative to Ihe masler balh.

The master bath can be controlletí with the syslom
described earlier. The masler-slave controller can be
used for as many balhs as necessary, See Figure 7.
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QMEGA's Precisión interchangeabie
Thermistors
CONSTRUCTION'—•Thermistors are manufacturad írom
oxides oí nickel, manganese, ¡ron, cobalt, copper, mag-
nesium, titanium, and other metáis. AII are available
epoxy encapsulaled, color coded, wilh two 3" leads.

Parí No. 14004 Part No. 44005 & 44007

.095"Dia.Max.

.11" Día.Max.

#32TÍnned
Tallón Tube Tallón Insulation Copper Wíre

3" Long

2"Min.-

Thermístors wlth 0.2°C interchangeability also are
available encased.in a 2" long waterproof Teflon® tube by
adding 100 to the part number. For example: 44005 is a
standard 3000 íl thermistor; 44105 is a Teflon encased
thermistor with the same ternperature/resistance valúes.
Stiff wire is placed in the tube so that with slight finger
pressure ¡t can be bent to any configuration.

For Teflon encased thermistors consuit the factory.

STABIUTY—Finished thermistors are chemlcally stable
and not signifícantly affected by aging or exposure to
strong fields of hard nuclear radiation.

TIME CONSTANT—The time required for a thermistor
to indícate 63% of a newly impressed temperatura is
the time cohstant. For a thermistor suspended by its
leads in a "well sllrred" oil bath it is 1 sec. max., or
2.5 sec, max. for Teflon encased Ihermislors, and in stíil
air it is 10 sec. max., or 25 sec. max. for Teflon units.

DISSIPATION CONSTANT—The power in milliwatts
required to raise a thermistor 1DC above surrounding
lernperature is the díssipation constant. For all ther-
misíors suspended by their leads in a "well stirred" oil
bath it is 8 mw/°C min., or 'I mw/°C min. in still air.

OPERATING TEMPERATURE—Máximum operating
lernperature is 'Í50°C. Long term slability studies show
that extended operation or continu'ed cycling above
90°C will cause thermistors with valúes less than 2252
ohms at 25°C to eventually exceed lolerances.

Thermistors 44030, 44031, 44032, and 44033 are de-
signed for operation below 75°C. They will opérate
safely up to 100°C, but extended use above 75°C may
cause a change in resistance.

Storage temperature for thermistors is from ~80°C to
-M20°C.

TOLERANCE CURVES-The following curves indícate
conformance to standard resistance-ternperature valúes
as a % of resístance and as a máximum interchange-
abilíty error expressed as lernperature.
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Thermislor Equation
Occasionally it is advanlageous to nave a general
mathematical expression for a thermistor, Omega firids
the following equatíon best represents thermistor behavio

1= A + B (LOGCR) + C(LO'GBR)3

Where T = "Kelvin; R = resislance; A, B, C = fitting
constants.

A, B and G may be found by writing three equations
utilizing three known data sets: R1, TI; R2, T2; R3, T3;
and solving for A, B and C.

When -40°C < TI,' T2, T3 < 150°C and | T2 -TI | <
50°C, | T3 -T2 | <50°C ¡nterpolation data generated
by this equalion will be accurate to ±0.01 "C or better.

See Pagss F-4 lo F-7 for Prlelng
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Linear Respon
L Components
^^¿pr applications requiring thermisjors wiln linear response to

T^»Derature change, Omega oífefs linear components. These
iimfj^teAQ^r^^nnsIptQ^frThRrrnistnr composite for temperature
sensing anaSn ex lerna I resistor composite for linearizing.

Thermistor composites 44018 and 44019 each contain two
thermistors packaged in a single sensor {Figures 1A & 1B).
Thermistor composite 44020 conlains three thermistors
packaged as a single sensor (Figure 1 C).

Resistor composites for use with 44018 and 44019
thermistor composites consist of two metal film resistors of

,-^the size shown in Figure 2. Resistor composites for use with
* the 44020 Thermistor composite consist of three of the same

type metal film resistors.
Linear components are manufactured wilh different valúes

for different temperature ranges. When they are connected in
nelworks shown in Figures 3 and 4, they produce a varying
voltage or resistance linearwHh ternperalure.

One of the basic network manífestations is a voltage
divider as in Figure 3A for components other than #44212,
and as shown in Figure 3B for component #4421 2, The área
within the dashed unes represents the thermistor composite.
The network hookup for linear resistance versus temperature
is shown in Figure 4A for Linear components except #4421 2
and ín Figure 4B for #4421 2.

Following is a description of why these networks produce
linear information. The equation for a voltage divider network,
consisting of R and Ro in series is:

Eout=Ein

oü£ ¡s the voltage drop across R. If R is a thermistor.
Ebut is plotled versus temperature, the total curve wil! f

¿í éssentlally non-linear and of a general "S" shape with une;.1
or nearly linear portions near the ends and in the center.

Figure 1 A,
Thermistor
Composite 4401 8

Figure 1 B.
Thermistor
Composlte 44019

Figure 1C.
Thermistor
Composite 44020

Figure 2.
Metal Film
Resistor

If R is modified by the addition of other thermistors and
resistors, linearity of the center sectíon of the curve, where
sensitivity is greatest, can be extended lo cover a wide ranc,
of temperatures. This section follows.íhe general equaíion fe
aslraightline, Y - mx -f- b orín terms of a linear component

For Voltage Mode For Resistance Mode
= ±MT+b

where M is slope in volts/°T
T is temperature in °C or °F
b is the valué of Eout when
T=0°

where M is slope Ín ohms/*T
Tis temperaure in °C or°F
b is the valué of the tota
network resistance, R,, u
ohms when T = O°

Linear Vollage vs. Temperature
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Ñola: Model 5800 Inducías linearized clrcuitry
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Figure 38
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NiauuuitJM, uuipui voiiagemay oeappuea loa recoraer or digital voltmelerto pro-
duce a precise, sensitive, dírect reading Ihermometer.
Multíplexing
The 44018 thermistor composite is used in fourof the linear components. The partthalchanges in
each componen! is the resistor composite, which determines the temperature range. Theretore,
the 44018 thermistor composite can be used over the entire-30° to -MOO°C temperature range
by simply changing resistor composites. Its accuracy and interchangeabilily over the full range is
±0.15°C.

U ís not mandatory that Ornega resistor composites be used with the 44018 thermistor com-
posite. Any 0.1% resistors of the proper valúes and with a temperature coeffícient of 30 PPM ór
less may be substituted.

In other situations it Ís frequenlly des i rabie ío have thermistor composite lemperature sensors
at more than one location. When this is required, it is not necessary to have a sepárate resistor
composile foreach thermistor composite. It ¡s possible lo múltiple* any numberof thermistor
composites through a single resistor composile for greater design fíexibiiity:
Linear Thermistor Components are manufactured underU.S. Patent #3316765 and Canadian
Patent #782790.

HOWTOORDER:
Thermistor Elemr?

Part
No.

44018
44019
44020
44201
44202
44203
44204
4421 1A
44212

Llat Prteo
lOunlts

$19
S19
$37
$25
$25
$25
$25
$25

. $43

LliHir Componeilj
Kll P/N
flinge

Thermishf
Composití P/N

Reiislor
Composilt Viluti

Thermlsíorflcci i f icy
& [nlerchingeiíilllly

Eo Fosiiivi Slops

Eo Nigjlive Slope

ResIslinceMode
•ElriMAX.

•IjMu.
•"LoidHei.Mlfl.flL
LInBirlIy DevIiHon

Lintir'Cumpontnli
Kll P/H
fiínijí
ThirmlíUf
Compoille P/H
fiEshlor
Composile Vilues
ThermUlorAccuricy
& InUfchingeiblIllY

Eo Pusillí! Slope

Eo Ncgitive Slopt

ñesislmce Modc

•Eln MAX.

'll MAX.

"•Loidñti. Hln. BL
UneirlIrQeYiilian

Llnaír Ctmpontnli
Kll P/H
flinge

Thetmistor
Composile P/N

Híslslor
Composlle Vilues

Tfiermiílor Accuncy
i Inlerchingeiblllty

Eo Fíiilivt Slope

EüNegilive Slope

fUshfincs Modt

ElnMix.
IT MAX.
•"Loíd Reí. Mlit BL

LineirityDeviition

°C

44201

OMo-HOO'C

44018

Ri320Díl.R26250ÍI

±0.[5'C-30*lO-í-100'C

Eoul =(+0.0053483 Ein)
T-f0.13493E¡n

Eoul = (-0.0053483 Ein)
T +0.86507 Ein

HI =f~1 7.11 5) T +2768.23
2.0 VOLTS

625/M
3MEGÍ1

±0.2I6'C

44203

-30' lo •( 50'C

44018

Ri 18.700 Í1.R2 35.250 íl

±0.15*0-30- lo hlOO'C

Eoul = (+0 00679G6 Ein)
T -1-0.34893 Ein

Eoul =(-0.00679G6 Ein)
T -(-0.65107 Ein

_Rl= (-127.096) T-H21 75
3.0 VOLTS

475/iA
10MEGÍ1

±0.16*0

442 MA
-55*lo (-85*0

44019
>

Ri3550íl.Rz6025SÍ

±0.4-C 0 to -t-85-C
±0.8'COIo -55'C

Eout = (+0.005068 Eln)
T+Oi34HEin

Eoul = (-0.005068 Ein)
T +0.6589 Ein

Rl = (-17.99) T+ 2339

2.0 VOLTS
S33;¿A

10MEGÍ1

±i.rc

•F

44201

+32"to+212'F

44018

Ri320Qíl.Rz6250n

±0.27'F-22'to + 212fF
Eoul = ((-0.00297127 Ein)

T -í- 0.03985 Ein

Eout- (-0.002971 27 Ein)
T +0.96015 Ein

Rt = (-9.508) T +3072.48

2.0 VOLTS
625¿iA

3MEGÍ1
±0.388'F

44203

-22*to+l22'F

44018

ni18.7GQÜ,R2 35,250 íl

±0,27T-22'lo+2I2'F

Eoul = (+0.00377588 Ein)
T +0.228102 Ein

Eout = (-0.00377588 Ein)
T +0.771898 Ein

R(= (-70.608) T +14435

3.0 VOLTS

475/íA

10MEGÍ1
. ±0.29'F

44211A

-67'to+185T

44019

Ri3550íI.R2 60250
±.72'Flo1B5T

±1.44'Fto-67'F
Eout = (+0.002816 Ein)

T +0.2510 Ein
Eout =(~G.002816EIn)

T +0.7490 Ein

Rt = (-9.994)1+2658.8
2.0 VOLTS

833/iA
10MEGÍÍ

±2'F

°C

44202
-5'10+45'C

44018

Ri5700n. Ral 2,000 íl

±0.15*0 -30' lo +100*0
Eoul « (+0.0056846 Efn)

T + 0.194142Eln

Eoul = (-0.0056846 Ein)
T +0.805858 Ein

Rl = (-32.402) T +4593.39

3.5 VOLTS

615/1 A
10MEGÍ1

±0.065*0

44204

-2'C lo 30*0

44018

RI5700[Í.R;12.400ü

±0.15°C ~2°C lo + 38°C

Eout = (+0.00563179EinjT
+0. i 92439 Ein

Eout = {-0.00563179 Ein) T
+0.807563 Ein

R, = (-32.1012)1 +4603.1

4.0 volts

- 6B5M
10MEGI1 .

±0.03*C

44212

-SO'lo+50'C

44020
Ri23.100il.R2 88.20011

Ra 38,000 íl

±0.1*0-50* lo +50'C
Eoul = (+0.00559149 Ein)

T +0.40700 Ein

Eoul = (-0.00559149 Ein)
T +0.59300 Ein

Rt = (-129.163) T +13698.23

3.5 VOLTS
70QM

10MEGC1 • •

±0.15'C(Cond¡tíon"A"r
±0.08'C(CondHlon"B'T'

°F

44202

+23'!o+113*F

44015

Rt5700í l .Rzl2,OOOil

±0.27*F-22lo+212'F
Eoul =(+0.0031581 Ein)

T +0.0930B3 Ein
Eoul =(-0.0031581 Ein)

T +0.90691 7 Ein

Rt = (-18,001) T +5169.42

3.5 VOLTS

615¿iA
10MEGÍ!
±.I2'F

44204

+30' to+100'F

44018

Ri5700il.Rz12.400i!

±0.27*F-22lo+212*F

Eoul =(+0.0031289 Ein)
T +0.09232 Ein

Eout =(-0.0031 289 Ein)
T +0.90768 Ein

R| = (-17.834) T +5173.8

4.0 VOLTS

685/M
10MEGÍ1

±0.055*F

44212
-58'to+122*F

44020
Rl 23.1 00 IJ.Rz 88.200 íl

R3 38.00011

±.18*F-58lo+122'F
Eout = (+0.003106á8 Ein)

T +0.30760 Ein

Eoul =(-0.0031 0638 Ein)
T +0.69240 Ein

Ht« (-71.757) T +15994.5

3.5 VOLTS
700/jA

10MEGH
±.27-F (A)
±.15*F(B) '

"Eln Max and IT Max valúes have been asslgned lo control Ihe Ihermlslor ' "Tlie mnxintum error al any polnl Is Ihe algébrale sum of the thurmisíor
sell-healing enors so Ihal Ihey do not enlarge Ihe componen) error band; manulacluring lolerances, plus Hnearlly devlalfon, a fíxed nelwork
i.e.. Ihe sum oí Ihe llnearity devfalion plus Ihe probé lolerances. The valúes behavior. Contíilion "A" is the worsl case Hnearlly devíatlon oí ±0.l5nC
were assigned uslng a ihermlstor díssipalíon conslanl oí 8MW/°C In and may occur wllh [lie ±0.1% íesislors supplled. Condlllon "B" exlsls
slirred oil. K belter heal-sink tnelhods are used or if an enlargemenl oí the when Ihe Ihree reslslors are wlthin ±0.02% oí nominal, which reduces
error band is acceplable. Ein Max and IT Wax valúes may be exceeded iinearlly devlallon lo ±0.08°C.

V wlthouldnmape lo Ihe Ihermlstor probé. " 'SeeFlqure3 F 12 Jwiiuuui utii i luye iu uic iiicninoiui (jiuue. i . > Caá Rfiiiro T P.17 /

NOTE: The lime required for a Ihormlslor componlle lo indícale 63% oía newly ¡mpressed lemperalurels 1 sacotid In "well slirred" olí and lOseconds Ifi IieQ.slill air.
"K¡1 Includes thermlslor coniposilo and resislors. F-1 "|



Typical Linear Componen! Applications
Example:
To measure and record on a 10OMV recorder temperature in the range 30° to 40°C;
1 Select Part #44202 (Temperatu.re range -5° to +45°C)

basic equalion Eouti = (-0.0056846 Eln) T + 0.805858 Ein
2 Calcúlate Eln for'10°C equal tolOOMV (Eout, @30°C -Eout. @40°C) = 100MV

[(-0.0056846 Eln) 30°C •(• 0.805858 Eln] - [(-0.0056846 Eln) 40°C -h 0.805858 Eln] - 100MV
0.056846 Etn = 100MV

Eln = 1.7591 Volts
3 Using (he Linear network as Iwo legs of a Wheatstone bridge add the two addltional legs, R3 and R4

so that Eoui2 = O when T = 30°C. (See Figure 3.) R3 and R4 are calculated from five known
conditions.
(1) The voltage dropacrossR4 (ER4) should equal Eouij at30°C [orEoui2 to equal zero.
(2) Ein = 1.7591 Volts
(3) 1000 ohms < R3 •*• R4 ̂  5000 ohms. (If R3 * R4 is less than 1K excessive battery drain may Rí

occur. I(R3 •(• R4 ismore thanSK sornedegradationof linearity willoccur).

H3 •(• rÍ4
(5) Eoutj = -0.0056846(1.7591 Volts) (-f-30DC) +0.805858 (1.7591 Volts}-= 1.1180 Volts

' Eo4 = Eouti = Em——£-—'Or 1.1180 = —4 ' •—-and le[ us choose R3 + R4 = 1000 ohms

solve lorR3and 1.1180 =
1.7591 R4 = 635.55 ohms

R3 = 364.45 ohms

Fig. 3

JT

4 -h 1000-R4

4 Apply Eoui2 to Ehe recorderinput termináis and the result is a direcfreading 1.0°C full scale
thermometer.

Example:
Tomakea4dig¡t lOOMVsensitivily digital voltmeler into a direct reading differential
thermometer whoseambient range is -30° lo -h40°C:
1 Select Part «44203 (Temperatura range -30° lo +50°C),

basic equalion Eoui - (-0.0067966 Eln) T + 0.65107 Eln
2 Calcúlate Ein so that 10MV equals one degree C. (This is done so Ihat Ihe D.V.M. will read

direclly in temperalure with 0.01 °C readability.)
(Eout''7- -30 -Eout '.í +40) =0.700Volts
[(-0.0067966 Em) (-30)-1-0.65107 Ein] -[( -0.00679G6 Em)(40) -f- 0.65107 Eln] =0.700 Volts

0.47576 Eln= 0.700
Eln= 1.4713 Volts

3 Connecl two Linear networks (#44203) as shown in Fig. 4
4 Apply Eout to Ihe D.V.M. inpul termináis íor a direct reading differentiat thermometer.

Example:
To make a 2-wire syslem from a 3-w¡re system using any Linear component:
1 For the voltage mode, connect R2 lo Ihe thermistor composile. (See Figures 1 & 5.) This unit can

funclion as Ihe temperalure sensor and be located remole from the signal conditioning circuit by up
to distance "D."

2 The resislance mode dif [ers (rom the voltage mode only by removal of Ihe power source. (See Figure 6.)
3 Acceptabíe distance "D" varíes according to Ihe temperatura range. Using #22 wire "D" may be as

follows without loss of accuracy ¡n both 2-wire and 3-wire syslems. Where distance "D" is greater
than indicated, heavier gauge wire may be used.

Fig. 4

Fig. 5 Voltage Mode Fig. 6 Resislance Mode

Temperature
Range

0° [o MOO°C
5° to f 45° C

-30° lo-*- 50°C
t-300 to -MOO°F

Distance
"D"

100'
300'
300'
300'

Example:
Multiplexing to connect any number of thermistor
composites lo a single signal conditioning circuit.
(See Figure 7). Multiplexing can be accomplíshed

much more easily with a two-wíre
system, such as shown in Figure G.

Fig. 7

SENSOflH

F-12
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OL-701-PP General
Often buried íorsüb^spl!

* Attachabíe Su ría ce ' . . : /v'"i>^^^Vvv:'''_''^rf •'•'" - '' '."" • • ' • v - ' - " , - • • ' •-- " . - ; ; . : ' . . : _$63OL-709-PP Attachabíe Sürtace
Temperature .Stainless steel cup, epoxy '
backed. Easy to tape on fiát surfaces,

QL-705-PP Air Temperature Stainless
steel probé suitable for test rooms, incubators,
remote air readings.

OL-703-PP Tubular Stainless steel probé
for rugged duty. Often used for liquid
¡mmersion. Immersible only to transition fitting.

OL-710-PP Tubular wlth Flttfng Rugged
Stainless steel probé with pipe fitling, Suitable
for use in pipes or closed vessels.

$73

$70

$75

THX-700 probes are desígned to
work with the heavy duty HDX han-
dle. Each probé has a 3-prong OTP-
coppsr connector termination and
precisión 44018 linear thermistorele-
ment, rated up to2120F(100°C),
which will work with all readout
Instruments in Sections C and M
designed for Series 700 probes.

QUICKDISCONNECT
General Purpose Probé For general pur-
pose gas and liquid ¡mmersion measure-
ments. Made from a rugged '/a" (3.1 mm)
O.D. 304 staíniess steel sheath, 12" (304 mm)
iong, ít will adapt to most process applicatíons.

For use with
Heavy Duty
HDX Handle

Heavy Duty
HDX handle

The OMEGA HDX handle must have an
uncompenstUed OTP connector and
copper extenl-Jon wlre.

See page G-3

HDX
HANDLE

30

$70
THX-700-GP-12 inch

Penetration Probé Easíly pierces soft and
semi-frozen material as well as sóil and sand.
Made from a rugged y," (3.1 mm} O.D. 304
Stainless steel sneath, 12" (304 mm) Iong.

CE,

THX-700-NP-12inch

Air Probé For.HVAC applications. The small
diameler sheath and radiation hood easily fit
into duct-work, grills, and venís. The probé will
work wilh the OMEGA HDX handle or can be
permanently mounled using OMEGALOK™
compression fitlings.

THX-700-AP-12inch

CUSTOM ASSEMBLIES AVAILABLE!

Series 700 probes are availabie with other elements for difffirent ranges and in other lengths and
confígurations. Contact the Sales Department or send sketch for quotation.

F-13
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LM135/LM235/LM335, LM135A/LM235A/LM335A
Precisión Temperaturé Sensors

General Descriptlon
Tha LM135 serlos are precisión, easily-calibroted, inlogral-
od clrcuíl tomporalure sonsors. Oporaling as a 24ermlnal
zener. ths LM 135 has a broakdown vottago directly propor-
tional lo absoluto temperatura al f 10 mV/"K. Wilh less
than Hl dynamlc impedanco Ihe devlce operóles over a
current rango oí 400 /i.A lo 5 mA wilh vlrlually no changa In
performance. When calibraled at ?,S*C Iho LMI35 has-typN
cally less Ihan TC error over a 100"C lemporalure rango.
Unlike olher sensors the LM135 has a linoar output.

AppllcaÜons íor the LM135 includo almost any lype oí lem-
peralure sansíng over a 55*C to 1 150'C letnperature
ranga. The low impodanco and linear output make Inlerfac-
Ing to roadoul or control clrcullry especially easy.
Tho LM 135 opérales over a -55"Cto I 150'C tomperalure
range whllo Iho LM235 opérales ovar a --lO^C lo 1 125"C

lemperalure range. Tho LM335 aparates [rom --10"C lo
t 100'C. The LM135/LM235/LM335 ate avallable pack-

agod In hermolic TO-^G transistor packages whlle Ihe
LM335 Is also avaílablo ín plástic TO-92 packagos.

Features
• Dírectly catlbralod In "Keivln
• TC Initlal accuracy available
• Opérales from 400 /iA to 5 rnA
• Less than lli dynamlc impodanco
• Easlly calihratod
• Wide operaling temperalure rango
» 200"C ovorrange
• Low cosí

Schematic Diagram

Connectlon Diagrams
TO-92

Plástic Package

Bottom Vlew

Order Number LM335Z or LM335AZ
See NS Package Number Z03A

SO-8
Surfnce Mounl Package

TO-46
Metal Can Package'

lL/ l t /5GflB-?5
Order Number LM335M or

LM335AM
See NS Pnckage Number MOBA

Bottom Vlew

'Cflso Is con'ieclprf lo noflallvo pin

Ordor Number LM 135H,
LM135H-MIL, LM235H, LM335H,

LM13SAH, LM235AH or LM335AH
See NS Pocknge Number H03H

5-3B



Ibsolute Máximum Ratings
UUiUry/Aeroapace specHIed devlces are requlred, Speclflod Oporatlng Ternp. ñange
MM conlact th* National Semiconductor Solos Intermlttenl
•tam/OUlrlbulors for avallablllty and apeclflcallons. Conllnuous (Noto 2)
M»<) LM135. LMI35A «55'Clo I 150'C 150'Clo200'C

h*wCurrenl l5mA LM235, LM235A - 40'C to • 125'C 125'Clo150'C

Jr»wdCurrenl " 10mA LM335, LM335A -40*Cto • IQO'C 100'C lo I25"C

lwoe Tempera tuf e Lead Temp. (Solderlng, 10 seconds)
ICM6 Packa'ge - 60*C to -1- 1 BO'C TO-92 Package: 260'C
TO92Package - 60'C lo -MSO'C TO-46 Package: 300'C
SO-flPackage -65'Glo MSO'C SO-8 Package: 300'C

Vapor Phase (60 seconds) 2I5°C
Inlrarod (15 seconds) 220°C

TemperatUre ACCUracy LM135/LM235, LM135A/LM235A(Nole1)

Parameter

(fcwaling Oulput Voltage

Urcalibraled Temperature Error

*caGbrated Temperatura Error

Imperalure Error wllh 25°C
Wixalion

Cikxaled Error at Extended
1 mpeía tur es

ton-Uneanly

Condltlona

Tc =• 25'C, ln = 1 mA

Te « 25'C. IR = 1 mA

TMIN £ TC £ TMAX. IR =
TWIN ¿ TC s TMAX. IR =

1 mA

1 mA

TC = TMAX (Inlermltlent)

IR = 1 mA

LM135A/LM235A

Min

2.97

Typ

2.98

0.5

1.3

0.3

2

0.3

Max

2.99

2.7

1

0.5

LM135/LM235

Mln

2.95

Typ
2.98

1

2

0.5

2

0.3

Max

3.0]

3

5

1.5

1

Unlts

V

°C

•c
-c

•c

•c

emperature Accuracy LMSSS. LM335A(Noiei)

Parameler

Cperating Output Vollage

thcalibraled Temperalure Error

Ihcalibraled Temperalure Error

Umperature Error wilh 25'C
Utofation

Wbraled Error al Extended
lampera tur es

ffon-Unearlty

Condltlons

TC = 25'C, IR = 1 mA

TC = 25'C. IR - 1 mA

TMIH ^ TC £ TMAX. 'n •"
TMIIJ £ TC ¿ TMAX. 'n ~

1 mA

1 mA

TC -= TMAX (InlermlUont)

IR = 1 mA

LM335A

Mln

2.95

Typ
2.98

1

2

0.5

2

0.3

Max

3.01

3

5

1

1.5

LM335

Mln

2.92

Typ

2.98

2

4

1

2

0.3

Max

3.04

fi

9

2

1.5

Unlta

V

•c
•c
•c

•c

•c

Electrical Characteristics (Npieij

Parameler

Operating Oulpul Voltage
Chango wllh Curren!

Dynamic Impedanca

Oulput Vollage Temperature
Coelflcienl

lime Constant

Orne Stablllty

Condltlons

400^A£l R £5mA
Al Conslant Temperature

|R= 1 mA

Still Air
lOOH/MinAir
Slirred Olí

TC=125-C

LM135/LM23S LM335
LM135A/LM235A LM335A

Mln Typ
2.5

0.5

1 10

80
10
1

0.2

Max Mln Typ Max

Unlts

10 3 14 niV

u.6 n
• 10 mV/'C

80 soc
10 soc
1 soc

0.2 -C/khr

co
co
en

co
tn

10
to
en

co
co
en

1i AcciKflcy moasuromonls ore rnade In a well-stltiod oíl balh. Fof olher conclillona. salí Itohllng musí be cnnsldored.
Hol« 1: Conllnuous oporatlon B! Ihase lempafaluros lof 10,000 hours lof H pachago and 5,000 homs (oí Z pnckeQo mny ducioaso lila afpuclancy oí Iho devico.

Nol*3: ThormalRosIslanca TO-92 TO-48 SO-H
0JA (luncllon lo amblen!) 20rC/W 40rrC/W 165'C/W
fljC (iunctlon lo caso) I7CTC/V/ WA H/A

Mol» 4: Rolar to RETS135H loe militar/ spectllcallons.
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Typlcal Performance Characteristics

Reverse Voliage Chnnge

; l — —

i t 1 ]H

nfVIRIf CURflf *I Ir-A

Response Time

Thermal Reslstance
Junctlon lo Air

I tira IDO 1ÍM 1ÍOÍ Í1M

AinvEloci!Yirr*l

Callbrated Error

» u ÍS IS IOS 1'i 115

TEMrEHAIURt I'C

Dynamlc Impedance

11 100 tt 10* tOOl

rntnutNCY inri

Therma! Time Constant

1 «00 tM IIOU

Thermnl Responso In
StlrredOll Bath

1 1 3 *

RtVERSl VOLARE IV!

Nolse Voltage

10 00 V 101 I Mi

Fnrmitnmi[i

Therma Response
In Stlll Air

2 IDO

2 ga

o i i i t

Forward Characlerlsllca

7 iw

5 10

í '0
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Application Hints
CAUBRAT1NG THE LM 135

Includad on Ihe LM j 35 chlp is an easy method of calibrating
tíie device íor lilgher accuracíes. A pol connecled across
ihe LM135 wilh Ihe arm tlod to tile adjuslrnent torminal al-
tows a 1-polnl calíbration of Ihe sensor Ihal correéis for
inaccuracy ovar the full lemperalure rango.
Thls single poinl calibration works because the output oí the
LM135 Is proporlional to absoluta temperatura wilh Ihe ex-
Irapolated output oí sensor going to OV oulput at O'K
[ -273. 15°C). Errors in output voltage ve.rsus temperalure
are only slopo (or scale (actor) errors so a slopo callbralion
at one lemperalure correcls al all tomporalures.

Tria oulpul of Iho device (calibraled or uncallbratod) can be
expressed as:

OUTr x *

whoro T Is the unknown lernperature and T0 Is a relerence
lemporaturo, bolh expressed in degreas Kelvin. By callbral-
Ing the output lo read corroclly at ono lomperalure the oul-
pul at all temperaturas is corred. Nomínally Iha oulpul Is
calibralod at 10 mV/'K.

To insuro good sensing accuracy sovoral procautions musí
be laken. Llke any lamperalure sensing dovico. salí hoating
can reduce accuracy. The LM135 should bo oporaled al Ihe
lowosl curront suítable for Ihe applicalíon. Suílicíont ctirrerit,
of courso. musí be avaílable to diive both tlio sonsor and
ttio callbralion pol al Ihe jnaxlmum oporaling tomperaUíre
as well as any axlarnal loads.

l( Ihe sensor Is used ín an amblen! whore Iho thermal resist-
ance Is conslant, sa|[ healing errors can bo callbrated oul.
This Is possiblg ¡f Ihe device Is run with a lemperature slable
currenl. Heatíng will then be proporlional lo zener voltago
and therefore lemporalure. This makas Iho solí hoallng er-
ror proportbnal to absoluto lemporaluie Iho samo as scalo
faclor errors.

WATERPROOFING SENSORS

Meltable Inner core heat shrinkable lubing such as manu-
facturod by Raychem can bo usod lo make low-cosl wator-
prool sensors. Tho LM335 is Inserlod inlo Iho lubing aboul
'/3" Irom Ihe end and Ihe lubing hoalad abova Ihe mollino,
point of tha core. The unflllsd '/2" end molls and próvidos a
sea! ovor Ihe dovico.

Typlcal Applications
Basic Ternperature Sensor Calibraled Sensor Wlde Operatlng Supply

•Colibralo lo( 2 9B2V al 25'

Mínimum Temperature Sensing

I5V

IL/H/S60Ü-9

Average Temperature Sensing
isv

7 L / l ( / 5 G a f l - I O

Remote Temperature Sensing

I
LMJ1S

/
LM]JS

II /U/6608- 19

V/iio looglti (oí 1*C 01101 iluo lo WÍID ríiop

11/11/5098 la
AWG

16
18
20
22
24

•fot t»

1 mA
FEET
4000
2500

1600
1000
625
400

--- 0.5 mA*
FEET
8000
5000

3200
2000
1250
800

OJ
Ul

ro
co
oí

to
CO
oí

O 5 i ti A. Dio tilín pol musí bo dololud
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. in performance, Sta^jiít/pypt:. I
periods of contihuéd;bse rnakés, '*.'?$£,
them unmatched for réliábilíty;, •Precif;:£
sion material and 'workmahship'maké.'
them highty iníerchangeable for easy ;¡
repíacemerit without calibration.' " •

Definition
A resistance temperature detector
pperates on the principie of chang'e
in eléctrica! resistance in wire as a
function of temperature.

Element or Probé?
A common source of confusión is the
distinction between an element and a
probé.
The Element
An element is the actual temperature
sensing unit. OMEGA features two
styles of elements, wire wound and
thin film.

-220
-200
-100

0
100
200
300

-364
-328
-148

32
212
392
572

±0.7
±0.5
±0,3
±0.1
±0.25
±0.45
±0.65

±1.8
±1.2
±0,7
±0.3
±0.6
±1.2
±1.8

±3.24
±2.16
±1.26
±0.54
±1.08
±2.16
±3.24

i

400
500
600
700
750
800
850

752
932

1112
1292
1382
1472
1562

±0.85
±1.0
±1.2
±1.35
±1.4
±1.45
±1.5

±2.4
±3.0
±3.6
±4.2
±4.5
±4.8
±5.1

±4.32
±5.40
±6.48
±7.56
±8.1ü
±8.64
±9.18

Wire Wound: The standard,
elements used in OMEGA's propé/;;
assernblies are made of 99.99°/i:i: puré
platinum wire wound aboüt a ceramic.̂
or glass core and hermetícally'sóále^g
wilnin a ceramic or glass capsule/,
Platinum wire was cnosen as it best
meets the needs of precisión ther-
mometry, It resisls contamination, : ••,
can be highly refined and is mechan-'
ically and eléctrica]lystabte. This - • . .
provides for cióse interchangeability
between elements with negligible
drift and error with age. On special ••'
request, OMEGA can make available.
RTD efements made with other wire
materials.
Elements are available conforming to
the following two curves:

European (E) a =: 0\00385 ohms/.
ohm/ °C
American (A) a =: 0.00392 ohms/
ohm/ °C

Standard OMEGA elements conforrn
to the European (E) curve. Specify
an "A" suffix instead of."E" if the
American curve is desiréd on your
order. The calibration of ail "E"
elements meets 0.1% DIN standard

.. iñ ohms;'at 32°^;-
"'<"-.G —Glass Core.-^ pV-^ir. .Tv/
; 30 r-Length of.e!eméntin;mm ;̂
',.50 r—Thts valué diyicjécj by 10 gives

^ ''-• '.:"-.'..eíement díameter in; mm ;-;%'

Thin Film: Made by platinum being
ideposrted as a film on a substrato i---
and then encapsulat.ed. This metríbd
allowsforthe'production.pf.small,
fast response, accurate sensors r{
Thin Filnrelements conform.to the
European curve/DIN 43 760 stan- %
dards and the O 1 % DIN standard *
tolerance ' í l *¿í

Recommended temperalure applícation ranges—Platinum RTDs

K Ceramic

Ke . Ceramic ín vibration
resistánl form

Kn Ceramic for temperaturas
up to 600°C

G Glass

Gs Glass with glazed coaling

Gso Miniature element glass
with glazed coating

Gx Glass wilh silicone-
glazed coating

>• i

KR O ĤBMM

•

• fli

1 •

1

_ i

i

i

1
J

E-8



The Probé
A probé ¡s an assembly composed
of an element, a sheatn, Iead wire,
and a termínaUon or connection.

I The termination
Probes may be termínated ¡n
a connector head, quick-
disconnect, terminal block, or
extensión wíre. OMEGA's
standard terminations are pic-
tured on pages E-5 through
E-7. Other terminations are
available upon special re-
quest. Please give a full
descriptíon and send
sketches.

The iead wire
Lead styles are offered in one
of four coníigurations (see
diagrarns at the side of this
page). Style 2 ¡s OMEGA's
standard. Be sure to select
the configuration that is
compatible wilh your
instrumentation.

The sheath
The sheath, a closed end
tube, immobilizes ihe element
prolecting it against moisture
and the environment to be
measured. The sheath also
provides protectipn and sta-
bility to the transition lead
wires from the fragüe element
wires. OMEGA's standard
sheaths are i/B" and VA" O.D.
304 stainless steel tubes.
Other O.D.'s and malerials
are available upon request.

The element
The element has been
descríbed in the previous
page. The standard OMEGA
RTD probé is made with a 100
ohm European curve element
(a = 0.00385).

Temperatura Ratíng

OMEGA's Standard RTD probé
assemblies are rated for use in
temperatures up to 11 12°F (600°C).
Temperature limitation may be
placed on termination styles due to
wire insulation used. The máximum
temp_erature rating availabíe on
special orderis 1382°F(750°C).
If probé is intended for high tem- .
perature use, please request
quotation.
OMEGA stocks a broad line oí RTD
probes for immediate deíivery.
Please see pages E-3 through E-7
for standard lengths. Many special
assembly probes are available for
shipment within two weeks of receipí
of your order. Please consult Sales
Department for further details on
your special needs.

Definition of RTD
Probé Part Number

PR-
TYPE -J
LEADCONFIG.J
ELEMENT RES o

ni m\/r ,

Type: Selecl slyle 11,12,13,14,
15 or PRX (pages E-3 through E-7).
Lead Configuration: Specify 1, 2, 3,
or 4. Stylé 2 is standard .
Resistance: 100 ohms is standard.
50, 200, 500,1000, or 2000 ohms are
available, usually with two week
deíivery.
Sheath Diameter: Va", y16", VA", and
5/16" are available. %" and VA" O.D.
probes are stocked for off-the-shelf
deliveries.
Sheath Length: There is no upper
limit on sheath length. The minimum
practical length is 2 ¡nenes.
Curve: European (E): a = 0.00385
ohms/ohm/°C .
American (A): a «= 0.00392 . ,
ohms/ohm/°C . .

Lead Confígurations
of RTD Probes
STYLE1

RED

ELEMENT

Lead configuration 1 provides one conruí
tion to each end of Ihe sensor. This cons
tion ¡s suitable where the resistance of th
run oí íead wire may be considerad as ai
additive constan! in the circuit, and partic
larly where the changas in lead resistanc
due to ambient temperature changes ma
be ígnored.

STYLEE 2 (STANDARD) BLA

BLA

ELEMENT
Lead configuration 2 provides one conne
tion to one end and two to the other end <
the sensor. Connected to an instrument r
signed to accept three wire input, compc
tion is achleved for iead resistance and
temperature changa in lead resistance^, T
is the most commonly used configuratior

STYLE 3
BLA

RED

ELEMENT .;;

Lead configuration 3 provides two connoi
tions to each end of the sensor. Tliis con-
structlon is used for measurements of the
highest precisión.

S T Y . L E 4 ' :



To Order, Specify:
100W30

Type 100W30
The 100W30 Platinum Resistance
Temperatura Detector has been
developed to provide the íypical high
qualily of platinum RTD sensors at
lower cost. The 100W30 is size
equivalent to standard sized
elements, and utilizes a thick film
design íor long term slability.
Compared to standard 3 mm wire
wound sensors, the second
generation 100W30 has up to 4
times the response time, and is a
direct replacement. The type 100
sensor ¡s calibrated lo DIN43760,
BS1904 and IEC751 specifications,
wilh an alpha coefficient of 0.00385.
Nomina! resistance is 100 ohms at
0°C. These sensors may be
operaled al temperaturas up to
600°C.

Technical Data
SensorType: Thick film platinum RTD, a = 0.00385
Surface Insulation: 1000M ohm al room temp. and 250 V, or
50M ohm at 600°C and 50 V
Response Time: Less than 0.1 sec, lo reach 63% oí ultímate
temperature (BS1904 test)
Self Heating Efíect: Less than 0.006°C/mw, when immersed
in stirred water at ice point
Stability aíter Temperature Cycling: Less than 0.05% after
10 cycles belween -70 and 600°C
Temperature Range: -70 to 600°C
Fundamental Inlerval: 38.5 ohms nominal (O to 100°C)
Dimensions: 1.0" L x 0.126" W x 0.031" D (25.4 mm x 3.2
mm x 0.8 mm) plus platinum lead wires 0.0136" (0.345 rnm)
dia.x 0.315" (8.0mm)iong

each

Avaílable Off-The-Shelf

0.345 mm dia. Platinum wire

25.4 mm —
8.0 mm

E
e

CQ

Discount Schedule

I lo 10units
II to24units
25to100units
101 toSOOunits
501 to 1000 units ...'

, .Net
.10%
.12%
.15%
.17%

100%

63%

50%
Conventional 3 mm dia.
wire wound type

seconds

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

E-10
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Seríes

K
Ke
1 PtlOO

8

2PI100

:»

1 Pt50

Kn
1 PtlOO

2Pt1CX)
j»

3Pt100

Dimensions (miilimeters)
25.4 millimeters = 1.0 inch
Al lStylesIn Stock
For Immediale Delivery!

í
£-¿ Most, Popular Style — ~T~T"~ " J~ 1°

L. jo --

f
1 3.fl*

L 35 jl (

T

¿Iv Musí Popular Style r •
*¿ r J 20 1

*

& Most Popular Style ' 1 " „ r~T
•-•f 3 h-« 20' 1—| f

t,.

\+— -75 «J '

_____ *

L- zs -4 \

;); Most Popular Slyle = -— r- ¡ ] — ru

- H~ — n — f->u

r — f 1 ,̂,,0

(-• 30' * j

*í 1 3.Sfl

"lJ=Sz=±U
t

' 4.5a

U=S=rL]
• _____ t

]
' ' f IB"

"~~~ ,U — s — ( t
f

; > ' ' '-i { 45« *

^U « J t

f

" ~ í 1 1"
. U* . 1 i"1

Nominal
Resis-
tance
Ohms

1 x 100

1 X 100

1 x 100

1 x 100

1 x 100

2 X 100

2 x 100

1 X50

1 x 100

1 x 100

1 x 100

2 x 100

2 x 100

2 x 100

3 X 100

\e

Range
°C

-200 to + 750
intermittently
up to850

-200 to -+ 750
¡ntermitteníly
up to850

- 200 to + 750
¡ntermittently
up to850

- 200 to + 750
iníermittently
up to850

-200 to + 750
intermittently
up to 850

. .- 220 to 4- 750
¡ntermittently
up.to 850

-200 lo + 750
intermittently
uptoSSO

-200to + 750
intermittently
upto 850

onn tn 4- ROO

-200to + 600

-200 to + 600

— 9OT1 tn -4- fiOO

'-200to + 600

.' -200to-f 600

~200to-f 600

Catalog
Number

' 1 Pt lOO
K 4 5 1 5

1 PtlOO
Ke 2528

1 Pt 100
K 2028

1 Pt 100
K 2015

1 PtlOO
K2010

2 Pt lOO
Ke 25 28

2 P t lOO
K 20 17

1 Pt50
K25'15

1 PtlOO
Kn 25 28

. 1 Pt 1 00
Kn 25 38

1 PtlOO
Kn2545

.-• -2 PtlOO
Kh"2528

, 2 Pt 1 00
Kn2538

f

2 PtlOO
Kn 25 45

, 3 PtlOO
Kn 25 45

1 tolOunits = NET 25tolOOuni ts ='12%
11 to 24 units == 10% 101 to500 units = 15%

E-11
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Prlce

$17

S40

&

327

S19

S28

$80

t S50

$18

$17

$ 17

$17

'.

$38

S3B

S38

$73

Self Heal
in °C

flowing air
v = 1 m/s

0.06

0.07

0.12

0.08

0.02

0.07

0.08

0.05

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

• 0.06

ng Error
'mW

still air

0.24

0.20

0.33

0.34

0.70

0.20

0.34

0.11

0.22

0.23

0,24

/

0.22

0.23

0.24

0.13

flowin
v = 0

50 % Response

0.2

0.4

0.25

0.2

0.2

0.4

0.3

0.2

0.25

0.30

0.35

0.25

0.3

0.35

0.35

Response Tim
g water
4 m/s

90% Response

0.6

1.2

0.7

0.6

0.6

1.2

1.0

0.6

0.7

1.1

1.4

0.7

.1.1

1-4

1.4
V

e in Seconds
moví
v -

50 % Response

6.0

15.0

14.0

5.0

2.5

15.0

5.0

5.0

15.0

3.0

. 35.0

t " 15.0

30.0

' '40.0

40.0

ig air
m/s
90 % Response

20.0

50.0

50.0

18.0

9.0

50.0

18.0

18.0

50.0

1 20.0

125.0

50.0
y

1 20.0

fHO.O

* 140.0 .;

E-12



Seríes

G
1 Special
glass

1 PI100

2 Pt 100

1 Pt50

1 Pt 500

1 Pt 1000

Gs, Gso
Platinum wound
on glass, coated
wilhenamel. Not
!or use indirecl
contad with
iqulds or vapora.
1 Pt 100

Gsg
1 PtlOO

Dimensions (millimeters) Nominal Temperature Catalf
• 25.4 millimeters - 1.0 inch Resis- Range Numb

All Styles In Stock lance °C
For Immediate Delivery! Ohms

I nnnt^ , cr^

^///////////////////////M *'s5 ±1 1 x 100 - L >LÍ , ' 1 pt t
U 30 -J

•i — r iniBMiiiueriuy
\ uptoeoo G30''i

Efe Most PopuIarSlyle ¡ -mmmiiíimm
-T 1 X 1 U U intermittenlly ^

-f— Tmrmimiiiii »• , . OOO In .!• í̂ n .

lljlto—

js ±1 1X-100 ,nlermHtenllv / 1 Pl v

1 • upto600 - G 1 2 5

I - 99-Cl tn + ññfl
KL Mn-l PnniiHr Huir r/MM/M/M/ ) Í3 ±0.5 1 X 1 Uí) . . - , , , , , n Ht r|& Mosi i opuiar oiyie ""' _ "" inlenniUtínlly r

" LlO-l— CQ1??— J ÜP tO 60° '

^mm 1 ' - °°n tr. -t- cr^n

c3sU5J6 ±o,s 1 x 1 00 . r ." ,T . 1 Pt 1 '
| f intermittently . «Vae
J uptoeoo ; • G 7 3 E

, — .-„- L ~ oon i,-, j. c;c;n

^ Most Popular Style - i Huí

CQ.W

' 5 ± 1 1 X 1 0° intermittently 1̂
1 up to 600 G 5 5 '

i

====^//M///////B
h •»• -1

1

j» ^ 2 x 1 0 0 - rr ,» H 2PI1<—r , intermittently
up to 600 G 30 -'

I - ^ ^ O t n + 550
fllk IWInrMP-iMMtai-^t i ' l r ĵ ^ í̂ Mffl ///I///////I ////

T 1- 1? 1
! — >W— r- — ca 22

»3.6 ±0.5 9 x mn 9 pt 1
—y ¿ 1UU intermittently * ^! _\p to 600 G 17c

| r,on tn r ^r-n

^ Most Popular Style . EiBimL ts ±1 2 x 100 . . .,; .7 2Pf!
— T intermittently

upto600 G 1 2 >

' OOA fn i np;n •(T///////J r *w±i 1 xñO : w ' ::. 1 Ptñ
I -Q f ' " intermmentiy • ¿ • •
i_10 — ea.iz-l upto60O

1 i ,^/////í \nin¡í¡¡inni\isni¡isf
t- -30 -I

,,,,_, - ¿.¿.u 10 -r oou
^5£ ±05 j x (rnn 1 Pt Ü-L- i A ouu intermittently i n u

up to 600 Q 30

i 1 r L r-

-*- ///// /////////////////////// //////// ////// //////////// //////////// J
I I . GO
n 10 , co. DB

Í5^±os 1 ̂  -IODO ¿¿ul° !"DOU i Ptl
— r intermittently ' ,

upto600 ^ ! 'G6°-

1 r-^i Off i v lnn j oon(^-i- cnn . ^ ot •( '
1 ' ±0,2 . (

: '.- : y. ' • _ ' . • • : ' • " ' ,. -4Í3

1 i

1-4 - 1 X 100 -22010 + 500 , 1 Pti
R V « GSO?
r— / /

• • • - -> • i, ?

. • . ca 1 J

— r." T ±u i l X '1 UU - DU 10 ~r ODU * r-i !

1 " , QX 10

' ' ' (_- 1 1II.¡¡8.IJJII(.

' a - [^-^
.alo

"•8 1 X 1 00 60 to + 350 • 1 Pt ?
~^ «* ^ ' * , QX G

V ,

DIscountSchedule 1 to 10 ünits = NET
-

-11 to 24 units =^10%
• • • ' . '
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25 to 100 units -



A.3.- Características principales de los dementos que conforman d Cen-

tro de Recopilación de datos,



National
Semiconductor
Corporation

DM54ALSOOA/DM74ALSQQA
Quad 2-Inpuí NAíviD Gates

Genera! Descriptíon
This devlce contains four independen! galas, each o[ whlch
perfoims Iho loglc NAND function.

Features
n Swltching speciíícalions at 50 pF
u Swilching specilícalions guaranleed over íull tempora-

tufo and VGC range '

• Advanced oxlde-isolated. ion-Implanled Schottky TTL
pfOCOSS

• Funcllonally and pin íor pin compatible wíth Schollky
and low powor Schotlky TTL counterpart

B Impfoved AC períormance oyer Schollky and low pow-
er Schottky counterparts

O

C/5
O
O

O

en
oo

Connectíon Diagram

Dual-ln-LIno PackaQe

Vcc -IB 4A 4Y 3B 3A

M

1A IB 1Y 2A 2B 2Y
TL/F/6270-t

Order Number DMS4ALSOOAJ, DM74ALSOOAM or DU74ALSOOAN
Sea NS Package Number J"MA, M14A or N14A

Function Table,

Y «7\

Inputs

A

L
L
H
H

B

L '

H
L
H

Outpul

Y

H
H
H
L

H - Hlgh Lóale Level

L •• Low Logic Leval

2-5
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Absolule Máximum Ratings
lf MIlllary/AerospacQ upeclflad devlces are requlred,
contact Lhe Nmlonnl Somlconductor Salos Ofrlce/
Distributora (or avalliiblllly and spoclllcallonii.
Supply Vollage 7V
InputVoltage ' 7V
Operatlng Free Air Tomporaiure Hange

DM54ALS -55-Clo + 125°C
DM74 ALS 0-Cto + 70'C

Slorage Temperatura Rango — 65°G to -M50°C

Recommended Operating Conditions

Symbol

VCG

VIH

VIL
'OH
IOL
TA

Paramater

Supply Voltage

High Level Input Vollage

Low Leve] Inpul Voltage

High Level Oulput Current

Low Level Output Currenl

Frae Air Operating Temperatura

Nole: Tho "Absoluta Máximum Ratings" are I/iosa valúes
boyond whlch (ha safoly oí íhe devjce cannot be guaran-
iuod. Tho dovico shoultínot be oporaied at iliose limits, Tho
paramotfic valúas dofined in the "Electrical Ctjaracloristics"
lub/e ara noi guaraníeod at (he absoluto máximum ratings.
Tita "Hecommendod Operating Conditions" tabla will define
the condilions for actual device operatíon.

.

DM54ALSOOA

MIn

A. 5

2

-55

Nom

5

Max

5.5

0.7

-0.4

4

125

DM74ALSOOA

MIn

4.5 v

2

0

Nom

5

Max

5.5

0.8

-0.4

B

70

Unlts

V

V

V

mA

mA

•c

Electrical Characteristics
ovsr recommended operating (reo air temperature range. All typlcal valúes are measured at VCG ™ 5V, TA - 25"C,

Symbol

VIK
VOH

VOL

ii

IIH

IIL

lo

Ice

Parameter

Input Clamp Voltage

High Level Oulput
Voltago

Low Lavel Output
Voltoge

Input Current at Max
Input Volíage

High Levol Input Currenl

Low Level Inpul Current

Output Orive Current

Supply Current

/

Condltlons

Veo

'OH
Vcc

vcc

«• 1.5V, 1| =« -1BmA

= -0.4 mA
= 4,5Vto5.5V

= 4.5V 54/74ALS

IOL " 4 mA

74ALS
IOL =8 mA

VCG= 5.5V,V,H-7V

Vcc « 5.5V, VIH - 2.7V

VCC= 5.5V,V|L= 0.4 V

Vcc

Vcc

- 5.5V

» 5.5V

V0 = 2.25V

- Outputs High

Ouíputs Low

MIn

VCC -2

-30

Typ

0.25

0.35

0.43

1.62

Max

-1.5

0.4

0.5

0.1

20

-0,1

-112

0.05

3

' Unlts

V

V

V

V

mA

MA

mA

mA

mA

mA

Swítchíng CharaCtGriStiCS overrecommanded operatlng íree air temperatura range (Note 1)

Symbol

IpLH

tpHL

Parametor

Propagallon DelayTIme
Low lo High Level Output

Propagation DelayTime
High lo Low Lovel Oulpul

Condlllons

Vcc
RLC
CL*

- 4.5V to 5.5V

• soon
* 50 pF

DM54ALSOOA

MIn

a

2

Max

16

13

DM74ALSDQA

MIn

3

2

Max

11

B

Unlts

ns

ns

tía\ 1: Boe Socllon 1 tof leal wavalOíma and oulpul load. .

2-6



National
Semiconductor

á8 Corporation

DM54ALS04B/DM74ALSQ4B Hex ¡nverters

General Description
This devico contalns s:x indapandant gatos, each of which
porlormü tha logic 1NVEPJT [unclion.

Features
w Swilching spociíicalions al 50 pF
w Swilching spocilications guaranteed over full lernpera-

lure and VQC ranga

B Advanced oxide-isolated, ion-Implanled Schollky TTL
process

M Funclíonally and pin lor pin compatible wilh Schotlky
and low power Schollky TTL counlerparl

a Improved AC performance over Schollky and low pow-
er Schottky counlerparts

O

Ui
-r-

co
o
ÜJ

o

U)
o
OJ

Connection Diagram

Dual-ln-LIna Packnge

Y6 AS Y5 A*

13 12 11 10 B

-O-

Function Table

1 2

A1 Y1 A2 Y2 A3 Y3 GHD.
TL/F/6177-1

Order Number DM54ALS04BJ, DM74ALS04BM or DM74ALS04BN
See HS Package Nurnber J14A, M14A or N14A

Y « A

input

A

L
H

Oulput

Y

H
L

H - High Logic Lave!

L - Low Logic Level

2-13
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Absolute Máximum Raíings
!f MIIllary/Acrospace specllied devlccs are reqiilred, Note: The "Absolule Máximum Ratings" are (hose valúes
contad thc Nailonal Semlconduclor Sales Ollice/ bayond which (lie satety oí Ihe devíce cantío! be guaran-
Dlutilbulors for avnllabllity and spocificaliona. taed. Tha dovíce should not bo operatod aUhoso Umits. The
Supply Vollage 7V pfimmetric valúes deünedin l/w "Eléctrica! Gharaclerístics"
Inout Volíaao 7V 'a^0 are not 9Ufíran^3B^ ' a¡ ̂  sbsolute máximum ratlngs.

The "Hecommúnded Qporaling Conditions" íablo wíll define
Oporalmg Freo Air Tomporalure Range ¡hg cond¡[¡ons {or ac¡M/ dev¡ce Opem¡lon,

DM54ALS ' ' -55"Clo-M25'C
DM74ALS Q-Clo+70'C

StoragoTornperature Range — 65°C lo -f-1500C

Recommended Operating Conditions
Symbol

Vcc

VIH
VIL
'OH
!OL

TA

Parameter

Supply Vollage

Hígh Levol Input Vollage

Low Levol Input Vollage

Hígh Lovel Oufput Curront

Low Level Outpul Current

Proo Aír Operulíng Temperatura

DM54ALS04B

Mln
4.5

2

-55

Nom

5

Max

5.5

0,7

-0.4

4

125

. DM74ALS04B

Mln

4.5

2

0 •

Nom
5

Max

5.5

0.8

-0.4

8

70

Unlls

V

V

V

mA

mA

•c

Elecírical Characteristics
over rocornmondod operníing Ireo alr tomperalure range. All typícal valúes are measured al Vcc = 5V, TA = 25"C.

Symbol

VIK
VOH

VOL

ii

IIH
IIL
lo
Ice

Pararnoter

Inpul Clamp Voltage

High Lovel Output
Voltago

Low Level Oulput
Voltaga

Input Current @ Max.
Input Voltaga

High Levol Input Current

Low Level Inpul Current

Oulput DrívoCurront

Supply Current

Condiíions

Vcc
IOH
Vcc

VCG

= 4.5V, || = -18mA

= -0.4 mA
= 4.5V to 5.5V

= 4.5V 54/74ALS
IOL = 4 mA
74ALS
IOL ~ B mA

Vcc

Vcc
VCG

Vcc
Vcc

= 5,5V,V|H " 7V

= 5.5V, VJH = 2.7V

= 5.5V,V|L= 0.4V

= 5.5V

= 5.5V

VQ - 2.25V

Outpuís Hígh

Oulpuls Low

Mln

VCC -2

-30

Typ

0.25

0,35

0.65

2.4

Max

-1.2

0.4

0.5

0.1

20

-0.1

-112

1.1

4.2

Unlts

V

V

V

V

mA

MA

rnA

mA

mA

mA

Switching Characteristics
ovor rocommondod oporating frae aír temperatura ranga (Nole 1).

Symbol

IpLH

IPHL

i
Porameler

Propagalíon DelayTime
Low lo Hígh Level Output

Propagatíon DelayTIrne
Hígh lo Low Level Output

Conditions

Vcc « 4.5V lo 5.5V
RL = eoon
CL = 50 pF

Ñola 1; San Soclion 1 fot loal wavoltirms and ouljiul load.

DM54ALS04B

Mln

3

2

Max

14

12

DM74ALSCMB

Mln

3

2

Max

11

B

Unlle

ns

ns
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DM54ALSQ8/DM74ALSQ8
Quad 2-ínput AND Gates

O
S
ai

O

« Advanced" oxlde-ísolaled, lon-lmplanted Schotlky TTL
process

ThiBdflvIco contains four Indepondent gatos, each oí whlch H Funcilonal| and ,n for ,n compatlb|fl wi[h Schollky

poríorms tho logic ANO funotion. and ,ow poxwor Schottky ̂ L counrerpart

u Irnproved AC performance ovor Schollky and ]ow pow-

General Descríption
ontai

poríorms the logíc

Features
w Switching spocilicallons al 50 pF
K Switching spocillcalions guaranleod ovar lull lompera-

ILIÍO and VCG rango

er SchoUky counlerparls

Connection Diagram

Duul-|n-LIne Package

VCC 114 M Y-1 B3 A3 Y3

1^1 5 U [7
B2 Y2 GMD

\2 3

Al • B1 Y1 A2
TL/F/6271-1

Ordcr Numbflr DM54ALS08J, DM74ALSOBM or DM74ALSOON
SeeNSPackngeNumber J14A, M1tAorN14A

Function Table

Y = AQ
Inpuis

A

L
L
H
H

8

L .
H
L
H

Oulput

Y

L
L
L

H

H « Hlgh Logic Lavol
L "• Low Logic Lovol

2-17
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Absoluto Máximum Ratinas
Ií Mllltary/Aerospace speclfled dovlceu are roqulred, Note: The "Absoluto Máximum Ratings" are (lióse valúes
contad the National Semiconductor Sales Office/ beyond whích the safoly oí Iho devíce cannot be guiiran-
Dlelrlbuiors for avallablljty and spaclflcallons. ¡aod. Tho devíco should no¡ bo operatod atthoso límHs, The
Supply Vollage 7V parametríc valúes definedin t/w "Eloclrical Characterislics"
Inpul Voltaqe 7V ía^B 8re n°l d^ratileed al the absoluta máximum ratings,

The "flecommenJod Operating Condítions" table wf// define
Operating Froe Air Temperatura Range í/jg condn¡ons for actua, dov!cs operaíion.

DMS4ALS -550CtO -f 125'C
DM74ALS 0°Cto-[-70'C

Storage Temperalure Range — 65"C lo -h 1 50*0

Recomrnended Operating Condítions

Symbol

Vcc

VIH
VIL

'OH
IOL
TA

Purarncter

Supply Vollage

High Level Inpul Voltage

Low Lsvel Inpul Voltage

High Level Outpul Currenl

LDW Level Ouíput Current

Frae Air Operating Temperatura

DM54ALS08

Mln

4.5

2

-55

Nom

5

Max

5.5

0.7

-0.4

4

125

DM7<IALSOB

Mln

4.5 •

2

0

Nom

5

Max

5.5

0.8

-0.4

B

70

Unlts

V

V

V

mA

mA

'C

Electrical Characteristics
over rocommended operallng (rae air temperatura range. All typical valúes are measured al VCG = 5V, TA = 25°C.

Symbol

VIK
VOH

VOL

li

IIH
IIL
lo
'ce

Pñrameter

Inpul Clamp Vollaga

High Level Oulput
Voltage

Low Lovel Oütput
Vollaga

Input Current @ Max.
Inpul Vollago

High Levol Input Current

Low Levol Input Current

Outpul Orive Current

Supply Current

Condítions

Vcc = 4.5V, l| == -18 mA

IOH ~ -0,4 mA
Vcc. = 4.5V to 5.5V

Vcc = 4.5V 54/74ALS
IOL = 4 mA

74ALS

IOL - 0 mA

Vcc

Vcc

Vcc

Vcc

Vcc

- 5.5V, V[^ = 7V

=- 5.5V,VtH = 2.7V

= 5.5V, VIL = 0.4V

= 5.5V

- 5.5V

V0 = 2.25V

Oulpuls High

Outputs Low

Mln

VCC -2

-30

Typ

0,25

0.35

1.3

2.2 -

Max

-1.5

0.4

0.5

0.1

20

-0.1

-112

2.4

4

Unlta

V

V

V

V

mA

MA

mA

mA

mA

mA

Switching Characteristics
ovar recornmendod oporallng froe air temperatura ranga (Note 1).

Symbol

'PLH

IpHL.

Paramctor

Propagation DelayTíme
Low to High Lovel Oufput

Propagation DelayTime
High lo Low Levol Oulput

Condltlona

VCC - 4.5V lo 5.5V

RL = 500.0
CL = 50 pF

tiola i: Sao Socllon 1 lor losl WEivelorma and oulput load.

DM54ALS08

Mífi

4

3

Max

18

15

DM7-1ALS08

Mln

4

3

Max

14

10

Unlla

ns

ns
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DM54ALS138/DM74ALS138
3 to 8 Une Decoder/Demultiplexer

General Descríption
These Schollky-clarnpod clrcuils are designod to be used in
high-pertormance momory-decoding or daía-routing appli-
cations, requiring veiy short propagation delay limes. In
high-parformance momory sysletns thesa decoders can be
used to mlnimize Iho etfocts o[ systom dacoding. When
usod with hlgh-speed morriones, the dalay tírnes o[ these
decoders ara usually less than Ihe lyplcal access lime of the
momory. This means that the eflective system delay íntro-
duced by Ihe docoder is negligibla.

Tha ALS130 decodes one-of-eighl unes, based upon the
condilions at the three binary select inpuls and Ihe three
enable inpuls, Two aclive-low and one activa-hígh enable
inpuls reduce the nood lor extemal gatas or inverters when
expanding. A 24-line decoder cari be irnplemenle.d wilh no
exlernal inverters, and 32-line dacoder requiros only one
Inverter. An enable input can be used as a data ¡nput [or
demullíplexing applicalions.

This decoder/demulllplexer features (ully buflered Inputs,
presentlng only one normalizad load to its driving circuit, All
¡nputs are clamped wilh high-perlormance Sctiottky diodos
to suppress line-ringing and simpliíy system design.

Features
• Daslgned specilically (or high speed:

Memory decoders
Dala Iransmission syslems

• 3- lo 8-l¡ne decoder incorporales 3 enabla inputs to
slmplify cascading and/or data receplíon

• Low power dissípation ... 23 mW typ
« Switchlng specilicalíons guaranteed over lull tempera-

tura and VCG range
» Advanced oxíde-ísolated, lon-implanted Schotlky TTL

process

Conneclion Diagram

Dual-ln-LIne Package

OHIA DUtPUIS

I B

, i!

IS

i í

14

(

13

i

12

S i

11

^ r

10

1
1

,

2 3

) í

^ 5

í

e

i —

i

t

i
CÍA GZS Cl |¡ - GNU

Ordor Numbar DM54ALS138J, DM74ALS138M or DM74ALS13BN
See NS Package Number J16A, M16Aor N16A

2-76



Absolute Máximum Ratings
II Mllltary/AorospacG spucIMed devlctjs nre requlred,
contad Ihu National Semlcoiiíluctor Salea Olllce/
.Olslributoru lor avnllnblllty and spcclílcnllons.

Supply Vollago . 7V
inputVollage ' ' 7V
Oporatíng Freo Air Temperalura Ranga •

DM54ALS -65'C lo +125'C

DM74ALS ' • O'Clo + 70'C
SlorageTemperalurn Rango : ' '•' — 65"Clo H-150'C

Recomrnended Operating Conditions

Nota: The "Absoluto Máximum Fiaiings" aro those valúes
beyond whích Ihe salely of iíie devlce cannol bo guaran-
loed. Tho devtco shouldnot bo operalodaí those fimiis, The
píirtimatric valuos definedín (he "Eloclrícal Characleristtcs"
fabtti ora not yuaranleed at the absoluta rflaxfmum ratings.
TÍÍO "HecommendedOperalíng Conditions" table wWdefine
(ha conditions for actual devlco operaüon.

a
oí

O)

O

Symbol Parameter DM54ALS138

Mln Mom Max

DM74ALS138

Mln Nom Max
Unlts

VCG Supply Voltago 4.5 5.5 4.5 5.5

VIH Hígh Levol Input Vollagé

VIL Low Leve! Input Vollago 0.7

'OH Hlgh LBVQ[ Outpul Cuirent -0.4 mA

IOL Low Lovel Oulpul Curront mA

Free Air Operallng Temperatura -55 125 70 •c

Electrical Characteristics [ . . ;•
oyer rocommerided opernlíng Iroe BÍr lemperature range. All typlcal valuos ara maasured at 5V, TA = 25°C.

Symbol Parama ler Condltlons Mln Typ Max Unlts

Input ClampVoltage ^ 4.5V,I|= -10 mA -1.5

VOH HlghLovoIOutput
Vollagé

Ion " ~0.4 mA
VCG = 4.5Vlo5.5V

VOL LowLevelOulput
Vollaga

VCC = 4.5V 54/74ALS
IOL = 4 mA

0.25 0.4

74ALS

IOL = 8 mA
0.35 0.5

Inpul Curront @ Max.
Inpul Voltage

0.1 mA

• High Level Input Current = 5.5V, VIH - 2.7V 20

Low Lovel Inpul Current = 5.5V1V|L = o.4V- -0,1 mA

Output Orive Curront = 5.5V V0 = 2.25V -30 -112 mA

'ce Supply Curront Vcc ~ 5.5V 10. mA

í Swítching Characteristics
! ovor rocommended oporating (roe air lemperalure range (Nole 1).

Symbnl Paramelor Condltlona From (Inpul)
To (Output)

DM54ALS130

Mln Max

DM74ALS138

Mln Max
Unlts

!PLH Propagatlon DolayTima
Low to High Lovel Oulpul

1 VHL Propagatlon DolayTime
Hígh to Low Level Oulput

Vcc - 4.5V lo 5.5V
RL = sooíi
CL = 5o pF

A.B.C
t o Y

22

A.B.C
lo Y

22 16

Propagatlon DolayTime
Low lo High Level Outpul

Enable
lo Y

22 17

•PUL Propagalion DelayTime
High to Low Lavel Output

Enable
lo Y

21 17

Mole 1; SOB Soclion 1 lor lusl wavofoima and oulpuj load.
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Function Table

ci
co
co

<c-rr
LT>

US
Q

Logic Diagram

Entibie
Inptlltf

G1

X
L

.H
H
H
H
H
H

, H
H

G2'

H
X
L
L
L
L
L
L
L
L

Soloct
Inpuls

C

X
X
L
L
L
L
H
I-
H
H

B A

X X
X X
L L

. L H
H L
H H
L L
L H
H L
H H

Outpuls

YO

H
H
L
H
H
H
H
H
H
H

Y1

H
H
H
L
H
H
H
H
H
H

Y2

H
H
H
H
L
l-l
H
H
.H
H

Y3

H'
H
H
H
H
L
H
H
4
H

Y<!

H
H.
H
H
H
H
L
H
H
H

Y5

H
H
H.
H
H
H
H
L
H
H

Y6

H
H
H
H
H
H
H
H
L
H

Y7

H
H
H
H
H
H
H
H
H
L

'(52 - S2A -f S2B
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National Semiconductor

ADCQ808/ADC0809 8-Bit /xP Compatible A/D Converters
with 8-Channel Multiplexer

00g

§
co

General Descrlption
The ADC0808, ADC0809 dala acqulsition componen! is a
monotllhic CMOS devlce wlth an 8-bil analog-to-digilal con-
verter, 8-channel multlplexer and mtcroprocessor compati-
ble control loglc. The 8-bll A/D converter uses successive
•pproxlmatlon as the conversión technlque. The converter
loaíursa a high impedance chopper stablllzed comparator, a
256R vollage dlvlder with analog swltch tree and a succes-
ilve approxlmaiion register. The fl-channel multlplexer can
dlrectly access any oí 8-slngle-ended analog signáis.
Ths devlce elimínales the need lar exlernal zero and fu|l-
scale adjuslmenls. Easy interfaclng lo microprocessors Is
provided by the latched and decoded multíplexer address
Inpuls and lalched TTL TR|-STATE* outputs.
The deslgn o( the ADC08Q8, ADC0809 has been optimizad
by Incorporaling the mosl desirable aspeáis of several A/D
conversión lechnlques. The ADC0808, ADC0809 oflers high
•peed, high accuracy, minímal temperature dependence.
excellent long-lerm accuracy and repeatabllity, and con-
íumas minimal power. These (ealures make Ihis devlce
Uaally suited to applicallons (rom process and machine
control to consumar and automollve appllcations. For 16-
channel mulllple'xer wllh common oulpul (sample/hold porl)
sea ADC0816 dala sheel. (See AN-247 lor mora Informa-
tion.)

Features '
• Easy Interíace to all microprocessors
• Opérales raliometrlcally or with 5 VDC or analog span

adjusled vollage relerence
• No zero or full-scale adjust requlred
• 6-channel multlplexer wlth addreas loglc
• OV to 5V Input range wlth single 5V power suppl/
• Outputs meet TTL voltage leve! speciílcatlons
• Standard hermellc or molded 28-pIn DIP package
• 28-pln molded chip carrler package
• ADC0808 equivalen! lo MM74C949
• ADC0809 equivalen! lo MM74C9.19.I

Key Speclflcations
• Resolutlon
• Total Unadjusted Error
• Single Supply
fi Low Power
• Conversión Time

8 Bits
LSB and ±1 LSB

5 VDC
15 mW
100 fis

3lpck Diagram

ICHAMÍU
MUlTlrlEXIWG

ANAIDC
IW1ICHE1

0

nIIT

[/

un

>*

i

\

I.A.H.

'

1

twiTCH I«Ei

1

OF C O M V t R U O M

1AICH
AHO

DECOQtn

VCC
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Abftóíüte Máxímürtí Ratlngs (Motes 1 á aj t Operatlng Condltlons (Notes 1*2)
II Mnrtafy/Aérospace spéclfled dévicés aré féqUIréd, * ' Terfipéraíufé Rang!e (Note 1) TMitf¿fÁáTU
pleáse corUa'cí the National Semiconductor Sales ADC0808CJ -55"C£TA<:-t- 2$
Office/Distributor» for avaílablllty and specKIcatlons. ADC0808CCJ, ADC080BCCN, ':

Su^Y9lla9e/y^H^ote 3l A •;• - . , ,6;5Vi • " , . i ADC0809CCN.- ";rt . -40'C£TA£4ÍJ
VoítapVfÁny Hti ' •' " -0.3V to (Vcc + O.hvf ' A.bc0808CCV,ADCOB09CCV -40'C <; TA ¿. + $

Except Control Inp'üls :' Rangé oi Vcc (t-Jolé 1/ " ' 4.5 Vocbb.oVc
Vollége al Control Inputs - 0.3V to -1 1 5V :

(START, OE, CLOCk, ALE, ADD A, ADD B, ADD C) . - , - -
Storage Temperatura Rango - 65"C lo + 1 5Ó"C
Package Dlsslpalion atTA= 25°C 875 mW
Leac) Téhip. (Soldórlng, 10 seconds) , .

Dual-ln-LIne Package (plástic) • 260"C i n
Dual-ln-LIne Package (ceramic) 300"C ;

Molded Chlp Carrler Package . \r P'háse (éo sécohds) 2 1 5eC • ,\) 220'C

ESD Óusceptlbílity (Note \) 400V ' :

t

Electrlcal Cháfacteristics
Convcrter Speclflcatlons: Vcc^S VOQ^V^EF ¡ Vngp(.. j^GND, TMlH^T/^íT^ftx an^ lcLK = 640 kH¿ unless olhsn*
sta(ed. '!

i !e

Symbot

VREF(-h)

VREF(+)-Í-VREF(-)
.... 2 •

'lN

Paraméler

ADC0808
Tolal Unadjusled Error
(Nole 5)

ADC0809
Total Unadjusled Error
(Nole 5)

[nput Reslstanca

Analog Inpul Volfage Range

Voltage.Top of Ladder

Voltage, Centerot Ladder

Vollage, Boltó'm o[ Ladder

Comparalor Input Currenl .

Condltlona

25"C

0"C to 7Ó'C

FromRel(-!')toRel(-)

(NolQ4)V(-h)orV(-)

Measured at Ref(-f )

Méasured alRel(-)

fc-640kHz, (Nole 6)

Mln '

1,0

GND-0.10

Vcc/2-0.1

-0.1

-2

i ;

Eiectrlcal Characteristics
Digital Levéis and DC .Specldcatlons: ADCOB08CJ -1.5V<:VCC£5.5V, -55'C3:TAí
ADC0808CCJ, ÁDCOB08CCN, ADC0808CCV, ADC0809CCN and ADCOB09CCV. <1.75<:Vcc
less 8lherwlsé noted

Symbol Parameter Condltions Mln

Typ

2.5

VCG

Vcc/2

0

±0.5

Max

ÍS
±1

vcc-i 0.16

VcciO.1

VCG/2 + 0.t

2

•!• tSS'C unloss othorwlso
JÍ5.25V, -40°C«TA<--85*i

. Typ

Di
. i
¡i

'U
'J8

-1
vJ

1'
1
ífl

1
?•«i

Max ÚÁ9

ANALOQMULTIPLEXER ' . '8

'OFF( + )

'OFF(-)

OF^F Channel Leakage Currenl

i

OPF Channol Leakage Currenl

TMIN to TMAX

TA=25'C -200

-1.0

10

-10

m
200 IÍ9

1.0 jji

i
k«
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ctrlcal Characteristlcs (continuedj ,;. -,. . ̂ .¡o.^-'U -i
i L»v«l» «nd DC Sp«cfflcatlpn«: ADCQB08CJ ¿LSVáVcpáS.sy, -55'C^TA¿ + 125*C unless otherwise npled

foeCCJVADCOBO'é'CCN. ÁpCOÓÓaCCV, ADC0809CCN and ADC0809CCy,'4,75s;Vccf 5.25V, -4\rG¿TA¿ +'Ó5"C t]r£
ñilhe'rwlse n'áted ' ' • • • • • • * - ' • • • .• '" . .'
H> •

•be*
. .

1 ' ' Parameler • • • ' '• • I>1) Condltlons ' M l n ' ' Typ Max Unlt»

KppLINPUTS ' ." ' .... •- • • • • •

Krn

E
j$ '
KlfpUTP

KfeüTII)

PoÜT(O)

p.YpUT(0)

l&r

Loglcal "1 " Input Voltago ..i

Loglcal "0" Inputyoltage . _ .

Loglcal " 1 " Input Currenl
(The Coritrol Ihputs)

Loglcal "0" Input Current
(The Control Inpuls) . . .

Suppiy Curre'nt

.

V|N=15V

V.N-0

lCLK = 640kHz

UTS ANDEOC(lNTERpUPT) i., • .

LoglcaJ " 1 " Oulpul Voltage

Logical "0" Output Vollage

Loglcal "0" Ouipul Voltage EOC

JRI-STATE Output Current t

l0«-360fiA

lo~1.6mA

I0«1.2mA

Vo^f

ifiectficaJ Characteristlcs
KTVning Speclllcatlons VCG~ VREPÍ.M^SV, VREP/— i^GHD, t( = l¡ = 20 ns

LtVnbol

EVs

r-vwE
h,
*.M
*te

HtHl.tHO

(:»IH.IOH
le

le

toe

Cw

COUT

Parameler

Mínimum Siart Pulse Width

Mínimum ALE Pulse Width

Mínimum Address SeUUp Time

Mínimum Address Hold Time

Analog MUX Delay Time
From ALE |

OE Control lo Q Logic Slate!

OE Control toHI-2

Conversión Time

Clock Frequency

EOC Delay Time •

Input Capacilance ¡

TR1-STATE Oulpul ';
Capacitance

Vcc-1-5
..-. .

•

• -1.0

0.3

•• \.s'

1.0"

. 3.0

~ v •
V

• 'u A

fiA

mA
!

Vcc-0.4

_3

0.45

0.45

3

'V

V
e . • . •

V

.. $"

and TA= 25*C unless otherwise noted.

Condltioni

(FigureS). . . -

(Figure 5)

1 (Figure 5) i -

(Figure 5)

Rs-Ofl (Figures)

CL«= 50 pF, RL= 10k (Figure B)

CL= 10 pF, RU= 10k (Figure 8)

lc= 640 kHz, (Figure 5) (Nole 7)

(Figure 5)

At Control Inputs

AtTRI-STATEOulputs,(Note 12)

Mln

i •

•

90

'10

0

\p

100

100

25

' 25

! 1

125

• 125

! 100

, 640

l

10

' 10

Max

200

200

50

50

2.5

250

250

116

1280

8 1- 2 jiS

15

15

Unlts

ns

ns

ns

ns

118

ns

ns

Hs
kHz

Clock
Períods

PF

PF

Mol* u Absolule Máximum natirtgs indícalo lltiJts bóyond wh'ch damage lo tho do vico may occiv. DC ftttd AC elwcltlca »p«dllcallona do nol apply whonoporellng
rw dr*íce beyond Ib spocilled opotallng condllloná. • '. f • •
MoU 2: All voltéeos ata moasured willi íespeci lo (ÍND, unloss olhowiso apecllled. ( !

Noli 1: A lonet diotlo exlsls, Inlemally, Itom V^c lo GHD and has a lyptcaJ, bf^akdo^n yoltago oí 7 VDC- .
Hof« 4: Two on-cWp diodos ate llod lo oach analog Input whteh will |orwa/d conduct lof analog_lnpu| votlagos ono dkxlo d'op balow gtound oí ono t)k>d« drop

' p«*!wlii8nllwVccnsupply. The apee allows 100 mV lonyatd blas oí ellhet dlode. Thi« m«nn« llial as long as Ihe «nalog V,,, do«s nol exceed Iha »upply voltagd
by mota Ihan 100 mV. Ihe oulput codo will bo conocí. To acNova an absoluto OVQQ lo BVod lopul votlega rsngo wlll thaiofoto inquifo « mínimum «upply vollnflo oí
'.000 VQC ovar empetatuio vailallons, Inillal loletance and loeding.
Not* 6: Total Utiadlusled otiot includos otlsel, lull-scala', linsatlty, antí multíplexM errora. Seo Ffam 3. Mona oí Itiase A/Da (oquitos a íeto ot (ull-scalo adjual.
How«v«t, i) an all íoio codo ls deadod lof an analog Input olhef Ihan O.OV, or » a natrow full.sca e «pan oxlsla (lof e^amplo: 0.5V lo 4.5V lull-BCals) lile lolaionCfl
*oít*oe» can ba adjuslod lo achleva Itiis. Sea Figure 13,
»ott >: Compafolor Input cunanl la a blns cufienl Inlo ot oul ot Iho choppar stabüiiod compamtof . Tho biaa curtanl varíes diroctly wilh clock Irequoncy and has
fette Inmpatsluta dependenco (Figure 6). Sao patagraph 4.0.

HoU 7; The outpula oí Ihe dala leoisler ato updaled one clock cycle beltxe tho rislng edga of EOC.

Hot» l: Human body modal. 100 pF dlschargod Ihtouflh a 1.5 kn foslslor.
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pescrlptlon(
aK Trié dév|cé contálns an B-channel slhglé-e'n'o-

analóg slárial multlplex'er. A particular Inpul channéf ls
éelected by^sfng the addreas decoder. Table I shows the
ippui statés.íor.the address [Inés tb select any charinel-Xhe
aotfress tí láíched Into thé docodór on Ihe low-to-hlgh tran;

sHlóñ oí the atídress latch enabte slgnal,
1 ¡ TABLEt . . .

SÉLECÍÍ6

ÁÑALda cH^NNEL

INO *
INI '
IN2

! IM3 '
! IN4 '

IN5

' IN8
IN7 ,

! ÁDDRESSÜNÉ

C

' L
L
L
L
H
H
H
H

B

L
L
H
H
L
L
H
H

A

L
H
ll
H
L
H
L
H

CONVERGER CHAPACTERISTICS

Th-J CónVértBr
Tne'héart 61 Ihls slngl¿ chlp dala acqulsillon systení ís Its 8-
bft á'rialooMa-dlglIal cónverter. The convertsr Ís deslgned

i '"L /"• . ¿; -'"I1' 3:'íi " ' I''LI ' 1 3ÍÜÍ- to give (asi, accyralo, and repoalable convorslons ov*
wldé rango óf temperaturas. The converior \ parlltíon
lnto.3 fnajor sectlons; the 256R ladder nelwork. trie aircd

..slvé approxlmallori fegláten and the comparalor. Th8 «
verter's digital outputs ara positiva Irus.

The 256R ladder nehvork ápproach (Figure 1) Waá cfx
over the convenllohal R/2R Iddder becaüse of ¡ts Inhw*
monotonlclty, Whlch guáranteos no mlsslng digital cu*
Moriotbnlclty ls paHículáríy importan! In closod loop (si
back control systems. A non-monotonlc relalionshlp c
cause osclllallons Ihat will be calaslrophic for Ihe syslí
Addllídnally, Ihe 256R ñetwórk doós nol cause load vi
llbns on Ihe reíerónce tóltage.

The bottom resistor and the lo'p* Fasistor ól Ihe ladder ni
wprk In Figure 1 are not Ihe same valuó as Iho remalndef
Ihe network. The dllference In Ihese reslslors causas I
oulput characlerláliá lo be áymmelrl¿al wllli Ihe zóró'w
full-3cále poinls of Ihe transíer curve, The (¡rsl outpul ti»
sillón occurs when líie analóg slgnal has reached I '/, Í.Í
and sücceedlng oulput translliohs occur every 1 LSS U
up ¡o full-scalé.

The succosaive approxlmatlon reglster (SAR) períorrha B
erallons to approxlmalé thé Inptil vóltage. For any SAR r)ífe
convertor, n-iteratlons are requlrod for an n-bil convert
Figure 2 shows a typlcai example of a 3-bíl converter. In t
ADC080B, ADCOéoá, the approximalion léchnlqufe lí'fc
tended to 8 blls u'slng the 256R nolw5rk.

CONTROLS FROMS.A.n.

TO t '
COWAHATDR
INFUT

REF(-

FIGURE 1. Resistor Ladder and Swltch Tres
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lultS-Ghannei RS-232

General Descriptioh
The MAX220-MAX249 family of une drivers/receivers
is intended for all EIA-232E and V.28/V.24 Communi-
cations inlerfaces, and in particular, for those appli-
cations where ±12V Is not available.

These parts are particulary useful in baltery-powered
systems since their low-power shutdown mode reduces
power dissipation to less than 5|iW. The MAX233,
MAX235 and MAX245-MAX247 use no exíernal compo-
nents and are recommended íor applications where
prínled circuit boa'rd space is crítical.

All members of the family excepl the MAX231 and
MAX239 need only a single +5V supply for operaiion.
The RS-232 drivers/receivers have on-board charge-
pump vollage converlers which convert the +5V input
power to the ±10V needed to genérate the RS-232 oulput
levéis. The MAX231 and MAX239, designed to opérate
from +5V and +12V, conlain a +12V lo -12V charge-
pump voltage converter.

Since nearly all RS-232 applications need both line driv-
ers and receivers, the family inciudes both receivers nnd
drivers in one package. The wide variely of RS-232
applications requiré diífering numbers of drivers' and
receivers. Maxim offers a wide selection of_ RS-232
driver/receiver comblnations in order lo' minimlze ihe
package count (see Selecíton Guide).

_Applíca tions

Features

Portable Computers

Low-Power Modems

Interface Translation.

Baltery-Powered RS-232 Sysíems

Mulli-Drop RS-232 Networks

Superiorto Bipolar
4 Oporate from Single +5V Power Supply

(+5Vand+12V~MAX231 and MAX239)
4 Low-Power Rocolvo Mode In Shutdown

(MAX223/MAX242)
4- Meet All E1A-232E and V.28 Specifications
4 Múltiple Drivers and R'ecelvers
4 3-Slale Driver ond Receiver Outputs
<t Opün-LiheDelectlon (MAX213)

Ordering Information

O

PART

MAX220CPE

MAX220CSE

MAX220CWE

MAX22QC/D.

MAX220EPE

MAX220ESE

MAX220EVv'E

MAX220MJE

MAX222CPH

MAX222CWN

MAX222C/D

MAX222EPN

MAXZZ2EWN

MAXZ22EJN

MAX222MJN

TEMP. RAMGE

O'C lo -f-70'C

' O'Clo+70'C

O'C lo +70'C

O'C to +70'C

-40'C lo -i-BS'C '

-10'C to -i-85'C

-10'C to -h85'C

-55'Clo.H25'C

O'C to +70'C

O'C lo +70'C

O'C lo +70'C

-40'C lo +05ÍC

•40"C lo +S5'C

-40*C lo +85*C

-55'Cto+125'C

PIN-PACKAGE

1G Plástic DIP

. iBNarrowSO

IGWidoSO

Dice'

16 Plástic DIP

16NarrowSO

16W¡cleSO

16CERDIP

18 Plástic DIP

18 Wide SO

Dice"

18 Plástic DIP

18 Wide SO

18CERDIP

18CERDIP

«3

Ordcrlng Information conlinued on last
' Contad laclory for dice specidcaííons.

pago.

raled Producto 2-53

Cali tolí free 1-80Q:998-QGQQ for freo samples or literatura.
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+5W»Poweredl BMuSti-Ghannel RS-232

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS - MAX220/222/232A/233A/242/243
Supply Vollago (Vcc) -0.3V lo +GV
InpulVoliagas

TIM -0.3V lo (Vcc - 0.3V)
fliN ±30V
Tour (Ñola 1) ±15V

OulpuLVollages
TOUT .- i ±15V
nour : -o.av io (Vcc + o.3Vj

Driver/Receíver Oulpul Short Clrcuiled lo GND ... Conllnuous
Continuous Power Disslpotlon (!A = +70*0)

IG-Pin Plaslic DIP (dórale 10.53mWrc above-i-70'C) . 842mW
18-Pin Plaslic D1P (dórate 11.11rnW/'C above+70'C) . ü89mW
20-Pin Plaslic DIP (dórala B.OOmW/*CabovG-i.7ü'C) .. 440mW

Mole 1: Inpul vollage measured wllh TOUT In high-impedance state,

1G-Pin Nairow SO (derale 8.70mW/'G above +70"C) .. 696mW
16-PÍn Wldo SO (deralo 3.52rnW/*C above +70'C)... 762mW
18-Pin WidG SO (derale 9.52mWC above +70'C) .... 7C2mW
20-Pin Wido SO (derale lO.QQmW/'C above +70'C) ?
16-Pin CERDIP (derale 10.00mW/'C above +7CTC).... 800mW
18-Pin CERDIP (derate 10.53mW/"C above +70'C) 842mW

Operallng Tcmperalure Ranges:
MAX2 AC , MAX2_^C ",.\ O'G lo +70'C
MAX2 AE , MAX2 E -40'C lo -t-85'G
MAX2 AM , MAX2 „ _'M -55'C lo +1S5'C

SlorageTemperature Rango -65'C to+1GO*C
Lead Temperatura (soldering, 10 sec) +300'C

SHDN or Vcc = OV.

Stiosses bByond those listod under 'Absoluta Máximum Hatíngs'may cause permanunl damapo to Iba davícs. Those ara sliess ralings onty, and ¡unctlonal
opwation oí ¡ha dovlco ai tilosa or any olhor coiuiilions beyond ¡lióse ¡ndicated in Iho opotationñl saclions oí Iho spaci/ications ¡s not Implied. Exposure to
absoluto máximum rutlny condillons lar oxtondod poilods muy aliad dovico roUability.

ELECTRICAL CHARACTEF1ISTICS - MAX220/222/232A/233A7242/243
(Vcc - +5V ±10%. C1-C4 = 0. ijiF. TA = TMIN to TMAX, unloss olhorwiso nolod.)

PA RAM ÉTER

RS-232TRANSMITTERS

Oulpul VollageSwing

Inpul Logic Threshold Low

InputLogicThresholdHigh .
•

Transrniller Oulpul Resislanco

Oulpul Shorl-Circuil Curren!

RS-232RECE1VERS

RS-232 Inpul Voliage Operalíng Range

RS-232inputResis[ance

TTUCMOS Oulpul VollaQQ Low

TTUCMOS Oulpul Voliage Hkjh

1 1 L/CMus Ouipui bhon-GJrcuii ourrent

TTUCMOS Oulput Leakage Currenl

COHDIT1OMS

Ail Iransmilter oulputs loaded wílh 3kíl lo GND

SRDR = Vcc '
SRDiq = OV

Vcc = 5.5V, BRDN = OV, Vour - ±15V

Vcc = 3RDR = ov, Vour = ±15V

Excepl MAX220, normal operalion

Iv1AX220

Vcc = V+ = V- = OV, VoUT « ±2V

VOUT = ov

Excopt MAX243 R2iN

MAX243 R2|N (Ñola 2)

Excopt MAX243 R2||j

MAX2-13 R2|N (Mole 2)

Excepl MAX2-53, Vcc = 5V. no hysl. in shdn.

MAX243

1OUT = 3.2mA

IOUT--1.0mA_

Sourcing VoUT - GND

Sinking VOUT - Vcc

SHDR = Vcc or ER = Vcc, OV <. VOUT £ Vcc

MIN TYP MAX

±5 ±8

1.4 0.8

2 1.4

5 40

±0.01 ±1

±0.01 ±10

±0.01 ±10

200 11B

.22 20

300 10M

±7 ±22

±30

0.8 1,3

-3

1.8 2.4

-0.5 -0.1

0.2 0.5 1

1

3 5 7

0.2 0.4

3.5 VCC -0.2

-2 -10

' 10 30

±0.05 ±10

UNITS

V

V

V

HA

HA

n
JTlA

V

V

kn
V

V

MA

2-55



RS-232
rS/P

ELÉCTRICA!. CHARACTERISTICS - MAX22Ü/222/232A/233A/242/243 (continued)
(Vcc = +GV ±10%, Cl-C't = 0.1 jiF. TA = TMIN lo TMAX. únicas olherwiso rtotocf.)

PARAMETER

ER Inpul Threshold Low

ENlnpulThfGstioItlHkjh

•COHDITIONS MIN TYP MAX

1 .-I 0.8

2.0 1.4

UNITS

V

V

POWER SUPPLY

Operaling Supply Vollaga

Vcc Supply Current
(SHDR = Vcc). Figuras 5, 6. 9, 18

Shutdown Supply Currenl

5RD"R Input Leakage Currenl

SFIDR Throshold Low

3RÜN Thrashold Hlgh

No load

3kíJ load both oulpuls

MAX222/2-12

MAX220

MAX222/232A/233A/2'! 2/2-13

MAX220

MAX222/232A/233A/242/243

TA = '-f 2G'C

TA = 0*C lo *70'C

TA = -IO"Clo iB5'C

TA«-55"Clo + 125'C

'Í.G 5.5

0.5 2

A 10

.12

. 15

0.1 10

2 50

2 50

35 100

±1

!.<! 0.8

2.0 1.-I

V

mA

|iA

[iA

V

V

ACCHAnACTERISTICS

Transilion Slow Rale

Transmutar Propagalion Delny
TTL lo RS-232 (Noirnal Oporalion),
Figure 1

Receívcr Propagalion Delay
RS-232 lo TTL (Normal OportUlon).
Figuro 2

Receivor Píopagnlíon Dclay
RS-232 lo TTL (Shutdown), Figura 2

Receivcr-Oulpul Enable Time, Figuro 3

Rccüiver-Oulpui Disable lime, Figure 3

Trnnsinilter-Qulpul Ennblo Timo
(SHOW goGS higli). Pinure A

Tríinsmrllüf-OutpulDiyabluTinio
(SRDl̂ J goes lo\v), Figuro '1

Transmllter + lo - Piopagulion
Delay Dillorenca (Notmal Oporalíon)

Receiver i- lo - Propagalion
Delay Difiérenos (Normal Üperalion)

CL » 50pF 10 25ÜO|JF,
RL = 3kí"í|o 7k£l,
Vcc = SV, TA = +2S'C.
rneasured froni -I-3V lo
-3V or -3V ío .|-3V

IPULT

iPLUT

tPI ILR

ipu-in

IPMLS

IPU'iS

lEn
IDR

1ET

IDT

IPHLT-t!'l.l-lT

ipi-iin-iPLUii

MAX222/232A/233A/242/2'13

MAX220

M AX222/232 A/233 A/2-1 2/2-1 3

MAX220

MAX222/232A/233A/242/2-I3

MAX220

MAX222/232A/233A/2^J2/243

MAX220

M AX222/23 2 A/233 A/2-1 2/2'] 3

MAX22Ü

MAX2'12

MAX2<Í2

MAX222/2-I2

MAX222/2'12

MAX222/242,0.1jiFccíps
(Includos charge-pump siarl-up)

MAX222/242, 0.1 pF caps

MAX222/232A/233A/242/2.I3

MAX220

v1AX222/232A/233A/242/243

v!AX220

G 12 30

1.5 3 30

1.3 3.5

A 10

1.5 3.5

5 10

0.5 1

0.6 3

0.6 1

0.8 3

0.5 10

2.5 10

125 500'

160 500

250

600

300

2000

100

225

V/jis

Hs

Ms

MS

ns

ns

MS

ns

ns

ns

«M

«y*
UB-lü

Mole 2: MAX2-I3 R2our is guaranloud lo bo low whon Ihü R2in is Z OV or ts lloaling.
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+5V-Powerédl IMIuSta-Channel f$S-232

.Typica!. Opera ting Characteristics

MAX220/222/232A/233 A/242/243

QUTPUr VOLTAGE vs. LOAD CUIlílENT

-10

VtctíVHQLOADQM
- TIlANSMniEllOUlPUIS

(KCEPrMAX80.MAXZ33A)

'V-LOAOED.IJOLOADOÍJyr

ViLOADHl.NO LOAD OH V-

5 10 15 20

LOAD CUnflEfJT (mAJ

AVAILAtlLE OUTPUT CUíUlENT

vs, UATA HATE
OH-TIMEEXITINGSHUTUOWH-

tlDV

-t5V

10 M 30 10 50

DMARAIE(kt)ilS/SCC]

-10V

SIDH

3==k IwF CAPS
I I

. r
^0.1fiFCAPS

500(.lS/d¡V

ÍJÍT^
fcto

¡

O
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TOPV

Figure 5.
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CAPAClTANCEOiF)

DEV1CE Cl C2 C3 C4 CG
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ELECTRONIC.COMPONENTS

COMPUTER PRODUCTS

Parí No. 28871
Producí No. PS9250

50 Watt Swiíching Power Supply

Fe atures:

• Output: +5V® 6.0A;+12V® M. ;\-5V@ 0.5A;-12V @ 1A
• Input; 115V@60Hz/230V@5¿frIz' . .
• Slze: 7.75"Lx4.25"Wx2"H
• Welght: llb.

The 28871 power supply cari opérate at elther-115V or 230V Lupiats. The povver supply ls pre-set
to opérate at 115V. I/you wish to opérate the power supply at 230V, picase íbJJow the steps
belo\v.

1. Rotate the povver supply so that It ls orlented In the same direcüon as the pjcture
below. Lócate the voltage jurnper ptns. The 115VJurnper pin wjQl be covered by a
grey Juinper attached to a black wtre.

Volloge
Junrper
Pins

2. Remove thc jurnper from the HSVJumper pin.

3. Place thejumper over the 230VJumpcr pin.

+5V(V1)

Grojnd

12V(V2)
-12VCV3)
-5V (V4)

ACIN

/*- 11-0



A.4.- Listado de materiales y Costo dd Equipo.



DESCRIPCIÓN
J7nPntp ríe» vnlfam rio -1-T7V 1A v-bW/>A

Jl&sj^tejiGJMjtejKii^

JAJUJETA PJUfíCIPAL
Irn#r8_so v fptocrabado
Mimicjmlrojadpr 875 JH
OojrverKor Atiálofio-Disital
Liiemiütores Aiiáloaos CD-4066B
Convertidor TTT,-US~485 DS-3695
ConrouertaAND. 74LSOO
CpmDuerta Inversora
P^POílificaroBCD - 7semnentos.
Multiolexor
Cristal 4 MHz
Transistores de señal FNP
Transistor NPN de soíial
Hipnos Zener ríe J.1V.
Condensadores varios valores
"Resistencia, 1 /4w varios valores
Circuitos Ittte_araílos_ IM3 24.

SUBTOTAL

TAB.TKTAPE ESTERFACERS-485/RS-232
ImoresQ y Fotoai-aba^o
Convertidor RS-485 / TTL. DS-3695
Convertidor TTL/Rs-232. MAX-232
Trar^sistor de señal NPN.
Condensadores de varios valores
Resistencias de wip# valores

SUBTOTAL

ACOJSDICIONADORDE TEMPERATURA OTC
IrnoreBO v Fotoízrabado
Sensor de Temperatura
C .L LM324.
Eptejici^metros vaiios valores
Resistenciafí varios valores

SUBTOTAL

ACOKDIGIOríAD OR DE TEMPERATURA LM335
Imoreso vFotoarabado
Sensor de Temoeratura
C .1. LM324.
Potenciómetros varios valores
Jlesisteucias varios valores

&UBTOTAL

ACONDICIONADOR DE TEMPERATURA PtlOO
Jinureso v Fotocrabado
Seasor de Ternoeralura
C .1 LM324.
Potenciómetros varios valores
Resistencias varios valores

SUBTOTAL

JZMsábL^íle_pr_pteQci6p del aoarato
Cítól? de cpnexi^n

CAmiDA

1
4

1
_1_-

1
2
1
1
1
1
1
1
6
1
8
10
60
4

1
1
1
1
7
2

11 _
2
2
3
30

1
1
2
3

30

1
2
2
3
30

1
Iffl

COSTO
$ 9ÍKÜOO
$ 14.000

$.50.000
$ 80.000
S 40.000
$ 8.000

S 10.900
S 4.000
$4.000
$ 5.000
S 5.000
$7.000
$ 6.000
$ 1.500
$4.000
$ 4.000
$ 9.000

$13.000
$ 250.500

$30.000
$ 10.000
$ 12.000

$ 1.500
$ 2.800

$300
$ 56.600

$ 30,000
$ 20.000
$ 7.000

$ 10.500
$4.500

$ 72.000

$30.000
$ 10.000

$7.000
$10.500
$57.500

$ 30.000
$ 30.000

$ 7.000
$ 10.500
$4.500

$ 81.500

$ 2.500
$ <?.5QO



SriRTOTAI,

Fusible de orotección del anarato
Cable de conexión
15 metros de cable de Instrumentación STP

_3_0...metros de cable estructurado..! 1TP c.ate.p.ar.í.n_5
Cables de conexión
Fines de conexión

S1ÍBTOTAI,

Otros

TOTA I,

1
I m
i

1

50

$ s i son

$ 2.500
$ 6.500

$ 135.000
S 1 50 000

X 50 000
$ ^5.000

$ 369.000

$ 100.000

SI '090.000

Cabe anotar que estos precios son los que actualmente están vigentes en el mer-

cado.

Un proyecto similar en el extranjero cuesta:

DESCRIPCIÓN

Tarjeta de adquisición cíe datos para transmisión RS-485 modelo

ADR101 de Texas Instruments. 3 entradas analógicas, 8 salidas

digitales

Sensor y Acondicionador de Temperatura para el C.l. LM335. +

transmisior de 10 voltios.

Adaptador AC-DC cíe 9 voltios

TOTAL

COSTO

$ 800.000

$ 200.000

$40.000

$r 040.000

Considerando las características de las dos tarjetas:

La tarjeta diseñada para esta aplicación tiene 12 entradas analógicas de 10 voltios.

En el diseño nacional se tienen 3 circuitos acondicionadores de temperatura con sus

respectivos sensores y transmisores.



Se llega a la conclusión de que resulta más conveniente invertir en un diseño

desarrollado en este país que uno importado. El problema está en que no existe la sufi-

ciente confianza cíe los inversionistas para invertir el dinero en este tipo cíe proyectos

para producir en grandes cantidades.



A.4.- Tomas de Fotografía del Módulo Didáctico y Acondicionadores

de Temperatura.





Módulo Didáctico y software parn sensores de temperatura de medio
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