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INTRODUCCION

INTRODUCCION

lLos avances tecnoldgicos en el mundo, nos obligan a tratar de ir a la par con los
paises desarroilados, por lo que es necesario que cada individuo de esle pais se ponga al
dia en sistemas de inteligencia que ya se eslan aplicando desde hace muchos afius alras en

los paises desarrollados.

El primer problema que debemos enfrentar es el econdmico, bués poco o nada se
ha hecho para impulsar la tecnologia electronica en nuestro pais para que de esta forma no
seamos dependientes de lo que paises avanzados nos ofrezcan. Es obligacion del gobierno
molivar el desarrollo de la investigacion, asi como también es necesario que los Ingenie-
ros nos dediquemos a explotar al mmaximo la poca infraestructura que tenemos con el {in de

liberarnos de la dependencia tecnoldgica.

En la actualidad la temalica de los edificios inteligentes es ya una realidad en
nuestro pafs por lo que el Ingeniero esta obligado a disefiar sistemas de instrumentacion
que monitoreen los distintos parametros que tienen que ver con el control de los edificios.
En las edificaciones modernas resulta necesario disefiar sistemas de seguridad, acceso,
alarmas de incendio, control de iluminacién ,adminjstraciéon correcta de la energia y el

control de temperatura de] medio.

Las personas estamos cada vez buscando la sencillez para realizar un {rabajo. Por
ejemplo, encender o apagar luminarias en varias hahilaciones resulta molestoso para mu-
chos por lo que se recurre a la instalacion de sensores de movimiento para detectar la pre-
sencia de personas en una habitacion y de esfa forma manlener encendidas o apagadas las
luminarias. En los sistemas de aire acondicionado no se usaban sensores de lemperatura
para regular el aparato ; en la actualidad es requisito indispensable que el sislema posea un

SENSOT.
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El presente trabajo, se concreta a la deteccion de uno de los parameltros que en las

edificaciones se hace necesario controlar: La Temperatira.

En la actualidad, el confort y la comodidad de las personas conslituye un aspecto
muy imporiante a ser tomado en cuenta en ambientes de trabajo, descanso, piblicos, etc.,
la deteccidn y control de 1a Temperatura es fundamenta! para cumplir con las condiciones

estrictas de confort y comodidad.

En resumen, lo que se pretendié con esle trabajo es probar que en nuestro pais se
pueden desarrollar sistemas de control para edificaciones, usando nuestros propios disefios.
Este sistema estd diseflado para trabajar con 12 entradas, pero facilmente se lo puede am-
pliar para cubrir la necesidad de controlar sistemas de , iluminacidon, alarmas, seguridad,

ete., de un edificio.

El sistema de adquisicion de datos desarroliado no solo [unciona para aplicaciones
de temperatura, por lo que con ligeras modificaciones puede extenderse a trabajar con

otras variables como presion y humedad.

151 trabajo se oriento partiendo de que para cada piso se construira una larjeta de
adquisicion de datos. Todas ellas serian conectadas a uno de los puertos del computador y
con la ayuda del software adecuado manipular toda la informacidn que viene de las tarje-

las.

El limitante de introducir estos sistemas en nuestro pais es netamente econdémico.
En un futuro no muy lejano el empresario se verd obligado a inverlir en eslos sistemas por
lo que debemos estar listos para tratar de implementartos y de esta forma no importar toda

la tecnologia del extranjero.

A conlinuacion se presenta un breve resumen del contenido de esta tesis delallando

los aspectos principales en cada capitulo :
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[Zn el capitulo T se realiza un estudio de los sensores de temperatura : Tipos, carac-
teristicas y aplicaciones ; para posleriormente seleccionar aquellos que se podrian aplicar

en los edificios inteligentes.

En el capitulo Tl se procede al diseiio y construccidn de los acondicionadores para
fos diferentes sensores de lemperatura. En este acapite se estudian los diferentes métodos
de transmision de seflales analdgicas y digitales : disefios, caracteristicas y componentes.
En este mismo capitulo se disefia y construye ¢l centro de recopilacion de datos, cuya lun-
cidn es converlir las seilales analdgicas que vienen de los acondicionadores en sefiales di-
gilales que ingresaran al computador via serial y mostrar la temperatura de los sensores en
displays. Finalmente se disefia el soporie de la Interface RS-232 para el computador , abar-

cando el protocolo RS-485 para transmision de datos a largas dislancias.

El Capitulo ITI trata del disefio del programa del manejo de la Interface, adquisicion
y administracion de datos. Este programa se desarrolla en Visual Basic bajo ambiente

Windows.
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L1~ ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIONLS.

Bl uso de sensores para captar la variacion de una magnitud en el tiempo en el
controt industrial, edilicios y otras aplicaciones, es muy necesario como punto de

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

Una de las variables que generalimente se sensa es la temperatura. Por ejem-
plo, en aplicaciones industriales para controlar la temperatura de: hornos, mezclas,
liquidos, elc ; en aplicaciones agro-industriales como: cultivo de flores, invernaderos,
elc ; en aplicaciones Doméslico-Industriales para ¢l control de temperatura en edifi-

cios, viviendas, silios puiblicos, elc.

Una de fas aplicaciones mencionadas: el conlrol de la lemperatura en edificios

113 ’ [} M . 4 3 LI P
Inteligenles”, es una necesidad que las personas exigen cn la actualidad con mayor
frecuencia y es por tal motivo que el presente trabajo se orienta a la bisqueda del

Senser 0 sensores que mas convenga para este tipo de aplicaciones,

Sensar la temperatura en edificios es tan complejo como en cualquier sistema
industrial; por tal razdn, se requiere que el disefiador elija correctamente el tipo de
sensor a usar, partiendo del rango de temperatura a controlar. Dependiendo del lipo
de scnsor, el disefio del acondicionador cambiard de uno a otro. En fodos los acondi-
cionadores de sefal, el objelive es obtener sefiales de voltlaje o corrientes normaliza-

das de ser posible y relacion lineal con la temperatura.

A mas de lo expresado hasta aqui, en el presente trabajo se aborda el proble-
ma de transmitir la sefial proporcionada por ¢l 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 inetros.

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 s frecuencia un ingeniero en control.
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El destino final de los dalos transmitidos es en la actualidad un computador,
donde los datos pueden ser manipulados y presentados en pantallas en forma grafica,
lo cual hace que la interpretaciéon de resultados sea mds sencilla y elegante para el
usuario, Eventualmente, los dalos recibidos también pueden ser guardados en archi-
vos de dalos para su posterior analisis con el propésito, por gjemplo, de ayudar en

lemas de mantenimiento preventivo.
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1.2.- SENSORES DE TEMPERATURA Y ACONDICIO-
NADORES DE SENAL : TIPOS, CATACTERISTICAS
Y APLICACIONLS.

1.2.1.- METODOS DE MEDICION DE TEMPERATURA.

Generalmenle, un sistema electronico de medicion de temperatura consta de

los siguiente clementos principales:

- Un elemento primario, sensor de temperalura.
- Un acondicionador de sefial para el tratamienlo de ia sefial enlregada
por el sensor.

- Un dispoesitive de muestreo de la variable en el Liempo, ya sea esle ana-

logo o digital.

Para sensar variaciones de temperatura en un sistema determinado existen
dispositivos que convierten la sefial fisica en sefial eléctrica; este dispositivo es lla-
mado un Transductor. Una definicién establece que el transductor es un dispositivo
que al ser afectado por la energia de un sistema de 11’ansmisic'm,- proporciona energia
en la misma forma o en olra a un segundo sistema de transmisién. Esta transmisién

de entrega puede ser eléctrica, mecanica, quimica, dplica o térmica,

Para medir la temperatura se ufilizan diversos fendmenos que son influidos
por la temperatura. A continuacién se concentra el estudio alrededor de aquellos sen-
sores que puedan medir la temperatura de un ambiente y generar una sefial eléctrica a

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

1.2.2.- VARIACION DE LA RESISTENCIA DE UN CONDUCTOR
(SONDAS DE RESISTENCIA).

La medida de temperatura usando sondasg de resislencia es una de las opciones

que s¢ estudio para usarla en aplicaciones ambientales.
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El sensor consiste generalmente de un arrollamicnto de alambre conductor

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

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

tener un coeflicienie de temperatura determinado.

Los conduclores muestran gencralimente un aumento de resistencia conforme
aumenta la temperatura. El valor de resistencia real depende del coeficiente de tem-
peratura, mientras ¢ue la resistencia teodrica de un elemento conductor (resistencia en
el punto de hielo) viene dada por el drea seccional (diametro del hilo conductor) y la
resistividad ( §) del malerial. Para que un conduclor pueda ser usado como sensor
de lemperatura, debera tener un cocficiente de temperatura (o) relativamente alto,
con el proposilo de obtener cambios de resistencia allos a pequefias variaciones de
temperatura y ademis este coeficiente de 13111peram ra debera ser constante dentro del

rango de lemperalura a medisse.

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

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

{ura;
Matcrial o Valor de o, entre 0y 100°C 7 Resislividad a 2.0°c _
(QU°C) (p€2.cm)
i e _ 565
Conslantan(55%Cu, 45% Ni) +-0.00002 49.0
Cobre _ 0.0043 1.673
Oro 0.0039 2.3
Indio 0.0047 9.0
Hierro 0.00651 9.71
Niquel 0.00681 68.14
Nicorm(60%Ni, 16%Cr, 24%Fe) 0.0002 100.0

Paladio 0.00377 10.8

e ¢

I 7 e P00 A 0 L G a2 | O e L
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Platino 0.00392 10.6
Rodio 0.00457 4.7
Plata 0.0041 1.63
Tungsleno ‘ 0.004¢6 5.5

Tabla 1.1, Coceflicientes de Temperatura y resistividad de tos materiales resistivos

mis tipicos

Originalmente, et hilo de cobre se uso como elemento resistivo: su principal
desvenlaja es la baja resislividad y de alli la excesiva longitud de hilo necesario para

su aplicacion practica. En Ja aclualidad, el platino es el material mas utilizado.

Los elementos sensores que usan Niquel y algunas de sus aleaciones, son usa-
dos en mediciones de temperatura con rangos pequefios. Para todos los elementos
bobinados es importante que sean templados después de ser bobinados; el emplado
es esencial para obtlener una refacion R/T estable (relacion de resistencia en funcion

de la temperatura).

La relacion R/T de un elemento de hilo de platino entre -183 y +630°C, viene

dado por la ecuacién de Callendar-Van Dusen:

R = Ro+ Ro.a(t —5(0.01 = 1)(0.01) — A0.01 — 1)(0.01¢)*)

LEn donde: Rt = resislencia a la temperatura t, °C

Ro = resistencia a 0°C.

., 3, 8 son constanies; o esta usualmente delerminada por la medicion de los
elementos resistivos a 100°C, 3 a partir de una medida de resistencia por debajo de

0°C, usualmenle en el punto de oxigeno (-182.96 °C) y & se determina mediante me-
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didas de resistencia por encima de 100 °C como el punto de ebullicion del azufre

(+444.7°C); Jos valores Lipicos son:

o =10.00392
B=0(si Les positiva) y 0.11 (si t es negaliva)
§=1.49

Una relacion aproximada para la caracleristica de vesistencia en funcion de la
temperatura de los conduclores entre 0 y 100°C viene dada por la ecuacion:

R, = Ro(1+c.1)

donde: RL= resistencia del conductor a la temperatura t (°C).
Ro = resislencia a la temperatura de referencia que normalmente es 0°C.
a = coeficiente de temperatura de resistencia.

{ = diferencia entre la temperatura de referencia y la de operacion.

Cuando la relacién resistencia-lemperatura (R/1) no es lineal, se suele aplicar

la siguiente ecuacion:

RE=Ro(1 +ot +ptH+ ¢ + ......... )

.

BEn donde: o, B3, 8 son los coeficientes de lemperatura de la resistencia.

Principales caracteristicas de los Sensores resistivos.

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

mente la sensibilidad de los sensores a cambios de temperatura. El coeliciente de,
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temperatura deberé ser constanle dentro del rango de temperatura que se desea
medir para que la variacion de resistencia sea lineal. Esle cambio de resislencia
(AR) se puede medir usando un puente de Wheatstone, el cual se calibra para in-
dicar-la temperalura que modifica la resistencia en lugar del cambio de resisten-

cia misma.

Como se observd en la Tabla 1.1, todos los conductores metalicos (excepto el
Constantan), tienen un coeficiente de temperatura de resistencia positiva, de manera
gue la resistencia se incrementa con el aumento de temperatura. Algunos materiales,

como ef carbdn y el germanio, tienen coeficiente de temperatura negativo.

2.- Resistividad. Bsta es una caracteristica muy importanie en estos sensores, ya que
cuanto mayor sea la variacion de la resistencia con la temperatura, mayor sera Ja

variacién por grado de temperatura (mayor sensibilidad).

3.- Relacion lineal resisteﬁcia»temperatura. La Figura.].1 muestra la variacion de
regislencia con la temperatura para varios materiales usados. La grafica indica
que la resistencia del platino y del cobre se-incrementa casi linealmente con in-
crementos de temperatura, mientras que la caracteristica para el niquel es defini-

tivamente no lineal.
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Resisiencia relaliva Rt/Ro °C

Niquel
6
. Cobre
4 / Platino
2

200 400 600 800 1000 1200 °C

Figura. 1.1 Resistencia relativa (RZRo) contra temperatura para algunos metales

El plalino es ¢l malerial mds adecuado desde el punto de visla de sensibilidad
y de estabilidad y ademés para rangos bajos de temperatura liene una caracteristica
lineal, que constituye la caracteristica mas importante en este tipo de sensores; el
inconveniente es que su costo es clevado. En general [a sonda de resistencia de plati-
no ulilizada en la industria tiene una resistencia de 100 € a 0°C, este sensor es el mas

comunmente usado.

Enla Tabla 1.2. se indican las caracteristicas de Jas sondas de resistencia de

platino, de niquel y cobre, que son las mas importantes en este lipo de sensores.

Mcial | Resistivi- | Coeficicnic | Intervalo Glil | dmin. de hilo | Coslo relativo | Resis. sonda a | Pre-
dad pO/em | temp. de temp. en mm, 0°, ohm, cisidn
QO°C °C °C
Platino | 9.83 0.00392 -200a 150 0.05 Allo 25,100,130 0.1
Niquel | 6.38 0.0063a.006 | -150 300 > Medio i0d 0.50
Cabre | 1.56 0.00425 -200a 120 > Bajo 10 0.10

Tabla 1.2. Caractevisticas de las sondas resistivas mdas importantes
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Quizas el principal problema con los transductlores resistivos, es que en el
rango de variacion de temperatura se tienen variaciones de resistencia muy pequefias;
por ejemplo, podemos mencionar que en un sensor resistivo de platino el cambio de -
resistencia es de 0.385 2 por cada °C. Bsto da la posibilidad de aplicar electronica
integrada en la medicion de temperatura usando este lipo de sensores para que la me-
dicion sea precisa, Generalmente, a estos sensores hay que inyectarlos una sefial de
corrienle (corriente de excilacion) para realizar mediciones en voltaje. Por el ele-
mento sensor circulard una corrienle que generard un voltaje entre los terminales del

elemento, el cual debera ser correctamenle amplificado y tratado.

Finalmente, es necesario mencionar que eslos dispositivos estan 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

Negro Negro
Rojo Rojo
Rojo
a) ESTILO | b) ESTILO 2 ¢) BESTILO 3

Figura. 1.2. Diferentes conFigurauraciones de los RTD’s.

El Bstilo 1 de RTD es usado en ambientes en donde los cambios de tempera-
tura no alectan a las resistencias del puente. Esta configuracion se puede usar en la

siguiente circuilo lipo puente (Figura, 1.3.)
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» Res. Coef. cero
+ Cables de

exiensidon

_TD

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

El Estilo 2 es fa configuracion mas usada. El tercer cable en uno de los termi-
nales sirve para compensar lag variaciones de las resistencias del puente debido a las
variaciones de temperatura en el medio. Como ejemplo del uso de este tipo se mues-

trala Figura. 1.4,

— Vin 0
Yo

+ '—‘L Cables de
— ] extensian

RTD

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

El Estilo 3, que usa dos cables de conexion en cada terminal, esta construido
para realizar mediciones con la més alta precision, 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 medicién. A continuacion se

presenta una configuracion tipo puente usando un RTD Estilo 3 (Figura. 1.5.).
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A~ i
! Vo RTD

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

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

Los termistores o NTCs (Coeficientes de resistencia negativa) son elementos
semiconductlores elecironicos con un coeliciente de temperatura de resistencia nega-
tivo, mucha gente prefiere llamarlos Termistores mientras que otros los llaman

NTCs. El rango de medida de eslos sensores se encuentra entre -50°C y +300°C.

Estos elementos sensores poseen un elevado coeficienle de lemperatura nega-
tivo, y ademas presenlan una curva de resistencia no lineal, esta relacién viene dada
por la siguienle ecuacion:

R =Roe 0

donde :

RU= Valor de resislencia a la temperalura absoluta T.
Ro = Valor de rvesistencia a la temperatura absoluta To=
298.15°K(25°C).

= constante del material.
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Los valores tipicos de 3 se encueniran entre 3000 y 4500, delerminados a par-
tir de medidas de resistencia en el punto del hielo y a una temperatura normalmente
por encima de la lemperatura ambiental, usualmente 50°C, Los valores de resislencia
(normalmenle denominados resisiencia fria) a 25°C pueden estar entre 50002 hasta 10
MQ. En el mercado, muchos de los NTCs se especilican 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 union. La corriéme que circula por el termistor a través del circuito de mie-
dida debe ser baja para garantizar que la variacién de vesistencia del elementlo 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 mas que los RTDs o las

termocuplas .

lLos termislores Licnen un tamafio {isico relativamente pequeilo, elevado coell-
ciente de temperatura de valor negativo, conslante de tiempo pequefia y un elevado
rango de resistencia base (la resistencia base normalmente esta dada a 25°C ). Cuan-
~ do se utilizan para la medida de temperaluras las corrientes a través de los lermistores
deben mantenerse muy bajas (lipicamente menores que 100uA) para asegurar una

disipacion de potencia casi nula y por lo tanlo un autocalentamiento despreciable.

Los termistores se conectan en puenies de Whealstone o a otros circuitos de
medida de resistencia. Al poseer un alto coeliciente de resistencia de temperatura
poseen una mayor sensibilidad que los sensores resistivos, esta caracteristica permite
caplar variaciones menores de 1°C. El tiempo de respuesia de estos sensores va a de-~
pender de la capacidad térmica y de la masa del termistor, el cual puede variar desde

[racciones de segundo hasla minutos,
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Caracteristicus principales de los Termisiores.

1.- Sensibilidad. 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-
tigrado que varie la temperatura.. El uso de termistores esta muy difundido en
aplicaciones en donde se presente{ una rango de temperatura bajo -50°C a 300°C.

Los termistores son sensores mas 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 relacion R/T es

no lineal.

Potencial{voltios)

100 ]
e ] 0°C

10 e //\\ —

/ 50T ]

. | 25°C

1.0 /
0.1

107 10 ' 10° 10 10°

Corriente(amperios)

Figura. 1.6. Caracteristica resistencia-temperatura.

3.~ Yoltaje-corriente. En esta caracteristica (Figura. 1.7.) se puede observar que la
caida de voltaje a través de un termistor aumenta con €l incremento de corriente
hasta que alcanza un valor pico, mas alld del cual, la caida de voltaje decrece con

el incremento de corriente.
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Figura. 1.7. Caracteristica Voltaje-corriente de un termistor.

Las corrientes mayores para voltajes aplicados mayores, producen suficiente
calor para elevar la temperatura del lermistor por encima de la {emperatura ambiente

y entonces su resistencia decrece.

Como resultado de esto, se toma mas éorrienle y la resistencia disminuye &(n
mas. La corriente continua incrementandose hasta que la disipacion de calor de! ter-
mislor se iguala a la potencia suministrada a él. Por consiguiente, en cualquier condi-
cion ambiental fija, la resistencia de un {ermistor es funcién de la polencia que se
disipa sobre él, siempre que dicha potencia sea la necesaria para incrementar la tem-

" peratura por encima dc la temperatura ambiente.

En eslas condiciones la temperalura 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 caracteristica indica que las propiedades (isicas del elemento no
variaran durante la vida Olil del mismo. Hay que sefialar que para obtener una

buena estabilidad en los termistores es necesario envejecerlos adecuadamente.

Por ultimo se debe mencionar que existen varias formas de presentacion de

termistores, que coinciden con las formas de presentacion de los RTD.
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En la Figura. 1.8. se muestran los diferentes tipos de configuraciones que re-
comienda el fabricanle para oblener una relacion lineal entre voltaje y temperatura o

enlre resistencia y temperatura.

Voltaje lineal con la Temperatura

Rl
R2
R1 Ein
A R3
in
Eout
Eout
_bO _to _l_O _L_D +0
2 lermistlores 3 Termistores
Resistencia Lineal con la Temperatura
lu L]
R2 R.1 RL
R Rt
4 . RL + Rt
S

2 ‘Termislores ..
3 Termistores

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

" taje o resistencia en relacion con la temperatura.

- 1.2.4.- VARIACION DE LA FUERZA ELECTROMOTRIZ CREADA
" EN LA UNION DE DOS METALES DISTINTOS
(TERMOPAR)

La transduccién de temperalura por medios termoeléctricos se basa en el
efecto Seebeck (Thomas J. Seebeck), cuando dos conductores diferentes 4 y B (ver
Figura, 1.9..) forman un circuito (uniendo los dos extremos) y las dos uniones se

mantienen a temperaturas dilerentes; una de Ia uniones tiene una Temperatura T, el
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otro extremo una temperatura superior 7'+ A7), debido a esle motivo circula una co-

rriente eléclrica que aumenta con la diferencia de temperatura de las dos uniones.
Otros dos eleclos estan relacionados con el elfeclo Seebeck :

- Cuando una corriente fluye a {ravés de una unidn de dos conductores diferentes, se

absorbe o libera calor dependiendo de la direccién de la corrienle, esle conslituye el

efecto Peltier.

- 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.

Conductor A

THAT \ T

Conductor B

LEfecto Seehbeck

Figura. 1.9. Circuito termopar bisico,

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

de! tipo de termopar usado. En la Figura, 1.10. se presentan Jas caracteristicas de los

lermopares.
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Figura. 1.10. Caracteristica tension-temperatura de un termopar.

Se debe enfalizar que la relacion de vollaje y temperatura no es lincal en todo
el rango de medicion de cada termocupla, por lo que resulta indispensable incluir en
el circuito acondicionador un circuito que permita la linealizacion de esta relacion

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

y del tipo de termopar a usar,

Si en esta aplicacion se usara un {ermopar, se deberia escoger uno que sea lo
mas sensible posible a variaciones de temperatura y conocer si s ¢ no necesario el

disefio de un circuito para linealizar la relacion voliaje - temperatura, para luego am-

plificarla.

En la siguiente tabla. Tabla [.3. se van a presentar las caracteristicas de los

termopares:
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TIPO fatervalo de medida | Fem. mV/°C | Error del (ermopar
Cobre-Conslantan 7 -185°C a -60°C +- 2%
Tipo T -60°C a +95°C 0.052 +-0.8%
95°C 4 +370°C +-0.75%
Hierro - Conslantan 0°C a 425°C +-2.2°C
Tipo J 425°C a 750°C
0°C a 300°C 0,055 +-0.5°C
300°C 2 550°C
Cromel-Alumen 0°C a 400°C 0.04 +-3°C
Tipo K 400°C y superior +-0.75°C
Pt-PURK 13% 0°C a 1100°C +-1°C
Tipo R 1100°C a 1400°C 0.012 +-2°C
1400°C a 1600°C +-3°C
PL-PYRh 10% 0°Ca 1100°C 0.010 +-1°C -
Tipo S 1100°C a 1400°C +-2°C
1400°C a 1600°C +-3°C |

Tabla 1.3. Caracteristicas principales de los Termopares.

Como se observa en esla tabla, en general este tipo de sensor cubre un amplio
rango de temperatura, por este motivo esle 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 centigrado de variacion de la temperatura; es decir, la sensibi-

lidad es muy pequefia en este tipo de sensor,

Para esta aplicacion podemeos seleccionar los tipos T, J, K de los termopares
presentados en esla tabla. Dicha seleccion se Ja hace en base del rango de medida

bajo que cubren estos tres tipos de sensores.
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Segin la relacion vollaje-lemperatura dada por lablas que los fabricantes pre-
sentan en sus manuales, se puede Ilegar a la conclusion de que de los tres sensores
anteriormente seleccionados (lipos I y K) presentan cierta linealidad en un rango bajo
de temperalura; siendo el termopar tipo K el que presenta una linealidad mejor en los

~

rangos antes mencionados.

El voltaje de una termocupla no puede ser medido directamente por un volti-
metro porque, las uniones fisicas 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 usard como

ejemplo el termopar tipo T (Cobre-Constantan),

Figura. 1.11. Equivalen(e eléctrico de la medicidn de voltaje de un termopar.

Al ser la juntura Cobre-Cobre no se forma ninguna juntura, por lo tanto V;=0,

con lo que el circuito equivalente tiene (nicamente dos lermopares o dos junturas. Si

la relacion vollaje - temperalura de un termopar es:
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V= ULTJ]
donde:

a = coeficiente Seebeck

V =vollaje en mV de la juntura a la temperatura Ty).

T, = Temperatura de la juntura en un instante.
Entonces, e! voltimetro medira:

V=Vi-Vo=a(l,-T,2)

Llevando la relacidn de °C, se liene:

V=V, - Vo= af(F,+273.15) - (T3, -+ 273.15) = (T 51 - T 2)

Si ademas llevamos la juntura J2 a 0°C (poner dicha juntura en un bafio de

hielo), se tendrd la relacidn inicial, es decir;
V=aTl J1

El mismo resullado se podra lograr poniendo dicha juntura (J;) a una tempe-
ratura conocida (de referencia), Esto ultimo se logra poniendo otro sensor, pudiendn
ser este un RTD o un termistar o C.1. Bste proceso es conocido como “Compensacion

por Software”.

1.2.5.- OTROS METODOS DE SENSAR TEMPERATURA.

Ademds de los sensores de temperatura mencionados anteriormente, que son
los mas conocidos en el mercado, existen otros tipos de sensores que responden a un
fendmeno fisico y que por medio del tratamiento de la variacidon de una magnitud -

fisica 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 caracteristicas mas importantes que mejoran respecto a los otros sen-

sores son : ¢l coslo y la linealidad, iﬁﬂuyendo esta (Iltima en la complejidad del cir-

cuilo acondicionador,

1.2.5.1.- CRISTALES DE CUARZO

Ademads de su aplicacion como elementos controladores de frecuencia en cir-
cuitos oscilantes, pueden ser usados como sensores de lemperatura. Estos sensores
son muy sensibles a los cambios de temperatura. Esle fendmeno es aprovechado para
sensar Ja temperatura dentro del rango: -50 a +250°C, estos cristales tienen la caracte-
ristica de que la variacién de la frecuencia con la variacion de la temperatura es casi

lineal.

Cuando los cristales de cuarzo se conectan a un circuito oscilador y se excilan
a su tercer armoénico (lipicamente alrededor de 30MHz) el cristal puede proporcionar
una sensibilidad de 1 KHz/°C. El funcionamiento de este tipo de sensores es: la sefial
del oscilador sensor se compara con la frecuencia de un oscilador de referencia y la

dilerencia de las dos sefiales 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 caracteristicas del dieléctrico.
Eslos sensores han sido utilizados principalmente en la medicion de rangos bajos de
temperatura. El dieléctrico es seleccionado para oplimizar la dependencia con la
temperatura en un rango de medida deseado. Estos sensores son de respuesta rapida
(por debajo de 1ms); la ausencia relativa de errores debido a Jos campos magnéticos

reporta una ventaja en los termoénietros capacitivos.
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1.2.5.3.- DIODO IN4148 .

Bste es un diodo usado como sensor de temperatura, La teoria de estado soli-
do demuestra que existe una relacion entre la temperatura y el voltaje de umbral de Ja -
junturas semiconductoras .PN (Ver ec. 1). Bn las junturas de silicio por ejemplo, el
voltaje umbral con voltaje de polarizacién directo disminuye 2.3 mV cuando la tem-
peratura aumenta en J°C. Una cosa muy umportante en estos dispositivos es que

existe una relacion lineal entre la variacién de voltaje y la variacion de femperatura.

() 177
dv =y——17.l/7'(i* c/],o) _ V= coi‘””ﬂ 1 e 1)
dir T lo dT 7
donde:
VGO = 1.21.V(Para el Si)
m=1.5
n=2
Por lo tanto:
7
v e asmyic
d7'

Facilmente se puede deducir que la corriente que circule por el sensor debe
ser constante, ya que el voltaje sobre los terminales del mismo no debera depender
de la corriente que circula por la unidn, sino tnicamente de la variacién de la tempe-

Tatura.

1.2.5.4.- CIRCUITO INTEGRADO 1.M335/LM235/LM135.

La [alta de lincalidad 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 tinicamente en el rango de tempe-
ratura que cubren y ademds ¢l costo (el integrado LM335 es muclio més baralo que

los otros dos):

LM135 -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 Ja temperatura no se da direclamente en grados centigrados sino en escala

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

Cualquiera de ellos puede ser usado para sensar teniperatura ambiental. Todos
ellos eniregan una tensién de salida de 10mV por grade Kelvin (o por grado centigra-
do), siendo necesario amplificarla adecuadamente para obtener valores de voltajes

maniptlables.

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

Por ser este un lema que no compete mucho en esle trabajo, se indicara breve-
mente el principio de funcionamiento, caracteristicas y diversos usos que se los pue-

-den dar.

Los pirdmetros de radiacion estan basados en la ley de Stefan Bolizmann, la
cual dice que la [ntensidad de energia radiante emitida por la superficie de un cuerpo
aumenta proporcionalmente a la cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuer-
po. Bl método Pirométrico esld basado en las leyes de radiacion. Los pirdmetros de
radiacion son sislemas sensores de temperatura remotos consistentes en tres subsis-

temas:
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Optico. Su funcion principal es enfocar la radiacion de entrada sobre el detector.

Detector. Los deteclores de infrarrojo dependiendo de la sensibilidad del mismo de-
tectan la radiacion en el rango de infracrojo (IR) emitida por cuerpos ca-

lientes.

FElectrinica. La electronica de los pirdmetros puede variar de acuerdo a su compleji-
dad. Se utilizan circuitos muy simples consistentes en una union de refe-
rencia. Junto a este tipo de circuilos se tienen un circuito acondicionador
y amplificador.

El rango de medicion de temperatura de los pirdmetros se extiende hasta los
4000°C . la precisién de los pirdmetros se muestra en % de la salida a fondo de esca-
la. Ademds, en estos aparafos se especifica la repetitibidad ; otra imporiante caracte-
ristica es el tiempo de respuesta que depende exclusivamente del tipo de detector a
ser usado. Los pirometros de radiacion responden répidamente a los cambios de tem-
peratura, ya que la captacion de la energia radiante es practicamente instantanea, el
brden de respuesta esta entre 10 a 100 milisegundos, esto resulta ser un gran ventaja
sobre los otros sensores estudiados. Bl rango de temperatura que cubre esie tipo de
sensor es mucho mas amplio que el resto de sensores, llegando a cubrir rangos de

has{a 6000°C, temperatura que con otro sensor ese dificil alcanzar,

La aplicacion que se les dd a los pirometros de radiacion es generalmente in-
dustrial, siendo este sensor muy indispensable para tomar mediciones en medios al-
lamente corrosivos que afectan la vida Util de cualquier sensor con su proteccidn,
pues los pirdmetros no tienen contacte fisico con el medio. El dnico inconveniente de
este método es que entre el pirometro y el medio a sensar no debera existir ningin

medio refractario que impida la captacion de la radiacidn del medio por el pirdmetro.

Hay que aclarar que un sistema pirométrico no necesita de acondicionadores

. de sefial 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

{ransmisién de datos RS-232 para comunicacion serial con el computador.

1.3.- SELECCION DI LOS SENSORES Y A_C'ONDI cro-
NADORES PARA LOS EDIFICIOS INTELIGENTLS.

1.3.1. SELECCION DE LOS SENSORES.

-

La seleccion de un sensor de temperatira implica una serie de factores a ser
tomados en cuenla en las diferenles aplicaciones. En esta parte se describird cada uno

de los faclores analizandolos con esla aplicacion,

a) Ambiente a sensar ; este factor se refiere al tipo de fluido del que se va a medir la
temperalura. Si el medio es corrosivo, se deberd usar una vaina de proteccion. Si el
sensor no es protegido adecuadamente conforme lranscurta el tiempo el sensor se
degradard, comeliendo errores en fa medicidn. Para cada uno de los sen‘sores existe

un lipo de proleccion dependiendo del medio en el que va a trabajar.

Para esta aplicacién no hace [alta una proteccion exigenle, pues bastara que el -
. sensor este protegido de contactos fisicos, sin la necesidad de usar una vaina de pro-
teceion. Bxislen varias (écnicas de proleccidn, como revestir al sensor con una capa
de crema epoxica en las uniones o conexiones fisicas con el cables de extensién; este”
método no altera de ninguna forma la respuesta del sensor a cambios de temperaturzi.
Més que proteccion, para este caso se deberd tomar mucha precaucién en que los

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

b) Rango de temperatura a Sensar ; el rango de medida influye notablemente en la
seleccion de los sensores de temperatura. En la parte de los anexos se presenta un
grafico de los rangos que cubren cada uno de los sensores (Anexo A.2. Caracteris-

tica de Jos sensores de temperatura).
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Los sensores de hilo de platino se utilizan cuando el rango a medir tiene una

dimension razonable dentro del rango utilizable.

Los rangos estrechos necesilan 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 inlegrados, cubren un rango muy pequefio de temperatura a sen-
sar, eslos sensores se usan en aplicaciones en los que €l rango no sobrepase los

200°C.

_ Para esla aplicacion se delinié un rango de temperatura a sepsar entre 0°C y
50°C, tomando en cuenta esla caracteristica, cualquier sensor podrd ser conveniente

en la medicion de esle paramelro.

¢} Linealidad de la caracteristica eléctrica y la lemperatura ; quizas este es el factor
mds imporlante a ser tomado en cuenta en la seleccion de un sensor ; de que un sen-
sor posea una caracleristica mas lineal que otro, dependerd la complejidad del cir-

cuito acondicionador.

Muchos de los sensore's garantizan un a_prbxi_macién lineal en cierlos rangos
de temperatura. Por gjemplo, la termocupla tipo K garantiza uua linealidad para tem-
peraturas menores a los 1000°C, el circuilo integrado LM335 pbsee una linealidad‘
entre -55°C y 150°C. . La linealidad del RTD es muy notable en rangos de temperatu-
ra bajos. Los NTCs no presentan muestras de linealidad en ningiin rango co.usidera-
ble, por lo que para estos sensores el acondicionador serd mas complejo que en los

dos primeros sensores

Para esta aplicacidn resulla muy importante elegir un sensor con la mejor ca-
racteristica lineal, ya que el rango que se va a sensar es pequefio. Por ejemplo, seria

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

ristica lineal en los rangos de {emperatura ambiental.

d) La sensibilidad ; los termopares tienen sensibilidades en el orden de los 6 mV /°C, "
los diodos tienen variaciones de 2ZmV/°C en sus terminales, el C.J. LM335 tiene una
sensibilidad de 10mV/°C. La resistividad en los RTDs esta relacionado con la sensi-
bilidad, asi para el sensor P{100 se tiene una resistividad de 0.390 Q/°C. En los
Termistores dependiendo del tipo la resistencia puede variar hasia un 6% por grado

centigrado.

Eu esta aplicacion se prefieren todos los sensores que representen la mayor
sensibilidad posible porque, las variaciones de voltaje o resistencia en cambios de
temperatura pequefios estdn en el orden de voltajes de ruido introducidos por los dis-
positivos eléciricos 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 cuenla en la seleccion de un sensor, Por ejemplo, es muy dife-
rente sensar temperatura un fluido estdtico 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 rdpida para caplar las variaciones de temperatura lo mas rapido posi-
ble. La conslanie de tiempo dc un elementio sensor de temperatura es i)roporciqnal a
la relacion de su capacidad calorifica y el calor transferido entre €] material medido y

el clemento.

En esta aplicacion, se frata de sensar temperatura de un fluido estatico, por tal
razon el tiempo de respuesta en variaciones de temperatura no es de importante con-

-sideracidn en este caso,

1) Los circuitos de acondicionamiento asociados con el sensor ; principalmentie los
circuitos de acondicionamiento de seiial afectan a la seleccion del sensor, Normal-
mente se sucle determinar el sensor, para luego seguir con el disefio del circuito de

acondicionamiento a usar. Instalaciones en las que todos los niveles eléciricos estan
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normalizados (4 a 20 mA o 0 a 10 V) se pueden utilizar sensores tanto termoeléctri-
cos como resistivos, debido a que existen para ambos tipos acondicionadores de se-
fial empaquetados integralmente. Los circuitos tipicos asociados con los sensores de

temperatura se describiran en el siguiente capitulo.

g) Resolucion; la primera condicién para el disefio de circuitos acondicionadores y
seleccion de sensores es la resolucion en la cual se va a trabajar, Pues bien, el ser
humano no percibe variaciones de 1°C, por lo que resulta innecesario obtener
muestreos con décimas de grado centigrado. Esto no-significa que la sensibilidad
no sea {omada en cuenta. En esta aplicacion se pretende lograr un error menor o

igual a 1 °C.

Iy} Calibracion; aunque este factor no estd relactonado directamente con el disefio de
los acondicionadores, se debera pensar en que todos Jos acondicionadares y senso-
res deberdn tener un patrén de calibracion, para esto necesilamos de un instru-
mento o método de medicidn confiable, el cual nos indicara el valor de temperatu-
ra que existe en el ambiente en determinado instante; todos los sensores serdn. ca-
librados en funcién a la temperatura que marque dicho instrumento o método de

medicidn,

Como instrumento de calibracién podemos usar un equipo de los existentes en
el mercado tomando en cuenta las caracteristicas del mismo y como método quizas
podamos recurrir a tablas de datos almacenadas en el computador. En el primer caso,
por disponer de un medidor confiable en el laboratorio de instrwﬂentaci(’)n, se puede
usar modulo de lermocupla 80TK  Fluke para termopar tipo K, el cual tiene las si-

-guienles caracteristicas:

Rango de Temperatura: 0°C a 200°C
Sensibilidad: 0.1°C
Resolucion: 1mV/°C,

Escalas: Cenﬁ’_grada y Fahrenheit,

TFuente de alimentacion: Bateria de 9 V.
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En cuanto al disefio de acondicionadores de sefial; por ser estos sensores tan
distintos unos de olros en la magnitud fisica que responde a la variacion de la tempe- -
ratura no se puede generalizar o estandarizar un modelo de acondicionador para todos
los sensores que seran usados en esta aplicacion; pero se tratard de unificar la idea de
calibracion de cada uno de ellos, asi como la correccion del offset y la sensibilidad de
los mismos, (ratando en Jo posible de que tales parametros sean corregidos de la
misma forma en lodos ellos y que las condiciones de funcionamiento sean las mismas

en todos los acondicionadores.

A conlinuacion se presentard una tabla con todas Jas caracteristicas principa-
les de todos los sensores a ser usados en esta aplicacidn, y la justificacion de la se-

leccidn de eslos sensores.

Rangn de Veloctlad Liinealidad Costo | Sengihilidad Corrienfede | error enire i) y
“Pemperalera Respucsta (Rango) cxcitacion 50 °C
NTC =500 a4300°C | Rapido No lineal Medio | 6% de  la [ <]00uA +0,2%
Resislencia =
25/°C (alta)
LNI335 =50 a+150°C | Lenio Buena lincali- | Bajo | 10mV /°C !400uA a5mA | <0.5°C
dnd ('aILu)
RTD -200 a 150°C | Lento Rangos  pe-|Caro | 03850 /| <10mA g.1eC
queiios OC .
(baja)

Tabla 1.5, Caracteristicas de los sensores de temperatura seleccionados.
Algunas caracteristicas comunes en los lres sensores:

- Se encuentran comdanmente en el mercado.
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- Necesitan fuente de excitacion. Generalinenle tienen que ser alimentados con [uen-

les de corrienle constantes. -
- Bl disefio de los acondicionadores para los tres sensores en relativamente sencillo.

- Tienen la desventaja de autocalentarse, es decir poseen una disipacién de-potencia
que puede influir en la medicion de la temperatura. Se deberdn tomar en cuenta las

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

Tanto el NTC y el LM335 son comerciales y baratos en nuestro mercado. El
LM335 y el RTD presenta una muy buena caracterfstica lineal en el rango de tempe-
ralura a medir. La sensibilidad en el LM335 y el NTC es importanie en aplicaciones
ambientales. Finalmente como se verd a continuacién el disefio de circuitos acondi-

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

1.3.2. SELECCION DE 1L.0OS ACONDICIONADORES DE T. EJ\IPE—
RATURA PARA LOS SENSORES ELEGIDOS.

1.3.2.1.- ACONDICIONADORES PARA EL RTD.

Un cireuito acondicionador tipico usado en los sensores resistivos se ilustra en

la Figura, 1.12:
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Ajusie a|plena
escalla R
3
: s
Ajus|e a cero 'S
3 (oo
B J_ Fuenl¢ de
= corrienle D Rfs
2 . Rrel
R2 o+

Figura. 1.12. Circuito pucnte con un termémetro de resistencia como uno de los
clementos del puente
Bl 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 calibracidn
a esta temperalura. Rls es olra resistencia fija igual al elemento del termdmetro para
lecturas a plena escala del indicador de corriente, con el interruptor en la posicion FS,
el circuito es calibrado para todo el rango de escala. El interruptor se pone en la posi-
cion MED vy conecta la resistencia Rf en el circuito. Bsta resistencia permite sensar la

{emperatura de cualquier sistema.

Como se podra apreciar ¢l circuito mostrado es un puente de Wheatstone que
{iene cierlas venlajas para medir variaciones de resistencias correspondiente al termo-
metro de resistencia; una de clias es que las variaciones o alleraciones en el puente se
puede considerar que afecla por igual a todos los elementos del puente. Bl puente de

Wheatslone es comunmetile usado en el tratamienlo de sefiales pequeas.
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Ci
| £
I\
‘ RS
Ve
R RZ .
' R3
_J 3 +\7\ 6
Pl S'é i d , 1= LF357
[
¢ 4 5
L -Vee
R2 Pt100 FJOOHF
+Vec

lgl][—.
.||{

Figura. 1.13. Acondicionador de seiial para un sensor P£100.

En el circuilo de la Figura. 1.13. se usa un sensor resistivo Pt100 por el que
circulard aproximadamente | mA a 1°C. El disefio de este tipo de circuitos se basa la

aplicacion de la siguiente ecuacion (la cual fue explicada anteriormente):

R, = Ro(1+a.1)

El potenciometro P, permite calibrar el circuito a 0°C. La sensibilidad del
equipo depende del valor de vollaje de salida respecto al vollaje de entrada. La co-
rriente de excilacion a través del transductor va a inf{luir notablemente en la sensibili-
dad, si dicha corriente aumenta, la sensibilidad del circuito aumenta, al mismo liem-
po que la polencia de disipacion también aumenla. Este lipo de configuracion es la
recomendable a usar, lanlo por la sencillez del circuito acondicionador como por los

“resullados oblenidos.
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En fin, muchas aplicaciones mas se podrian mencionar usando un sensor de
temperatura resistivo; en ¢l disefio de circuitos acondicionadores usando este lipo de
sensores se deberd tomar en cuenta las caracleristicas del sensor anleriormente expli-

cadas.

1.3.2.2.- ACONDICIONADORES PARA EL NTC.

En el circuito de la Figura.].14. se presenta un circuito que permite linealizar

la caracteristica V/T del NTC usando el mélodo de resistencia en paralelo.

Rl
Eoul™

—— Ein R2

- - Eout

IFigura. 1.14. Civcuito de linealizacidn para un termistor.

Las resistencias R; y R, estan dimensionadas por el disefiador o en muchos
casos por el fabricante del sensor, dependiendo del tipo de termistor (nimero de ca-
talogo); por ejemplo, al recurrir a termistores cuyo fabricante es OMEGA, estos tie-
nen diéponibles tablas con dalos: de rango de temperatura, voltaje de alimentacion
Ein, dimensionamiento de las resistencias R y Ry, ¢ incluso la tabla de voltaje de
salida Eout en funcidn de la lem pcrél‘um. Pero, en muchos de los NTCs comerciables
en nuestro medio es necesario que el diseflador recurra a obtener Ja tabla de {a varia-

cidn de Ja resistencia en funcion de ta temperatura. Por ¢jemplo, en los NTCs a usar-
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se en esla aplicacidn el Gnico dato que se tiene es la corriente méaxima de excitacion

para que el sensor funcione adecuadamente.

A continuacion se presenta el acondicionador de sefial propuesto con estas

consideraciones (Figura. 1.15.).

Sumadaor- Inversor-Amplificador
Ein Amnlificador =
/
é R2 J:zv % :j
. ! :l\ ‘ * -
TI . A e e
T2

=12V Calibraciéna 0°C

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

Como se puede ver en el grafico anterior, la respuesta lineal del circuito va a
depender de la relacidn entre R y Ry. El potenciémetro Py, se usa para la compensa-
cién del offset a 0°C, mientras que el polenciometro P, da la ganancia necesaria en
todo el rango de temperatura a medir. Se debe tomar en cuenta que es necesario desa-
coplar la sefial del sensor del resto del civcuilo a través de circuitos amplificadores de
corriente. A pesar de usar circuitos integrados comunes como amplificadores, este

circuito presenla excelenles resultados.

A continuacién 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 subdivide en tramos, cada uno de ellos es so-,
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metido a una diferente amplificacion, al final se obtendrd una curva de respuesta li-

neal,

Dicho amplificador recibe una sefial exponencial decreciente(caracteristica -
del sensor), entregando a su salida una sefial lineal decreciente (Ver Figura. [.16.);
para invertir la sefial (variacién creciente), se deberd restar la sefial decreciente de un
valor constante, posteriormente dicha sefial deberd se amplificada a valores requeri-

dos por el disefiador.

v
Vout
V1
Vin
V2
V3
V4

’l‘ 0

Figura. 1.16. Relacion Vin y. Vo con la temperatura.

Profundizando en la linealizacién, este método no es mdas que afiadir resisten-
cias conectadas en paralelo con una resistencia de realimentacion, con el objeto de
reducir la amplificacidn (relacidn entrada-salida). A continuacion se presenta el cir-

cuito que permite la linealizacion de un termistor con este método.
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R

Ro \I
~ Vout

R21

Vin

Figura. 1.17. Circuito de linealizacion por el método de linealizacion por tramos.

Dy y Dy se polarizan dependiendo del voltaje de salida Vout a través de Ry,
R, Riz, Rz y de Vin por medio dc la realimentacion R). La polarizacion de los dio-
dos Dy y D, permitirdn conectar las resistencias Ry, y Ryy tespectivamente en para-
lelo con la resistencia de realimentacion R, lo que permitird disminuir la ganancia
del amplificador, para de esta forma linealizar la curva de entrada del termistor (Ver
Figura. 1.16.). Para determinar la pol arizaciéri de los diodos, se observa que ¢! catodo
esté conectado a Ta entrada no inversora del amplificador, el que a su vez se conecla a
. tierra; por lo tanto los diodos Dy y Dy se polarizaran cuando el voltaje en el anodo sea
mayor que cero y esto se logra por las resistencias Ry y Ry, alimentadas por Vout y -

Vee respectivamente.

Este tipo de circuito liene la idea de ser tipo escalera. Para lograr una lineali-
zacion aceptable en todo el rango se debera disponer de la mayor cantidad de diodos
y resistencias en la inisma configuracién. A pesar de la complejidad en el circuito de

linealizacion, este circuilo no supera a los resultados obtenidos por el primer método.

El tercer mélodo de acondicionamiento de la sefial de un termislor, es usando
un Puente de Whealstone. Ei principio de funcionamiento con este sensor es el mis-

mo que para un sensor resistivo RTD. La Figura. 1.18. se tnuestra a continuacion.
q
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Cl
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%Rl R2
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| -Vec
R2 % %’I‘ermistor 100nF
_i_ = +Veo

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

A pesar de que el circuito tipo puente tiene la funcion exclusiva de percibir
variaciones pequefias en uno de los brazos del mismo y no mejorar la respuesta de
linealidad de los elementos del puente; al trabajar con resistencias R1, R2 altas (1000
veces mayores) comparadas con el termislor; la caracteristica de linealidad es acepta-
‘ble mientras que la sensibilidad es muy pobre. Eslo se debe exclusivamente a la baja

corriente que circula por el sensor.

-Olro de los tipos de circuilos en los que se puede usar una resistencia NTC es

el que se propone a continuacion:
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Figura. 1.19. Termostato para baja Temperatura nsando un resistor NTC.

En la Figura, 1.19. se usa como montaje un circuilo tipo puente, cuyos brazos
estan formados por resistencias (P, Ry, Ry y t). Py debe estar de acuerdo al valor de ia
NTC en el rango de temperatura a usar. Como el comportamiento de la NTC no es
lineal es recomendable en este tipo de circuitos Gnicamente como conmutadores.

La l6gica de este circuilo estd determinada para un trabajo de un termostato
por baja temperatura ; de igual forma se puede desarrollar un sistema para que el

lermoslalo trabaje para altas temperaluras.

1.3.2.3.- ACONDICIONADORIES PARA EL LM335.

Como se explicod anteriormente, este tipo de sensor es totalmenle lineal en los
rangos de temperalura ambientales y la sensibilidad del mismo es muy alta. Estas dos
caracterislicas 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 sefial en estos disposilivos.
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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 corriente constante cuyo

costo encarece ¢l acondicionador, pero que es muy necesaria cuando se pretenden

[legar a tener resul{ados con resoluciones de precision menores a 1°C.

Voo

w7

Yout

.qH
i

LM308 +—

.|| 3

L33 %

lll

Déi.ll Lm335

Figura. 1.20. Circuito acondicionador para el circuito integrado LM335

Se usard ahora una configuracion lipo puente muy aplicada en este tipo de
sensores (Figura, 1.21.).
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VYee
RI
P2
g -Vee
R
R2 _
= A Al Vout
—_— 4
A LM741
) Vee
1LM33 Pl L

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

guraciéon puente.

En el circuito (Figura. 1.21.) se muestra claramente que el puentie es equili-
brado o calibrado con el polencidmetro P;. Esle potencidmelro ademds corrige el
offset. En el punto A se tendran variaciones de voltaje de 10mV por cada grado cen-

tigrado de variacion, por lo tanto el voltaje en A sera:

Vi =2.73 £ (T*(10m V/'C))

donde:

T =Temperatura ambiente en determinado instante.

Bl polencidmetro P, tiene la funcion de restar el valor de 2.73 'V del punto 'V,

para que el error resultante sea amplilicado a los valores deseados por el disefiador

usando un amplificador diferencial, dandonos como resultado:



CAPITULO 1~ GENERALIDADES 42

Vout =V, -2.73 = ~2.73 4 (P*(10mV/°C)) -2.73) * R/ R,

Vout = £(T*(L0mV/"C))* R/ Ry -

Gl voltaje a la salida del puenie es debidamente amplificado a través de un
operacional comiin como es ¢l LM741, para obtener niveles de voltajes manipulables.
3s usual usar una fuenle de corriente en lugar de la resistencia R, para de esta manera
alimentar con una corriente constante de 10mA al integrado LM335 al pretender ma-
yor sensibilidad, pero se deberd tener precaucién que a medida que se aumenla la

corriente al integrado se aumenta la disipacion de potencia del mismo.

Finalmente es aconsejable en el disefio de estos circuitos que la amplificacion.

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

DISENO ¥ CONSTRUCCION DE LOS CIRCUITOS
ACONDICIONADORES DE SENAL.
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En el capitulo anterior se seleccionaron varios sensores que podrian emplear-
se en esta aplicacién. Bs el objetivo de este acapite disefiar 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 medicién completo.

Acondiciouadores Centro de Recopila-

Grupo de ~
P de Seiial cion de datos

Seusores

A

Sistema de Mues-
treo Compuia-
cional

Figura. 2.1. Diagrama del Sistema de Medicion.

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

esta aplicacion, esto es : NTC, LM335, Pt100.

- Acondicionadores de Seiial : Circuilos diseffados para mejorar la sefial prove-

nienle de los sensores y adecuarlas para enviarlas al centro de recopilacion de

datos.

- Centro de Recopilacién de datos : Su funcidén es convertir las sefiales analdgicas
provenientes de los acondicionadores a seflales digitales y asi transmitirlas al
computador para su procesamiento y despliepue de los datos de temperatura en el

‘monitor del PC.
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- Sistema de muesireo computacional : Hsta constiluido por un programa visual

que permite la administracion de la informacion que llega desde el Centro de Re-

copilacion de Dalos via RS-485,

2.1.- DISENO ¥ CONSTRUCCION DEL ACONDICIONADOR
PARA LOS DIFERENTES SENSORES DE
TEMPERATURA A USARSE EN ESTA APLICACION.

En el disefio de los circuilos acondicionadores se (ratara, donde sea posible,

de diseiiar un solo modelo de acondicionador de sefial .

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

cipales del circuito acondicionador.

TFuente de Referencia
corrieile

Transduccién Calibracion del
LLincalizacié ofTscl

Amplilicacion
del error

Amplificacion para
la lransmision -

/|

Ny Sensor

Figura. 2.2. Diagrama de bloques dcl Circuito Acondicionador.

Safida
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- Transduccion. En esta elapa, se realiza la conversion de Ja propiedad del sensor -
que varia al producirse variaciones ecn la lemperatura. Para los tres sensores selec-

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

La parte de transduccion necesariamente tiene que ser exclusiva para cada
sensot (depende de las caracieristicas fisicas de cada uno) ; en el disefio de esta parte

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

- Linealizacion. Esta etapa sirve para linealizar Ja respucsta del sensor. Para este
bloque se aplicaran las recomendaciones y configuraciones. que el fabricante pre-

senta en sus manuales para Ja linealizacidn dentro del rango de trabajo.

~ Calibracién 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 sera para una temperatura de 0°C).

- Amplificacidn del error. En esla etapa se tiene como objetivo amplificar el rango
dentro del cual se va a realizar la medicion. Para esle caso se debera tomar en cuenta
que la sefial debe ingresar a un conversor analogo digital y este acepla seflales entre

0y 5 voltios.

- Amplificacion para la transmisién. Aqui las sefiales son amplificadas para ser
enviadas al ceniro de recopilacion de dalos : un método para transmitir sefiales ana-

I6gicas.

2.1.1. ACONDICIONADOR Di SENAL PARA UN ELEMENTO DE
COEFICIENTE DE RESISTENCIA NEGATIVA (NTC).

Para el disefio del acondicionador de este tipo de sensor, se escogid dos sen-

sores NTC, buscando obtener el circuito de transduccion mas adecnado en cuanto a

’
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linealidad. El problema de trabajar con este tipo de sensores en nuesiro mercado, es
que muchas veces no se dispone de tablas que perniita conocer el comportamiento de
la resistencia al variar la {emperatura. Debido a esto, fue necesario obtener la carac-

teristica de la resistencia vs. la temperatura por cuenta del disefiador (Figura. 2.3.).

120 _.‘“...,-b',._.,‘,,m e bere s e e o bl AL I, [+ £ ot
100

80 |

60 -

NTC N°33444503

40

Resistencia (Ohm)

DT NTC e 33442153

0 - } } }
0 10 20 30 40 50

Temperatura (°C)

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

Bn base al circuito de la Figura 2.4. se pueden oblener las ecuaciones para las
salidas positiva y negativa del circuito acondicionador. De un sencillo analisis de
.. . . Lo . . . -+
divisor de voltaje se obtienen las siguientes ecuaciones de voltaje de salida Bout” y

Foul™
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+ i T
i Ri Salida de
pendientie Positiva

- l
Vin

Eout”

Salida de
T1 T pendiente negativa

I

Termistor

Eout

Figura. 2.4. Circuito Transductor para un Termistor.

Fout* Ry *Vin R, *Vin
Lowut™ = — LS
RO (N btV
YRy T T,
Eout* Vin* R " (1 + 1 +75)
(L0 =
TR Uy T+ L)+ (R + T YT,
lFout™ = Vin

T T (Ecuacion 2.1.)
2 1 2

L=
RyE(R,+T,+7,)
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)L,
ot 1ty *Win Ry 4T +7,

Irout™ = = =
R+ (Rp+in 5 Ut D
PR T 4T,
oul Vin*(Ry +T)* 1,
O SRRy AT+ T) (R + T * T
Vin .
Jout™ = (Ecuacion 2.2.)

SRR T, + 1)
(R + TP

+1

La Tabla 2.1 muestra Jas principales caracleristicas eléctricas del sensor y del

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

ICS.
Caracteristicas 1 NTC 334445043 NTC 33442153
Rango de temperalura ~5°C a +100°C -5°C a-+100°C
Ecuacion para salida Posiliva - Vin
Low™ = o E
(BT,
Ry *(Rz + 17 +T2)
Eeuacion para salida Negativa L Vin
Fout™ = - T
R*(+1,+1,) w1
- (B +T)* T,
**]T max 19.5 pA 32 pA
Resistencia a 25 °C 50 KQ & 7% L 15 KQ 7%

** [T max es el valor de corriente que alimentan al elemento sensor. Es recomendable que no se sobre-

pase de estos valores.

Tabla 2.1. Caracteristicas Ifisicas de los Termistores a usar.
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Como segundo paso, se determinaron los rangos de trabajo tanto de tempe-
raiura y voliaje del sensor. Para la presente aplicacion, el rango de Temperatura es de
0°C-50°C 1o que equivale a un rango de voltaje en Bout" de 0 a 1000 mV (lo que

significa que la resolucidn serd de 20 mV/°C).

+ce ~ A
“, en funcion del

De la ecuacion de voltaje de salida de esta etapa “Eout

vollaje de alimenfacion Vin, para la salida de pendiente posiliva se tiene :

Fow™ = Vin
Bout = R+ T,
R*¥(Ry+1+1,)

Doude : T) y T; corresponde a los valores de resistencia medida en © a una tempe-

ratura dada, para cada uno de los sensores.

Seguidamenie se hizo cumplir las condiciones de maxima corriente aplicada
a cada sensor (ver dalo de [Tmax en la Tabla 2.1), con el fin de calcular los valores

“de las resistencias R y R,. De la Figura. 2.4. se tiene:

Vin
— <20 A
R, +T, H

Toermco = 12.7K a 50°C.
= Vin=20uA*R, +12.7K)
Para Vin=1 V se liene ;
R, =37K

Bl Célculo para Ry es:
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Vin

— <33
R, +R,+T,

Tepeo = 4K 2 50°C.

=R, =22K

Hay que tomar-en cuenta que en el calculo anterior los valores de las resis-
tencias R,y R; no son los definitivos, pues se debe jugar con sus valores para que el

voltaje Boutt sea lo mds lineal posible.

Con los valores de R}, Ry y Vin determinados se puede grafizar una curva

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

0'700 s A ot 1780 S+ e

0,600 |
0,500 -
0,400

Eout+ (V)

0,300 |
0,200
0,100 |-

0,000 : : : :
0 10 20 30 40 50

Temperatura (°C)

Figura. 2.5. Gralico de Bout+ Vs. Temperatura.
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Conocido ¢l valor de Vin necesario para la alimentacion al sensor'y el vol-
taje de salida del mismo, a continuacion se procedié a probar el circuito de la Figura

2.6., recomendado por el fabricante.

Vin=1F = L*HV
R+ R,
R+ R, =10K

1, = 833330 = 8200
R, =9.180K ~ 9.1KQ

12V
+12V
100nF =
R4=9.1K .
352v§ " ~ Bin=1¥ 100K .E
. B _l.
R —h) N —J,_ j‘>onul
_ .
- RI=37K -
R3=8R0 7 100K
= 12V L
a R2=22K
] 2
/ A
i

Figura. 2.6. Circuito de transduccion para el Termistor.

A continuacion se procedio a corregir el offset, procurando que para una
temperatura de 0°C, el voltaje de salida Eout” sea 0V. De la grafica de Eout” en fun-

cion de la temperatura se deduce que a 0°C el circuito trangductor mide :
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-

Fout(0° C) = 03

Este es el vollaje que debid ser compensado ; con esle objetivo se disefio un .
circuito divisor de voltaje con un operacional en counfiguracion seguidor de voltaje
para acoplar impedancias entre la referencia y el resto del circuito ; obteniéndose el

circuito lustrado en la Figura 2.7.

+1 f\’ +12V
ol HW——|
Prel | >—~~r 03V
Rref -12V

Figura. 2.7. Circuito del voltaje de referencia Vref.

Vief =03 =—9___wiop
' Pref + Rref

Si Pref =10K
Lnfonces:.

Rref" =256Q) = 24002

Posteriormente se disefid la etapa de ganancia para lograr ampliar el rango
del vollaje hasta 10V con el fin de aumentar la relacion sefal/ruido de las sefiales
transmilidas por cables . Es decir, a una temperatura de 50°C se tendra un voltaje de
10V. Esto se logrd con dos elapas de al,np.liﬁcacién.‘La primera amplifica hasta +5V

y la segunda a-10V.
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+12V = Re=100K Ros=681C
:LI 00nl?

RI=100K
VAV

12V
oK ?J\
. Foul . . A &MJ?A

A

13 ¥ AVA Y |
-AAS / RG=100K.

- Us; Us
0.3V| 100K .

Ua :

U

-12V RS = v

220K R R8=200

It Primera Blapa Segunda Etapa
I
100nF

Figura. 2.8. Circuito de correccion del Offset y Ampli ficacion.

Para la primera etapa (C.L Us):

Vsal(50°C) = G *[Boul(50°C) — 0.3V] =5V

G‘———SV——D. 63
T 0.696-03
Pe G= &
¢ro -RG

Siendo R = 13* R

R, =13M
R, = 100K

Para amplificar a -10V en la segunda etapa (C.I. U,) se utiliza un procedi-
miento similar al anterior, es decir ; ' )

ms

¢
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Vsal(50°C—10V) = G *[ Vsal(50°C)| = 10V

10V
G=—=2
5
Ry
Pero =
R,

Siendo Ry =2*R,
R, =100K

R, = 200K

El calculo de las resistencia Ry y Rey:

Re, = Ry|Ry = 100&11.3 0 ~ 100K

Re, = 14| Ry = 100K1200K ~ 68K

Finalmente, cada una de las sefiales mds importantes de los diferentes puntos
del acondicionador fueron amplificadas para ser transmitidas al Centro de Recopila-
¢idon de datos. Esto solo por razones didacticas En la seccion Anexos (A.1.1.) se
muestra ¢l Circuito Acondicionador para NTC completo mas las sefiales mas im-

portantes amplificadas.

C2.10.2. CIRCUITO ACONDICIONADOR PARA UN SENSOR LM335.

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

continuacion en la Tabla 2.2 muestra las principales caracteristicas de esle sensor.
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Paramelro

Rango de medicion -40°C a +100°C

Rango de corriente de excilacion permisible | 4000A a SmA

Impedancia dindmica a IR; = 1mA 0.5Q
Sensibilidad 10 mVv/°C
No linealidad a 1R = TmA eu todo el rango 0.3°C

Tabla 2.2. Cavacteristicas del sensor de temperatura LIM335.

El Circuito Integrado LM335 tiene un funcionamienlo semejante al diodo; es
decir, se polariza el integrado inyectando corriente constante en los terminales dnodo
y calodo del mismo. Se pueda lograr una sensibilidad de 10mV/°K (tedrico). Para la
calibracién esle sensor dispone de un pin con el cual se logra variar el voltaje y
ajustarlo a un valor de temperafura delerminado. Para el caso presenle se obtuvo
2.73V a una temperatura de 0°C. BT circuilo de transduccidn se muestra en la Figura.
2.9. U, y U, independizan las impedancias de salida del sensor y el voltaje de refe-

rencia respectivamente, del resto del circuito.

-2
U,
Ry Vre Saly
= U Sal,
I.M335 X P

2 =

Figura. 2.9, Circuoito de Transduccion pasra el sensor LM335.
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El dimensionamienlo de R; es muy imporlanle, ya que define el rango de
trabajo del integrado, el cual es: 400A a SmA. Fuera de este rango hay un mal fun-
cionamiento. Se eligié 1.2 mA como corriente que fluye por el sensor. Despreciando

Ta impedancia dinfinica del sensor (=0.5 Q2 a 1 mA. ver tabla 2.2.), se liene:

Rv_o
R = 1.4 MA
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 segin las especifi-
caciones del fabricante. El potenciomelro Py se calibré hasta que en la salida “Sal;”

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 voliaje
del sensor (C.1. U;), restando 2.73V (C.I. Uj) para que a 0°C se tenga 0V. En esta
etapa de correccidn del offset también se amplifica la sefial hasta un nivel de 5 vol-

tios (C.L Us), para oblener una sensibilidad en el acondicionador de 100 mV/°C |

-H2V

Rf

SALIDA
0-10V

3 4
LM335 L—— " Sall

2

Figura. 2.10. Circuilo de Correccidn del Offsel para el sensor LM335,
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De la Figura. 2.10. se calculd Ry, Ry Py:
Sala=2.73V

Sal, = 10]2¢]* (T[> C]+273)

Sal[0-5V] = (Sal, — Sal)* G

Pero G (Ganancia de laza en el C.I. Us) debera ser calculada para que a una

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

5V

C=—m—
JOEY *#50°C

=10

SiRz = 100K
enlonces:

Rs = IM
Pa = 20K

Ademas :

Re, = (Ry + PO|R, = (1M +206100K ~ 100K

Seguidamente, con el amplificador Uy se amplifica la sefial, para llegar hasta

- 10V para su transmision. La etapa final tiene una ganancia Gy .
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Rf
Gl =
RS

De esta forma en Salida[0—10V] el voltaje sea:

£

Salida[0~ 10V] = -Sal[0 ~5V] *R—

. R

A la lemperalura de 50°C, Salida[0—-5V]= 5V, y se desea obtener

Salida[0—10V] =10V, por lo tanto ;

SiR' = 100K
entonces:

Rf = 200K

La resistencia Re, se calcula de la siguiente forma:

Rey = Rf|R =200&1100K =~ 68K

Adicionalmente, dos sefiales son amplificadas a 10 V para su transmision.
Iistas sefiales son Sal; y Sal,. Salj es la sefial correspondiente af voltaje de referencia
de 2.73V y que se amplifica a Salida, = 8.3V. pém ser transmitida, Sal, es la sefial
del sensor cuya variacién es entre 2,73V y 3.23V, y fue amplificada a niveles de
voltaje de Salida, entre 9.36V y 11 V. Se eligieron los voltajes de 8.3V y 9.36V con
el fin de reconocer cada una de las sefiales {ransmitidas al centro de recopilacion de
datos con fines de manlenimienlo. En la Figura. 2.11. se muestran Jas etapas que

efectlan la amplificacion respecliva.



CAPITULO 2.- DISENO DE LOS CIRCUITOS ACOMDICIONABORES DE SENAL G0

2V

SALIDA

] Sal2 u’ Sulidu2
Sall . = Salidal

RS

FFigura. 2.11. Acondicionador para el sensor LM335.

Salidaz =8.3V=-2.73*G

8.3V
=——-=23.04
2.73 .

De donde :
Rs = 100K
R7=300K

Ademas :

Rb = R,||R, =100KI300K ~ 72K +2.7K
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Por otra parte :

Saliday =-Sahi *G

: R
Salida; = —Sal, 4:_1;\(5;_

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

esto es 3.23 V. Por lo {anto :

Salida, =11V
Sal r= 3.23

Rs = 340K
R, = 100K

Finalmente ;

Ra = Ry|R, = 340K[100K ~ 72K +-51K

2.1.3.~ ACONDICIONADOR DE SENAL PARA UN SENSOR DE
TEMPERATURA 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 optd por
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la configuracion tipo puenle como método de transduccion. El diagrama circuital

del circuito completo se presenta en la Figura. 2.12.

al

ALLDA

R5

=  PrimeraEtapa Segunda Etapa
RR
e
R% } SALIDAZ
Salhy SALIDAl  5g),
Uy
RI0

Iigura. 2.12. Circuito de Transduccion para un Sensor Resistivo.

El Circuitd de lransduccidn de la Figura. 2,12 esta formado por: RI; Ry, Ps, Ry,
P, y PL100, en el cual R, Ry y P, definen el voltaje de referencia. Como se sabe, el
sensor Pt100 Liéne la.. caracleristica principal de tener un valor de 100Q a 0°C. Con el
puente en equilibrio, ¢l vollaje en el punto Sal; debe ser fgual al voltaje en Sal, el
cual es la referencia. Otro factor a ser tomado en cuenta en este disefio es que la co-
rriente que circule por el PL100 tendra que ser aproxilﬁadamen.te ImA. El voltaje en

Sal; para una temperatura dec 0°C sera:

Pt100
P00 -3+ Ra

Vg1 (0°C) = +(+12V) Fe.(2.3))
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Ademds hay que tomar en cuenia que el fabricante recomienda una circula-
cion de corrienle 1 mA | si se aumenta la corrienie aumeuntaran las pérdidas por di-

sipacidn que influye notablemente en la medicién de la temperatura. Por lo que :

| 121
PI100(0° C) + 2, + R,

=lmA Ee.(2.4.)

De fa Ec.(2.4) se determina los valores de 3 y Ry a la temperatura-de OQC:
R, =10K

P, =5K
P; se calibra para que la salida Sal1(0°C) =100 mV :

100
100+ 1.9K + 10K

V.1 (0°C) = *(12V) = 100 mV

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

rencia en el punto Sal,.

R
. Qe =+* 7 — 217
V2 (0°C) R, PR 12V = 100m]}

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

ra un rango de voltaje entre 90 mV y 120mV. Para Vg,; =90mV :

Va2 (0°C) = m* 121" = 90mV Ec.(2.5).
2

Para Vgqp = 120mV ;
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R, +P ‘
Voup (0°0) = m *120 = 120mV Fo. (2.6).
R, + P+

Dividiendo Ec (2.5)/ Ec (2.6):

R, 90

R,+p, 120

SiP, =5K
R, = 15K

De Ec(2.5) se obtiene Ri:

15K B 0mi”
15K +5K+R 12V

enionces.

R, =198 MO ~ 2 MO

Como siguiente paso se calcula la diferencia entre el voltaje dado por el sen-
S0 Vs ¥ €l Vgan =100 mV y el resultado se amplifica hasta llegar a niveles de
voltaje entre 0 y 5 voltios (primera elapa). De las pruebas realizadas se determiné
que el Vg (50°C) =120 mV. Por lo que la ganancia en la primera etapa se calculd

asi :

Ve (0=51)
] VSal; - V.vafz

Ala temperatura de 50°C se tiene :

- 51 B
T 20mF —100my

250
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Para la primera elapa se disefiaron dos subetapas de amplificacion (C.L. Usy

U,) debido a que la diferencia enlre Ve, ¥y Vagz SO0 muy pequefias.

En el amplificador U; se multiplica x10 el resultado de Ja diferencia :

de donde:
R, =1MQ

R, = 10052

Ademas :

Ry = Ry | Ry = IMII00K = 91K +10K

En el amplificador Uy multiplica x25 €l resultado anterior

G, = ie'—s =25
12 ]2[4
de donde:

Rys = 2.2 MO +330K0Q

R, =100KQ

Bl céleulo de R g es el siguiente :

Rig = Ry Ry =2.53MI100K ~ 91K + 51K
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Al igual que se realizd para los acondicionadores de ifemperatura anteriores,

las sefiales mas importanies del circuito fueron amplificadas a niveles de -10 voltios

para permilir su transmision analogamente. SALIDA, SALIDA,, SALIDA, son las

sefiales (ransmitidas.

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

—

U>5 .

_ ¥
Voarma = Vs TG

De Donde :

Ry =100k
R, =200k

Ra se calcula de la siguiente forma :

Ra = Ry|Rs = 100KIR200K = 56K + 10K

Para el caso de SAL,, por ser una sefial pequefia, se amplificd Vi(osom hasta

2V.
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SALIDA, =SAL, *G,

o Ry 2V _ 2 B Pt100(50°C) + P, + R,
i R, B Viowsoc) B - PtI00(50°C) *17 B P1100(50°C)
) Pt100(50°C)y+- Py + R,
PL100(50°C)+P, +R, = 2 120+ LOK+10K 2
: = : ¥—=19.47
PE100(50°C) 12 120 12
De donde :

Sii R, =100K
entonces:
Ry = 1.8MQ+120K0

Para el calculo de Rb ;

Rb = Ry |Ry = 100K|LI2ZM =~ 91K 51K

En el caso de SAL,, se liene que amplificar el vollaje de correccion del ofl-

- sct. Il valor de Vrel para este sensor es de 100 mV,

SALIDA; =SAL, *G,

=0 =20
R,  100mV

De donde :

x 2

12
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. Si: Rg = 100K
entonces:
R,U ~ 2M

Ademas :

Re =R,

Ry, =100K[2 M = 91K +51K

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

juste en los valores de resistencias, para oblener ios resultados pretendidos.

2.2. METODOS DE TRANSMISION DI SENALLES.

Resulla imprescindible estudiar en este {rabajo las posibles formas de trans-
mision de sefiales andlogas o datos. La Figura. 2.13. muestra un diagrama de bloques
general del sistema de medicion de temperatura, poniendo énfasis en cuanto a dis-

tancias de los diferentes componentes se refiere.

Tarjeta Principal
_ Grupo de Acondi- Recepeion de scfiales de acon-
Grupo de ' cionadores de clicionadores
Sensores | . | Temperatura

| Mucstreo en ¢l Mddulo Analo-
g0

i\ Trayectoria 1 Trausmisién de dalos serialcs

Trayecioria 2

Sistema de Mues-
treo Computa-

cional t \

\_,, I'rayectoria 3

Figura. 2.13. Diagrama General del Sistemma de Medicidn de temperatura
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Trayectoria 1.- Hsla trayectoria comprende el espacio fisico que existe entre los
sensores y los acondicionadores de sefial, la distancia de Ja misma esta alrededor de
los 50 em. y el tipo de sefial que transporta es andloga, ya sea voltaje o resistencia; el

namero de cables es de 2 0 3 por cada uno de los 3 sensores.

"Lrayectoria 2.- Esta trayectoria comprende el espacio fisico entre los acondiciona-~
dores de sefial y la tarjeta principal, en la cual exisle una sefial analoga de voltaje DC
y la distancia esta alrededor de los 10 metros; el niumero de cables es de 4 de sefiales

y 2 de polarizacion mas la tierra por cada uno de los 3 acondicionadores.

Trayectoria 3.~ Bsta trayectoria comprende el espacio entre la tarjeta principal y el
computador de muestreo. En esta trayectoria se deberd usar una transmision digital;
la distancia entre estas partes es de 30 metros en este trabajo(en esta {rayectoria se

pueden cubrir distancias de hasta 300 mts).

2.2.1. TRANSMISION DE SENALES ANALOGICAS.

En teoria, no es recomendable transmitir datos en forma analoga a grandes
distancias (mdas de 15 metros), ya que los cables presentan una impedancia y ocasio-
nan caidas de tensién cuyo valor dependera de la longitud del cable lo que equivale a
decir que son alcatorias. En el presente trabajo se optd por enviar sefiales analogas
desde los acondicionadores a la tarjeta principal ; principalme.nté porque esta farjeta
se encuentra relativamente cerca. Si se hubiese optado transimitir en forma digital se
requeriria de un conversor analogo digital por cada una de los 12 sefiales de los

acondicionadores, lo. que resulta muy costoso de aplicar.

Técnicas de Transmision de seiiales andlogas.

En esta parte se mencionaran diferentes disefios de circuitos que transmitan

sefiales analogas sin suftir alteracion en el medio de transmision.



CAPITULO 2.- DISENO DE 1.0S CIRCUITOS ACONDICIONADORES DE SENAL 70

Transmisién por Lazos de Corriente.

Esta técnica usa como norma enviar seflales de corriente entre 4 y 20 mA. La -
técnica consisle en transformar las sefiales de voltaje dadas por cl sensor y conver-

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

Uno de los circuitos que permite transferir sefiales analogas usando-este mé-
todo es ¢l mostrado en la Figura. 2.14. En el circuilo, se usa un transistor NPN en
configuracion emisor comin para transmilir las sefiales ; como receplor se usa un

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

Vee

. Vsal.
Lazo de Corriente

//

= %,

A

S S—

~ Figura. 2.14. Convertidor Volt‘aje—corriente y corriente-voltaje para Transmi-

sion (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 corrienle de salida, este valor de corriente tiene que ser igual a la corriente

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

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

Como ¢l rango de corricnie 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 a 20mA. se logra controlando la ganancia del amplificador. Bl circuito

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

Veo

P

Lazo de Corriente

Vin

GND

Figura 2.15. Convertidor Yoltaje-corriente para Transmision ( Segundo mé-

todo).

En cualquier proyecto es més sencillo manipular variaciones de vollaje que
de corriente. Por tal razon se hace necesario el uso de un circuilo adicional que per-
mita convertir los datos de corriente transmitidos a sus respectivos valores de voltaje.
Con este fin, el circuito de recepcidn se basa en un método de conversion corriente-

vollaje.-

Al citcular la sefial de corriente sobre Ja resistencia del receptor se obtiene la
respectiva sefial de vollaje que posteriormente es amplificada a niveles entre 0 y 5 |

voltios. El circuito se muestra en la Figura. 2.16.
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+Vee
corriente de
A - Vsal
+ —
t —

-

+VCC -
- +Vce

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

Compensacion por caidas de tensian en la linea de fransmjision.

Esta técnica es la mas sencilla de usar pero no tan confiable; consiste en recu-
rrir a las caracteristicas fisicas del cable (Impedancia y capacitancia por unidad de
longitud) y evaluar en el m ismo las atenuaciones del voltaje de 1a sefial transmitida
para establecer una relacion entre el vo].tajé y distancia ; usando circuitos sumadores

de voltaje se compensan las caidas en el lado de la recepcion.

Transmision por Amplificacion de voltaje de Jas senales.

Como Gltima técnica se puede mencionar la mas factibie de usar en esta apli-
cacion, por costo y por la corta distancia a cubrir. Dado que las seffales a transmitir
son continuas (frecuencia cero), estas seran casi inmunes al ruido estatico depen-
diendo del tipo de cable ; las cafdas del voltaje en el cable transmisor no influird
nolablemente ya que la distancia que se cubrird 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 aplicacién

de este método de transmision de sefiales andlogas.

SALIDA

ENT

TRANSMISOR RECEPTOR

Figura. 2.17. Circuito Transmisor y Receptor de sefiales anilogas.

Enla Figura. 2.17. se observa que este método de transmisién esta conforma-
do por simples circuitos amplificadores de voltaje. El circuito transmisor es un am-
plificador inversor, que amplifica las seflales a ser transmitidas basta un nivel de -
10V, _m[entras que el circuito receptor es un reductor inversor a sefiales menores a
+5V. Las resistencias R, R, v R; son calculadas en base a la sefial de entrada del
. transmisor ; mienlras que R°, R2 y R3” se dimensionan para obtén.er la sefial trans-

mitida original.

- Cables de extension paru los sensores y acondicionadores

El sensor de temperatura puede conectarse directamente al circuito acondi-
cionador; 'al calentarse los elementos de dicho circuilo por la circulacion 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 exiension para

ubicar al sensor en la parte inds adecuada del ambiente.
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Para los sensores a usarse, existen diferentes cables de extension que por sus
caracteristicas especiales no pueden ser reemplazados por cables comunes, pues se
debe tener en cuenta que por dichos cables circularan seflales eléctricas muy peque-

iias.

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

mencionar los siguientes:

Cable de Instrumentacion.- Recomendados para aplicaciones en instrumentacion y
control a niveles de voltaje de 100mV, dicho cable es sensible al ruido, por lo que
no es aconsejable el uso en ambientes industriales. Los cables se encuentran inte-
riormente trenzados en pares con un revestimiento también por pares (shielded),
ademas posee un cable adicional para tierra. Las distancias que se pueden. cubrir con
eslos cables en aplicaciones no industriales que es nuestro caso es de 3 metros pro-

medio en sefiales analogas en voltaje o corriente.

OMEGA oftece un cable refraciable para sensores, el cual emplea el material
TPE (Thermoplastic Elasloner), el cual pertenece a la familia de los termoplasticos,
los cuales presentan caracteristicas solamente existentes en los componentes de cau-
cho como resislencia a estiramienlos, malierial duro, elc. Las caracleristicas de este

tipo de cable son las siguientes:

Proteccion.- TPE (Thermoplastic Elastoner).
Usos.- En termocuplas tipos I; K; T3 B; RTD's y Termistores.

Longilud Maxima permitida.- IHasta 4 pies o 1,2 metros.

Otro tipo de cable muy com(n en nuestro mercado para esta aplicacion, es el
Cable [Estereofonico de 1,2 6 3 hilos mas tierra. Estos cables sirven para transmitir
sefiales en el orden de los milivoltios y tienen una doble capa de proteccion y aisla-

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

dos oblenidos,

2.2.2. METODOS DE TRANSMISION PARA SENALES DIGITALIES.

En todo sistema de transferencia de datos, se hace indispensable la comuni-
cacion digital- usando los diferentes ‘tipos de protocolos de comunicacic’mﬂéiue exis-
{en para (ransmision serial. La salida de comunicacion de los microcontroladores son
niveles TTL; para cubrir demandas de largas distancias, estos niveles no satisfacen
con los requerimientos de garanlizar un transmision efectiva sin pérdidas de datos
debido a las caidas de tensién por falta de corriente en las sefiales y a la influencia
del ruido estdtico en las lineas de transmision. Por tal razén se recwre a los diferen-
tes protocolos de comunicacion serial asincronica para largas distancias Cuyo uso a

mvel industrial o domésticos es muy comun.

El disefio de interfaces entre sistemas no es simple. Existen algunos pardme-.
tros o factores que deben ser lomados en cuenta, dentro de los cuales se pueden in-

cluir:

- Velocidad de transmision de dalos : -
- Formato del dato

- Longitud del cable

- Modo de {ransmision

- Tipo de conector

- Configuracion del sistema

- Rango del bus en modo coman.

Existen dos modos de operacion para drivers (lransmisores) y receivers
(receptores) en la transmision de datos, cuyas caracteristicas se veran a continuacion.

Hstos dos modos son :
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- Desbalanceado, llamada (ambién modo de transmision simple (Un simple cablc) ;

- Balanceado o modo de transmision diferencial (Cable diferencial).

2.2.2.1. TRANSMISION DE DATOS DESBALANCEADA.

La dransmisidn de datos desbalanceada usa un simple conductor ¢dii un. vol-
taje referencial a una lierra comun entre el driver y receiver (Transmisor y receptor).
La venlaja de usar una transmision desbalanceada es que se pueden tener muchos
transimisores y receptores con la misma referencia a tierra, esto minimiza la cantidad
de conduclores, To cual e:sta directamenie relacionado con el costo. La desventaja
esta en que las fuentes externas de ruido pueden facilmente perturbar a las sefiales
transmitidas. La Figura.2.18. muestra la aplicacion y configuracion de esta linea. En
esta figura: D representa al driver y R al Receiver; y se llama de 3 canales porque

tiene tres vias de comunicacion mas tierra, lo que da un total de 4 lineas.

TPy

{D/]
=

Figura. 2.18. Transmision de datos desbalanceada de 3 canales, 4 lineas.
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2.2.2.2. TRANSMISION DE DATOS BALANCEADA.

La transmision de dalos balanceada requiere de dos cables de sefial y un ter-
cer cable para tierra. Los estados logicos estén dados por la diferencia de potencial
entre las dos lineas y no con respecto a tierra. La pareja de cables tiene por mision
anular el efecto del ruido externo sobre los datos transmitidos, ya que el ruido afecta
a las dos lineas de transmision, y en el receplor el dato de salida es el resultado de la
diferencia de las dos sefiales de entrada elimindndose de esta manera el riido en Ja
transmisién. Esto resulta una ventaja sobre la linea desbalanceada, ya que en ella
solamente exisle un cable de transmision. La Figura. 2.19. muestra la aplicacion de

este modo de transmision. En la Figura cada canal usa 2 lineas de transmisidn,

Canal Diferencial balancicado

= >
1 — <F
_|D> _ b ‘

Cable de tierra opcional

Figura. 2.19. Transmision de datos Balanceada. 3 canales, 7 lineas, tierra opcio-

nal.

El uso de uno u olro protocolo de comunicaciéon dependera directamente de

los factores que influyen en Ja seleccion de la interface.



CAPITULO 2.- DISENO DE LOS CIRCUITOS ACONDICIONADORES DI SENAL 78

2.2.2.3 INTERFACE RS-232C.

Es un protocolo muy usado en equipos de comunicacion de datos e interfaces.
Muchos terminales como plotters, impresoras seriales, unidades de disco externas,

microcontroladores, etc., usan este tipo de interface.’

La majoria de los computadores modernos poseen la interface RS-232C en
su portico serial. Ya que el computador usa niveles 16gicos en TTL para la manipu-
lacion de datos, se hace necesario el disefio de una interface de conversion a RS-
232C y viceversa. Uno de los disefios que permite lograr este objetivo es el de la
Figura. 2.20. El integrado 1488 tiene la funcion de fransmisor y usa un canal diferen-
cial como entrada, es decir en los pines 4 y 5 del mismo deberan ingresar la sefial
TTL; como recepcion se usa un infegrado 1489 cuya configuracion interna es un

Bufler inversor de corriente.

+12V +5V

1489

1488
14

-0 D
i 1]
T

Cable de RS-232-C

(=29

-12V

Figura. 2.20. Driver/receiver para T'TL/RS-232C .
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BExisten muchos integrados y circuitos que permiten la comunicacion RS-
232C. Para este trabajo se debera mencionar el uso del integrado MAX232 que sirve

como driver/receiver para TTL/RS-232C, el cual fue usado en este {rabajo.

2.2.2.4. INFERFACE RS-423

Esta inlerface es una mejora de la RS-232C. Como receptor usa una linea
simple y otra para lierra en modo de transmision desbalanceada y por lo tanto per-
mite una diferencia en el polencial a tierra entre el transmisor y receptor. La Figura.
2.21. muestra la estructura de esta lineas (Figura.2.21.a) y un circuito de aplicacion
(Figura, 2.21.b), usando el inlegrado DS3691 como transmisor y el integrado

DS261.32 como receplor.



CAPITULO 2.- DISENO DE LOS CIRCUITOS ACONDICIONADORES DI SENAL 80

desbalanceado ‘
| D Conductor de sefial

Diferencia de potencial ———» =
entre tierras

\ Cable de interconexidn

Referencia Coman

Figu'm. 2.21.a. Tistructura de una Interface RS-423

45V +5V
I] Cap. opcional 4.7k
YOO Ceaxt —iﬁ— E +Yec
TIL 2 Ly [~ our = , 1 [in [>~our|3
| 15 RS-423 L ‘
) =
MDDE o E-
GND _ YEE : END
4, 7K =
TR g
+5V = .5V

Figura. 2.21.b. Diseiio de una Interface RS-423.

2.2.2.5. INTERFACE RS-422

Esta interface es una mejora de la interface RS-423, permite cubrir velocida-
des mas grandes a distancias también mdas grandes. Como caracteristica principal se
puede decir que este protocolo usa el modo de transmision balanceado. La estructura

y un circuito de aplicacién se puede observar en la Figura. 2.22,
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TiL— D

RS-422 Ganal diferencial

= 4—___ Diferencia de polencial __-—¥% =

entre tierras.

Figura, 2.22.a. Estructura de una Interface Balanceada RS-

422
+5V
15V +5V
DS3691 4.7k% I
f 16 DS261.32
¥CC R t¥eco
2o [ | 15 RS-422 Ul [our L
3 ouT| 14 2 REF
5
4 KDOE 12 E~-
GND  VEE GNE
= 5 %3 ' . 8
= 5V -

Figura. 2.22.h. 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 inlerface usa como medio de transmisién un canal diferencial. La

Resislencia R{, en la Figura 2.22.a. se usa como impedancia de enirada del receplor,

Se recomienda el uso de esta inlerface cuando:

- El cable de interconexion estd expuesto a fuentes de ruide las cuales alteran el

estado de la sefial transmilida,

- La transmisién de datos es Full-Duplex, es decir dos dispositivos hacen las veces
de receptor y transmisor al mismo tiempo ¢ existe un solo transmisor y hasta un ni-

mero de 10 receptores. Para lograr tener una comunicacion full-Duplex el protocolo

RS-422 necesita de 4 lineas balanceadas.
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- Bl cable de inlerconexion es tan largo eléctricamente para usar una transmision

‘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 lineas con lo cual se estable-

ce una comunicacion half-Duplex.

Para una salida valida en el transmisor de la interface RS-485, la diferencia
de voltaje entre las lineas A(+ o no inversora) y B(- o inversora) debera ser mayor a
1.5 vollios, siendo lo tipico una diferencia de 5 voltios. Cuando en la entrada T'I'L
del integrado se presenta un nivel 1, la salida A sera al menos 1.5 voltios mas positi-
va que la salida B, mientras que para un Oy, la salida B serd al menos 1.5 voltios mas
positiva que A. En el receptor la diferencia entre las entradas para un estado 16gico
valido debera ser de al menos 0.2 voltios. Si A es al menos 0.2 V mas positiva que B.
a la salida del receptor se tendra 1;; si B es 0.2 voltios mds positivo que A se tendrd
un 0. Si la diferencia entre las dos entradas es menor a 0.2V se tendrd un nivel im-
predecible. Todo este andlisis es igualmente valido para cualquier interface que usa

canal diferenciado. (Ver Figura. 2.23.),

TRANSMISOR

0

Sefial en la entrada del Transmisor.

A t >< B
minizlo 1.5V
A

Sefial en la salida del Transmisor
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RECEPTOR

A 1 B
nu'nh]:o 0.2V :

A

Sefial en la entrada del Receptor.

1y,
| \ o

Sefial en la salida del Receptor

Figura. 2.23. Senales en la Interface RS-422/4885.

Para aplicar este lipo de inlerface, existen varios fabricantes y circuitos inte-

grados. La Texas Instruments, tiene disponibles la serie 7517X. National Semicon~

ductor, DS369X y Motorola la serie 9517X. Maxim Semiconductor tiene los C.I. de
la serie MAXA4SX, |

Algo muy importante de tomar en cuenta en las interfaces RS422/485 es que

el cable deberd ser tratado como una linea de transmision que tiene su impedancia

caracteristica, la cual a distancias cortas y bajas velocidades tiene 0 ohmios, pero, en

largas distancias, el cable presenta una impedancia. Esto im plida que en toda linea
de transmision deberd (erminar con una carga igual a la impedancia caracteristica.
Por ejemplo para un conductor par trenzado AWG24 Ja impedancia caracteristica es
de aproximadamente 12082, por lo que en el receptor se deberé colocar una resisten-

cia de este valor.

A continuacién se presenta un circuito esquematico que permita la imple-
mentacién de una interface entre un computador y un microcontrolador (Figura.

2.24).
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MAX-232 .
A T — |
u ~ 3 | RO
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Figura 2.24.a. Interface RS-485 lado del computador.

Ve

-

vee

u TIL
RX
L ]
RS-485 Control
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veo

Figura 2.24.b. laterface RS-485 lado del microcontrolador.

Figura. 2.24. Implementacion de la Interface RS-485 entre un PC y un micro-

controiador.

En el circuito anterior, tanto el microcontrolador como el PC usan - Hneas fie
?

contro] para controlar la recepcion y transmision 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-
ran converlir datos de TTL a RS-485 o viceversa en el microcontrolador; mientras
que en el computador los datos en RS-485 deberan ser couvertidos 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 relacion entre la longitud del cable y la tasa o
velocidad de transm ision para los protocolos: RS-423, RS-422 y RS-485. En el gré-

fico se nota que existe una relacion semilogaritmica entre estos dos parametros.

L
0 10000 -zzopempzpryer e sy
N e o o o o 1 e B | i e
G | e il
'I]' RS1423_ N -] = 4_42"
U 1000 —be [ e oI e e | R&L4BH
D === === *"“‘\i:g = Ny L === =
SN oI [ O — 1™
5 = N
£ . LN
L 100 - N —
—— == == EEHH | F= N b Y
c — == = i \
A |-
B
L
E 10
100 1000 100Q0 100000 1000000 10000000
( VELOCIDAD DE TRANSMISION (bps).
=

Figura. 2.25. Grafico de relacién Longitud del cable vs. Velocidad de transmi-

sion.

Usando una interface RS-422 6 RS-485 se pueden lograr distancias mayores a

velocidades de transmision también mayores.

Finalmente se tendra que mencionar que la interfaces RS-422 y RS-485 que
son las mas usadas para lransmision de dalos 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

eleclromagnélico, (se consigue una mayor inmunidad cuando el cable es rodeado de

una hoja conductora). Este {ipo de cable es comercial.

2.2.2.7. TRANSMISION DE DATOS POR LAZO DE CORRIENTE,

Una alternativa para {ransmitir datos a grandes distancias es el Lazo de co-

rriente. Para este méfodo también existen drivers y receivers que realizan este traba-

jo. La Figura. 2.26. muestra un ejemplo de circuito usando este modo de transmision.

TIL

+5V

100

i

Conduclores
de Cable

T

+5V
5.6K

+5V

50

3| 375432

IE

i

SJ_ TILI10

Figura. 2.26. Driver/Receiver para Lazo de Corriente.

b

La Tabla 2.3. muestra una breve descripcion de los niveles de voliaje de cada

uno de los estados 16gicos, alcance en cuanto a distancia y velocidad de transmision .

tnterface | Niveles voltaje | Distancia | Velocidad a Modo | Integrado de Iu[egrado
maxima | esta distancia recepcidon | transmision
RS-232 0, - 5<V<I5 .| 3500s. 20 kbits/seg. Simple 1489-MAX232 | 1488-MAX232
1 —-15<V<5 | 15.24mis, RS-232/TTL | TTL/RS-232
RR§-423 1L = 3.6<V<6 | 3900 fts. | 100 kbits/seg, Simple DS26L32 DS§3691
0,—>-6<Ve-3.6 | 1200 mis, RS-423/TTL | TTL/RS-423
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RS-422 I, > 2<V<b 3900 (ts. | 10 Mbits/seg. | Diferencial DS26L32 DS&3691
0, = -6<V<-2 | 1200 mis RS-422/TTL TTL/RS-422
RS-485 L= -1.5V 3900 is. | 10 Mbits/seg. Diferencial DS3695 DS83695
0, = L5V 1200 mts TTL/RS485 R2485/TTL
Lazo 1, — 20mA 3000 fis. 50 kbits/seg. Simple TTL110-7414 75452
corriente 0L — 0 mA 914.4mis. LC/TTL TTL/LC

Tabia 2.3. Resumen de las caracteristicas de los protocolos de comunicacion digi-

tal.

2.3. DISENO DEL CENTRO DE RECOPILACION DE DATOS.

El Centro de Recopilacion de Datos encierra toda la circuiteria necesaria para

fa recepcion de informacién de los diferentes puntos de los acondicionadores de

temperatura, la transmision de informacion al computador via serial, visualizacidn

de la temperatura. de los sensores y operaciones matematicas complementarias para

el funcionamiento adecuado del centro de recopilacion de datos. Todas estas opcio-

nes seran manejadas por un elemento inteligente “Microcontrolador 8751, el mismo

que tiene las caracteristicas necesarias para realizar este trabajo. En la Figura. 2.27 se

presenta un diagrama de bloques de lo que constituye Ja tarjeta del centro de recopi-

lacion de dalos.
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Figura. 2.27. Diagrama de Blogues del Centro de Recopilacion de Datos.

2.3.1 CONVERSION ANALOGICA/DIGITAL.

Teniendo disponibles a la entrada de la tarjela, las 12 sefiales analogas
(cuatro por cada acondicionador), es necesario convertirlas a digitales para que pue-

dan ser manipuladas por el microcontrolador.

Las 12 seffales andlogas, se dividieron en dos bloques para ser convertidas; un
bloque de 8 y otro de 4. Para lograr este propdsito se recurri6 a interruptores analdgi-
cos 40668 de 4 enfradas y 4 salidas cuyos interruptores son controlados por 4 lineas

de contro!, Ei circuilo de esta primera parte es mostrada en la Figura. 2.28.
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Figura. 2.28. Multiplexacién de entradas al ADC.

El ADCB8008, proveera de los datos digitales de cada uno de los acondiciona-
dores de temperatura. Bl ADCO0808 dispone de 8 entradas an&logas cuya seleccidn es
vcon.tro‘]ada por tres pines de seleccidn que a su vez son controlados por las lineas
P21.0, P1.1, P1.2 del microcontrolador. Ademas, el ADC0808 necesita de una sefial
de reloj (500KHz) y de una sefial de inicio de conversién en los pines START vy
ALE la cual proviene del pin P1.6 del microcontrolador. El fin de conversion es co-

municado por el pin EOC (fin de conversidn) a uno de los pines de interrupcion del

microcontrolador (INTEX). En la Figura 2.29. se mues(ra el circuito del ADC.
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Figura. 2.29. Conversion Analogica/Digital.

2.3.2. SISTEMA INTELIGENTE.

El sistema inteligente tiene como elemento principal al microcontrolador, el
cual lee la informacion digital de los acondicionadores de temperatura, muestrea los
datos y los transmile en forma serial al computador. Para cumplir estos objetivos, es
necesarlo desarrollar un programa el cual estard grabado en la memoria ROM interna

del microcontrolador 8751H. La Figura. 2.30. muestra el circuito del microcontrola-

dor.
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Tigura. 2.30. Circuito del microcontrolador 8751 H.

La Tabla 2.4 muestra la funcion de cada uno de los pines de los puertos del

microcontrolador 8751.

PIN

FUNCION

170.0a P07

8 Bils para entrada de datos de acondicionadores

P10, P1.1, P1.2

3 Lineas de conftrol para seleccionar una de las 8 entradas del

ADCO08008

[

1.3 SEL, Pin de seleccion de uno de los dos blogques de 8 entradas
analogas.

P14 Mangjo de led indicador de comunicacion serial.

PIL.O Pin de control de Inicio de conversion del ADCO808.

r1.7 Pin que controla el ingreso o salida de dalos del integrado de con-

version TTL/RS485.

P2.0, P2.1, P2.2.

SALO, SALI, SAL2. Controla las lineas de habilitacién de los
displays,

P24, P25, P2.6.

D0.....D3, manejo de los leds de los displays
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Rx, Tx , Comunicacién serial asincronica
INTO ' INTEZX, Interrupcion exierna de fin de conversion-del ADCOR08.

Tabla 2.4. Funcion de los pines del 8751. .

2.3.3. MANEJO DIz LOS DISPLAYS.

Bl puerto P2 del microcontrolador esta dedicado para el control de los dis-
plays. Las lineas P2.0......P2.2 estin conectadas a un decoder 748138; las salidas de
este se conecta a Jas lineas Anodo/Catodo de cada uno de los 6 displays. Las lineas
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 Figu;ra.v 2.31. presenta el

circuito de manejo de los Displays.

L

il

6.8K

A A Wb 711 A bt
[SAL1 =— B8 ‘.f% - 01 i 3 g P
o C By 1
] éﬁ% ¥g 2;; 8I.IR Q E 5
2 | BIIRB
eV >—4—| Gt vs @j 3 3—d Ral F
(| G2A Y D32 | LT G
{3—1 G728 Y7 pl— 10
= . _Jf_ 74554
745138 ) =

Figura. 2.3]1. 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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rrientes. Con los pines P2.0.......... P2.2 decodificados a 6 lineas por el integrado
7415138 se disparan a las bases de los transislores para que de esta manera eslos

conduzcan en el momento de enviarles la sefial con la ldgica adecuada.

Para que un display se encienda se colocé el nlimero en BCD en los 4 pines
mas significativos del puerlo P2, es decir: P2.3...........P2.6. Los pines P2.0......P2.2
conlrolan la habilitacién del display que se enciende (solamente un display podra
estar encendido a la vez). Al usar transistores PNP estos conducen (saturacion) al
poner un 0L en su base, mientras que con 1L estos no conducen (corte), con esto se

consigue concordar con la l6gica invertida del decodificador 74LS138.

La Figura. 2.32. muestra el disefio del amplificador de corriente usando un

transistor- PNP,

+5V —
DIl .

Rl

TOpOR R ORROR
a b ¢ d e F g

Figura. 2.32. Disefio del ampliﬁcadbr de corriente para el manejo de un display.

Para que un display tenga la adecuada luminosidad, se alimentd a cada led
con una corriente media de 10 mA. De acuerdo a la subrutina desarrollada para ma-
nejar los displays (ver subrulina mosirar en el capitulo I11), la relacién de trabajo es d

= 1/10, es decir que cada segmento del display manejard una corriente pico (Ip):
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Im=23dlp
Lo im
P="s
N 10mA

=701

Ip=100m4d

Para los displays de 7 segmentos usados se necesi_té una corriente pico de
800 mA por cada display, la que debera ser proporcionada por la fuente de corriente
que alimenta los anodos de los displays. La corriente media para cada display es de
80 mA, para alimentar a los 6 displays la fuente regulada debera proporcionar una

corrienie media de 480 mA.,

El célculo de la resistencia R, (Figura. 2.32.) limitadora de la corriente que

alimenta al display es:

B Vee—Vsal — Vied

Ipico

en donde:
Yeeo =5V
Ve = 0.2V = Voltaje entre colector-emisor de saturacion.

Viea = 1.8V = voltaje de cada led rojo.

I])icu = 100mA.
Con'estos valores, R) =30 Q.

Para la resistencia Ry, se tiene:
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LLa corrienle de base con la que el transistor se satura es:

P e
en donde;
hfe =200
le=1 OOmA
entonces :
Ib=1500 pA.
l/, — J/be
]e = 2.0
b .[b
en donde:

VP2.0 =4 V= Voltaje de salida del microcontrolador.

Vbe=0.6V.

Con todos estos valores se tiene que:

Rb=6.8K

Finalmente, la resistencia R; tiene la funcidén de ayudar al transistor a llegar

al estado de saturacién mas rapidamente. El calculo de esta resistencia es el siguien-

ie:

V be
Ra

<D
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en donde:
Ib =500 j.LA.
Ve = 0.6V.
Por tanto;
R, =10K.

2.3.5. CONVERSION DE DATOS SERIAL TTL/RS-485 EN EL, CENTRO DE
RECOPILACION DE DATOS. '

Las salidas Rx/Tx para recepcion y transmision de datos son TTL las cuales
no permiten la comunicacion en largas distancias, por lo tanto se recurrio al disefio
del protocojo RS-485 como solucion del problema. El integrado DS3695 convierte
las sefiales TTL a RS485 y viceversa. El buffer de entrada de este integrado fue co-
neclado a la linea de comunicacion Rx, mientras que el buffer de salida a la linea Tx.
Adicionalmentie una linea de control P1.7 es usada para habilitar uno de los dos bu-

[Ters del integrado a la vez,

A la salida de la tarjeta se conecté por medio de un conector DB9 el cable de
~ transmision digilal de datos a largas distancias. Al otro extremo del cable se conectd
un disposilivo que permile la conversion RS-485/TTL cuyo disefio se muestra en. la

Figura. 2.33.
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-485 5
TTL RS T 5 N
8 o a = PN
&0,
2 7 3
. <] X >0
3 g 6 2
<2 RX ] g —to
4 5 1
’D__l_ —1°
DS3695A ) e
Microcontrolador Medio de Transmisién RS-485

Figura. 2.33. Transmision de datos asincrénica serial RS-485.

2.4. DISENO DEL SOPORTE PARA LA INTERFACE RS-232.

" La interface RS-232 en el computador es muy ]'mjportan_te.para la adquisfcio’n
de datos. En el interior del computador se liene una farjela serial cuyo integrado
principal es el 8250 que administra la entrada y salida de datos seriales al computa-
dor asi como las lineas de inlerrupcion. En este caso se usara la comunicacion asin-

cronica.

La tlarjeta serial del computador tiene un generador de pulsos programable
que opera entre 50 y 115.200 baudios. Ademas este tipo de comunicacion permite
transmitir caracteres con 5, 6, 7u 8 bitscon 1, 1 + 1/2 y 2 bits de parada. El control
de interrupciones controla las interrupciones de transmision, recepcion, error y linea
de estatus. Los bils son transmitidos en secuencia por el 8250 siendo el primero el
menos significativo y el ltimo el mas significativo. La interface introduce automati-
camente el bit de partida, paridad y de parada que son programados. La Figura. 2.34.

muestra la secuencia de Bits en la transmisidn serial.



CAPITULO 2- DISENO DE LOS CIRCUITOS ACONDICIONADORES DE SENAL 98

MARCA

TTL

¥ star _[00 [D1] D3 D3] b4l D] D6 D7] PARIDADISTOP| .|

ESPACIO
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“iav.__ | sTAR [Do [D1 [ 07 D3] D] 03] be 7

RS8-232C

\ESPAC[O

SENAL | TTL RS-232C
TENSION | LOGICO [TENSLON LOGICO
ESPACIO 0V 0 J +12V ON
MARCA Y ) J 12V OFF

Figura, 2.34. Sccuencia de bits en la transmisién serial.

Los pines del portico serial estan disponibles en dos tipos de conectlor: un

DB-9 o un DB25. La distribucion de los pines del puerto serial se muestra en la Ta-~

bla 2.5.
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DB-9 | DB-25 Sefal Direccion
3 2 TD-Transmitted Data Salida
2 RD - Received Data Eotrada
7 4 RTS - Request Lo send Salida
g 5 CTS - Clear to Send Entrada
G 6 DSR - Data SE Ready Entrada

5 7 GND - Tierra

2 g CD - Carrier Detect Entrada

4 20 DTR - Data terminal Salida
Ready

? 22 Rl - Ring indicalor Enirada

‘Tabla 2.5. Disposicion de pines del puerto serial.

RD - Receiver Data.- Por esta linea llegan los datos seriales.

CTS - Clear to Send.- Por esla linea se informa que el periférico eéta listo para
transmitir datos.

DSR - Data Set Ready.- Por esta linea el periférico informa que esta listo para la
comunicacion,

CD - Carrier Detect.- Por esta linea €] periférico informa que ha detectado una por-
tadora. Esto es mas usual en un modem.

RI - Ring Indicador.- El modem indica que ha detectado un tono de discado de linea
telefonica.

TD - Transmitled Data.- Por esla linea son enviados los datos seriales desde el com-
putador.

RTS - Request lo Send.- El computador informa al periférico que esta listo para
transmilir datos.

DTR - Data Terminal Ready.- El computador informa al periférico que esta listo

para la comunicacion.

Ademas del uso de las lineas RD y TD del computador, fue necesario usar

una linea de conlrol de salida adicional para el manejo de los buffers de entra-,
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da/salida del integrado DS3695 usado bara la transmision en RS-485. Esta linea fue
RTS (se podria elegir para este caso también la linea DTR). El manejo de interrup-

ciones y la comunicacion mismo se tratara en el siguiente capitulo.

La Figura. 2.35. muestra en un diagrama de bloques, el diseflo general de

transmision de datos desde el microcontrolador al computador.

Centro de Recopilacion de datos , Convertidor RS-485/RS-232C junto al com-

|
1
|
|
I
1
i
I
I
|
|
]
I
I
|
I
I
|
|
I
I
1
|
|
I
1
!

C{lble de Lransnti-
lsion RS-485 )

|
I I
[ i
I !
| |
i — TTL x l ) |
: Ix y Transmisor/ f ) . TTL | |
! uC. 875111, Receplor | ! ! Transmisor/ Transmisor/ RJI—
! Rx ¢ TTL/RS- [T i Receplor Receptor ]
i GND P17 485 12 Cables + tidrra| RS485-TTL TTL/RS- | |
| ! ! 232C !
! S l i | !
| B | | I |
| : | Conlrol }
Y NS S a e e e J

Linea de Tierra

: !2}01\/11’ UTADOR

/ RS-232C

Figura. 2.35. Diagrama de Bloques de la Comunicacion serial con el Computa-

dor.

Para Ja interface RS-232 que necesita el computador es necesario que exista
un dispositivo que convierla datos del protocolo RS-485 a TTL (inlegrado DS3695).
Estos datos en TTL seran convertidos a RS-232 usando el integrado MAX-232 para

que finalmente los datos sean ingresados al computador.

Bl integrado DS3695 necesita de una linea de control para controlar el ingre-

so o salida de datos al computador {comunicacion Half-Duplex). Esta linea es la |
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RTS (explicada anteriormenie). El control de esta linea se hara por medio de pro-

grama en el computador. La Figura. 2.36. muestra el disefio de esta interface.

b
bV
‘ 220
1K 7
. Q Cl C2 = =
e et o M TE st | B
o I e T W S en e %
e L —— BRN — T
OQ_T_'& 160 o B4 — 1 c:%+ TGND A
o Tl s LT o
SALIDA = DS3695A C3 MAXZ32 £ DA
RS485 c4 - R!SZH 3'2

Figura. 2.36. Diseiio de la Interface RS-232C para el computador.

En la Figura 2.36, los valores de los condensadores Cy, C,, Cs y C4 los reco-
mienda el fabricante del MAX232 de valor 1 pF de tantalio. La resistencia Rt =
12002 es la resistencia lerminal y viene dada por la caracteristica del cable. El pin 8
del conector DBY correspondiente al lado RS-232 habilita o deshabilita los buffers
de transmision o recepcion del C.I DS3695; la sefial dada por este pin es convertida
a TTL y amplifica en corriente para finalmenle conectarse a los pines 2 y 3 del inte-

grado DS3695 ; finalmente ¢l transistor Q funciona en corte y saturacidn.
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CAPITULO N° 3.

DISENO DEL SOFTWARE.
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INTRODUCCION.

Una de las partes fundamentales del sistema de medicion es la comunicacion

enlre ¢l Centro de Recopilacion de datos (C.R.D.} y el Computador.

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 desarrollé un programa en lenguaje ensamblador
(TEMP.ASM) el cual luego de ser compilado (TEMP.HEX), fue grabado en la me-
maria ROM interna del MCS8751H. Este programa ejecuta todo lo que se refiere a
conversion analdgica/digital, adquisicion de datos, indicacion de la lemperatura de

los tres sensores y transmision de datos al PC.

En el PC se realizo una interface grafica en ambiente Windows que permile la
adquisicion y manipulacion de datos que envia el microcontrolador. Este programa

[ue desarrollado en Vbasic version 3.0 profesional,

- Un ciclo de programa tiene la siguiente secuencia : El microcontrolador Inicia
" la conversion andloga/digilal de las 12 sefiales que llegan de los acondicionadores.
Los datos digitales son almacenados en la memoria RAM del microcontrolador. Se
despliega la informacidn de emperatura en displays. El microcontrolador espera una
interrupcion serial provenienie del computador, la cual indica que el computador esta
listo para recibir datos. Los 12 dalos son enviados al PC en forma de paquete. Final-
mente, el microcontrolador espera del PC un codigo de confirmacion de la llegada
correcta de datos ; si los dalos llegaron correctamente, el PC ordenara al microcon-
trolador reiniciar el programa , de lo contrario el PC pedird nuevamenie el envio de

datos.
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3.1.- DISENO DEL PROGRAMA DE MANEJO DE LA INTERFASE,
ADQUISICION Y ADMINISTRACION DE DATOS.

El manejo de la interface serial con ambienle Windows no es una tarea senci-
la porque los datos que llegan a los puertos lo hacen en forma asincrdnica, y ya que
tras un dato deberan llegar muchos mas, el procesamiento y lectura de los mismos

debera ser inmediato (inmediato son milésimas de segunda).

Al llegar un dato al PC, se interrumpe el flujo del programa para atender a la
interrupcion de 1as comunicaciones. FEn este caso necesariamente esta rulina de co-

municaciones tendra que ser para Windows por dos razones:

- Windows trabaja en modo mullitarea, esto quiere decir que al correr una aplicacién
no se transf{iere el control del procesador a esta aplicacion. Por el contraﬁo, la aplica-
cion debera tener Jas habilidades necesarias para interrumpir su trabajo cuando el
procesador requiera atender a otra aplicacion o una interrupcion del hardware. En

conclusidn, Windows tiene gue ubicarse siempre entre la aplicacion y el hardware.

- Windows no tiene la habilidad de dirigir fos datos recibidos por el puerto directa-
~mente a la aplicacion (el Visual Basic), ya que los dalos no siempre llegan con el
formato de la aplicacion que los tiene que recibir. Necesariamente Windows salva o
guarda los dalos recibidos o transmilidos en un Bulfer y el programa o aplicacion
debe pedirle a Windows auterizacién para acceder al Puerto y leer los dalos. Para esle
caso, esta tarea se hace usando la funcion OpenComm; dicha funcion establece dos

buffers, ¢l uno para enirada y ¢l olro para salida de datos,

Cuando Ia aplicacién haya {inalizado su operacidn en el puerto debera dejar el
control del mismo para que olras aplicaciones puedan usarlo; esto se hace con la fun-

cion CloseComm. St esto no se hace, ninguna otra aplicacion podra acceder al puerio.
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Ya en el puerto, los datos deben ser leidos y archivados, si asi Jo desea el
usuario. Paralelamente a ésto, los dalos deben ser mostrados en pantalla y registrados
en gréficos de Tem peratur'a vs. Tiempo, para que puedan ser analizados.

Como todo sistema inteligente, el programa debera tener la habilidad de aler- -
{ar al usuario de temperaturas superiores a rangos predeterminados en el mismo pro-
grama por el usuario. I3as alarmas serdn simuladas por “leds” en la pantalla del com-
putador. Adicionalmente, Ja recepcion de datos y la comunicacién con el microcon-
trolador serdn monitoreados con indicadores que simulen leds y con mensajes en la

pantalla del computador.

Cuando el usuario requicra registrar los datos, se tendrd la opcion de archivar
dichos datos en archivos. Posteriormente, dichos dalos podran ser graficados en la

panialla del computador e impresos.

Al ser un sisiema netamenie didactico, se tendra la opcidén de -observar los
estados de las sefiales de cada una de las partes mds importantes de los acondiciona-

dores.

Como en todo programa computacional se podra contar con una informacion
tedrica basica de los acondicionadores, asi como. las ayudas breves para el uso ade-

cuado del programa y los requerimientos del mismo.

3.1.1. DESARROLLO DEL PROGRAMA EN EL MICROCONTROLADOR.

Al ser un prograima relativamente corto, se opld por elegir el microcontrolador
8751H con memoria de programa ROM interna para evitar que la tarjeta principal se
complique en su disefio. El programa en el microcontrolador esia basado en un pro-
grama principal y en varias subrutinas, ademas se tiene una subrutina espécial de
atencion a la interrupcidn exierna INTO invocada por el fin de conversion del con-

versor ADC,
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Anles 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 maquina,
el cual esta dado por la {recucncia del cristal que se usa. s muy importante el cél- -
culo del ciclo de maquina, ya que de esta forma se sabra el tiempo que se demora en
ejecutar el microcontrolador una subrutina o todo el programa, y asi tratar de sincro-
nizar al microcontrolador con ¢l PC. Para csta familia de microcontroladores un ciclo
de maquina consiste en una secuencia de 6 estados, cada estado esta formado por dos
periodos de reloj. Tomando en cuenta que cada ciclo de maquina tiene 12 periodos,

al usar un reloj de 4 Mhz como es el caso, la duracién de un ciclo de maquina sera:

12 ciclos dereloj 12
frec. cristal 4 MHz

Ciclo de maquina = 3us

Una instruccion puede ser ejecutada en 1, 2, 3 ¢ 4 ciclos de maquina, depen-
diendo del tipo de instruccién, Para calcular los tiempos de ejecucién de las subruti-

nas se tomaron en cuenta la cantidad y tipo de instrucciones.

Con el diagrama de fluyjo mostrado en la Figura. 3.1. se ilustra el funciona-
miento del programa principal grabado en la memoria ROM interna del microcon-

{rolador.
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- Inicializacion del
Microcontrolador:

- Encerar RAM,

- Inicializacion de
conversion del ADC.
- Inicializacion de la
lransmision serial.

- Inicializacidn de los
registros.

- Reseleo bandera de
fin de conversion

Existe
Interrupcion
exlerna de fin
de conver-

Si

Ejecutar subrutina de |
inlerrupcion.

Todos los
datos fueron
convertidos?

Si

- Deshabilita Interrupcion. 1

- Mostrar los dalos en
fos displays.
- Mandar datos al PC.

Figura. 3.1. Diagrama de Flujo del Programa Principal.
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in el programa principal se empieza por inicializar el microcontrolador ; esto

quiere decir :

B ‘Sc enceran las localidades de memoria RAM en las cuales se almacenan los datos
de las conversiones del ADC, en estas localidades se suman las 10 conversiones |
en ocasiones el resultado serd un namero mayor a 8 bits, por lo que se necesitan de
dos localidades para almacenar los datos; por eslo, se considera que el dato alma-

cenado en RAM es de dos byles.

® Se injcializan los registros : R3 = numero de mediciones por dato (#0BH), RS =
Namero de datos o sefiates (#0CH), R0 = apunla a las localidades de daltos; finali-
zando con un lazo de espera de {in de conversion del ADC el cual entrega una in-

terrupcion externa (INTO),

Luego de que la RAM se ha llenado de los dafos pertinentes, se activa una
bandera llamada VER, la cual indica la correcta grabacion de datos en lJa RAM. Se-
gun el valor 0 6 1 de esla bandera se mostraran en los displays 00 o los datos corres-
pondientes y ademas se enviard un cadigo de error o los datos al PC respeclivamente;
seguidamenle el microcontrolador gjecutara nuevamenie el programa. Si el usuario
lee en los displays el nlmero 00 con demasiada frecuencia, significa que la parte de

conversion analdgica/digital esta fallando.

En la definicion de los parametros de la transmisién serial, hay que tomar en
. cuenta que al microcontrolador se lo hara {rabajar en el modo 2, esto es, el registro
del timer TL1 de 16 bits se comporta como un contador de oscilaciones internas hasta
que se produzca un desbordamiento y una recarga con €l valor previamente puesio en
THI1. Bl célculo de THI para que la velocidad de transmisidn sea de 1200 baudios es

el siguiente:
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SMOD . »
BAUDE RATE = 2 «__f7ec.crisial
32 12%(256 - TH1)

donde;

SMOD =0 — PCON =#00H.
Frec. c_rj stal = 4 Mhz.

THI = es el registro de aulorecarga a calcularse.

4+*108 .
TH1=256———— = 247=0F7TH
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 caracteristica de ser un receptor/transmisor asincrénico de 8 bits de datos con 1 bit

de inicio (0,) y 1 bit de parada (1) con frecuencia variable.

Para calcular el tiempo que se demoara el programa principal en gjecutarse se
suman todas las instrucciones del mismo tomando en cuenta los ciclos de méquina
(CMs) que se tarda cada instruccion. Se calculd que el programa principal ejecuta
100 instrucciones, que equivalen a 120 ciclos de maquina. El tiempo de ejecucién de

programa principal sera:

Tiempo en programa principal = #CMs * 3 Jrs
Tiempo en programa principal = 120 * 3us

Tiempo en programa principal = 360us
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La parte mas destacada del programa principal es el lazo de espera de que
ocurra |a interrupcion externa INTO. Esta subrutina de interrupcion sera invocada 10
veces por cada una de las |2 sefiales ue deberdn ser convertidas por el ADC, es decir’
se produciran en el pin INTQ 120 interrupciones. En esta subrutina se deben destacar
el llamado a las subrutinas: SUMAR, DIVISION, las cuales almacenan el promedio
de las 10 sumas de cada uno de las 12 sefiales de entrada en localidades de RAM pre-
determinadas. El conlador de las 10 interrupciones por dato (Registro R3) se decre-
menta hasla cero conforme se atienda a la subrutina SUMAR, la cual va sumando los
datos convertidos del ADC. De igual forma, el contador de los 12 datos (Registro RS
) se decremenla conforme se atienda a la subrutina DIVISION, 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 estruciurado se muestra la subrutina de atencién a tal interrup-

cién.

Interrupcion :

® Decrementa confador de interrupciones (10 interrupciones por cada dato).
W Si el registro contador es 0 :

B Decrementa el contador de nimero de datos (12 datos)

B Si el contador de nlimero de datos es 0 : |
W Poneren 1, la bandera de verificacion de datos validos.
W Salir de la subrutina.

B Si el contador de niimero de datos noes 0':
W [ncrementa direccion del bus de direcciones de los datos a

convertir.

B Obtiene la media de la suma de los 10 datos
B Se calcula el checksum

B Inicio de conversion.
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®m Salir de la subrutina de interrupcion.
® Si el registro contador de interrupciones no es 0 :
B Leclura del dato convertido.
|- Ejecular subrutina sumar del dato que llega con el anterior.
B [nicio de conversion

B Salir de la subrutina de interrupcion. -

Tomando en cuenta que el ADC se demora 100 ps en convertir un dato
(especificaciones técnicas del fabricante) de analogo a digital, se puede calcular el
tiempo que tarda el programa en ejecutar la subrutina INTERRUPCION ; las subru-
tinas de sumar y division invocadas por fa subrutina Inierrupcion se gjecutan durante
el tiempo que el ADC esla convirtiendo un dato y ¢l tiempo de ejecucion de las mis-

mas es menor a 100 us. Tomando en cuenta todo esto, se tiene :

!

" gfecucion

{

=it datos* 100 us
~120% 1005

=12ms

gjecucion.

{

efeeniclon

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 analogo/digital (dato
de un byte) ; el resullado de esta operacion es un niimero de 2 byfes que se o guarda
en la localidad de RAM correspondienie a cada dato. Esta operacion se realiza 10

veces por cada dato.

La subrutina DIVISION permite realizar la divisién 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 1o realiza a través de la subrutina MOSTRAR detallada a conti-

nuacion.
Mostrar :

Apunta a la direcciones donde estan los datos.
B Scapunta a la direccion de los displays
W Se ¢jecuta 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 nimero en cada uno de los dos displays correspondien-

tes (unidades y decenas).

Finalmente, al mostrar el namero en el display se debera enviar un lazo de re-
tardo para que el mismo perimanezca encendido por cierto tiempo; de la misma for-
ma, se lendra 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 nimero a mostrar en el display, segin el residuo de la divisién, y la
subrutina DISPLAY2 que manda a mostrar en cada uno de los displays el digito de

las unidades y decenas respectivamente.

En la subrutina DISPLAY?2 se hace un llamade a la subrutina LAZO que per-
mile generar un relardo en el apagado del display; el apagado del display se hace es-

cribiendo en el puerto P2 = 00,
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En la subrutina LAZO se genera un retardo de encendido de cada display. Para
calcular el tiempo de duracién de esta subrutina, a continuacidn es escribe esta parte

del programa especilicando el tiempo de duracidn de cada instruccion:

Instrucciones Ciclos de maquina
LAZO: 2
MOV R7,#095H 1
DINZ R7, DENUEVO 2*095H =012AH =298
RETI - 2
TOTAL 303 ciclos de maquina totales

“tiempo =303CM* 345 =909us~ Ims

La subrutina LAZO es invocada tres veces mientras el display permanece en-

cendido.
El tiempo de apagado esta formado por el siguiente lazo:

MOV R7#0241H
DINZ R7.8

El tiempo de duracion de esla secuencia es 220 ps. Seglin estos dos datos la

relacion de trabajo de encendido de Jos displays es (cada uno):

B Tiempo de encendido
~ Tiempo encendido + Tiempo Apagado
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3 909 *3 15
(909 *3+220) i s

o) =0.93

Bl tiempo de ejecucion de la subrutina “MOSTRAR” para cada uno de los tres
datos que se muestran en los displays es (sc toma en cuenta también los tiempos de

las subrulinas display, displayl y display2) :

Subrutina Tiempo de Ejecucion
Instrucciones Adicionales 36 s
DISPLAY 36 ps
DISPLAY1 50 us
DISPLAY2 | 6.35 ms
TOTAL POR CADA DATO 6,472 ms
TOTAL DE LOS TRES DA- 19,4 ms
TOS

El iempo de ejecucion mas significativo en la subrutina MOSTRAR es de la
subrutina DISPLAY?2 que es la que muestra los datos en los displays. Este valor signi-
ficativo tiene que ver con las subrutinas de retardo para encendido y apagado de los
displays. St se toma en cuenta que Mostrar es ejecutada 15 veces durante la ejecucion

del programa, se tendra 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 grabacion de datos. Si esla bandera estd en 1y, indicara
que la grabacion y conversion han sido correctas y se gjecuta la subrutina “SERIAL”,
de lo contrario, si la bandera estd en 0, se ejecutara la subrutina “ACABAR”, que

enviara el correspondiente cddigo 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 indicara la peticion de datos. Inmediatamente,

el microcontrolador empieza a enviar los datos almacenados en RAM. incluido el

Checksum, que es el que sirve para comprobar la llegada correcta de los dafos al

computador. Bl checksum es comparado en el computador, si ambos datos coinciden
el computador debera enviar un cddigo de aceptacidn, caso conlrario, se enviard un
cédigo pidiendo nuevamente el envio de datos y los datos seran enviados nuevamente
al computador; si a la cuenta de 15 veces de transmisidn de datos no coinciden los
valores del checksum, el programa en el PC desplegard en pantalla el mensaje :

“Checksum no coincidenles, Revisar comunicacién” y la comunicacion se cancelara.

Se debe tomar en cuenta que durante la espera de interrupcidn serial se invo-
ca a la subrutina MOSTRAR para que continde el despliegue de datos en los displays.
A continuacion se muestra el desarrollo de la subrutina SERTAL que permile el envio

de datos al computador,
Serial :

B Encendido del led indicador de comunicacion
B Poner el DS3695 enmodo de recepeidn
B Esperar el dato 01 por peticion de datos del PC
B Mientras llega el dato 01 ejecutar la subrutina MOSTRAR
B Sillegacldalo:
® Poner al DS3695 en modo de transmision
B Reselear 1a bandera “R1”
B Enviar ¢l dato 01 para que el PC tome como datos validos
B Enviar los 12 dalos en RAM al PC,
B [nviar el checksum de los 12 datos
B | micro espera verificacion de la llegada correcta de datos al PC, mientras tanto
ejecuta la subrutina mostrar. i

B Sillega 01 el microcontrolador enviara nuevamente los datos.

B Sillega 02 el microcontrolador empezara nuevamente el programa.
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Como alternativa a la subrutina SERIAL esta la subrutina “ACABAR?”, la cual
como se habia indicado anteriormente permite mandar un cddigo de error en la con-

version analogo digital y por tanlto los datos en la RAM del microcontrolador no son’

validos.

El tiempo que demora en gjecularse la subrutina SERIAL tiene que ver di-
reclamente con la velocidad de transmisién de datos al PC ; esto es, 1200 bits/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 117 ms. Adicionalmente, al tiempo calcula-

do se debera afadir la ejecucidn de instrucciones dentro de esta subrutina y la gje-

cucion de la subrutina mostrar, esto es :

Tiempo de SERIAL = Ejecucion de Instrucciones -+ Mostrar + Transmision dalos

Tiempo de SERTAL = 50 us -+ 20ms + 117ms

Tiempo de SERIAL = 137.05 ms

Sumando (odos los tiempos que tarda cada una de las subrutinas en ejecutarse

se liene :
Subrutina Tiempo de Yjecucion
PROGRAMA PRINCIPAL 0,36 ms
INTERRUFCION 120 ms
MOSTRAR 300 ms
SERIAL 137.05 ms
Tiemipo de Ejecucion de Progra- 557.41 ms
maua J
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El tiempo que farda el microcontrolador en ejecular todo el programa es de
557 ms. Se calculd que el tiempo que tarda e computador en ejecutar un ciclo de
programa es de 1.5 segundos, lo que significa que el PC es més lento que el micro-
controlador, por lo que necesariamente se tendrd que recurrir a un tipo de comunica-
cién Half-Duplex, en la cual el dispositivo mas lento, que er este caso es el computa-

dor, es el que comanda la comunicacion,

&l listado del programa grabado en le memoria de ROM del microcontrolador

se encuentra en la parte de Anexos A.5.

3.1.2. DESARROLLO DE LA INTERFACE PC. REQUERIMIENTOS PARA LL
FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA,

Al igual que el pin P1.7 realiza el control de transmisién y recepcion de datos
del bus hacia el buffer del microcontrolador; la linea DTR del pértico serial servira
para controlar la entrada ¢ salida de datos desde el bus al buffer del pértico serial del
computador. Esto es porque €l tipo de comunicacion entre el PC y el microcontrola-
dor es Half~-Duplex debido a los elementos de comunicacion y al bus mismo, y este
tipo de comunicacion es la mas recomendable en este tipo de trabajo debido a que
estamos usando el mismo bus para transmitir y recibir datos y si no existen lineas de

control en el bus exisliria un caos y no se trabajarian con datos seguros o certeros.

Primeramente, como en lodo tipo de comunicacidn se usa protocolos, se debe- .
ran respetar normas que obligan a que el disefiador predetermine Ja estructura de da-
tos que ¢! computador espera recibir del microcontrolador. La Figura. 3.2 muestra la
estructura del paquete de informacién qhe se deberd leer del buffer de recepcidén del

computador.
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1 byte 12 bytes ' 1 byte
Validez de los datos | Paquele de 12 datos [ Checksum |

Figura. 3.2. Estructura del paquete de datos que llega al computador.

El primer dafo que llega *Validez de los datos™ es el codigo 01 6 00 que indi-
ca que los datos que envia el microcontrolador son datos validos ¢ no respectiva-
mente; el valor de este dato depende de que la bandera de verificacion de grabacion
" de datos VER esté a 1, 6 0. Lo que sigue es el paquete de 12 datos que corresponde
a los datos validos que provienen de la conversion analogica/digital del ADC y gra-
bacion en la RAM inierna del microcontrolador. Finalmente el checksum es €l dato

que confirma que los datos han llegado correctamente al PC.

Los datos leidos del buffer del puerto serial serdn almacenados en variables
g[obaiesl del programa, las cuales seran usadas para mostrar en cajas de texto tipo
displays valores de temperatura y voltaje, diagramas Temperatura vs. Tiempo, 0 seran
almacenadas en tablas si el usuario desea grabarlas para registrarlas o imprimirlas

posteriormente en el mismo programa,
3l programa es multifuncional, es decir que el usuario segun su seleccion

manipula el programa a su antojo. Consecuentemente el funcionamiento del progra-

ma estara regido a lo que el usuario escoja,

Como programa principal, la Figura. 3.3. muestra el diagrama de flujo.

.

! En Visual Basic. se definen como las variables que se usan siempre durante la ejecucion del programa.
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- Inicializacién de Registros
de almacenamienio de in-
formacion.

- Liamado a formulario
principal.

- Seteo del modo de espera
o Modo 0.

Eslado de espera

Figura. 3.3. Diagrama de Flujo del programa Principal

El programa principal arranca con “Modo 07, el cual espera uno de los tres

modos de funcionamiento { E! Modo 0 no tiene ninguna funcion).

El “Modo1” permite la adquisicion de datos y despliega la informacion ya sea
en forma visual en displays, en forima grafica en curvas o en forma de disefio que

muestra los mismos sobre la grafica de un acondicionador.

El “Modo2” permitc ademés de la adquisicion y administracion, 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 ademas es el Ginico mo-

do en el cual los datos pueden ser impresos.
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El “Modo 1 se activa al recurrir al men{ principal y seleccionar la opcién
“Iniciar”, en ese momento aparecera una forma en donde se establecen los parame-
tros de comunicacién como Velocidad de comunicacién, # bits por dato, bit de pari-
dad, tiempo de despliegue de la informacion. Posteriormente, la linea de control DTR
es puesta en alto para habilitar el buffer de transmisién del integrado DS3695 y de
esta forma enviar el codigo de peticion de datos al microcontrolador. Inmediatamen-
{e, se pone a la linea DTR en bajo para iniciar la recepcion de datos. El Ultimo dato
en llegar es el checksum, el cual es comparado con el correspondiente calculado en el
PC. Si los dos valores coinciden el PC envia un cddigo de aceptacion y el microcon-
trolador puede nuevamente reiniciar su programa y adquirir nuevos datos ; de lo con-
trario, el PC pedira nuevamenle el envio de dates. Todo esto se indica en el siguiente

flujo funcional.
Modo 1 :

B [stablece los parametros de la comunicacion : Velocidad, Paridad, # bits de dato.
W HHabilita y Deshabilita funciones del programa : Acceso a guardar datos, Deshabi-
lita las impresiones.
B Imprime en los formularios mensajes de funcionamiento.
B Comunicacion :
® Coloca DTR en alto, para la transmision de codigo.
® Envia al microcontrolador codigo de peticion de datos.
B Coloca al DTR en bajo, para la recepcion de datos.
B Recibe los datos que vienen del microcontrolador.
B Comprobacion del checksum.
® Si no coinciden los valores de checksum del PC y del microcontro-
lador :
B Repite el proceso “comunicacion”.
K Si coinciden los valores de checksum del PC y del microcontrola-
dor :
® Envia al microcontrolador un cddigo de aéeptacién y lo or-

dena realizar nuevamente la adquisicion de datos.
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B Presenta los datps en los diferentes formularios y presenta-
{ :

ciones.

B Repile ¢l proceso “comunicacion”.

Cuando en Windows se produce un error, el propio sistema operativo envia
mensajes de error en codigos que ¢l disefiador debe saber interpretarlos. Es por esto

que se recurre al codigo:
On Yirror Gosub eliguela,

etiqueta:

.............

en donde; efiguefa es una “cliqueta” a la cual esta dirigida la ejecucién del programa.
q ‘ p

Dentro de elia se descifran los cédigos 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 opciéon “Finalizar” del me-
na principal; al hacer esto, se cierra el puerto, se recuperan los estados del modo 0,

elc.

Para ingresar al Modo 2 el modo 1 debe estar activado, es decir, para poder
grabar los dalos en archivos, el computador debera estar recibiendo datos del micro-
controlador. Bl Modo 2 se activa al seleccionar la opcién “Grabar” del mend Princi-
pal (si la opcidn estd 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(més informacion en el Manual del Usuario).

Para salir del Modo 2 el usuario debera seleccionar “Parar-Grabar” del menu

e T

Principal o del formulario “Todos los sensores™ al igual que para iniciar la graba-
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cion. Hay que tomar en cuenta que al elegir esta opcién 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 estan seleccionados es imposible ingresar al
Modo 3 (Datos de Archivo) o Medo.0. Al Modo 3 se ingresa cuando el usuario elige
‘Ja opcion “Abrir” del Men( Principal. Cuando se elige esto, el programa muestra una
pantalla de archivos con extensién “.dat™ que son los archivos que contienen Ja fecha,
hora, nombre del archivo y datos que fueron grabados por el usuario. Las opciones
dadas por el programa serdn las (nicas que estén disponibles para que puédan ser
usadas, en €l formulario “Todos los Sensores” se indica todos los datos que contiene
dicho archivo. Asi mismo a esta opcion se la protege de errores que pueda cométer el

usuario.

LLas hojas de listado del programa en el PC se encuentran en el anexo A.6. al

final del trabajo.

3.1.3. INDICACIONES PARA EL MANEJO ADECUADO DEL MODU.tO DI-
DACTICO DE DATOS Y DE LA INTERFACE DE COMUNICACION.

1 Sistema funciona con la alimentacién de la red a 115 Vrms. Antes de en-
cender €l equipo, se debera tomar en cuenta que todos los cables de los acondiciona-
dores estén correctamente conectados a los conectores correspondientes para evitar

errores tanto en la comunicacion como en el despliegue de la informacion.

Una vez conectados los acondicionadores y sensores, se deberd comprobar la
alimentacion correcla 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 comunicacién existe un led en la parte frontal del méddulo
didactico con el nombre comunicacion. Adicionalmente se puede observar en el

mismo modulo el funcionamiento de las fuentes de +12V, -12V, +5V,

Si hay un fallo en el funcionamiento adecuado del sistema, se podra resetear

el mismo, presionando el boton “Reset” ubicado en el moddulo didactico.

Otra precaucion que el usuario deberd tomar al conectar la interface serial, es.
que este correctamente polarizada con 45V, ya que si voltajes mayores son introduci-
dos, es posible que la tarjeta de interface RS-232C del computador y partes adicio-
nales puedan daiarse. Bl terminal en color rojo se conecta a la fuente de +5V y el
terminal negro es tierra. La polarizacion de la tarjeta serial puede ser tomada del md-

dulo did4ctico respetando los colores.

Se debera respetar las sefiales de referencia de los cables para que estén ade-~

cuadamente conectados a los acondicionadores, interface y médulo didéctico.

Para fallas de corto circuito, existe la protecciéon de un fusible, adecuadamente
seleccionado. Este fusible protege a todo el sistema. Si todos los leds del panel fron-

tal estan apagados, es posible que el fusible de proteccion este malo.

El programa estd diseflado para correr en ambiente Windows, sin importar la

version de Windows que posea la maquina.
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CAPITULO N° 4.

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO ¥
RESULTADOS.
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Para realizar las pruebas de los acondicionadores de temperatura, se tomé
como instrumento patron de medicién de este pardmetro el mddulo-
acondicionador del multimetro FLUKE el cual usa como sensor una termocupla

tipo K, cuyas caracteristicas técnicas estén dadas en el Capitulo 1.

4.1.- PRUEBAS DE LOS ACONDICIONADORES DE SENAL ¥
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
tolerancig de los elementos usados en este circuilo sobre este factor; en esla
prueba se analizé también el comportamiento de otras sefiales del acondicionador
que también son transmitjdas al centro de recopilacion de datos; esto tltimo solo

por la naturaleza didéctica 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, asf como el
que sirve de patrén en las mediciones. Todos los sensores no tenian contacto
fisico con el agua por tratarse de una aplicacién ambiental. El instrumento patrén
de la medicién marcaba la temperatura de referencia en las mediciones, mientras
que cori un multimetro se tomaban los datos en los diferentes puntos mds
importantes de los acondicionadores. Este procedimiento fue usado para todas las

pruebas de los acondicionadores.

Las tablas y gréficos presentados mostrardn la linealidad lograda en el
disefio de cada uno de los acondicionadores: de los valores tomados en los puntos

que son transmitidos al Centro de Recopilacion de Datos.
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4.1.]. PRUEBA DEL ACONDICIONADOR DE TEMPERATURA PARA EL
NTC,

La Figura 4.1. muestra el circuito "del acondicionador sefialando sus
puntos de prueba. En la tabla 4.1. se presentan los valores de voltajes en funcion

de la temperatura en los puntos mds importantes del acondicionador,

+12V
+12V
Uy
V=1V
Vsara -
Us Y U
7
U
8 Vsensor Vanz
Vref
e VALl -

-

Figura. 4.1. Puntos de Prueba del Circuito Acondicionador para NTC.

Tabla. 4.1. Datos mas importantes del acondicionador NTC en funcién de Ia

Temperatura.

TCC) [ RyKQ) [ Ro(KD) [Vaconot V)| Vsmisor(V)] Vsa(V) | Vsara(V)

12 2472 872 1,095 0,608] -2,227]  -6,04
13 .| 2553 833 1,209 0,6| 2,457  -595
14 2217 772] 1319 0,591 268  -587
15 2121 734 144 0,582 -2,926]  -5,78
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16 20,76) 70,8 1,54 0,574 -3,127]  -5,71
TCC) |R(KQ)|Ra(KQ)| Vaconn(V) | Vaensor(V) [ Vsa, (V) |v5ALz(V)
17 1936] 66,3 1,624 0,568| -3,297 -5,65
18 17,99  613] 1,731 0,56| -3511 -5,57
19 17,3 59 1,839 0,555 -3,735 -5,49
20 16,88  573] 1,954 0,544| -3,96 5,41
21 1596/ 53,9 2,048 0,536] -4,14 -5,33
22 15,11 508 2.19 0,526] 4,44 -5,23
23 1425] 478 2,306 0,517] -4,68 -5,14
24 13,47 45 2,43 0,508] -4,94 -5,05
25 12,76] 42,7 2,536 05 55 -4,98
26 12,11 40,1 2,653 0,491 -539 -4 89
27 11,42] 3781 - 2,75 0,484] -559 4,82
28 10,85 359] 2,862 0,476 -5381 -4,73
29 104] 34,19 2,963 0,468 601 -4,66
30 995 3249 3,072 0,46] -6,24 4,57
31 936 30,18 3,173 0,453] -6,45 4,51
32 879 2854 3,28 0,444] -6,66 4,43
33 843 2725 3375 0,438 -6,84 4,36
34 8,05 259 3,48 0,43 -7,07 4,28
35 769 2472 3,582 0,422 -7,29 -4,2
36 735] 23,56 3,679 0415 -7.47 4,11
37 7,02]  2236]. 3,77 0,408 -7,68 -4,06
38 6,69 2124 3873 04| -7,87] -3,985
39 6,4 20722 398 03917 -811] -3,902
40 6,12 193 4,07 0,385 -829] -3,838
41 588 1849 4170 03782] -847] -3,774
42 564 177 4,27 0,371 -8,68 -3,69
43 542 16,93 4,36 0,366] -885 -3,638
44 58] 16,17 4,47 0,356 -9,06] 3,563
45 499 1554 4,53  03515] 92 3,5
46 48 14,99 4,63 0344 94| -3.445
47 461 14,32 4,7 0338 -9,55] -3,384
48 4,45 13,78 4,81 0331] -9,74] -3,313
49 428] 13,23 4,89 0,324] 993 -3,245
50 412 127 4,98 0,326 -10,12 3.2

R;, R; = Resistencia de] NTC
Vaconp. = Voltaje del Acondicionador,

Vsensor = Voltaje de los 2 sensores.

Vg = Voltaje amplificado del Vacond. X -2.
Vsan = Voltaje amplificado del Vsensor. X -10.

Los gréficos resultantes se muestran a continuacion.
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Figura. 4.2. Gréfico de la caracteristica de los sensores NTC en funcién de

la Temperatura.
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Figura. 4.3. Grifico de Vsgnsor. ¥ Vsanz en funcién de la Temperatura,
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Figiira. 4.4. Gréfico de Vaconp, ¥ Vsav en funcién de Ia Temperatura.

La caracteristica no lineal de los NTCs (Figura 4.2) es corregida con la
configuracidn tipo puente discutida en el capitulo 11 Figura 2.6., ddndonos como
resultado las caracteristicas de la Figura 4.3. (Vgensor) Y Figura 4.4, (Vacono)-
Por propésitos didacticos la sefial del sensor (Vggnsor) debid ser amplificada (X-
10) para ser transmitida al centro de recopilacion de datos y asi poder
monitorearla. Los resultados de amplificar Vsgnsor ¥ Vaconn X-10 y X-2
respectivamente se pueden comprobar en las Figuras 4.3 y 4.4. Normalmente las
seflales amplificadas son invertidas, pero por motivos de visualizacién se

graficaron 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 seflalando sus

puntos de prueba. En la tabla 4.2. se presentan los valores de voltajes en funcidn

de la temperatura en los puntos mas importantes del acondicionador.

Sall

Salidal

SALIDA

Figura. 4.5. Puntos de Prueba del Circuito Acondicionador para el sensor

LM335.

Tabla. 4.2. Voltajes de los puntos mss importantes del acondicionador para

L.M335 en funcitn de la temperatura.

Vsar. (V)

T(°C) [ Vsaui(V) Vsavma- (V)| Vsauipai (V)
12 2,856 1,56 -3,14 -9 81
13 2,866 1,64 -3,305 -9.87
14 2,876 1,721 -3,465 -9,9
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15 2,883 1,785 3,61 9,92
16 2,89 1,845 -3,715 -9.94
T (°C) Vsan VsaLs Vsaupa: | Vsavipal
17 2,895 1,889 -3,812 -9.96
18 2.9 1,945 -3,947 -9.98
19 2,506 2,015 4,12 10
20 2,916 2,094 ~4.25 -10,03
21 2,923 2,171 -4.41 -10,05
22 2,932 2,252 -4.6 -10,07
23 2,94 2,326 -4.72 -10,1
24 2,948 241 -4,89 ~-10,12
25 2,956 2,408 -5,03 ~10,15
26 2,962 2,544 -5,17 -10,18
27 2,972 2,637 5361 10,21
28 7,981 2.71 5,61 210,24
29 2,99 2.8 572|  -10.26
30 2,996 2,889 -5,91 -10,285
31 3,005 2,96 -6,06 -10,31
32 3,013 3,015 -6,15 -10,33
33 3,02 3,09 -6,35 -10,35
34 3,021 3,17 -6,51 -10,39
35 3,03 3,26 -6,64 -10,42
36 3,039 3,33 -6,8 -10,45
37 3,046 3,428 -7 -10,47
38 3,062| - 3,47 -7,16 -10,49
39 3.07 3,55 7,32 -10,51
40 3,08 3,63 -7,54 -10,54
4] 3,088 37 7.6 _10,56
42 3,095 3,78 -7.8 -10,58
43 73,103 3.84 -7,95 210,61
44 3,111 3,95 8.1 210,64
45 3,119 4,01 8,27 210,69
46 3,127 4,09 842 . -10,73
47 3,134 4.15 -8.55 210,76
48 3,143 4,23 -8,73 ~-10,79
. 49 3,154 434 -8,96 -10,82
50 316 44 914 -10,85

Veau = Voltaje del sensor

VsaL. = Voltaje del Acondicionador

Vsaupa = Voltaje amplificado de Vga, X -2.07.
Vsaunar = Voltaje amplificado del Vgar,) X -3.4.

A continuacidn se muestran los graficos de los resultados obtenidos.
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Figura. 4.6. Gréfico de Vgar,1 ¥ Vsarmai €n funcién de 1a Temperatura.
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Figura. 4.7. Grifico de Vgar, Y Vsavipa Vs. La Temperatura.

52
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4.1.3. PRUEBA DEL ACONDICIONADOR DE TEMPERATURA PARA EL
RTD.

La Figura 4.8. muestra el circuito del acondicionador sefialando sus
puntos de prueba. En la tabla 4.3. se presentan los valores de voltajes en funcion

de la temperatura en los puntos mas importantes del acondicionador,

R12 RG
R16 L
Sal
+12V
R14 — | sALIDA
Us
Uy
-12V
R13
R15
g N
Primera Etapa Segunda Etapa
R3
Rc
Us R9 SALIDAZ
Sal; R7 } SALIDA  gal, }
U;
Rb
RI0O

Figura, 4.8. Puntos de Prueba del Circuito Acondicionador para el sensor

RTD.

Tabla. 4.3. Voltajes de los puntos mAs importantes del acondicionador para

RTD en funcion de 1a temperatura.

T(°C) | Rsensor (§1) |Vsari(V)] Vsar(V) |Vsarma(V)|Vsavmar(V
)

12 105.5| 0,1067 0,96 1.92 2,135

13 106] 0,1072 1,00 2,1802 2,15

14 T106.4| 0,1076 1.19 2.376 2,53

BE 106,7] 0,108 127 2,541 2,162
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16 107,3| 0,1085 1,36 2,73 2,168
7 107,7] 0,109 149] 2,983 2179
T(°C} | Reensor (€2} | Vsara(V)] VsardV) |Vsarma(V) VSAU_;M(V
18 108.2| 01095 1,52 3,07 2,191
io 108,5| 0.1098 169 346 719
20 1089 011 1.85] 3,703 2,205
21 109,3( 0,1105 2,06 4,11 2,211
2 109,5] 0,1108 2.18 435 2,216
23 109,8 0,111 2,32 4,63 2,223
24 110] 0,1114 3,42 4.84 2,226
25 1102] 0,1117] 2,557 5,11 2,234
26 110,45] 0,1118 2,72 5.45 2,236
27 1106 0112 2,88 5,76 2,242
28 111,3] 01125 3,08 6,16 2,251
25 11,7 0113 3,18 6,35 2,261
30 112,1| 0,1134 3,24 6,49 2,268
31 112,5] 01137 333 6,66 2.275
32 112,9] 0,1141 3.43 6,85 2,281
33 1133] 01146 352 7 2,292
34 113,7] 0,115 3,61 722 23
35 114 0,1152 3,67 7,35 2,305
36 1143| 0,1155 3.7 7.41 231
37 1146 01159 3,77 7,47 2,319
38 114,9] 0,1162 3.82 7,63 2,325
39 1153 0,1166 3,89 779 2332
a0 116] 01172 3,08 7,96 2.243
41 116,6| 0,1175 4,06 8,1 2,357
a2 117] 0,1183 4,17 831 2,367
3 117.4] 0,1187 4,27 8,53 2472
44 1178 0,119 4,37 8,75 2,381
as 118,1] 01194 4.42 8.84 2,389
46 1188] 012 45 9,06 2.41
7 119,1] 0,1204 4,54 9.12 2,408
48 119,4] 0,1207 4,62 9,24 2,413
o 119.7]  0.121 47 938 2.421
. 50 120,2] 01215 378 9.6 2,44

Repnsor = Resistencia del sensor.

VgaLi = Yoltaje del sensor.

Vg = Voltaje del Acondicicnador .

Vsaupa = Yoliaje amplificado de Vsa, X -2.,
VSM,IDAI. = Voltaje ampliﬁcado de VsaLt X -20.

Los graficos resultantes se muestran a continuacion,
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Figiird. 4.9. Gréfico de la caracteristica del sensor Rggnsor v8. Temperatura.
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4.2.- PRUEBAS EN EL CENTRO DE RECOPILACION DE
DATOS Y RESULTADOS.

" Con esta prueba se pretende comprobar la calidad de la transmisién
anal6gica desde los acondicionadores de sefial al centro de recopilacién de datos,
También el correcto funcionamiento de ia conversion anslogica-digital y la
transtiision 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 médulo didictico y los valores de temperatura

desplegados en la pantalla del PC usando como patrdn la termocupla tipo K.

Para esta prueba se uso una cuba de bafio térmico (existente en el
laboratorio de instrumentacidn), colocando a todos los sensores juntos y sin
contacto fisico con el agua por tratarse de una aplicacién ambiental; usando
como patrén de medicion el moédulo de temperatura FLUKE con termocupla tipo
K, se procedié a tomar las mediciones de voltaje en los acondicionador,
tempetatura tanto en los displays del centro de recopilacién de datos y PC. Las
mediciones se tomaron tanto en escala ascendente como descendente de
tempéiatura cot el propdsito de analizar la histéresis en los acondicionadores y
sensotfes. Se realizaron ires 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 de 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 Recopilacién

de Datos escala ascendente de temperatura.
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TEMPERATURA MARCADA POR:

NTC

. LM335 Pt100

T (°C) | Acond. | Médulo | PC Acond. | Médulo | PC Acond. | Médulo | PC

4. 1 €O (Y] (ccy | O Q) (°Cy (WY)] (°C)
12 0.71 3 8 1.12 12 12 0.74 7 7
13 0.82 9 9 1.21 13 13 0.87 9 9
14 0.93 10 10 1.3 14 14 0.95 10 10
15 1.05 11 11 1.39 15 15 1,05 11 11
16 - 1.16 12 12 1.47 16 16 1.16 11 11
17 1.28 13 13 1.55 16 16 1.25 12 12
18 1.38 14 14 1.65 17 17 1.32 13 13
19 1.51 15 15 1.72 18 18 1.45 14 14
20 1.62 16 16 1.8 19 19 1.55 15 15
21 1.47 17 17 1.9 20 20 1.68 t6 16
22 1.85 18 18 2 21 21 1.8 17 17
23 1.97 19 19 2.1 22 22 1.9 18 18
24 2.06 20 20 2,18 23 23 2.01 19 19
25 2,17 21 21 2.25 24 24 2,07 20 20
26 2.27 22 22 2.3 24 24 2,15 21 21
27 2.36 23 23 2.36 25 25 2.17 22 22
28 2.45 24 24 2.44 26 26 2,27 23 23
29 2.56 26 26 2.5 26 26 2.35 23 23
30 2,64 27 27 2.59 27 27 2.45 24 24
31 2.74 28 28 2.65 28 28 2.55 25 25
32 2.85 30 30 2,73 28 28 2,56 25 25
33 2.95 32 32 2.8 29 29 2.65 26 26
34 3,04 33 33 2.89 30 30 2.13 27 27
35 3.14 34 34 2.96 31 31 2.83 28 28
36 3.23 35 35 3.04 32 32 2,86 28 28

, NTC LM335 Pt100

T (°C). | Aconid. | Médulo | PC Acond. | Médulo [ PC Acond. [ Médulo | PC
37 3,32 36 36 3.11 33 33 2.94 29 29
38 3.41 37 37 3.19 34 34 3.01 30 30
39 3.5 37 37 3.25 34 34 3,06 30 30
40 3.61 38 38 3,35 35 35 3.15 31 a1
4] 3.71 39 39 342 36 36 3.23 32 32
42 3.79] © 40 40 3.52 37 37 3.33 33 33
43 3,91 41 4] 3.62 38 38 3.44 34 34
44 3.99 42 42 3.69 39 -39 3.47 34 34
45 4,05 42 42 3,74 40 40 3.49 35 35
46 4,13 43 43 3.8 40 40 3.57 36 36
47 4,23 44 44 3.89 41 41 3.68 37 37
48 428 45 45 3.97 42 42 3.77 38 38
49 4,37 45 45 4,06 43 43 3.91 39 39
S0 4.52 48 48 472 44 44 4,12 4] 41

T = Temperatura medida por el instrumento patrén,

ACOND = Voltaje medido en el acondicionedor, en los puntos : Vaconp para el NTC,

VgaLpara el LM335 y Vga para el Pt100.

MODULO = Temperatura que mercan los displays de-cada uno de los sensores en el
mddulo didactico,
PC = Temperatura lefda en la pantalla del programa en el computador.
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Tabis: 4.5. Resultados obtenidos de la prueba en el Centro de Recopilacién

de Datos en escala descendente de temperatura.

TEMPERATURA MARCADA
POR:
NTC LM335 Pt100
T{C)| Acond. | Mbédulo | PC | Acond. | Médulo | PC | Acond. |Médule] PC
™ (°C) | (°C V) {°C) (°C) (V) Q) | (°C
12 0.7 8 8 1,03 11 1l 0,92 8 8
i3 0.79 9 9 1.12 12 12 0.9 9 9
14 0.89 10 10 1.19 12 12 1 10/ 10
15 0,98 11 11 1.3 13 13 1,11 12 12
16 1.06 12 12 1.42 15 15 1,27 12| 12
17 1.13] . 13 i3 1.5 15 15 1.38 13 13
18 131 14 14 1.57 16 16 1.49 15| 15
19 1.44 15 15 1.57 17 17 1.63 15 15
20 1.53 16 16 1.69| 18 18 1,64 16 16
21 1.69 17 17 1.78 18 18 1.63 17 17
22 1.79 18 18 1.85 19 19 1.68 18 18
23 1.96 20 20 1.94 20 20 1.77 18 18
24 2.07 21 21 2.03 22 22 1.87 190 19
25 2,19 22 22 2.1 22 22 1.96 20/ 20
26 2.17 23 23 2.17 23 23 2.11 211 21
27 237 24 24 2.25 24 24 221 22( 22
28 2.3% 25 25 2.32 24 24 2.22 23] 23
29 2.55 26 26 2.4 25 25 2.3 24| 24
30 2.66 29 29 2.48 26 26 2.4 24| 24
NTC LM335 P1100

T(°C) | Acond. | Médulo | PC | Acond. | Médulo | PC | Acond. [Médulo| PC
31 2.86 31 31 2.55 27 27 2,47 25 25
32 2.91 32 32 2.65 279 227 2,55 26] 26
33 3.03 33 33 2.72 28 28 2.71 26| 26
34 3.12. 346 334 2.77 29 29 2.86 271 27
35 3.18 35 35 2.87 30 30 2.91 28] 28
36 3.26 35 35 2.95 31 31 3.04 29 29
37 3.4 36 36 3.06 32 32 3.09 30/ 30
38 3.51 38 38 3.21 33 33 3.19 31l 31
39 3.6 39 39 3.28 34 34 3.25 32| 32
40 3.69 40 40 3.37 34 34 3.3) 33 33
41 3.78 41 41 3.46 35 35 3.34 34| 34
42 3.88 41 41 3.51 36 36 3.4 35 35
43 3.97 42 42 3,58 37 37 3.49 35| 35
44 4,03 42 42 3.66 39 39 3.62 36/ 36
45 4.12 43 43 3.72 39 39 3,75 371 37
46 423 43 43 3.81 40 40 3.89 38| 38
47 43 44 44 3.91 41 41 3.92 39 39
48 4.4 45 45 4.01 42 42 4,15 400 40
49 4.5 46 46 4.11 43 43 425 41] 41
50 4.59 47 47 4.21 44 44 4.3 42) 42
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T = Temperatura medida por e! instrumento patrén,

ACOND = Voltaje medido en el acondicionador, en los puntos ; Vsconp para el NTC,
Vi para el LM335y Vgay para el Pt100.

MODULQ = Temperatura que marcan los displays de cada uno de los sensores en el
modulo did4ctico,

PC = Temperatura lelda en la pantalla del programa en el computador,

Los graficos resultantes se muestran a continuacion.

g 4.7
) —— Temperatura .
-§ 4.2 Ilescenderite /
B 37 /
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E 27 / Tempergtura—
é 0o A | Ascendé¢nte
e
& 1.7
fial

YETE§ & 8 5§ &

Temperatura (°C)

Figlil;a. 4.12. Gréafico del voltaje del NTC en el acondicionador V,conp V8.

La Temperatura.



‘CAPifij'i,O'_ 4.- PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS 140

4.5 1
yrd
W 4 Temperatura
g 5 1.5 enidente .
-
: P
“é g 2.5 = 1
Tt g
54 ) = Descenden
o 1.5
1
12 22 32 42 52
Temperatura (°C)

Figura. 4.13. Grifico del voltaje del LM335 en el acondicionador Vg,;, vs. La

Temperatura.
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Figura. 4.14. Gréfico del voltaje de salida del Pt100. Vg, vs. La

Temperatura.
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Caracteristica del NTC: Médulo y Computador
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Figura. 4.15. Grifico de 1a caracteristica del NTC en el Mo6dulo didactico y

Caracteristica del LM335: Méduio y

computador
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i e — ~ | Temperatura
Ascendente

Termperatura (°C)

Figura. 4.16. Grafico de la caracteristica del LM335 en el Médulo didactico y

Computador.
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Figura. 4.16. Grafico de l1a caracteristica del Pt100 en el Madule diddctico y

Computador.

4.3.- PRUEBAS EN EL COMPUTADOR Y RESULTADOS.

Las pruebas en el computador, son la contrastacién entre los resultados
tomados en el médulo y los obtenidos en el PC. Como se observa en las Tablas
4.4y 4.5 los datos medidos en los dos componentes son iguales. Esto es porque
el programa en el PC suma los datos que le llegan del centro de recopilacion de
datos y el resultado lo compara con el daio de ja suma obtenido en el
miciocontrolador. Si los dos valores no coinciden, el PC mandara 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

comunicacion.”.

Muchas veces, la falla en el comunicaciéon se debe a interferencias

electromagnéticas externas o a la atenuacién de las sefiales transmitidas por el
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cable. Por esta razén fue necesario evaluar las caidas de tension en el cable de
instrumentacién (transmision analégica de las seflales enviadas de los
acondicionadores al centro de recopilacion de datos) y en el cable UTP categoria
5 de la transmision digital del centro de recopilacion de datos al computador.
Para esto, se inyectaron voltajes DC entre 0 y 5 V en el un extremo del cable,
mientras cjue en el otro extremo se tomabén las mediciones. Los resultados

obtenidos se muestran en las Tablas 4.6 y 4.7.

Tabla. 4.6. Pruebas para evaluar las caidas de tensién en el cable de

instrumentacion.

Ventrada Vsalida Error
0.021 0.018 0.003
0.031] 0.029 0.002
0.045 0.042 0.003
0.058 0.056 0.002
0.064 0.06 0.004
0.078 0.077 0.001
0,096 0.094 0.002
0.204 0.2 0.004
0.31] 0.309 0.001
0.419 0.416 0.003
0.5 0.498 0.002
0.603 0.599 0.004
0.721 0,718 0.003
| 0.3i2 0.809]  0.003
- 0.9 0.893 0.007
2.1 2.093 0,007
Error medlo 0.00255

Ventrada = Voltaje de alimentacion DC al cable.

Vsalida = Voltaje medido en el extremo opuesto del cable.
Error = Diferencia entre los vollajes de entrada v salida.
Error medio = Error promedio de todas la mediciones.

Tabla. 4.7. Pruebas para evaluar las caidas de tensidn en el cable UTYP

categoria 5.
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Ventradn Vsalidn Error
o 0.0214 0.0209| _ 0.0005
T 0.0305 0.029|  0.0015
00438 0.012] ~ 0.0018
0916 0.0887|  0.0029

02078 0.2062| _ 0.0016
0.2934 0.2001| ~ 0.0033

O TuAan 0168  0.004
o 0.566 0.56]  0.006
B 0612 oell 0.0z
 TThoqz| T T oma| oool
T o83 02| oon
C s 1.02] 0005
X
R R L X
R -
B B o R
Eormedio | 7 | 0.00228

Venlrada = Voltaje de alimentacion 1XC al eable

Vsalida -~ Voltaje medido en ol exiremo opuesto def enble
Frror = Diferencia entic los vollajes de entrada y salida
Frror media = Tinor promedin de tadas la medicinnes.

in el cable de instromeniacion la caida de voltaje promedio cs de 2mV
aproximadamente, lo que equivale a tener un error en la temperatura de 0.017°C

en ¢l rango de medicion 0-507C' (0 2% en toda la escala).

i el cable UVP caleporia S el valor promedio de la calda de tension 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 pucde despreciarse
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CAPITULO 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 transduccion propuesio por el fabricanie tiene resultados muy satis-
factorios en cuanto a linealidad ; la desviacion estandar de la curva es de £0.2
mV/°C respecto a la Ec 2.2. disculida en el capitulo 2. Como la resolucién en
este punto es de ~6 mV/°C, se tiene una desviacion porcentual del 3.3 % en todo

el rango de medicién,

- La caracteristica lineal del sensor LM335 es pobre como se observa en la Figura
4.7. debido a que la resolucién del mismo no es de 10 mV/°C en el rango de co-
rriente gue recomienda el fabricante, En la tabla 4.2 (Datos de Vgy;,)se puede
notar que la variacidn promedio es de 8.5 mV/°C; la desviacion es de £ 1.5
mV/°C {(desviacién porcentual del 15% en todo el rango de medicidn), lo que
provoca la falta de linealidad en ciertos tramos de la curva ; por olra parte, la
tolerancia de los elementos usados en el acondicionador empobrece ain mas la

caracteristica lineal.

- De los resultado obtenidos en el punto de linealizacion del Pti00 (Vsap; en la
Figura 4.11) se puede afirmar que el circuito tipo puente recomendado por
OMEGA se aproxima mucho a una variacion lineal del voltaje en este punto en
funcion de la temperatura. En este punto se tiene una desviacion de =t1mV/°C
promedio en todo el rango de medicion, y la resolucion del sensor en este punto
es de 10 mV/°C lo gue implica. una desviacion porcentual del 10% en todo el

rango de medicion

- En cuanto al tiempo de estabilizacion. De los tres sensores propuestos, el NTC
resulta ser el que menos tiempo se demora en estabilizarse(~10 seg.), mientras
que el Pt100 resulta ser el mas lento en caplar 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 aplicé variaciones de temperatu-

ra grandes obteniéndose los resultados antes mencionados.
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- El factor de estabilidad también pudo ser analizado de las pruebas realizadas,
resuitando el LM335 como el sensor més inestable, es decir, en todo el rango de
medicion esle sensor es susceptible a sufrir alteraciones en la captaciéon de la

temperatura,

- La repetitibidad en las mediciones es otra caracteristica 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 cuanio a los resulta-

dos obtenidos.

- Otro de los errores detectados en el sistema de medicion de la temperatura es la
transmisién analdgica de las sefiales de los acondicionadores al Centro de Reco-
pilacion de Datos debido al método aplicade “Amplificacién de voltaje”. Con
circuitos operaciones de instrumentacion en el transmisién y recepcion se pudie-
ron haber eliminado los errores en la amplificacién y atenuacién de las sefiales
transmitidas. El usar C.I. sin pines de correccién de offset externo provocan
errores en el orden de las décimas de grado centigrado. La diferencia en la medi-
cién 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 médulo

didéctico y el computador. Estos errores pueden ser observados en la tabla 4.4.

- Como complemento de lo anterior, se hiéieron pruebas de los cables de transmi-
sion de las sefiales analdgicas. En las pruebas se aplicaron voltajes entre 0 y la
5V en uno de los extremos del cable, obteniéndose en e} otro extremo un error 2
mYV en todo el rango (0-5V). Que en temperatura significa un error de < 0.1°C en

toda la escala de medicion

- Debido a las pérdidas en cierta forma predecibles en los cables y por los errores

inducidos por el ofTset de los circuitos integrados, se realizaron calibraciones en
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los circuitos receptores del centro de recopilacién de datos ; esto es, usando po-
tencidmetros en los circuitos de recepeion de las sefales {ransmitidas mas im-
portantes. Se trat¢ de llegar a tener los mismos valores de voltaje de las sefiales
en el acondictonador. El error resultante es mucho menor al que se hubiese obte-
nido si no se recurria a esta opcion. Los resultados de esta prueba se presenta en

Jatabla 4.2

- En el cable de transmisién digital se realizé la mista prueba que en el cable de
transmision anal6gico, Hegindose a obtener pérdidas menores a 2 mV en un ran-
go de variacion entre 0 y 5V. El porcentaje de error es menor al 0,1 %. Sin em-
bargo, los programas en el Pc y en el microcontrolador repiten la transmision 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 capitulo III. Las diferencias de
mediciones visuales de temperatura entre los displays del médulo y la pantalla
principal del programa en el computador son por operaciones matemaéticas, 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 mo-

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 disminufa la temperatura. La diferencia en las
mediciones tomando en cuenta la histéresis fue de aproximadamente 2°C para
cada acondicionador. Este factor afect6 por igual a los sensores analizados como
al sensor que se usa de patrdn en las mediciones, por lo que resulto dificil cal-
cular con exactitud la influencia del mismo en las mediciones tomadas. La ubi-
cacidn de los sensores en el medio de medicion influye notablemente en la me-

dicion de la temperatura.
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- Componentes importados para este tipo de aplicacion resulta sencillo conseguir a
un costo que como se muesira en €l Anexo A.1.6 es mayor al que se invirtio en
el presente proyecto, por lo que se podria pensar en la produccién 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 conclusion final se puede mencionar que el usar sistemas computacionales
para desarrollar sistemas de control de variables como la temperatura es factible

y este trabajo asf lo demuestra.



" ANEXOS.




A.1.- Diagramas esquemsificos de todos los drcuitos.

A.L.1.- Acondicionador de Temperatura NTC.
A.1.2.- Acondicionador de Temperatura LM335. :
Al3.- Ac‘ondidonador de Temperatura RTD.
Al4.- Tarjeta Principal de Adquisicién y datos.
A1.5.- Tarjeta de muesireo en Displays.

A.1.6.- Interface de conversion RS-485 / RS-232 para ¢l computagdor.

!
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A.2.- Espedilicaciones técnicas de los sensores: NTC, LM335/235/135,
RTD.
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Thermistors can be used in a variety of ways, Here are
a few lypical applications, If you have questions con-
cerning these or other thermislor uses, we will be happy
{o discuss them.

TEMPERATURE MEASUREMENT—A thermistor in one
leg of a Wheatstone bridge circuit will provide precise
temperature information. Accuracy is limited in most
applications only by ihe readout device. See Figure 1.

Since {ead lenglh between lhermislor and bridge is
not normally a liiniting factor, lhis basic systermn can be
expanded to measure temperalure at several locaijons
from a central point. Thermislor interchangeability and
large resistance change eliminate any significant error
from swilches or lead length. See Figure 2.

METER COMPENSATION — The coil resistance of a
meter movemeni changes wilh temperature, making
the meter temperature dependent. Using the thermis-
tor's properly of a high negative temperature coeffi-
cienl, lhe coil can be compensated so total resistance
due to temperature rise is essenlially constant, allow-
ing the meter to be used over a wide tempearature range
with minimal error. See Figure 3,

DIFFERENTIAL THERMOMETERS—For accurate indi-
calion ol temperature differenlial, two thermistors can
be used in a wheatstone bridge circuit., Thermistor in-
terchangeability simplifies circuit design and reduces
lhe number of components. See Figure 4.

To measure heat loss in.a piping nelwork thermistors
can be placed at various points and the difference be-
tween these temperatures and the original temperature
monitored at a convenient location.

Measuring air temperature at different elevations with
rélerence to ground temperature is useful for tempera-
ture inversion data and geological studies. See Figure 5.

TEMPERATURE CONTROL—A system can be desighed
using a thermislor with a known temperature /resislance
curve tc form one leg of an AC bridge and a. variable
resistor calibrated .in ifemperature 1o form another leg
When the resistor is set to a desired lemperature, bridge
unbalance ocecurs, This unbalance is fed into an am
plifier which actuales a relay to provide a source of hra:
or cold. When the thermistor senses desired tempera-
ture, the bridge is balanced, opening the relay and turn-
ing off the heat or cold. See Figure 6.

MASTER-SLAVE CONTROL—OCccasionally there is a
need to control one temperalure with respect to an-
other, such as a product going through a series ci
baths. The first bath acts as a masler and uses a ther-
mistor to sense temperature. Succeeding baths, also
using thermistors, are slaves, When these thermistors
are placed in the conlroller bridge, the slave baths car
be kept at a temperature relative to the master balh.
The master bath can be controlled with the sysiem
described earfier., The masler-siave conirolter can be
used for as many balhe as necessary, See Figure 7.




K OMEGA's Precision Interchangeable

Thermistors

CONSTRUCTION—Thermistors are manufactured from
oxides of nickel, manganese, iron, cobalt, copper, mag-
nesium, titanium, and other metals. All are available
epoxy encapsulaled, color coded, with two 3" leads.

095* Dla, Max. ( Jr—
] f
. #£ 32 Tinned
Tetlon Tuba Tetlon Insulation Copper Wlre
I 3” Long
.117 Dla, Max. @ “_;”_-L;____J/
i 2" Min, |

Thermistors with 0.2°C interchangeability also are
available encased.in a 2" long walerproof Teflon® tube by
adding 100 lo the part number. For example: 44005 is a
standard 3000 f1 thermistor; 44105 is a Teflon encased
thermistor with the same temperature/resistance values.
Sliff wire is placed in the tube so that with slight finger
pressure it can be bent lo any configuration.

For Teflon encased lhermislors consult the factory.

STABILITY—Finished thermistors are chemically stable
and not significantly affected by aging or exposure to
strong fields of hard nuclear radiation.

TIME CONSTANT—The time required for a thermistor
to indicale 63% of a newly impressed temperature is
the time constant. For a thermistor suspended by its
leads in a “well stirred" oil bath it Is 1 sec. max., or
2.5 sec, max. for Tetlon encased thermistors, and in still
airitis 10 sec. max., or 25 sec. max. lor Teflon units.

DISSIPATION CONSTANT—The power in milliwatts
required to raise a thermistor 1°C above surrounding
temperature is the dissipation constant. For all ther-
mistors suspended by their leads in a “well stirred” oil
bath il is 8 mw/°C min., or 1 mw/*C min. in still air.

OPERATING TEMPERATURE—Maximum operaling
temperature is 150°C. Long term stability studies show
that extended operation or continuved cycling above
80°C will cause thermistors with values less than 2252
ohms at 25°C to eventually exceed lolerances.

Thermistors 44030, 44031, 44032, and 44033 ars de-
signed for operation below 75°C. They will operate
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
-+120°C. '

TOLERANCE CURVES—The following curves indicate
conformance to standard resistance-ternperature values

as a % of resistance and as a maximum interchange-
abilily error expressed as lemiperalure.

—_—
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Thermistor Equation

Occasionally it is advaniagecus to have a general
mathemaltical expression for a thermistor. Omega f{inds
the following equation best represents thermistor behavie

%= A + B (LOG,R) + G(LOG,R)

Where T = °Kelvin; R = resistance; A, B, C = fitting
constants.

A, B and C may be found by writing three equations
utilizing three known data sets: R1, T1; R2, T2; R3, T3;
and solving for A, B and C. '
When —40°C £ T1,/ T2, T3 £150°Cand | T2 —T1 | £
50°C, | T3 —T2 | <50°C interpolalion data gencerated
by lhis equalion will be accurate to #0.01°C or better.

See Pagses F to F-7 for Pricing
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Components P

r appllcations requiring thermisjorg€ with linear response to
fefs linear compeonents. These

erature change, Omega
Wwermislor composite for temperature
nsing an ernal resistor composile for linearizing.
Thermistor composites 44018 and 44019 each contain two
ermistors packaged in a single sensor {(Figures 1A & 1B).
1ermistor composite 44020 conlains three thermistors
ickaged as a single sensor (Figure 1C),
Resistor composites for use with 44018 and 44019
ermistor composites consist of two melal film resistors of
e size shown in Figure 2. Resistor composites for use with
e 44020 Thermistor composite consist of three of the same
pe metal film resistors.
Linear components are manufactured with different values
r difterent temperature ranges. When they are connected in
fworks shown in Figures 3 and 4, they produce a varying
itage or resistance linear with temperature.
One of the basic network manifestalions is a vollage
vider as in Figure 3A for components other than #44212,
id as shown in Figure 3B for component #44212, The area
thin the dashed lines represents the thermistor composite.
ie network hookup for linear resistance versus temperature
shown in Figure 4A for Linear componenls except #44212
id in Figure 4B for #44212,
Following is a description of why these networks produce
iear information. The equaltion {or a voltage divider network,
nsisting of R and R in series is:

e

f'is the voltage drop across R. If R is a thermistor.

‘Edut is plotled versus temperature, the tolal curve wilt't

~~=essentially non-linear and of a general S’ shape with line:
«="" or nearly linear portions near the ends and In the cenler.

Figure 1A —
g ,
Thermistor il l
Composite 44018
Tl & Nom. ,
Fi 1B L
gure 1 1. 107 —
Thermistor ;«'.{C[
Composite 44019
T d:’g_ !“ 8" Mom, 1
. A
Figure 1C. 25 —
Thermistor Max. |
Composite 44020
pe T “,553_ ! & Hom. 1
. £
Figure 2.
Metal Fiim B
Reslstor oo 1 02570

If R is modified by the addition of other thermistors and

resistors, linearity of the center section of the curve, where

sensitivity is greatest, can be extended to cover a wide rang,
of temperatures. This section follows the general equation it
a sltraight line, Y = mx -+ b or in terms of a linear component

For Voltage Mode
Eout=xMT-+b

where M is slope in volts/°T
T is temperature in °C or °F

For Resistance Mode
Ry=MT+b
where M is slope in ohms/*7
Tis temperaurein °C or °F

Eout=Fin _R_ b is the value of Eout when b is the value of the tots
R+Ro T=0° network resistance, Ry, i
ohms when T = O°
1ear Voltage vs. Temperature Linear Resistance vs. Temperature ’
' R
! T -
Eout Eoul i
Paositlve M Pasitlve % - o !
Slope S%UDE f- et | | 3 :
Eln 1 :
_..._.I Ehut V) SR S R EJOU! " i { ! t
egotlva .
T, | Negative ;@ ). 1 siope | : I LN NPT P i
Ly I Y i i 1 I !
_________ ] ] [ Vo
Figure 3B Figure 4A Figure 48
A & BLe
a: Model 5800 Ingludes linearized clrcuilry ALy may be any value a3 ong as & new Ay yatue, { A} I selncled lo sallaly the rel L T
Y S e B T
F______”_,- _ e = »




afe GUHIIIVLL HE QUL QUIpUL vOollage may de applied 10 a recoroer or digital voltmeler to pro-
duce a precise, sensitive, direct reading lhermomeler.

Multiplexing HOW TO QRDER:
The 44018 thermistor composite Is used in four of the linear components. The part thal changes in Thermistor Elema:
each component is the resistor composite, which determines the temperature range. Therelore, -
the 44018 thermistor composite can be used over the entire —30° to --100°C temperature range Part List Price
by simply changing resistor composiles. Its accuracy and interchangeability over the full range is No. 10 units
+0.15°C, 44018 $19
ILis not mandatory that Ornega resistor composites be used with the 44018 thermistor com- 44019 $19
posite. Any 0.1% resisiors ol the proper values and wilh a temperature coeflicient of 30 PPM or 24020 337
less may be substituted. 24201 325
In other situations it is frequenlly desirable to have thermislor composne lemperature sensors

at more than one location. When this is required, it is nol necessary to have a separate resistor 44202 525
composite for each thermistor composite. [lis possible lo multiplex any number of thermistor |_44203 §25
composiles through a single resislor composile for greater design flexibility: | 44204 $26
Linear Thermistor Components are manufactured under U.S. Patent #3316765 and Canadian | 442114 $25
Patent #782790. | 44212 | 43

f Component Specifications I

[ o T E 7 T

[ Unur Cumpumlx J

44201 44201 {4202 44202
| ﬂlng: 0" + {00°C | +32 10 +22F =5 10 +45°C +23 W0 +113°F
Thermislor J
Composite PIN 44018 44018 44018 44018

Resistor
Camposife Yalues

Ar 320051, B2 625011 J

R132004), 262500

Ri5700{}, R2 12,000

Ri 570012, A2 12,0000} J

Thermister Accliracy
& [nferchangesblllly

*+0.15°C ~30° lo + 100°C

+0.27°F =22 1o + 212°F

*0.15°C 30" 1o +100°C

+£0.27°F ~22 0 +212°F J

(; Posilive Sloge

Eoutl = {-+0.0053483 Ein)
T +0.13493 Ein

Egui = (+0.00297127 Ein)
T +0.03985 Ein

Eout = (+0.0056846 £in)
T+ 0.194142Eln

Eoul = (+0.0031581 Ein)
T -+0.093083 Ein

[ Eo Kegalive Slope

Eout = (-0.0053483 Ein)

Eout = (-0.00297127 Ein)

Egut = {—0.0056846 Eln)

Eoul = {—0.0031581 EIHL‘

T -+0.86507 Ein T +0.96015 Ein T +0.805858 Eln T -+(.906917 Ein
| Resislance Made A= [-17.115} T +2768.23 "Ry = (~8.508) T +3072.48 Ry = (~32.402) T +4533.39 R ={-18,001) T +5169.42 |
“Eln MAX, 20VOLTS 2.0VOLTS 35 VOLTS T 3.5VOLTS
11 Mar, 6251 A 0251 A 5151 A 615uA
“*Load Res. Min. AL 3MEGD 3MEG 10 MEGIT 10MEG (Y
Unearily Cevlafion £0.216°C +0.388°F £0.065°C +{2°F
Linasr Componanix
Xt /N 44203 44203 44204 44204
Range ~30"to 1 50°C -27 lo +122F ~2Cla30C +30" to +100°F
Tharmister
Composile P/K 44018 44018 44019 44018
E:ﬁmu Yalues R 1870041, A2 35,2504) R118.7004}, R2 35,250 (} R,570002. Ry12.4001) R1 570002, R212,4001) ‘

Thermislor Accuracy
& inlerchangeability

+0.15°C =30 1o H100°C

+£0.27°F -22" lo +212°F

£0.15°C ~2°C lo + 38°C

+0.27°F ~22 lo +212°F ~

Eout = {+0 0067966 Ein)

Eout = {-+0.00377588 Ein)

Foul = (+0.00563179 Ein) T

Eout = {-+0.0031289 Ein)

Thermislor Accuracy
& Inlerchangeabllity

%0.4°C 0o +85°C
30.8°C01Yo -55'C

£72'Flo 185°F
+1.44°F 10 =67°F

+0.1°C ~50° lo +50°C

+.18°F =58 to +122°F

Eout = (+0 005068 Ein)

Eout = (+0 002816 Ein)

Eout = (+0.005591483 Ein)

Eout = {+0.00310638 Ein)

Eo Pusillve Slope T-+0.34693 Ein T +-0.228102 Ein -+0.192438 Ein T +0.09232 Eln

Eout = (-0.0067966 Ein) Eout = (~0.00377588 Ein) Eout = {~0.00563179Ein) T Eout = (—0.0031289 Ein)
Eo Negative Slope T -+0.65107 Ein T -+0.771898 Ein +1{.807563 Ein T 4+0.90768 Ein
Resisiance Made Ry={-127.096) T -+12175 Ry = (-70.608) T +14435 Ry = {-32.1012)T +4603.1 Ry = (-17.834) T +5173.8
“Eln MAX, 3.0 VOLTS 3.0VOLTS 4.0 valis 4.0VOLTS
17 MAX 4751 A751LA BB A BSuA
***Load Hes. Min. AL 10 MEG S 10 MEG{} 10 MEGSY 10 MEG () J
Linesrity Devialion +0.16°C +0.29°F +0.03°C +0.055°F
e mponals o 44211 44212 44212 l
Range ~55 1o +85°C 67 o 185 F Z50 o +50°C —56 W0 +192°F |
Thermistor }
Composile P/N 44019 44019 44020 44020
Raslslor ! R123,100£1, R2 88,2000} R123, 100 Q Rz 88,200 £} J
Composile Yalues R1 3550 (1, R260250 R135505, R260259 Ra 38,0001 000(1 |

Eo Posilive Slope T +0.3411 Ein T 40,2510 Ein T +0.40700 Ein T +0,30760 Ein
Eout = (—0.005068 Eln) Eout = (—0.002616 Eln) Eout = {~0.00559148 Ein) Eout = {~0.00310638 Ein)

Ex Hegalive Slope T +0.6589 Ein T +0.7480 Ein T +0.59300 Ein T +0.68240 Ein
Aesisfance Mode Ry ={—17.99) T +2339 Ri = (~—9.994) T +2658.8 Rj = {-129.163} T +13698.23 R = (=71.757) T +15994.5
Ein Max, 2.0VOLTS 2.0 VLTS 3.5 VOLTS 3.5VOLTS
[T MAX. B33LA B33uA 700pA 7001 A
***Load Res, Min, BL 10 MEG () 10MEG (Y 10 MEG (1 10 MEG{)

: +0.15°C {Condition "A"]*" +.27°F (A)
Linearity Deviation +{.1C +2°F +0.08°C (Condition "B}~ +.15°F (B}

*Eln Max and IT Max values have been assigned lo control the lhermlslor
sell-healing errors so thal lhey do nol enlarge lhe componenl error band;
L., the sum of the linearity devialion plus Lhe probe lolerances. The values
were assigned using a thermlstor dissipalion conslani ol BMW/°C In
slirred oll. If beller heal-sink methods are used or if an enfargemenl of the
error band is acceplable, Ein Max and 1T Max values may be exceeded

wilhout damage lo the thermislor probe.

**The maximum error at any poinl Is the algebrale sum ol lhe thurmistor

manufacluring tolerances, plus linoarlty deviaiton, a lixed network
behavlor, Condilion "A™ is ihe worsl case linearily deviatlon of :£0.15°C
and may occur wilh the +£0.1% resislors supplled. Condllion *'8" exisls
when Lhe (hree resislors are within £0.02% of nominal, which reduces

tinearily daviallon lo £0.08°C.

“*See Figure 3, F-12

HOTE: The lime requlred for a thermislor composlte lo 1ndlcale 63% of a newly impressed lamperaivrets | second In “wall stirred"” oli and 10 seconda in {rea, still alr.
*Klitincludes thermistor composile and resislors.
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" Typical Linear Component Applications

Example:
To measure and record on a 100MV recorder temperature in the range 30° to 40°C:

1
2

Select Part #44202 (Temperature range —5° to +45°C)
basic equalion Eouly = (-0,0056846 Ein) T + 0.805858 Ein
Calculate Em for 10°C equal to 100MV

{Eout, @30°C —Eoul, @40°C) = 100MV

[{-0.0056846 Em).30°C -+ 0.B05858 Ein] - [(-0.0056846 Ein) 40°C -+ 0.805858 Ein] = 100MV
0.056846 Ein = 100MV
Ein = 1.7591 Voits

Using the Linear network as two legs of a Wheatslone bridge add the two additlonal legs, R and Ry

so that Eoulz = 0 when T = 30°C. (See Figure 3.} Rz and Ry are calculated from five known
condliions.

(1) The vollage drop across R4 (ER,) should equal Eout; al 30°C lor Eouw; to equal zero.

(2) Ein = 1.7591 Volts

{3) 1000 ohms £ Ry -+ R4 £ 5000 ohms. {If Rz -+ R4 is less than 1K excessive baltery drain may

Fig. 3

'
Ay Au

Ry

occur. [l Ry + Ry is more than 5K some degradation of linearity will occur).

F—0O Eou

-

S ?DT'

Ay

As

En

Ry
4) ER, =Ein———
(4) ERy =Ein Ra + Ras ‘
(5) Eout; = -0.0056848 (1.7591 Volls) (+30°C) -+0.805858 (1.7591 Volts)y = 1.1180 Volts
R R4 1.7591 :
' ER4 =Eouy = E!nmor 1.1180 = ﬁ—and let'us choose R3 -+ R4 = 1000 ohms
' = §35.55
solve for Rg and Ry 1.1180= _Pal.7591 R, =635.550hms
R4 -+ 1000-Ry R3 = 364.45 chms

4 Apply Eoulp to the recorder input terminals and Lhe resull is a directreading 1.0°C full scale

thermomeler. .

Example:
To make a 4 digit 100MV sensitivily digital voltmeter into a direct reading differential

thermometer whose ambient range is —30° lo +40°C:
Select
basic equalion Eoul = (-0.0067966 Ein) T -+ 0.85107 Eln

Calculale Ein so that 10MV equals one degree C. (This is done so lhat the D.V.M. will read

1
2

3
4

Connecl two Linear nelworks (#44203) as shown in Fig. 4
Apply Eoul to lhe D.V.M. inpul terminals lor a direct reading differential lhermometer,

A

R

Part #44203 (Temperature range ~30° lo +50°C),

direclly in temperalure with 0.01°C readabillty.)
{Eoul T =30 -Eoul & +40} = 0,700 Volis

T

[{ -0.0067866 Eln) { -30) -+0,65107 Ein] -[{ -0.0067966 Ein)(40) + 0.65107 Elni = 0.700 Volls
0,47576 Ein= 0.700

Example:
To make a 2-wire syslem [rom a 3-wire system using any Linear ccmponent:

Example: )
Multiplexing to connect any number of thermistor
composites lo a single signal conditicning circuit.

{See Figure 7). Multiplexing can be accomplished

Ein= 1.4713 Volis

1 For the voltage mode, connect Ry lo lhe thermistor composlle, (See Figures 1 & 5.) This unltcan

funclion as the temperalure sensor and be [ocated remole {rom the signai condilioning circuit by up

to distance "D."

2 The resislance mode diilers from the voltage mode only by removal of lhe power source, {(See Figure 6,)
3 Acceplable distance “D" varies according lo lhe temperature range. Using #22 wire "D" may be as

tollows wilthout 1oss of accuracy in both 2-wire and 3-wire syslems. Where distance “D" is greater

than indicalted, heavier gauge wire may be used.

s f
Ay LA A
I
CBT' E Ry ﬁl
1
1
1
1
i
1
! L—o ——o0
“iDTa =
= Em Eout Ay
T . , .
. l_ p—-lB B
Fig. 5 Yoltage Mode Fig. 6 Resistance Mode
Temperalure Distance
Range “pM
0° lo +100°C 100
5°lo r 45°C 300 Fig. 7
-30° lo + 50°C 300
+30° to +100°F 300 SENSOR,

T
SENSOR,,

S
T - L _

A\

T2

much more easily with a two-wire
syslem, such as shown In Figure G.
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OL 701- PP General Purpose  Vinyl tipjed
Often buried {or sut} ofl reading

OL-709-PP Anachablas face
Temperature Stainiess steal cup, epoxy
backed. Easy to tape on flat. surfaces

OL-705-PP AIrTemperslure Stalnless
steel probe suitable for test rooms, incubators,
remote air readings.

OL-703-PP Tubular Stainless steel probe
for rugged duty. Often used [or liquid
immersion. Immersible only to transition fitting.

OL-710-PP Tubuiar with Fitting Fugged
stainless steel probe with pipe fitling. Suitable
for use in pipes or closed vessals.

LT p Al TR AR T

R .ugv";;""ﬂ'

3008 C) Each) i supplied with 10feet

th precusn

‘ ¢ta :‘phone'piuge is, standard

Thermistor Probes

THX-700 probes are designed to
work with the heavy duty HDX han-
dle. Each probe has a 3-prong OTP-
copper connector termination and
precision 44018 linear thermistor ele-
ment, rated up to 212°F (100°C),
which will work with all readout
instruments in Sections C and M
designed for Series 700 probes.

QUICK DISCONNECT

General Purpose Probe For general pur-
pose gas and liquid immersjon measure-
ments, Made irom a ru?ged %" (3.1 mm)
0.D, 304 stainless steel sheath, 12” (304 mm)
long, it will adapt to most process applications.

Penetration Probe Easily pisrces soft and
semi-frozen materlal as well as soil and sand.
Made lrom a ru?ged ¥" (3.1 mm} O.D, 304
stainless steel sheath, 12" (304 mm) long.

Air Probe For,HVAC applications. The small
diameter sheath and radiatlon hood easily 1it
into duct-work, grills, and vents, The probe will
work with the OMEGA HDX handie or can be
permanently mounted using OMEGALOKTM
compression fitlings.

CUSTOM ASSEMBLIES AVAILABLE!

A
.'."“.'4 '
/’-‘;“;" I

- For use with

& . Heavy Duty
P “HDX Handle

[y

Y NN P

The OMEGA HDX handle must have an
uncompenseled OTP connector and
copper ex(an:Jon wire.

e

: L ’ y

~ Heavy Duty LY '
HOX handle ze
LI

HDX

HANDLE

See page &-3 $ 30

=] ,5)\ _
$ = e———
70 <= ;,._f/b'

4

80 =i =

THX-700-GP-12 inch

THX-700-NP-12 Inch

%90

THX-700-AP-12 inch

Saeries 700 probes are available with other elaments for diffarent ranges and in other lengths and

-configurations. Contact the Sales Deparlment or se

F-13

nd sketch for quotation.



LM135/LM235/1.M335, LM135A/LM235A/LM335A

General Description

The LM135 satlos are procislon, easily-calibrated, inlogral-
od circuil tomporalure sonsors. Oporating as a 2-lenminal
zener, the LM 135 has a broakdown vollaga ditectly propor-
tional lo absoluto lamporature al {10 mV/°K. Wilh less
than 1) dynamic impedance lhe device operales over a

&Narional Semiconductlor

LM135/LM235/LM335, LM135A/LM235A/LM335A
Precision Temperature Sensors

lemparalure range. The LMJ35 oporales from -40°C la
1 100°G. The LM135/LM235/LM335 are avallable pack-
agod in hermolic TO-16 iransislor packages whlle tha
LM335 Is also avallable in plastic TO-82 packages.

current rango ol 400 pA to 5 mA with virlually ne change In Fealures
performance. When calibralad at 25°G tho LM135 hastypl- Directly caltbraled In *Kalvin
cally less than 1°C error over a 100°G lemporalure rango. w 1°C Inlllal accuracy availablo
Unlike olher sensors tha LM 135 has a lingar output. = Operates lrom 40; /\t 10 5 mA
L
Applicallons for the LM 135 include almos! any lype of tem- - L:ss than 11 d nal:'ﬂc impadance
paralure sensing over & 55°C lo 1 150°C lemperalure w Eosll librat dy P
range. The low Impodanco and finoar output make inlerfac- e's ¥ cal 1r'a o
ing to readoul or contiol clreultry especially easy. ® Wide operaling temporaiure range
The LM135 operales over a - 55°Cto | {50°C tomperalure ® 200°C ovorrange
range whila tho LM205 opetales ovar a ~40°G ta 1 125°C ™ Low cosl
Schematlic Diagram
L4
/ :-!'- ot :E [ < <
>

+7]
> 130

rajusiwtal

Order Humber LM3352 or LM335A2
See NS Package Number Z03A

L

LAisan -1
Connection Diagrams
T0-92 50-8 T0O-48
Plastlc Package Surface Mount Package Melal Can Package”

1Yl

e — —
2

He — l— He
3 .

NG —- -~ HC
[ 5

1LaRRDG A - — F‘- ADJ
Bottom View TL/175800- 28
1L/11/5890 - 25

Boltom View ~

Order Number LM335M or
LM335AN
See NS Package Number MOSA

*Casp s connactod lo nogative pla
QOrder Number LM135H,
LM135H-MIL., LM235H, LMJ35H,
LM135AH, LM235AH or LM335AH
Sec NS Packnge Number HOJH
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\bsolute Maximum Ratings
| Wilitary/Aerospace specifled devices are required, Specilied Operating Temp. Range
coniact the Natlonal Semlconductor Sales Intermltient
tributors for avaliabllity and specificatlens, Cantlnuous (Note 2)
] LM135, LMI135A ~55°Clo | 150°C 150"C 10 200°C
Currenl 15 mA LM235, LM235A -~ 40°Cto +125°C 125°Clo 150°C
d Current * 10 mA LM335, LM335A --40°G o - 100°C 100°C 1o 125°C
Temperalure Lead Temp. {Soldering, 10 seconds)

" 1046 Package ~60°Cto + 180°C TO-92 Package: 260°C
1092 Package - 60°Clo 4 150°C TO-46 Package: 300°C
$0-8 Package —-65°Clo +150°C 50-8 Package: 300°C

Vapor Phase {60 seconds) 215°C
Inirared {15 seconds) 220°C
Temperature Accuracy Lm135/LM235, LM135A/LM235A (Note 1)
Parameater Conditions LM135A/LM235A LM135/LM235 Units
Min Typ Max Min Typ Max
waling Oulput Voltage Tg = 25°C,lqg = 1 mA 2.97 | 208 | 299 | 295 | 298 | 3.01 v
wealibeatad Tempaerature Error Tg = 25°C,Ig = 1 mA 0.5 ! 1 3 °C
weahbrated Temparature Error TN € Te 5 Tax I = 1 mA 1.3 2.7 2 5 °C
Temporalure Error wilh 25°C T S T S Tpaxe lg = 1 mA 0.3 1 0.5 1.5 G
Laktxalion
tabvaled Error at Exlanded T = Tiax {Intermitlent) 2 2 °C
Tsnpataluras
wn-Linearity I = 1mA 0.3 0.5 0.3 1 *C
Temperature Accuracy Lmass, LM3ssA (Mote 1)
Parameter Condlticna LM335A LM335 - Unlls
Min Typ Max Min Typ Max
{paraling Output Vollage Tg = 25°C, g = 1 mA 295 | 208 | 3.01 | 292 | 298 | 3.04 v
tcalibraled Temperalure Error Tg = 25°C.l|g = 1mA 1 3 2 3] C
i Incalibraled Temperature Error | Ty € Tg S Tyax, ln = 1 mA 2 5 4 9 °C
"lomperature Error wilh 25°C Tram £ To € Tpax In = 1 mA 0.5 1 i 2 c
Caltwation
Cakbraled Error al Extendad Tc = Tmax {Intarmitlont) 2 2 °C
lsmperaturas o ~ _
Kon-Linearlty lg = 1 mA 0.3 1.5 0.3 1.5 C
Electrical Characteristics (note 1)
LM135/LM23s LM335
Parameier CondIitlons LM135A/LM235A LM335A Unlts
Min Typ Max Min Typ__ Max
Operating Qulpul Voltage | 400 nAZ]lp <5 mA 2.5 10 | 14 mv
Change with Current Al Conslant Temperature .
tynamic Impadance Ig=1mA 0.5 .6 0
Oulput Vollage Temperature i10 410 mv/*C
Coaflicient .
Time Constant Still Air 60 80 sec
100 [1/Min Air 10 10 58¢
Stirrad Oil 1 1 500
Fme Stabillity Tc=125"C 0.2 0.2 *C/khr

Kals 1t Accitacy moasuraments are mada In a well-stlirod oil bath, For other condillons, sell hoaling musl be consldored.
Note 2: Continuous oporalion sl thesa temmparalures lor 10,000 hours for H package and 5,000 houis ot Z prckage may dacransa life axpociancy of tha davice.

Nale 3: Thormal Roslsiance TO-82 TO-48 so-a
04 flunclion lo amblent)  202°C/W  400°C/W  185°C/W

8¢ (junction to case} |
Nole 4: Roler to RETS135H for mifitery

TUC/V HIA /A
spacilicellons,

YSEEWT/VSETW/VSELINT 'SEENT/SEZWT/SELINT
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LM135/LM235/LM335, LM135A/LM235A/LM335A
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Reverse Voltage Change

Typical Performance Characteristics

Callbrated Error

Reverse Characterlsiics
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Application Hints

CALIBRATING THE LM135

Included on tha LM 135 chip is an easy mathod of calibrating
the device for higher accuracies. A pol connecled across
the LM 135 wilh the arm tled to the adjustment lerminal al-
lows a 1-polnt calibration of the sensor thal correcls for
inaccuracy ovar the full lemperalure rango.

This single poinl calibration works because the oulput of the
LM135 Is proporlional to absolula temperalure with the ex-
rapolated output ol sensor going tc 0OV oultput at 0°K
[ -273. 15°C). Errors in output vollago varsus lemperature
ara only slopo (or scale faclor) errors so a slopo callbratlon
at ene lampaoralure corrects al all temporalures.

The oulpul of the device (calibraled or uncalibralod) can be
expressad as:

T
Vaurp = VouTr, * =
[+]

whoro T Is Lthe unknown temperature and T, Is a ralerence
lemporatura, both exprassed in dogrees Kelvin. By callbrat-
Ing the output lo read correclly at ono tomperaiwe the out-
pul at all teamperatures is correcl. Mominally the oulpul ls
calibraled at 10 mV/°K.

Typical Applications

Basic Temperalure Sensor

vt !

ouTRlT
10mv/ )

La1ls

> 1m *
1M335 <

11 /175600 -2 -
*Catibrale lor 2 882Y al 25°C

Minlmum Temperature Sensing

15V 15v

TMIN
Wmvr x
LM13s LM1I5 LM115
LM118
1L/11/5698 - 4 Lm135

Callbraled Sensor

Average Temperature Sensing

To insuro good sensing accuracy sevoral procautions mus!
be laken. Like any lomperaluro sensing dovice, sell hoaling
can roduce accuracy. The LM 135 should bo operaled al the
lowosl curront suilable for the application. Sulliclont current,
of course, musl be available lo drive both tho sonsor and
1ho callbratlon pol al the maxImum oporaling termpeiature
as woll as any oxlernal loads.

If the sensor Is used In an ambienl whore the tharmal rosist-
anca s conslant, sell healing errors can be calibrated oul,
This Is possible il the device Is run with a lemperalure slable
current. Heating will then be proporilonal lo zener vollage
and lherefore lomparature. This makes {he sall heallng ar-
ror proportional lo absolute tomporalute tho same as scalo
faclor errors.

WATERPROOFING SENSORS

Maltable Inner core heal shrinkable lubing such as manu-
lactured by Aaychem can bo used (o make low-cosi wator-
proo{ sensors. The LM335 is Inserled inlo the lubing about
14" Irom the end and the lubing healed above the melling
point of the core. The uniilled 14" end molls and providos a
saal ovor tho dovico.

Wide Operating Supply

Vi
V-dov

A
W
OUIPUT 10 mVFX
[1]
L'

4 ouTRUT
10my/r K

flum

LA Sa0E-9
LN 1568H - 10

Remate Temperature Senslng

» -&—- DUTPUT

—~ Tayg (30 mVI®x]

1115

TL/A14r5806 - 19

Wiro lenglh ot 1°G error dsn 10 wite diop

IH : 1mA IF‘ = 0.5 mA'’
1LA1175086- 18 AWG FEET FEET
) 14 4000 8000
16 2500 5000
18 1600 3200
20 1000 2000
22 625 1250
24 400 800
*Forly 05 mAa, the bun ot must bo doloted

VYSEEWT/VSEZWT/VSELIWT ‘SEEWT/SEZIWT/SELINT




" try, OMEGA’

ance;
** Thermomeétérs (F(TDs) dre unequalled ;

.;in performance. Stablilty over. Iong :

- periods of continuéd.Use makes,

‘them unmatched for r'ellabshty Préc - v
sion material and workmanship make. " —2290 |—364 | +.07 8 4

them highly interchangeable for easy 500 | - 328 + '5 £1.8 |£324) 400 | 752 | £0.85) £2.4 14432
repiacement without calibration. - - £05 1412 |+216) 500 | 832 | +1.0 | £3.0 |+5.40
Definition . —-100 [—-148 | £0.3 | £0.7 |+1.26|| 800 | 1112 | +1.2 | +3.6 [1+6.48
A resistance temperature detector 0 32 | £0.1 | £0.3 |£0.54( 700 | 1292 | +1.35 | +4.2 |+7.56
ppelratee or|1 the principle of change 100 | 212 £0.25( +0.6 (+1.08(] 750 | 13B2 |+1.4 | +4.5 [+4+8.1y
in electrical resistance in wire as a

function of temperature, 200 3921 40.45| +£1.2 |£2.16| 800 | 1472 | +1.45 | +4.8 |+ 8.64

. 300 | 572 | +065| +1.8 |+3.24|| 850 | 1562 | +1.5 | +5.1 [49.18

Element or Probe? —— e

A common source of confusion is the e e e

distinction between an element and a
probe.

The Element

An element is the actual terhperature
sensing unit. OMEGA features two
styles of elements, wire wound and
thin film.

Wire Wound: The standard RTD:
elements used in OMEGA's probé
assemblies are made of 99.99% p
plalmum wire wound about a ¢éramjic;%
ﬂlass core and hermetically sea]ed
within a ceramic or glass capstle. .-
Platinum wire was c osen as It best -
meets the needs of precision ther- "~
mometry. It rasists contamination,
can be highly refined and is meehan—‘ '
ically and electrically stable. This
provides for close mterchangeabmty
between elements with negligible :
drift and error with age. On special -

R I

RTD elements made with other w1re
materials.

the foliowing two curves:

ohm/ °C

American (A) «

ohm/ °C
Standard OMEGA elements conform
to the European (E) curve, Specify
an "A'" suffix instead of.“E"" if the
Amarican curve is desired on your
order. The calibration of all "E"
elements meets 0.1% DIN standard

: 5.00392 ohms/ -

Recommended temperature application rﬁnges—Plallnum RTDs

request, OMEGA can make available. -;,

Elements are available conformlng to ;

European (E) « =: 0:00385 ohms/.

Example; 2/Pt100.G:30 501

2 nz_mndlngs,(doublet’ sistance

-

30 —Lengih ‘of element in: mm Y
50 —-Thts value divlded by 10 gsves

Thln Film Made by platlnum belng

. "deposiled as a film on a substrate -

and then encapsulated. This. melhod

~ allows for the’ production of. small‘ .

. fast responise, accurate sensors. -

Thm Flm elements conform tothe,

K Ceramic

Ke .  Cefamic in vibration
resistanl form

Kn Ceramic for temperalures
up to 600°C .

G Glass

Gs Glass with glazed coating

Gso Miniature element glass
with gfazed coating -

Gx Giass wilh silicone-
glazed coating




ril U Hesistance Temperature Device

The Probe

A probe is an assembly composed
of an element, a sheath, lead wire,
and a termination or connection.

The termination

Probes may be terminated in

a connector head, quick-
disconnect, terminal bfock, or
extension wire. 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
description and send
skelches.

The lead wire

Lead styles are offered in one
1 |, of four configurations (see
diagrams at the side of this
page). Style 2 is OMEGA's
standard. Be sure tc select
the configuration that is

| compatible with your
instrumentation.

The shealh

The sheath, a closed end
tube, immobilizes the element
prolecting it against moislure
and the environment to be

! measured, The sheath also
provides protection and sta-
bility to the transition lead
wires from the fragile element
wires. OMEGA's standard
sheaths are 14" and ¥4 " O.D.
304 stainiess steel tubes.
Other O.D.’s and materials
are available upon request.

The element

The element has been
described in the previous
page. The standard OMEGA
RTD probe is made with a 100
ohm European curve element
e (o = 0.00385).

Temperature Rating

OMEGA's Standard RTD probe
assemblies are rated for use in
temperatures up to 1112°F (600°C).
Temperalure limitation may be
placed on termination styles due to
wire insulation used, The maximum
temperature rating available on
special order is 1382°F (750°C).

If probe is intended for high tem-
perature use, please request
quotation.

OMEGA stocks a broad line of RTD
probes for immediate delivery.
Please see pages E-3 through &7
for standard lengths. Many special
assembly probes are available for
shipment within two weeks of receipt
of your order. Please consult Sales
Department for further details on
your special needs.

Definition of RTD
Probe Part Number

PR— [(J-CI-1-C1-C1-C

TYPE

LEAD CONFIG.
ELEMENT RESIS
DIAMETER
LENGTH
CURVE
Type: Select style 11, 12, 13, 14,

15 or PRX {pages E-3 through E-7).
Lead Configuration: Specify 1, 2, 3,
or 4, Style 2 is standard .
Resistance: 100 ohms is standard.

50, 200, 500, 1000, or 2000 ohms are

available, usually with two week
delivery.

Sheath Diameter: 14", 34", 14", and

546" are available. " and %" 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 inches.
ohmsfohm/°C '
American (A). oo = 0.00392 .

o ohmsjohm/°C .~ '

o ¢ gj? g%{

féf et

%“ g \‘3"‘\;. ,._:f !di‘: Nl
ﬁ%{%@ AR

LA P £ ket

Curve: European (E): o = 0.00385 - -

CSTYLE 4 -

lLead Configurations
of RTD Probes

STYLE 1 . 8L

RED"’

ELEMENT

Lead configuration 1 provides one conni:
tion to each end of the sensor, This cons
tion is sultable where the resistance of th
run of lead wire may be considered as ai
additive constant in the circuit, and partic
larly where the changes in lead resistanc
due to ambient temperature changes ma
be ignored,

STYLE 2 (STANDARD) BLA

BLA

Rii-

ELEMENT

Lead configuration 2 provides one conne
tion to one end and two to the other end 1
the sensor. Connected to an instrumenti ¢
signed to accept three wire inpul, compc
tion is achieved for lead resistance and

temperalure change in lead resistance. T
is the most commonly used configuratior

STYLE 3 BLA
BLA
RF
RED
ELEMENT

Lead configuralion 3 provides two conne
tions to each end of the sensor. This cun-
struction is usad for measurements of the
highest precision,. "~~~ 0t

i . .

0.




Omegafilm RTD Element
For Fast Response!

Type 100W30

The 100W30 Platinum Resistance
Temperature Detector has been
developed to provide the typical high
qualily of platinum RTD sensors al
lower cost. The 100W30 is size
equivalent to standard sized

elements, and utilizes a thick film To Order, Specify:
design for long term slability. 100W30
Compared to standard 3 mm wire

wound sensors, the second $
generation 100W30 has up to 4

times the response time, andis a
direct replacement. The type 100
sensor is calibrated 1o DIN43760,
BS1904 and IEC751 specificalions, Available Off-The-Shelf
with an alpha coefficient of 0.00385.
Nominal resistance is 100 ohms at
0°C. These sensors may be

each

operaled at temperatures up to
600°C. 0.345 mm dia. Plalinum wire
Ei

. E O——

Technical Data Yr— ]
L 254mm_—_J

Sensor Type: Thick film platinum RTD, o = 0.00385 80 mm
Surface Insulation: 1000M ohm at room temp. and 250 V, or
50M ohm at 600°C and 50 V E i | E
Response Time: Less than 0.1 sec. lo reach 63% of ultimate ol 1
temperature (BS1904 test) S T
Self Heating Effect: Less than 0.006°C/mw, when immersed
in stirred waler at ice point ] : f
Stability after Temperature Cycling: Less than 0.05% after .
10 cycles between =70 and 600°C ?'lscc;um,ts(:hedu'e "
Temperaiure RBHQE: —70 1o 800°C ) ?0124U3:1§S: .......................... :Ione/t
Fundamental Interval: 38.5 ohms nominal (0 to 100°C) 2510100 Units T 19,,,:
Dimensions: 1.0” L x 0.126” W x 0031 D (254 mm x 3.2 10110500 0mts 11 L L e,
mm x 0.8 mm} plus platinum lead wires 0.0138” (0.345 mm) C 501t01000UNIS ..ot 17%

dia. x 0.315" (8.0 mm) long

100% : — r/#
100W30 //JV
/

“'"‘71 """" ;Vf/“f """"""""""""""""" T :

Conventional 3 mm dia.

/ wire wound lype

7

§3%

1
!

50%

Temperature Change

seconds
0 0.1 0.2 0.3 04 - 0.5 . 08 .07, . .08 ... 09,

E-10




ries Dimensions (millirﬁeters) Nominal Temperature Catalog
25.4 millimeters = 1.0inch Reslis- Range Number
All Styles In Stock tance °C
For immediale Delivery! Ohms
. —200to + 750
g:;._ Most Popular Style=— st 1 %X 100 intermittently 1 Pt100
> L ;; up to 850 K4515
0
10 r 1, —200 to + 750 ;
28 1 %100 . . 1Pt100
23 T intermittently
- up to 850 Ke 2528
. ‘ — B w10 — 200 lo + 750
§ Mosl Popular Style o 17300 intermittently 1Pt100
SR+ up to 850 K2028
: t o  x100 " 200to+750
% Mosl Popular Style [ Se— 1 intermittently 1 Pt100
7 k] Up to 850 K 2015
—~200to+ 750
@
fe—20— ] ®1x100 Intermittentty 1Pt100
P 2§ up to 850 K 2010
i -
oo R (ﬂ ige 2%100 intzezr?nillct)e:t—(yso 2 Pt 100
L__;g_ﬁ up to 850 Ke 25 28
i -200 1o + 750
iy MostPopular Style e 2 X100 inlermittently 2Pt100
) 2 } up to 850 K2017
1 —~200 to + 750
t50 — 3 s* { X 50 : : 1Pt50°
T I3 intermittently ;
R J up to 850 K 2515
1 R — 1!:'0 1 X100 —200 to + 600 1 Pt100
fo— 25— ‘ Kn 25 28
£100 2 f n25
, i ‘
SR e 1x100 —200to+ 600 . 1Pt100
a1 .~ Kn2538
R — i+ 1x100 - —200to+600 . 1Pt100
e 1] : . Kn2545
= Jo
) ; o
t100 —— 229 2x100  —200lo+ 600 .- 2Pt100
: ig—-J i . Y .. Kn2528
N . ' ".‘:"‘}A"‘"
3 7as 2%100 —20Cto-+ 600 .° 2Pt100
- e - © .- Kn2538
30 e ‘ ’
45% 7 2 x100 —200to+600 " --2Pt100
s ]} S © Y Kn 2545
- — R
{ T o D
't 100 % 4" 3x100 . - ~200to+ 600 .. 3Pt100
e T ] f : S . Kn2545.
30 ‘ - . R
Discount Schedule 110 10 units = NET 25 tc 100 units ='12% * 501 up = 17_%:"

11 1o 24 unils

10%

101 to 500 units = 15%




Price Self Healing Error Response Time in Seconds
in °C/mw flowing water maoving air
flowing air still afr v=0.4m/s v=1m/s
v=1m/s LSO % Response | 90 % Response | 50 % Response E)O % Response -
317 0.06 0.24 0.2 0.6 8.0 20.0
$40 0.07 0.20 0.4 1.2 15.0 50.0
527 0.12 0.33 0.25 0.7 L 14.0 50.0
519 0.08 0.34 0.2 0.6 5.0 18.0
.
$28 0.02 0.70 0.2 0.6 2.5 9.0
|
$B80 0.07 0.20 0.4 1.2 L 15.0 50,0
550 0.08 0.34 0.3 1.0 5.0 18.0
518 0.05 0.11 0.2 0.6 5.0 18.0
$17 0.06 0.22 0.25 0.7 15.0 50.0
$17 0.06 0.23 0.30 1.1 3.0 120.0
$17 0.06 0.24 0.35 1.4 35.0 125.0
! . N

$38 0.06 0.22 0.25 0.7 .. © 50,0
$38 0.06 0.23 0.3

$38 0.06 0.24 0.35 ‘

$73 0.06 0.13 0.35




Series Dimen_si_ons (millimeters) Nominal Temperature Calalr
25.4 millimeters = 1.0inch Resis- Range Numb
All Styles In Stock tance °C.
FFor Immediate Delivery! Ohms
G -220to + 550 ,
- 1%100 intermitiently TP
* Special : ‘ : up to 800 G304
iglass - )
. - 220 lo + 550 .
{1 PL10D » Most Popular Slyle L‘FMZ}N S5 1x 100 Oty 232101:
: i c0.25 up to 600 ¢
. . —2201o0 -+ 550 -
! >‘<‘.1OC') intermittently  / 23’:[215
’ up to 600 :
-220to + 550
$ Mosl Popular Slyle 1 x 100 ntermittently 1Pt 1,
up to 600 G12
L —~220to+550 .
geos - 1x100 - intermittently ézl;':
up to 600 . -
' -2201to + 550
$ Most Popular Style =100 inlermittently éil;(
up to 600
2 Pt 100 e T . - —22010+.550 .
” o 2% 100 intermittently égbv
10 ca.36 | up to 600 A
- - 22010 + 550
$ Most Papular Style =7 136 £0,5 2 X 100 intermittently 2Pt1
. -
‘ N up to 500 G173
. 1 220t
i s - o] 'i' 550
» Most Popular Style E’W:J—? * 2x100 Intermittently 2Pt
L] up to 600 G2~
i } i :
1 Pt 50 765 1 : : — 220 to - 5505'--  ' .
+ 1>< 50 intermittently - . g;FG’t.h,
10~~|~ca,12 .- up to 800 . . *
- 220to4 550
1 Pt 500 I T J
| intermittently - > - 1.Pt o
| up to 800 .- .G 30
1 PL1000  --.‘_220 .t°'+-;55
- intermittently -
up to 60(_?_\)",‘7---_
Gs, Gso '

Platinum wound

on glass, coated
with snamel. Nal
for use in direcl

contact with

liqulds or vapors.|’

1PL100

{ ~ 220 to0 -+ 500"

Gsg

“1Pt100

. —%lu—;vL—'Edln

Discount Schedule 1 to 10 units = NET .

1110 24 Units=1S
Ceda o hda




A.3.- Caracteristicas principales de los elementos que conforman el Cen-

tro de Recopilacion de datos,



Natiana!
' Semiconductor
Lorporahon

DM54AL‘300A/DM74ALSQDA
Quad 2-Input NAND Gates

Genéral Description w Advanced oxlde-isolated, lon-Implanted Schotlky TTL
Process

w Functionally and pin f{or pin compatible with Scholiky
and low power Schotlky TTL counterpart

~ st ® [mproved AG performance over Scholiky and low pow~

Features ' : : ,or Schotlky counlerparts

n Switching speciiications at 50 pF :

2 Swilching specilicalions guaranlead over full tempera-
tura and Ve range '

This device conlains four indapendent gales, each of which
perfoims the loglc NAND funcilon.

Connection Diagram

Dual-In-LIne Package
Vee 4B 4A  4Y 38 aA a3y

o 13 i | fwo | 9 la'
1 I ERRE [5 K
. 1A 18 1Y 2a 28 2Y GND

TULIFI8270-1
Order Humber DMS4ALSO00AL, DM74ALSCOAM or DM74ALSO0AN
i Sae NS Package Humber J14A, MMA or N14A

Function Table,
Y =AB o

i
' Inputs ' Output
. A B Y
L L H
, L H H
H L H
H M L

H = High Logle Leve!
L = Low Logic Leval

2-5
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DM54ALSC0A/DHT4ALSD0A

~ Absolute Maximum Ratings

It Milltary/Aerospaca gpeclflvd devices are required,

contact the Natonal Somlconductor Sales Office/
Distributors for avallabillly and specliications.
Supply Vollage v
Inpul Voltage ~ v
Operating Free Alr Tomperalure Range

DIAS4ALS —55°C |o +-125°C

DM74ALS
Slorage Temperalure Range

0°Clo +70°C
—65'C lo +150°C

Recommended Operating Conditions

Nole: Tho "Absolute Maximum Ratings™ are those values
bayond which the safoly of the davico cannot bs guaran-
{ued, The devico should not be oporaied at those fimils. The
paramelric values defined in the "Elsclrical Characloristics"
lablo ara nol guaraniaod al the absoiule maximum ralings.
The “Hecommendud Operaiing Conditions " tabla will dafina
the conditions for actual dsvice eparation.

Symbol Parameter DMBAALSO00A 'DM'MALSOUA Units
Min Nom Max Min Nom Max
Vee Supply Voltage 4.5 5 5.5 45 5 55 v
Vih - High Level Input Vollage 2 2 ] v
ViL Low Lavel Inpul Vollage 0.7 : : 0.8 A
lon High Level Qulput Current —0.4 —0.4 mA
loL Low Lavel Quiput Current 4 ] mA
Ta Free Alr Operating Tempseralure —55 125 0 ’ 70 *C
Electrical Characteristics ‘
ovar racommended oparating [reo alr termparatura range. All lyplcal values are measured at Vgg = 5V, Ty = 25°C,
Symbol Parameter Condltlons Min Typ Maox " Units
Vi Input Clamp Vollage Vo = 4.5V, 1) = —1B mA —-1.5 v
VoH High Leve! Quiput loH = —0.4 mA
- v
Voltage v Voo = 4.5V to 5.5V Veg =2
VoL Low Layel Ouiput - Voo = 4.5V 54/74NALS 0.5 0.4 v
Voltage . . oL = 4 mA
1 -
T4ALS
0.35 0.5 Vv
loL = BmA
Iy Input Current at Max Voo = 5.8V, Vg = 7V 0.1 mA
Input Vollage .
I High Level Input Current Voo = 5.5V, Vi = 2.7V 20 1A
e Low Leval [npul Curront Veg = 5.5V, V)L = 0.4V —0,1 mA
lo Oulput Orive Gurrent Voo = 5.5V Vo = 2.25V =30 —112 mA
leg Supply Currenl Vee = 5.5V - Qulputs High 0.43 0.85 mA
' Outputs Low 1.62 3 mh
Switchi ng Characteristics over recommended operallng' frae alr temperature range (Note 1)
DMS4ALS00A DM74ALSD0A i
Symbol Parameter Condilions MEAALS 4 Unita 1
' Min Max Min Max |
IpLH Propagallon Delay Time Ve = 4.5V 10 5,5V 3 16 a 11 ns |
Low 1o High Leval Outpul AL = 500N :
= 50 pF . :
tpHL Propagation Delay Time CL=50p 2 13 2 a s
- High 1o Low Level Output

Hote 1% Sus Socllon 1 lor lest wavalanms and oulpul Joad.




578 National
/2% Semiconductor

£l Corporation

DM54ALSOAB/DM74ALS04B Hex !nvertersl

General Det‘.cription a Advanced oxide-isolalad, ion-lmplanted Schallky TTL
procass
m Funclionally and pin lor pin compatible wilh Schottky
and low power Schollky TTL counlarpart
= Improved AC perlormance aver Schollky and low pow-
or Schottky counlerparls

This devica contalns s'x indapendent gatas, each of which
porlorms the logic INVERT funelion.

Features

u Swilching spacilicalions at 50 pF .

u Swilching spacifications guarantoed ovar {ull tempera-
lure and Vg range :

Connection Diagram

Dual-in-LIna Package
Yoo A8 Ya A5 Ys A4 Y41
|14 i3 |1z it o e s

EENNE s Js 17

|4
MM Y1 A2 Y2 Ad Y3 GHD,
TUFI61TT=1

Order Humber DMS4ALS04BY, DM74ALS04BM or DM74ALSG4BN
Sea NS Package Hurnber J14A, M14A or H14A

Function Table

Input Qutput
A Y
L H
H L L
1
H = High Loglc Lavel
L = Low Loglc Lavel

—

|
1
1
i
|

gF0SIvr/WG/EF0STVIENG
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44153048

LT

“n
-

=

Absolvte Maximum Ratings

It Mllltary/Aerospace specllied devices are required,
contact the Nallonal Semlconductor Sales Office/
Distilbulors for avaltabllity and speeificatlons.

Supply Vollage ™
Input Vollage v
Oporaling Froo Air Tomperalure Flange

Nole: The "Absoluta Maximum Ralings" ara those valuss
bayond which the safely of ifie davica cannol be guaran-
lead, Tha dovice should not bo oparated at those limits, The
paramelric values delined in ihe “Elecirical Characleristics"
table are not guaranisad al the absalula maximum ratings.
The “Recommended Cperaling Conditions " lablo will define
{ha condilions for aciual devica operation.

54 AL804

v

DM54ALS
DMTAALS

Storage Ternperature Range

—~55"C lo 4-125°C

0°Clo -+70°C :

—65°C o +150°C

Flecommended Operating Conditions

symbol Paramoter L DM54AL504B . DM74ALS504B Units
. Min Nom Max Min J Nom Max
Voo Supply Vollage 4.5 5 5.5 45 | 5 5.5 v
ViH High Lavol Input Vollage 2 2 J vV
ViL Low Levol Input Vollage 0.7 0.8 v
loH High Lovel Oulput Curront —0.4J —0.4 mA
oL Low Level Qutpul Cuirent 4J 8 mA
Ta FFroa Alr Operaling Temperature —55 125 J 0 J 70 *C
Electrical Characteristics
ovor rocornmondod operaling iren alr lomperalure range, All typical values are measured al Voo = 5V, Ty = 25°C,
Symbol Parainoter Condillons Min Typ Max Unlts
Vi Input Clamp Voltage Voo = 4.5V, | = —18mA —1.2 v
Vou High Lovel Outpul lo = —0.4 mA Voo — 2 J "
Vollage Voo = 45V 1055V | |
VoL Low Level Oulput Voo = 4.5V | 54/74ALS 0.25 04 v
Voltaga lo. = 4mA
J ]70":“";5[3 . 0,35 0.5 v
I ::EE: Sgirlr:;; @ Max. Voo = 5.5V, Vg = 7V J 0.4 mA
lin High Leval input Current Voo = 5.5V, V) = 27V 20 pA
Iy Low Lavel Input CGurrant Veg = 5.5V, V), = 04V —0.1 mhA
o Output Drive Currant j Voo = 5.5u Vg = 2,25V ~30 —~112 mA
lcc Suppiy Currenl Voo = 5.5V mutputs High 0.85 14 mA
j Outputs Low 2.4 4.2 mA
Switching Characteristics .
ovar rocommanded oporaling free air lomperature range (Nola 1),
Symbol Purrametor Conditlons DM54ALS048 DM74ALS04B Unlte
Min Max Min Max
b e | i wn ™ 2 | e e o |
tpyL Propagalion Dalay TlrnaJ Ci.=50pF 2 12 2 a
J High 1o Low Leval Quiput J ns

Hole 1; Sou Saclion 1 {or toal wavelorms and outpul inad,

2414




WM Nalional
4 Semiconductor
] Corporalion

DMSAALSO8/DM74AL508
Quad 2-Input AND Gates

General DGSCTiptiOH u Advanced oxide-lsolated, lon-mplanted Schollky TTL
pfocass
m Funclienally and pin for pln compatlble with Schotlky
and low powor Schotlky TTL counlerpart
@ Improved AC performance over Schollky and low pow-
or Scholtky counlerparis
1

Thig devico contains four Indepondsnt gales, each of which
partorms 1he loglc AND funclion.

Features

W Switching spocilicalions al 50 pF

w Switching specliicalions guaranleed ovor full lempora-
ture and Vgg rango

Connection Diagram

Dusl-[n-Line Package
Veg U4 A4 Y4 B2 AD 3

1 o Jo e

-
Y
[x]
—
4

T J2 s + |5 s 7

Al B Y1 A2 a2 Y2 GHD
TL/IFIB271~1

Qrder Number DMS4ALS08J, DM74ALS0BM or DM74ALS0EN
See NS Pacliage Humber J14A, M14A or H14A

Function Table

Y = AB
Inputs Output
A :] Y
L L L
L H L
* H L L
H L H H

H = Higli Logic Levol
L = Low Logic Lovol

247
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DiM54ALSD8/DM74ALSO8

Absolute Maximum Ratinas
Il Mllitary/Aerospace specliled devices are requlred,

Nole: The “Absolute Maximum Ratings" are tliose values
bayond which ifie salely ol ihe device cannot be guaran-
laed, Tha davice should not bo operated al thosa limits, Tho
paramelric values dafinad In the “Eloctrical Charactorisiics™
tabie are nol guaranieed at tho absolule maximum ralings.
The “Recommendod Operaling Conditions’ table will define

contact the Matlonal Semiconductor Sales Offlce/
Distilbulors for evallablilty and speclficallons. )
Supply Vollaga '
Inpul Vollage v
Operaling Froo Alr Tamperalure Range
DM54ALS ~55°C lo +125°C
DM74ALS 0°Gto -1-70°C

Storagae Teniperalure Range

Recommended Operating Conditions

—65°C lo -+150°C

the conditions for actual device operalion.

Symbal li Purameter DMB4ALS08 DM74ALSOB Unlts
Min Nom Max Min Nom Max
Vee Supply Vollage 4.5 5 5.5 45 5 5.5
ViH High Level Input Voltage 2 2
ViL Low Level Input Vollage 0.7 0.8
lon High Lavel Outpul Gurrent —0.4 ~-0.4 mA
loL Low Level Qutput Current 4 8 mA
Ta Frae Air Operaling Temperature —55 125 0 70 *C
Electrical Characteristics :
over racommended opergling freo alr temperaltre range, All typical values are measured al Vg = 5V, Ta = 25°C,
Symhbol Parameter Caondltlons Min Typ Max Unlts
Vi Input Clamp Voltage Ve = 4.8V, ) = —1B mA —1.5 \4
VoH High Level Output loy = —0.4 mA _
Voltage Veo = 4.5V 10 5.5V Voc =2 v
VoL Low Lovel Outpul Voo = 4.5V 54/T4ALS 025 0.4 v
Voltage loi, = 4 mA
74ALS :
0. .5 v
} loL = 8 mA 85 0
Iy Input Current @ Max, Voo = 5.5V, Vi = 7V 01 mA
Input Voliage
IiH High Lavol input Currenl Voo = 5.5V, iy = 2.7V 20 A
I Low Laval Input Current Vee = 5.5V, ViL = 0.4V ] -0.1 mA
o Output Drive Current Veg = 5.5V Vg = 2.25V -50 | —112 mA
Icc Supply Current Vg = 5.5V Culpuis High 1.3 2.4 mA
, Outpuls Low 2,2 4 J mA
Switching Characteristics
over recommended operaling [rae air temporature range (Noise 1).
Symhol Parametor CondItlons PME4ALS0S DM73ALS08 Unlts
. Min Max WMin Max
tplH Propagal}on Delay Time Voo = 4.5V 1o 5.5V 4 18 4 14 ns
Low o High Lavel OQulput Ry = 5000
\PHL. Propagatlon Gelay Time CL=50pF ‘g 15 - 3 10 s
High o Low Laval Output J

Hoela 13 Soo Soction 1 for lasl wavelorms and oulpul load.




Dfi54ALS138/DM74ALS138

Naltional
77 Semiconductor
it Corporation

DM54A1.S138/DM74AL.5138

3 to 8 Line Decoder/Demultiplexer

General Descriplion .

These Schotlky-clampod clrcuils are designod to be usad in
high-parforimance momory-decoding or data-routing appli-
calions, requirdng very short propagation delay llmes. In
high-performance momory syslems thase decodars can be
used to minimize ihe elfucts of system decoding. When
usod with high-spesd momaries, the delay tirnas of lhese
dacodors ars usually less than the lyplcal access lime of the
memory. This means thal the eflaclive syslem delay intro-
duced by the dacoder is negligible.

The ALS138 decodes one-of-sight lines, based upon the
candilions al the thiroe binary selec! inpuls and the three
enable inpuls. Two aclive-low and one acliva-high anable
inputs raduce the need lor external gates or invariars when
expanding. A 24-line decoder can be implemented with no
external invarlers, and 32-line decader raquires only one
inveriar. An enable input can be used as a dala inpul [or
damulliplexing applications.

This decodar/demulilplexar fealures fully bullared Inputs,
prasenting only one norinalized load to its driving circuit. Al
inpuls are clamped with high-performanca Schottky diodes
lo suppress line-ringing and sinplily system design.

]
Features
m Deslgned specilically for high speed::
Meimory decoders
Dala transmission syslems
m 3- lo B-ine decoder incorporales 3 enable Inpuls lo
simplily cascading and/or data recepiion
» Low power dissipation ... 23 mW typ :
m Switching spacifications guaranteed over full tempora-
lure and Voo range
m Advanced oxide-fsolated, lon-implanted Schattky TTL
process ’

Conneclion Diagram

Dual-In-Line Package

DATA OU[PUTS
A

Yoo 10 1 bid n ] 5 i
m ]ls |14 ’n llz Iu Im Iu
4] . L L
, !l 7 1 ’( ls ln Ir lu
A B c PN G2A Giﬂ G1 ; ul!”’l![’ 1)
SELECT ENABLE

Order Humber DMS54ALS120J, DM74ALS138M or DMT4ALS138N

TL/F/BI11-

Soa NS Package Number J16A, M16A or N16A
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@)
Absolule iMaximum Ratings =
Il Military/Acrospaca spucliied devices are requlred, Nola: The “Absoluie Maximum Ralings" are those values '::‘;
contact the Matlonal Seinlconductor Sales Olfice/ beyend which the salely ol the device cannol ba guaran- [
Dlslributors tor avallabiiity and speelficallons. toed. Tha davice should not bo operatod al ihese limits. The w
Supply Vollage v paramelric values delined in the “Elacirical Characlaristics” g
input Vollage . ' o fable are not guarariised sl the absolule maximum ralings, ~
) . . Tha “Recommended Operaling Conditions' labie will deline g
Cporating Fraa Alr Temperalure Aange ' tha conditions for actual device operation. =
Did54ALS —66°C lo +125°C ' - .;;
DM74ALS ‘ D°Clo +70°C . -
Storage Temperaluro Aange ¢ - ' —65Clo - 150°C w
' . . [
Recomrnended Operating Conditions - hat
Symbal Parameter DM54ALS138 DM74ALS136 Units
' 1In Nom | Max Min Hom Max
Yeo Supply Voltago - ' 4.5 5 5.5 4.5 5 55
Yin High Levol Input Vollage 2 2’
viL Low Leval [nput Vollage 0.7 0.8 v
loyg High Level Outpul Current —0.4 —0.4 mA
loL Low Lavel Quipul Curront 4 8. mA
Ta Free Air Operal]ng Temperalure —55 125 D 70 *C
Electrlcal Characteristics | .
ovar 1acommendad operaling [ree elr 1emparalure range. All typlcal valuas are measured al Vg = 8V, Ty = 25°C,
Symbol pParamaler’ Condltlons Min Typ Max Units
ViK Input Clamp Voltage Vec = 4.5V, [j= —18mA —1.5 v
Yo High Leval Qutpul ToH *= —0.4 mA L
Vollaga Vog = 4.5V 1o 5.5V Voo — 2 v
VoL Low Lavel Qulput Yoo = ‘4.5V 54/74ALS 0.25 04 v
Voltage ] loL = 4 mA
) . 74ALS
oL = 8 mA 0.35 0.5 v
Iy Inpul Current ® Max, Voo = 5.8V, Vy =7V ¢
Inpul Voltage ! e.1 . mA
hu -High Level Input Current Voo = 8.8V, Vg = 2.7V 20 nA
Iy Law Level Inpul Curronl Voo = 8.5V, VL = 0.4V -0.1 mA
Io Output Drive Curront Vep = 5.5V Vo = 2,25V —-30 -112 mA
icc Supply Cutrent Veg = 5.5V 5 10 mA
Switching Characleristics
ovar recommendad oporaling froe &lr lemperalure range (Nole 1).
Symbnl Parametor " Condlilons From (Input) DMS4ALS 138 DH74ALS138 Units
To (Output) Min Max MIn Max
oLy Propagallon Delay Time Vgg = 4.5V lo 5.5V A,B.C
~ Low to High Lavel Qulpul | A, = 5001} toY z 28 & 2 ne
L Propagallon Dolay Time G = S0 pF AB,C s 2 6 8 "
. High to Low Leval Oulput oY n
by Propagation Dalay Time Enable )
Low lo High Level Output loY z | 2 4 i ns
oL Propagalion Delay Time Enable
High o Low Level Output oY o 5 7 ns
Hole 1 Soa Seclion 1 for losl wavelotma aud oulpul load, R
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with 8-Channel Multlplexer

General Description

The ADC0B0B, ADCOB09 dala acqulsition component is a
monollthic CMOS device with an 8-bil analog-to-digilal con-
verler, 8-channel multiplexer and microprocessor compall-
ble conlrol loglc. The 8-bil A/D convarier uses succassive
spproximetion as the converslon technique. The converiar
features a high impedance chopper stabllized comparator, a
256R voltage divider with apalog swlitch tree and a succes-
slva approximallon register. The 8-channel multiplexer can
direclly access any ol 8-single-ended analog signals.

The device eliminales the need |or exlernal zero and full-
scale adjusimenls, Easy Interfacing lo microprocessors is
provided by the latched and decoded multiplexer addrass
Inpuls and lalched TTL TH[ -STATE® outputs,

The dasign of the ADCOBO8, ADCDB08 has been optimized
by Incorporaling the mosl desirable aspects of several A/D
converslon technlquas, Tha ADC0808, ADC0B09 offers high
spead, high aceuracy, minimal lemperature dependence,
excallent long-lerm accuracy and repeatabllity, and con-
sumes minimal power. These lealures make lhis device
Keally suited lo applicallons from process and machine
conlrol fo consumer and automolive applications, For 18-
ghsnnel multlplexer with common oulput (sample/hold por!)
ses ADCO816 dala sheel. (See AN-247 jor more informa-
tion.)

, i . o . . . .
v&National Semiconducior o

ADC0808/ADCO0809 8-Bit uP Compatible A/D Converters

Features
'm Easy Interface to all microprocessors

® Opaorales rallometrlcally or with 5 Vpg or apalog span
adjusted voltage reference

No zaro or full-scale adjusl required

B-channsl multiplexer with address Iogfc
0V to 8V Inpul range with single 5V power supply
Outpuls meet TTL voltage level spacifications

Standard hermellc or molded 28.pIn DIP packaga
28-pln molded chip carrler package

ADCO0808 equlvalen! o MM74C949

ADC0808 equivalent lo MM74C948-1

Key Specifications

Block Diagram

|
) CHANRELS !
MULTIPLEXING

ANALOC
SWITCHES

SANALOR JRPUTE —

COMFARAIDR

LITTTTTOT

$

= Resolution 8 Blls

m Total Unadjusted Error +1 LSB and +1 LS8

= Single Supply 5 Vpo

m Low Power 15 mw

= Conversion Time 100 ps
START cLoce

T ADDREN - O—

——b————

ADORER

Ol
L |
~ LATCH .
o '
ADDAESS AND
LATCH ENABLE DECOOTA

| — ]

Yoo OkD REF(Y

|
|
o

] .
ENDOF CONVERLION
CONTROL & 11MING — nrennurn)
AR,
R 0 1. Nt
. . —o0 ",
T™- —ao
LTATE® — o
ouTruT !l" auTruTs
LATCH —°
| weren o .
l—o
| o
SW(TCH TREE : el
: I
1WA RERSTOA LAGDEN . S[“: O'd'{lng
, : i nlormation
T T T T T T T Ak ot
ENARLE
TL/HIS872-1
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ADC0808/ADC0809

Absoiute Maximuih Ratings otes 12 2
it Miitsiy/Aatospacs apacliled dévices aré réquirad,
piené cordid¢l the Natlona! Semlconductor Sales
Ofnce/Dlutrlbutors for avallabllity and speclfications,

pply Yoltage (Vog) (No!e 3} 6.5V
_F;EE WAk B A 3V Wk bavl
Excep! Contrél Inpuls

Vollage al Control Inputs -0.3Vto 4+ 15vY

{START, OE, GLOCK, ALE, ADD A, ADD B, ADD C)
Storage Tempsralure Range -65"Clo +150°C

Package Dlssipation al Ta=25°C 875 mW
Lehd Témmp. (Soldaring, 10 seconds)
Dual-in-Line Package (plastic) 260°C
Dual-In-LIne Package (ceramic) 300°C
Moided Chip Carrler 1l-’acl'cage .
vapor Phase (80 sétonds) 215°C
infrared (15 seconds) 220°C
ESD Susceplibility (Note 11) 400V

Electrical Chafacteristics
Converler Speciflcations: Voo=5 Vpo=VReka
stated.

P

VREF(- )= GND, Tuin<Ta<Tiax and loik =640 kHz unlass othe

Operating Conditions (vowes 1 82)

Thmperafurd Rangde {Nbld 1) T Tas
ADCososcS —55°G<Tas 41
ADCD80BCG, ADCOSOBCCN,

| (;ADCOBOOCCN .+ }» . —40°CKTAS +4
;&Dcoaoaccv Aocosogccv —~40°C € Tp < + B8
* Rdnkd of Voo (Nole 1) ’ 4.5 Vg lo BO Vi

- 8ymbeof Paramaéter Condltions E Min Typ Max
ADC0808
Tolal Unadfusied Error 25"C £14
{Mole 5) Tuin 1o Tiax %
ADG0809 ) H
Total Unadjuslad Error 0°C 1o 70°G +1 '
{Nole 5) Thain 1o Tax k1%
Input Reslstance From Rel{+ ) to Aef{—) 1.0 1 2.5 A
Analog Input Voltage Ranga | (Nole 4) V{-+)or¥(~} | GND-0.10 Vegd 040 | W
VREF({+) Vollage, Top of Ladder Measured at Ael{+) Vec Vood 0. , Y
v + VREF(~ : .
—‘Eﬂi'JL—HEFLl Voltaga, Ganter of Ladder Voo/2-0.1 | Voo/2 | Veoiz+od
VREF(-) Vollage, Boltoh of Ladder | iMéasured al Rel{—) ~0.1 .0 1
I Comparator input Cutrent .+ | {. =640 kkz, (Nole 8) -2 105 2 | li

Electrical Characteristics

Digital Levels and DC Speclfications: ADC0OBO8C) 45V$V(;(;555V

H
. 4

~585°CsTp <1 125°C unloss oihorwise

ADCUB0BCG., ADCOBOBGGN, ADCOB08GCY, ADCOBOSCCN and ADGOBOSCCY, 4,75 Vo $5.35V, —40°C 5 Ta< + 05

less HlHéiwidé noted

Symbol ] Paramater —i Condlilons ] Min L Typ T Max
ANALOG MULTIPLEXER ) .

loFF(+) OFF Channel Leakage Current Voo =5V, Viy= 5V,
. Ta=25C fo 200
i Tratn 1o Tiax 1.0

lOFF-) OFF Ghannel Leakage Curranl Vo =5V, Vi =0, X
: Ta=25C ~ %00 —10 A

ot o Tmax ~1.0 ]
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>
ktrical Characteristics (Gontinuad) sttty
Levels and DG Specifications: ADCOBOBCJ 4.5V<Vcp<5.5Y, —55‘CSTAS + 125’C unless ol erwise noled
BoECE, ADCOBOBGCN Aocoaoaccv ADGOSUQCCN and ADCOBDQCCV 4 755VCC£5 25V, —4‘0'c KTAS-I ss-c qu’ =]
. rw{se ndtad ' —
Paramelar R “'*[ Condlllons - MIn : L Typ - I Max L Unltt E
e P o0
Loglcal 1" Input Voltage .-, G Veg—1.5 _ VB
T T T B - = T H n g
Loglesl "0 Input Yoitage e : A ) I 45 v
Loglcal“1"lnpulCurrent , ’ ViN=15V . . o 0071 UA
(Tha Coritro} Inpuls) - ’ . .
Loglcal "@" Inpul Current Vip=0 =10 ’ ', ;uA
{The Conltrol Inpuls) .o o '
Supply GL.ma'nt _ ' _ foLk =640 kHz, | o3 .. 8.0 mA
WTA DUTPUTS AND EOC (INTERRUPT) " . : !
Logical *1” Ovlpul Voltage “ o= —360 pA Voo~ 0.4 ]1
Log:cal ngH Oulput Voilage lo=1.6 mA ‘ 0.45
Loglcal "0" Output Voltage EOC " |  lo=1.2mA o eas | TV
TRI-STATE Output Currant  , . | Vo=5V 2’ CpA
) ] VO =g - ) . | }lAl '
. \ e
!flactrlcal Characteristics
Thing Specitications Voo =VRer(1)=5Y, VREF(~) = GND, t;=1;=20 ns and Ta=25"C unless otherwise noted
Parameter Condltions Mlnﬁ Typ LMax [ Unlts
¢ s Minimum Start Pulse Width (Figure 5) . o 100 200 ns
“Eiwe Minimum ALE Pulse Width (Figure 5) ] 100 200 s
o | - .~
At Minimum Address Set-Up Time | ® (Figure 5) ! i 25 50 ns
fm Minfmum Addrass Hold Time (Figure 5) ' 25 50 ns
iy Analog MUX Delay Time . Rg =01 (Figure 5) . ' 25 us
7 From ALE t .
D WLl | OE Control to O Logic Slate, G =50 pF, AL = 10k (Flgurs 8) ' 125 250 ns
it oM OE GConlrol to HI-Z ) | CL=10pF, Ay =10k (Figure 8) - 125 250 ns
L Convarsion Time : le= 646 kHz, (Figure 5) [Note 7) 80 | ! 100 116 us
l Clock Fraquency 10 , 640 1280 kHz
‘eoc EOC Delay Time L (Figue 5) 0 82,8 Clock
) . ! Pariods
G Input Capacitance ; At Gontrol Inputs . t 10 r 15 pF
Cour TRI-STATE Oulpul ' At TRI-STATE Qulputs, (Note 12) ’ © 10 15 pF
, Capacitance ¢ ' -
#ots 1: Absolule Maximism Aalings indicala limite boyond which damnge lo the davice may ecgur, 0QC and AC elecliical lpccllicullan: do not apply whan opureting
P device beyond lls spacilied aperating condltland. - R
Nols 2 All valiages ata maasured with respec! lo G’HD, unless othawiso apocified. ) i
Mols 2 A 1ener diodo exlals, inlemnally, om Ve o GHD and hes a lypical brgakdown yoltage of 7 V(-x':
Note {: Two on-chip diodes are llad 1o oach nnalog input which will lorward conduct lor analog input vollages one diode drop below ground ot one diode diop
" greater than the Yoen supply. Tha spac allows 100 mV jorward blas of either diode. This meane thal as long as the analog Vi doas nol axcasd the supply voliage
by moea than 100 mY, the aulpul code will be comoct, To achlava an absolute 0Vpe 1o 5V Inpul valtage range will theralore require a minimum supply voliago ot
900 Voo over lempersture varlalions, initla! lolsrance and Iouding.
Mots 6: Total unadjusted orror Includes oitsel, lull-acnln: linsarity, snd multiplexer emora. See Figure 3. Hona ol thess A/Ds roquitos s zero of fullscale adjusl.
However, it an all 2010 coda 1s deaired for an analog lrput other than 0.0V, or it 8 narmow lull.scale span nxlats {for szamplo: 0.5V lo 4,5V lull-scals) lhn releronce
voltager csn bo arjusiod to achleve ihis. See Figure 13,
Mote 8: Comparalor Input cusrent s a blna currant Into or oul of the chopper ulublhmd compatatos. The blas cuneni vailas directly with clock liaquency and haa
Ko Iamparalute dependence (Figure €). Sao patagraph 4.0,
Kots 7: The oulputs of the dala Jegister ate updated one clock cycle belors the rising adge of EQC.
Nole 0: Huinan body model, 100 pF discharged through & 1.5 kN reslsior.
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ADCU808/ADGCHBRG

Eunhctional Description

‘ll})lﬂar..The device contalns an B' channel slhgle ena -

43 analog sidridl nullipleXer. A parlictldr inpul dhannél is
soiectod by using lho address decoder. Table | shows the
lp slnles tor the addresaélnes tb select any charinal, The
ross 19 lalched Into the
sHlon ol ihs address latch énable signal,
5 ! ; TABLE|
SELECTED
ANALOG CHANNEL
INO ¢
INY

me]—

DDRESS LiNi
B

=

c

L

L
N2 L
*INg - L
wf Mg ' |
IN5 H
IN8 H
IN7 H

ety gl ol il i il A B

I IXIIr

couvea#en éHAnAcTEmSTIcﬁs

Cdnverter

Th "heart of this aing!d chip dala scquisltion system Is lis 8-
bit analog-to-digal converter, The converter Is designed

ecodér on tha low-to-hlgh tran: -

CONTROLS FROM S.A.R.
|

q o ”oii'\'. .

- o glve ’aal accurale and repealable convoralons ove
wldé range of lempéralutas, Thé converlor Is pariitong
into, 3 major seclions; the 256A ladder nalwork, the auccly
., alve approx]mallod taglater, and the comparelor The oghl
varter's digital outputs ara positlve Irue, :
The 256R ladder nelwork approech (Figure 1) was ¢ i -
over the convenliohal R/2A lddder becausa of ils inhe
monoleniclty, which puarantaes no missing digital codef
Monotbniclty s paticuldrly important In closod loop s
back control systems. A non-monotenic ralalionship ¢
cause oscliallons that will be calaslroplﬂc for the system3
Additidnally, the 256R nalwork doés nol cause load va
lions on the referénce vdltage.

The bollom ragistor and hé 16{ fasislor of the ladder e

work In Figire 1 are not the sama value as tho rsmalndq’ !
the network. The differance In these 1esislors causes M
output cheracledstis 1b ba dymmaliddl with hé zér #l
{ull-scdle polnls of the transter curve, The firsl outpul trt
silion oceurs whan \he analog slgnal has raachad - ¥, L, !
and succeading oulput transillon occur evory 1 LSH leify
up lo full-scala.
The successive approximation reglsler {SATT) parformas B
eratlons to spproximald the inpul voltage. For any SAR iy
convertor, n-lleratlons are required for an n-bit conver/
Flgurs 2 shows a typical example of a 3-bil converter, In e
ADC0808, ADGOBOY, thé approximalion techniqud i§’ "3
ténded to B bils using the 256R nolwdrk, *

REFN) O— /
, R

m

1%4R

. . \__"
--' 10 :
. . M ] M
: 1588 - B —=— COMPARATOR
. . IRFUT
] - -
. i
| . .
* ) R .‘ -
- ) - -
%R Se—
) O
REF{-} L5009 -2

- . FIGURE 1. Rexlstor Ladder and Switch Tree
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+EY.Powered Multi-Channel RS-232
' Drivers/Receivers

The MAX220-MAX249 family ol line driversfreceivers Superiorio Bipolar
Is intended lor all EIA-232E and V.28/V.24 communi-
calions inlarlaces, and In parlicular, for lhose appli-
. calions where &12V [s nol available.

4 Operate from Single +5V Power Supply
(+5V and +12V — MAX231 and MAX239)

\ . 4 Low-Power Recolve Mode In Shutdown

These parls are pariculary useful in baltery-powered {MAX223/MAX242)

systems since their low-power shutdown mode reduces ) .

power dissipa['lon 1o |BSS than SH.W. The MAXESB, ‘ Meel' All EIA-232E and.V.2B Speclflcallons

MAX235 and MAX245-MAX247 use no external compo- 4 Multiple Drlvers and Recelvers

nenls and are recommended for applicalions where ¢ 3-Stale Driver and Recelver Qutputs

printed circult hoard spacs Is crltical. ¢ Open-Line Detectlon (MAX243)
Al members of the family excepl the MAX231 and
MAX239 need only a single +5V supply for operalion.
The RS-232 drivers/recelvers have on-board charge-

General Descriptioh . Features

Ordering Information

pump vollage csnverl(iers which cotnvlehrl Itz?se 24:-35V inlput PART TEMP. RANGE PIN-PACKAGE
el The MAX23) anc W/ka38, designad o sporaie | MAXZOCPE _ 0Clo i70'G___ 16 laslc DIP
from +5V and +12V, conlain a +12V lo -12V charge- MAX220CSE T OClo+70'C - 168 Narrow SO
pump vollage converter. MAX220CWE 0°C lo +70°C 16 Wide SO
Since neaily all AS-232 applicalions need both lina driv- MAX220C/D. 0'Clo+70°C Dice*
ersand recelvers, li:(e lamilyfrit?c]uc_lg: bolh rlecei[v?‘rss ggczl MAX220EPE -A0°Clo +86°C - 16 Plaslic DIP
adggﬁéztligngn?eg&?eadgi?f-eringentivrlnbeys “:( ydr?vers' and MAX220ESE -A0C o +65°C 16 Narraw SO
receivers. Maxim offers a wide selection of RS-232 MAX220EWE -40°C lo +85°C 18 Wida SO
driverfreceiver comblnations in ordér to” minimize lhe MAX220MJE -55°Clo +125°C 16 CEADIP
package count (see Selection Guide). _ MAX222CPN 0'C10+70°C___ 18 Plaslic DIP
' MAX222CWN 0'C lo+70°C 18 Wide SO
,{hpplica trons MAX222C/D 0'Clo+70°C Dice*
Portable Compulers . MAX222EPN -40°C lo +85,C 18 Plaslic DIP
Law-Powear Modems MAX222EWN -40°C lo +85'C 18 Wide SO
Interface Translalion MAX222EIN -40‘(? lo +85°C 18 CERDIP
' MAX222tdN -65'C lo +125°C 18 CERDIP

Ballery-Powered RS-232 Sys(ems

Ordering Information conllnued on last pags.
Mulli-Drop RS-232 Netwarks ¢ pag!

* Conlacl [aclory for dica specilications.

AW 21 2T v Maxim Integralad Products

Call toll free 1-800-528-8800 for freec samples or literalure.
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+5V-Powered Multi-Channel R$-232

Drivers/Receivers

ABSCOLUTE MAXIMUM RATINGS — MAX220/222/232A/233A/242/243

Supply Vollago (VEC) v evve v v vvnencnnnnn vees 0.3V 0 6V
Inpul Voltnges
T ceeriniieniianns . veree 0.3V o (Ve - 0.3V)
[ 177 I Pvireaes Ceererees Fereeeeenos.. 23OV
Tour{Nole 1) +.oeevvnrnnncanns rerrarenes srenes ZIBV
Oulpul Vollages ‘ v
TOUT oo Cpreree e iaaees v e . 218
[£10]1] (R i iees . 0.3V 1o (Voo + 0.3V)

Drivar/Aeceivar Qulpul Short Clrculted lo GND .., Conllnuous
Continuous Power Disslpation (TA = +70°C)
16-Fin Plastic DI (derale 10.53mW/ C above +70°C) . 842mw
18-Pin Plaslic OIP (dorate 11.11mwW/'C above +70°C) . 889mW

20-Pin Plastic DIP (derole B.00mW/ C abova +70°C) .. 440mW

Operallng Temperalure Ranges:

16-Pin Narrow SO (derale 8.70mW/C abave +70°C) .. 69GmW
16+Pin Wido SO (deralo 9.52mW/C above +70°C) ... 762mW
18-Pin Wide SO {derals 5.52mwWf C above +70°C) .. .. 762mW
20-Pin Wida SQ (deraie 10.00mW/ C above +70'C)...... .7
16-Pin CERDIP {derato 10.00mW/ C abova +70°C)....

18-Pin CERDIP (derate 10.53mW/'C above +70°C), ... B42mW

MAXZ__AC__,MAX2__C__....... ... 0'Clo+70°C
MAXZ2 __AE__ ,MAX2 __E__ ..........-40'Clo +85°C
MAX2 __AM __ MAX2 M __ ... -55°Cto +125°C
Slorage Temperalure Range .. .oovvrneeen. -65°C o +160°C
Lead Termnperalure (soldering, 1088¢) v.v.vevve ., +300°C

Hole 1: Inpul vollage measured with Tout In high-impedance state, SHDN or Ve = OV, ‘
Stisses boyond Jhose Bsiod under *Absolula Maximum Ralings® may cause permanen| damaga fo the davice, Thess are slioss ratings only, and {unctional

operalion of tho device al thage or any ofhar conrlitions beyond ihose Indicated in the oparational sectivns of tha spocificalions ia nof implied. Expasire jo
absoiute maximum roting conditlons for axiondad porlods may olfoct devica rofininity. .

ELECTRICAL CHARACTERISTICS — MAX220/222/232A/233A/242/243
(Vee = +5Y £10%, C1-Cd = Q. 1pF, TA = Tiin to Timax, unlass olherwiso noled.)

ErEeXVH-0ZZXVIN

[ PARAMETER [ COMDITIONS [ MmNty max | uwits
RS-232 TRAMSMITTENS .
Oulput Vollage Swing All transmilter oulpuls loaded wilh 3ki 1o GND [ +5 18 v
Inpul Logic Threshold Low t4 0.8 v j
Input Logic Threshold High . . 2 1.4 )
Logle Pull-Up/inpul Currant 225;3 Z XSC 10?01 i? HA
E”lput Leakage Currant vee = 5.5V, SHON = 0V, Your = £15V 1001 10 in
. Vee = SADR = oV, Vour = 15V 2001 410
Dala Rale Except MAX220, normal oparalion 200 116 Kbits/sec
| MAX220 , 22 20
Transmiller Oulpul Resislance Voo = V4 = V-= 0V, Vpur = £2V 300 10M e}
Qulpul Shori-Clrevit Curient Vour = oV ' +7 122 mA
AS-232 QECEIVERS
RS-232 Input Voltage Opetating Range +30 Vv
Excopt MAX243 R2jy 0.8 1.3
RS-232 Input Threshold Low Vee.= 5V‘ MAYX243 Rzgy (Note 2) 5 3
: ) Excopl MAX243 R218 1.8 2.4
R5-232 InputThreshoIé High vce = 5Y MAX243 Rzns {Nolc 2) o5 Y v
- Except MAX243, Vcc = 5V, no hysl. In shdn. 0.2 0.5 1
RS-232 Input Hysloresls [Mmxaaa y v
RS-232 Inpul Resislance [ 3 5 7 kG
TTL/CMOS Oulput Vollage Low lout = 3.2mA 0.2 0.4 v
TTLCMOS Ouiput Vaoltage ligh louT =-1.0mA 3.5 Vcc-0.2 v
) o, Sourcing Vout = GND -2 -10
TTL/CMOS Qutput Shot-Circuit Cu_rrenl Sinking VouT = Voo 0 20 mh
|£LJCMOS Oulput Leakage Currenl BMDN = Vee or EN = Ve, OV s Vour s Vee 10.05 110 pA

255
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+5V-Powered Multi.Channel RS.232
BDrivers/Roecelvers :

ELECTRICAL CHRARACTERISTICS — MAX220/222/232A/233A/242/243 (continued)
{Vce = +5V £10%, C1-C = 0.1, Ta = T lo Tmax, unless olherwise nolecl.) ‘

PAf_i_él_al_IE_TlEH ‘CONDITIONS MIN  TYP  MAX |UNITS
ER Inpul Threshold Low ' 1.4 0.8 v
EN Inpul Threshold High .20 1.4 v
POWER SUPPLY
Operaling Supply Vollage 4.5 5.5 v
MAX220 ) 05 2
No load
Vee Supply Current MAX222/232A/233A/242/243 4 10
(8HDH = Vioe), Figures 5,6, 9, 18 MAX220 12 mA
k<2 load bolh oulpuls
MAXD22/1232N233M242243 15
Th =+25°C ' 0.1 10
Shuldown Supply Current MAX222/242 Tn=0Clor70C 2 50 HA
TA=+-d0"Cl0 185°C 2 50
Ta=-b0"Clo+125°C 35 100
SHOR input Leakage Current i1 WA
SFION Tiwreshold Low 14 08 |V
SHON Thrashold High 2.0 1.4 v
AC CHANACTERISTICS )
CL = 50pf* 10 2500pF, MAX222/232A/233A/242/{243 8 12 30
Transilion Slow Rale N 5553}5%.‘?;'31125'0. Vips
mensured lrom +3V 1o | MAX220 .5 3 0
<OV or -3V (o +3V
MAX222/232A/233A/242/243 1.3 3.5
Transmiilter Propagation Delay. {PHLT 1WAX220 q 10
i 232 (Nosmal Gperalion) . MAX222/232N233A1242/243 5 a5 | I°
MAX220 5 10
) ) o MAX222/232/A/2330/242/243 0.5 1
HeoSaH 1o TTL hlormal Oparalion) MAXZ20 08 3 | s
Figure 2 LR MAX222/232A/233A/242{243 0.6 1
) MAX220 08 3
Recalvor Propagation Delay IFHLS Maxa12 0.8 10
[8-232 lo TTL (Shutdown), Figura 2 LS MAX 242 25 10 Hs
Aeceiver-Oulput Enable Time, Figure 3 | lgR MAX222/202 125 500 | ns
Receiver-Quiput Disable Time, Figure 3| 1pr MAX222{242 160 500 ns
Transmilter-Oulpul Egmblc Timo T MAX222{24_2, O.1uF caps 250 ™
(SY1DN goes highy, Maure 4 (Inclugles charge-pump slart-up)
s Mo tor MAX222/242, 0.1F caps 600 ns
E’)ransml_llar +10- Plopugﬂliqn PHLT-PLHT MAX222/232A233M242/243 300 ns
clay Diflerenco (Normal Operalion) MAX220 2000
far 410 - P, alt WMAX222/232A/233A/242/243 100
gg?zﬁ:ﬁi?lérg1c2{6£3%;§£;ogpernlion) IPHLI-IPLEN? im Axg;?o 295 ns

Mole 2: MAX243 2oyt is guaranieed o bo low wlion the A2y is 2 OV ar is lloating.
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+5V-Powered Multi-Channel RS-232
Drivers/Heceivers

TYypical Operating Characteristics

Vi

MAX220/222/232A/233A/242/243

5
A
OUTPUT VOLTAGE vs. LOAD CUNNENT : AVAILADLE OUTPUT CURNENT OH-TIME EXITING SIUTUOWN ~ by -
vs. UATA IATE : MAX222/MAX242 hy
10 T 1 T T T
A T T e el [ 2
3 H 1w g TTOv- o . J
4 | By on - toaocg = \F_h_ . = S L onds 1
0.pF = . k ' .
€ T vewamvioiowos O e £ SN i
g 2 uASTIIAOOIROIS — S| w4l Jeen &
= (EXCERT MAY220, MAXZ338) S g [T g M _
g o | 8 Lachies oo g " N
2 g 7 - ALLLCAPS — — e - —
g V- LOAGED HOLORD 0Ky ™I E (A e ~ = \of iros | I
5 4 BApF uf — 5 ! = .
5 25 s T ) m 0,1nF CAPS
8 — éi&/’“ _ e | I I )
o s LOADLD. NO LOAD OM Y- s o
' R b0 W % @ W :
LOAD CUNNEHT (MA) OALARATE (kbils/sce) . 500u5/div
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+H5V-Powered Multi-Channel! RS5.-232
Drivers/Receivers

rﬁTOP VIEW

{ ) ARE FOR MAX222 OHLY.

15V INPUT o
. o
cie [0 ig] Voo BT |
Vi E 15| GND | - Voo 2 v
o E M/I)'(lM 1—4_] Tour GII-Z- Cl+ Y10 HOV Vi 1
. ﬂi’%ﬂ = \ ’1:_4 Cl-  VOLTAGEDOUBLER .
e
e L MAK2324 ‘::;J Rl | & HOY10-10V v |5t
¢z (5] 12 Riour 0272 5 o, VOLTAGENNENTER TR
v- B E_] i 5V =
Tagor (7. ig] 12u 400k
it 1 ot | 14
nam 8 4] R2our L [N o
e . TILGAIDS i
DIP/SO HPUIS fan é Guittns
W i 7 ™~ T2ou1| T
L~
CAPACITANCE (uF) | o a | 19
DEVICE Gl ©C2 C3 C4 C5 fIL/cHos N éﬁ s
MAX220 47 47 10 10 A7 outputs o 1 I le | 100
MAX232 10 10 1.0 10 1.0 L L ~<} —
MA¥232A 04 01 01 01 O : Eﬁk
GHD L
2 15
Figure 5, MAX220/232/232A Pin Configurzm’on and Typical Operating Circuil
SEVINPUT ,
- TOPVIEW o 1 B3 L CAPACITORS 0.1y
- -—-Ef ]7 +
? Ve 3
e L WSV T0 10V Vi 1y
T2 ¢, VOLIAGEDOUBLER
p :
o C2t . 7 -10¥
L <7 c2 ._C_E +10V i0-10¥ v
me) B [T mk T8 o, VOLTAGEMVCRIER "‘tlzﬁ 4
o[z 7] vee .jv =
v AN AN . 400k < :
IE MAXZ22 -@ GHO 12| The < P~ Tiout | 15
O e A T I P & L7
TILCMOS RS-232
o2 [ 14 R IS K ot g | OULS
11 1] . o
e [a 13] Riour 1>
v E @ T .
mm[_?_ ] s 13| _Mour _7\]1 7 Riur| 14
o (5 ) o e SRR e
10| M2on J:‘ Ao | 9 s
DIPISO — 2.
1] e & %55 i
- 1 s

Figure 8. MAX222/MAX242 Pin Conliguralion and Typical Oparaling Circuit
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Part No. 28871
ELEGTRONIC.COMPONENTS o Product No. PS38250
COMPUTER PRODUGTS 50 Watt Switching Power Supply

Fentures:

« Qutput: +5V @ 6.0A; +12V @ 1A, ,'[—CV@ 0, .;)A lQV @ 1A
- Input; 115V @ 60Hz/230V @ 5 (hﬂz

+ Slze: 7.75"Lx 4.25" Wx 2"H '

*« Welght: 1Ib.

The 28871 power supply can operate at either 115V or 230V luputs. The power supply Is pre-set

lo operate at 115V. U you wish to operate the power supply at 230V, please follow the steps
below.

1. Rotate the power supply so that It Is orlented in the samne direction as the picture
below. Locale the voltage jumper pins. The 115V jumper pm will be covered by a
grey jumper attached to a black wire.

PV VD .-

— Ground

+12V (V2)
~12V (V3)
-6V (V4)

~_ ) ACIN

Vollage

Jumper

Pins
2. Remove the jumper {rom the LL5V jumper pin.
3. Place the_]umpef over the 230V jumper plo.




A.4.- Listado de materiales y Costo del Equipo.



DESCRIPCION CANTIDA COSTO
Fueate de wvaltaie de 412V 1A _u-SU G6A 1 £90.400
Resiglencias de potencia vara ealibrar la fuente 4 $ 14.000
TARJETA PRINCIPAL
Tinoreso v fotograbado 1 $350.000
Microconiroiasdor 8735 1k | $ 80.000
 Conversor Andlogo-Iigital 1 540,000
Tnlermuntores Audlogos CI-40668 2 $ 8.000
Convertidor TTT-RS-485 DS-3695 1 $ 10,900
| Compuerta AND. 741300 1 $ 4,000
' Comuueria Inversora 1 $4.000
Decadificaro BCD - 7geqmentos. 1 $.5.000
Multinlexor 1 $ 5.000
Cristal 4 MHz )
| Traggistores de sefial PNE 6 $ 6.000
| Trausistor NPN de sefial 1 $1.500Q
Diodog Zener de 5.1V, 8 $4.000
r(lund_enmdmmmmalures : 10 $4.000
 Resistencia 1/4w varios valores 60 $9.000
Circuitos Intezrados IM3I24. 4 _$13.000]
SUBTOTAL $250.5001
TARIETA DE _INTEBTACKE RS-485 / RS-232
| Imorego v Fotograbado 1 $ 30,000
Convertidor R3-485 /TTL. 1S-3695 1 $10.000
Converlidor TTL /Rs-232. MAX-232 1 $12.000
Trapgistor do sefia)l NN, 1 $1.500
| Condensadores de varios valores 7 $ 2.800
| Resigtencias de varios valores 2 $ 300
SUBTOQTAL $ 56.600
ACONDICIONADOR DE TEMPERATURA NTC
Fof ' 1L $30.000
Sensor de Temmeratura 2 $20.000
CLLLM324, 2 $ 7.000
Potencibmetros varios valores 3 $ 10,500
Fllamstsnmxamslalmes 30 $4.500
SUBTOTAL $ 72.000
ACONDICIONADOR DE TEMPERATURA M35
Tmpreso v Fotograbado L % 30.000
Sengor de Temperabna. 1 $ 10,000
C .1 I1M324 2 $ 7.000
| Pofencidmelros vagoes yalores 3 $ 10,500
| Resislencias varios valores 30 $57.500
SUBTOTAL.
ACONDICIONADOR DE TEMPERATURA Ft100 .
JImbieso v Folograbado 1_ $ 30,000
Sepsor de Temperaturs 2 £ 30.000
C.LILM324. 2 $ 7.000
| Potencidmetros variog valores 3 $10.500
Mﬂienmmmm,a.loreL 30 $4.500
SUBTOTAL 5 81.500
¢ fle proteceién del aparato 1 $ 2.500
& conesLn. 1m $6.500]




SUBTOTAL £ 81500

| Fusible de_nroteccién del aparato ] $2.500
Cable de conexidn L $6.500

1.5 metros de cable de Insirumeniacion STP 3 $ 135.000

30 metros_de cable estructurado TP caleporia 3 ] 3 150 000
Cables de_conexion ¥ 50.000

Pines de conexion 50 $ 25000

SUBTOTAL $ 369.000

Qtros $ 100000
TOTAL 31090 .000

Cabe anolar que estos precios son los que actualmente estan vigentes en el mer-

cado.

Un proyecto similar en el extranjero cuesta:

DESCRIPCION CcOSTO

Tarjeta de adquisicidon de datos para transmisiéon RS-485 modelo $ 800.000
ADRI10! de Texas Instruments. 3 entradas analogicas, 8 salidas

digitales

Sensor y Acondicionador de Temperatura para el C.1. LM335. + $200.000

transmisior de 10 voltios.

Adaptador AC-DC de 9 voltios $40.000
TOTAL 317 040.000

Considerando las caracteristicas de las dos tarjetas:

W |a tarjeta disefiada para esla aplicacién tiene 12 entradas analogicas de 10 voltios.
B [En el disefio nacional se tienen 3 circuitos acondicionadores de temperatura con sus

respeclivos sensores y transmisores.



Se llega a la conclusion de que resulla imds conveniente inverlir en un disefio
desarrollado en esle pais que uno importado. El problema esla en que no existe la sufi-
cienle conflianza de los inversionistas para invertir el dinero en esle tipo de proyectos

para producir en grandes cantidades.



A.4.- Tomas de Fotografia del Médulo Didactico y Acondicionadores

de Temperatura.
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Modulo DidActico y software para sensores de (enaperatura de medio
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