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Resumen

Resumen

En el presente trabajo se propone una metodologia de disefio de medios de medicidn, de
temperatura con termopar, analégicos y digitales. Para ello se caracterizan desde el punto de
vista gnoseolodgico, histérico y actual dichos medios de medicion, se analizan las principales
caracteristicas metroldgicas que se deben tener en cuenta en el disefio de los mismos, asi
como diferentes variantes de circuitos electronicos empleados en estos, sus principales
fuentes de error y algunos métodos de lucha contra interferencias. Ademas, se desarrolla un
ejemplo empleando la metodologia propuesta, el cual se simula empleando los softwares
OrCAD PSpice, LabVIEW y MATLAB.
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Introduccion

Introduccion

La medicion de temperatura es muy comun en todos los procesos y en los sistemas de
control. Se miden temperaturas en diversos rangos como por ejemplo de -60 °C a 0 °C en
sistemas de refrigeracién, de 0 a 100 °C en sistemas de climatizacién, hasta 1600°C en la
metalurgia para el procesamiento y refinaciéon de metales y temperaturas muy altas, por
encima de los 2000 °C, en los sistemas de plasma.

En el mercado se comercializa una gran gama de instrumentos de medicion de temperatura,
entre los que se encuentran: termémetros de vidrio, termémetros bimetalicos, elementos
primarios de bulbo y capilar rellenos de liquidos, gas o vapor, termoémetros termoeléctricos,
pirometros de radiacion, termémetros de resistencia, termdémetros ultrasénicos, termoémetros
de cristal de cuarzo, etc. [6].

El termopar es el sensor del termdmetro termoeléctrico y sus ventajas hacen de este medio
de medicién uno de los mas empleados a escala industrial y de laboratorio, estas son:

Gran campo de medicion de temperatura.

Estabilidad, robustez, flexibilidad y fiabilidad elevadas en multitud de medios.

Tiempo de respuesta en el orden de las décimas de segundos.

Hay modelos de bajo precio que cumplen con las caracteristicas requeridas en la
mayoria de las aplicaciones [7].

LN~

Los distintos fabricantes, ajustados a normas internacionales, establecen la composicion de
los metales que forman los termopares y los cables de compensacion, lo que permite
intercambiabilidad no solo de los elementos primarios sino también de los medios de
medicion (indicadores, registradores, transmisores y controladores de temperatura).

Sin embargo, se ha demostrado que los principales errores que se comenten en la medicion
con este sensor se deben a las caracteristicas propias del mismo. Estas caracteristicas
indeseables, que a menudo se identifican en el texto como problemas en la mediciéon con
termopar, son las siguientes:

1. La fuerza electromotriz (f.e.m.) generada por el termopar es muy pequefia (en el orden
de los mV), por lo que no se puede conectar directamente a un convertidor analégico
— digital.

2. La caracteristica f.e.m. generada contra temperatura no es lineal.

3. La f.e.m. generada depende de la temperatura en la junta de medicién y en la junta de
referencia.

Es importante resolver estos inconvenientes, pues de ello depende la calidad de la medicion.
Esto se lleva a efecto, por lo general, en el circuito electrénico que conforma al medio de
medicion de temperatura con termopar. El cual se debe disehar partiendo de las
caracteristicas metroldgicas prefijadas para dicho medio de medicion, pues estas definen el
tipo de componente a emplear. Sin embargo, no siempre esto se tiene en cuenta y se
desconocen las caracteristicas metrologicas del medio de medicién disefiado, lo que trae
como consecuencia que no se conozca el error de la medicidn y, por consiguiente, el
resultado de esta carece de validez.

Las caracteristicas metrolégicas de un medio de medicion, tales como: campo de medicion,
error, linealidad, tiempo de respuesta, entre otras, determinan el empleo del mismo en
determinados procesos o aplicaciones. Por tal motivo resulta de suma importancia saber
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como determinarlas e interpretarlas a partir de la hoja de datos que proporcionan los
fabricantes de los medios de medicion.

Por otra parte, en industrias y centros de estudios, es muy comun seleccionar el termopar
segun el campo de medicion de la variable a medir, el tipo de ambiente al que se va a
exponer, etc. Pero para el disefio del medio de medicion de temperatura con termopar,
muchas veces, no se realiza un estudio previo de la mejor solucion a los problemas del
termopar, ni se seleccionan sus componentes atendiendo a caracteristicas metrolégicas
predefinidas, o no se efectua el calculo de las mismas luego de terminado el disefio del
circuito. Esto limita el empleo del termémetro termoeléctrico implementado a aplicaciones
con bajos requerimientos de precision.

Hasta el momento no se conoce una metodologia o procedimiento que permita disefar
medios de medicion de temperatura con termopar, a partir de caracteristicas metroldgicas
predefinidas. Teniendo en cuenta todo lo antes expuesto, se plantea el siguiente disefio de la
metodologia de la investigacion cientifica:

Problema cientifico: Carencia de una metodologia para el disefio de medios de medicion de
temperatura con termopar, a partir de caracteristicas metrolégicas predefinidas.

Objeto: Medios de medicion de temperatura con termopar.

Objetivo: Desarrollar una metodologia que facilite el disefio de medios de medicién de
temperatura con termopar con caracteristicas metroldgica predefinidas.

Campo de accidén: Circuitos electronicos empleados en la medicion de temperatura con
termopar.

Hipétesis: Si se logra desarrollar una metodologia para el disefio de medios de medicion de
temperatura con termopar con caracteristicas metrolégica predefinidas, se podra facilitar la
concepcidon de los mismos con mejores caracteristicas, y se obtendra una fundamentacion
tedrica que elevara la preparacion de estudiantes, profesores e investigadores del tema.

Para dar cumplimiento al objetivo de la investigacion se trazan las siguientes tareas:

1. Caracterizar desde el punto de vista gnoseoldgico, histérico y actual los medios de
medicion de temperatura con termopar y los circuitos electronicos empleados en los
mismos.

2. Desarrollar la metodologia para el disefio de medios de medicién de temperatura con
termopar con caracteristicas metroldgica predefinidas.

3. Desarrollar un ejemplo empleando dicha metodologia.
Simular el disefio obtenido empleando softwares profesionales.
Las técnicas y métodos empleados en la investigacion son:
Analisis de fuentes documentales.
Técnicas y métodos empiricos: observacion y entrevistas a los expertos.
Método histérico — logico.

e\ e

Método de analisis — sintesis.

5. Métodos experimentales: disefio y simulacion.
Aporte de la investigacion: Una metodologia que facilite el disefio de medios de medicion
de temperatura con termopar a partir de caracteristicas metrologicas predefinidas, ademas
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de una fundamentacion tedrica que permitira elevar la preparacion de estudiantes, profesores
e investigadores del tema.

La tesis se encuentra organizada de la siguiente forma: una introduccion general en la que se
exponen las principales motivaciones que llevaron a la realizacién de esta investigacion y en
la cual se encuentra ademas, la fundamentacién del disefio metodolégico de la misma. Dos
capitulos que constan de introducciones y conclusiones parciales para una mejor
comprension de los objetivos de los mismos, estos a su vez, se encuentran organizados por
epigrafes. Finalmente se dan las conclusiones generales, recomendaciones, bibliografia y
anexos.

En el Capitulo | se expone lo gnoseoldgico, histérico y actual de los medios de medicidn de
temperatura con termopar y de los circuitos electronicos empleados en los mismos. Para ello
se tratan temas como: la estructura de estos medios de medicidn, las definiciones de las
principales caracteristicas metrolégicas que se deben tener en cuenta en el disefio de los
mismos, los diferentes esquemas de circuitos electronicos con los que se resuelven los
problemas del termopar y analisis de sus principales fuentes de error y algunos métodos de
lucha contra interferencias.

En el Capitulo Il se expone la metodologia propuesta para facilitar el disefio de los medios de
medicion de temperatura con termopar digitales y analégicos. Ademas, se desarrolla un
ejemplo con el uso de la misma y el disefio obtenido se simula empleando software como:
OrCAD PSpice, LabVIEW y MATLAB.
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Capitulo I. Caracterizacion de los medios de mediciéon de temperatura con
termopar y los circuitos electronicos empleados en los
mismos

Introduccion

En este capitulo se expone lo conceptual, histérico y actual de los medios de medicién de
temperatura con termopar y de los circuitos electronicos empleados en los mismos. Para ello
se tratan temas como: estructura de los termdmetros termoeléctricos, teoria del termopar y
sus ventajas y desventajas, el analisis de diferentes esquemas de circuitos electronicos
empleados en estos medios de medicidn, las principales caracteristicas metroldgicas a tener
en cuenta en el disefio de los mismos, asi como sus fuentes de error fundamentales y
diferentes métodos de lucha contra interferencias.

1.1 Caracterizacién gnoseolégica de los medios de medicion de temperatura con
termopar.

Los medios de medicion de temperatura construidos con termopares se llaman termémetros
termoeléctricos. Estos estan estructurados como se ilustra en el esquema de la figura 1.1.

junta de terminal de junta de
medicién conexion referencia

* 1
i'f<[ [t e o
iy g

cables de cables
compensacion conductores

Figura 1.1. Esquema de un termémetro termoeléctrico.

En la figura 1.1 la junta de medicion es la soldadura del par termoeléctrico que esta expuesta
a las variaciones de temperatura del medio medido. El terminal de conexion es el punto de
union entre el termopar y los cables de compensacién. Estos ultimos se emplea cuando el
material del termopar es costoso (por ejemplo Pt Rh — Pt) y tiene las mismas caracteristicas
termoeléctricas que el sensor en cuestion, dentro de un margen de temperaturas [7]. La junta
de referencia es la parte del circuito que debe mantenerse a temperatura constante o de lo
contrario compensar las variaciones de temperaturas para evitar errores en la medicién. Esta
se conecta al medio de medicion a través de los cables conductores, que generalmente son
de cobre. El medio de medicién es el encargado de medir la f.e.m. generada por el termopar
e indicar o transmitir una sefal proporcional a la temperatura medida.

1.1.1 Termopar.

Vulgarmente se le llama termopar al termometro termoeléctrico, pero estrictamente hablando,
el termopar no es mas que el elemento primario de este medio de medicion [1]. Este
pertenece a la familia de los sensores generadores, los cuales no son mas que aquellos que
generan una sefal eléctrica a partir de la magnitud que miden, sin necesidad de una
alimentacion eléctrica [20].
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Los sensores termoeléctricos, como también se le llama al termopar, se basan en dos
efectos reversibles, el efecto Peltier y el efecto Thomson. Esto fue descubierto por Seebeck,
demostrando que cuando dos conductores homogéneos distintos se unen y sus extremos
son sometidos a diferentes temperaturas, entre ellos circula una corriente provocada por la
f.e.m. resultante de las f.e.m. de origen térmico generada en las uniones, las cuales
dependen de la temperatura en la union y la naturaleza de los conductores [24].

Una f.e.m. térmica se origina en un circuito o porcién de este cuando el calor se convierte en
energia eléctrica, o viceversa (excluyendo el calor i?R), de ahi la naturaleza reversible de los
efectos Thomson y Peltier [1].

Principio del funcionamiento de los termopares.

La f.e.m. Thomson tiene lugar cuando una varilla conductora sostenida por aislantes es
sometida a calor en uno de sus extremos, de este modo se establece un gradiente de
temperatura a lo largo de la misma [1]. Esto provoca la acumulacion de carga negativa en el
extremo mas frio, creandose un campo eléctrico dentro de la varilla. Dicho campo genera
una f.e.m. conocida como fuerza electromotriz Thomson, por haber sido sir William Thomson
quien la descubrio. Esta depende del material que forma al conductor y de la diferencia de
temperatura entre sus extremos.

La f.e.m. Peltier surge cuando dos conductores distintos a la misma temperatura se ponen en
contacto. Bajo esas condiciones habra una difusién de electrones del uno al otro a menos
que el gas electréonico dentro de cada uno tenga la misma presién. La reagrupacion de
electrones continua hasta que se establece en la soldadura un campo eléctrico de intensidad
suficiente para que se alcance el equilibrio. La soldadura de ambos metales se convierte
entonces en un origen de f.e.m. denominada fuerza electromotriz Peltier en honor a Jean C.
Peltier (1785 - 1845). La f.e.m. Peltier depende de ambos metales y de la temperatura de la
soldadura entre ellos. [1].

Si se considera un circuito cerrado formado por dos metales diferentes A y B como indica la
figura 1.2. Una soldadura se encuentra a la temperatura T1 y la otra a T.. Hay
necesariamente un gradiente de temperatura en ambos metales, de modo que se creara una
f.e.m. Thomson en cada uno. Por tanto, dado que las soldaduras estan a temperaturas
distintas, las fuerzas electromotrices Peltier en las soldaduras son distintas. La f.e.m. neta en
el circuito es entonces la suma algebraica de las dos fuerzas electromotrices Thomson y de
las dos fuerzas electromotrices Peltier. La f.e.m. neta no es, en general, nula y, por
consiguiente, existira una corriente en el circuito mientras ambas soldaduras estén a
temperaturas diferentes. Este fendmeno fue observado por primera vez en 1821 por Thomas
J. Seebeck (1770 - 1831) y la f.e.m. neta se denomina fuerza electromotriz Seebeck [1].
( AB)T;

T2 4 T.
lecrAdT ( ) JrlecsE dT

L—
(m AB)T,

Figura 1.2. Efectos Thomson y Peltier en un par termoeléctrico.
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Si las fuerzas electromotrices individuales tienen los sentidos representados en la figura 1.2,
y se considera como positivo el sentido de las agujas del reloj, la f.e.m. Seebeck es [1]:
T

€4 :(ﬂAB)TZ _(”AB)T, +J.(GA —0p )dT’ (1.1)

i

donde: (7z,), es la f.e.m. Peltier a la temperatura Ti y ca y oB son los coeficiente de
Thomson de los metales A y B, respectivamente.

El circuito de la figura 1.2 se denomina par termoeléctrico. La f.e.m. de un par termoeléctrico
nunca es muy grande (en el orden de los mV), aun con grandes diferencias de temperatura
entre las soldaduras. Los pares termoeléctricos tienen gran valor practico como medio para
medir temperatura. La f.e.m. del par depende de la temperatura de las soldaduras. Si se
mide, por consiguiente, la f.e.m. manteniendo una soldadura a una temperatura conocida,
puede determinarse la temperatura de la otra si se sabe también el valor de la f.e.m.
generada por el termopar [1].

En la practica no se recurre a la expresion (1.1) para obtener la f.e.m. generada por el
termopar a partir de una temperatura medida, debido a la dificultad de evaluar las f.e.m. de
las cuales esta es resultante. Por ello se obtienen tablas que relacionan estas dos
magnitudes (tensidon generada por el termopar con la temperatura de su union de medicion),
para una temperatura de referencia de 0°C [7]. Cada tipo de termopar tiene su propia tabla.
Estas son establecidas a través de normas, por ejemplo: CEI IEC 60584-1.

Para obtener dichas tablas, primero el termopar es sometido a la temperatura de cada punto
fijo de la escala internacional de temperatura. Luego con los valores de la f.e.m. generada en
cada punto se obtiene un polinomio como el que sigue:

eCt)y=c, +c, t+c,°t’ +-+c, °t", (1.2)

donde: °t es la temperatura en °C, y co, C1, C2, . . ., Cn SONn coeficientes cuyos valores
dependen del tipo de termopar y el campo de medicion de dicho sensor.

Tanto el orden del polinomio como los coeficientes correspondientes a cada tipo de termopar
se establecen a través de normas, donde ademas se definen los polinomios inversos
caracteristicos de los termopares, estos, de forma general, se expresan como sigue:

°t=a,+a,-eCt)+a, et) +--+a,eCt), (1.3)

donde: ao, a1, az, . . ., an son coeficientes que dependen del tipo de termopar y del rango de
temperatura en que este se use [10]. Los primeros 10 coeficientes de los termopares mas
populares se muestran en el anexo 1.

A partir del estudio del par termoeléctrico se desprendieron las leyes termoeléctricas, estas
se enuncian a continuacion:

Ley del circuito homogéneo. Es imposible mantener una corriente en un circuito formado por
un solo metal homogéneo (aunque se varie su seccion) por la aplicacion de calor solamente
[1].

Ley de los metales intermedios (o ley de los contactos intermedios). Cuando se tienen

diversos metales en contacto y hay cierto numero de soldaduras a temperaturas
cualesquiera, la fuerza electromotriz del sistema no se altera porque se rompa una de las
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soldaduras y se intercale una serie de metales cualesquiera en contacto, con tal de que
todos estén a la misma temperatura que presentaba la soldadura rota [1].

La demostracion matematica de esta ley se puede realizar al conectar al par termoeléctrico
un medio de medicidon para medir la f.e.m. generada. Esta ultima, como su valor esta en el
orden de los milivolt, se puede medir empleando un milivoltimetro (mV), que puede ser
conectado como se muestra en la figura 1.3, donde se utiliza un tercer conductor C,
formandose dos nuevos termopares.

En el esquema mostrado en la figura 1.3 se cumple que:
e(°t)y=e.,(°t,)+e,;(°t)+e,-(°t), (1.4)

donde: e(°¢) es la f.e.m. resultante del termopar, ¢,,(°t,) es la f.e.m. del termopar principal
formado por los conductores A y B a la temperatura °t1, e.,(°t,) y e,-(°t,) son las f.e.m. de

los termopares adicionales formados por los conductores C y A, y B y C, respectivamente, a
la temperatura °t2 [24].

(mv)

Figura 1.3. Conexion del instrumento al termopar.

Como la temperatura en los puntos de unién de los termopares formados por los conductores
CA y BC son iguales a °t2, se cumple que:

ez (Ct) +e, (°ty) =e,,(°t) =—e,;(°)) . (1.5)
Si se sustituye este resultado en la ecuacién (1.3) se obtiene:
e(°t)=e,;(°t) —e;,(°1)). (1.6)

La expresién (1.6) muestra que la indicacion del instrumento es proporcional a la diferencia
de las funciones para °t1 y °t2, pero para que esto se cumpla, los extremos del termopar en la
junta de referencia deben de estar a la misma temperatura, lo que implica que deben estar
cerca uno del otro [24].

Del analisis anterior se puede concluir que, la f.e.m. de origen térmico generada por el
termopar se puede expresar de la forma siguiente:

)= fC1n) - fCt), (1.7)
donde: f("tl) y f(°t2) son las funciones para las temperaturas de los extremos del termopar
[24]. Esto constituye uno de los principales problemas del termopar.

Ley de las temperaturas intermedias. Cuando se tienen dos soldaduras (juntas de medicion y
de referencia) cuyas temperaturas son t1 y t2 y pasan a ser t2 y t3, respectivamente, y si
finalmente la primera adquiere la temperatura t> y la segunda se mantiene a t3, la fuerza

7
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electromotriz en este ultimo caso es igual a la suma de las fuerzas electromotrices que
aparecen en los dos casos anteriores. Esto se escribe:

163716, 1,65 (1.8)
La ecuacion anterior es la expresiéon matematica de la ley de las temperaturas intermedias,
cuya demostracion se encuentra en [1].

Materiales de los termopares.

Los termopares se construyen con metales basicos o aleaciones, o bien, con metales nobles
(platino, rodio, iridio) [1]. En la tabla 1.1 se relacionan los termopares mas empleados,
conjuntamente con su correspondiente campo tipico y designacién de acuerdo con las
normas ANSI.

Tabla1.1. Termopares mas comunes.

Material de la union Rango Tipico (°C) | Designacion
Pt6%/Rodio — Pt(30%)/Rodio 38 a 1800 B
Tungsteno(5%)/Renio-Tungsteno(26%)/Renio 0a 2300 B
Cromo- Constantan 0a 982 E
Hierro — Constantan 0a 760 J
Cromo — Aluminio -184 a 1260 K
Pt(13%)/Rodio — Pt 0a 1593 R
Pt(10%)/Rodio — Pt 0al538 S
Cobre- Constantan -184 a 400 T

Los termopares relacionados en la tabla se dividen en dos subgrupos: el de los metales
nobles (tipos B, Ry S) y el de los metales basicos (tipo K, E, J y T). Los primeros tienen,
generalmente, una excelente resistencia a la corrosion y se emplean para medir altas
temperaturas y exceden los margenes que se pueden alcanzar con los metales basicos o
cuando hay problemas de compatibilidad quimica (ver anexo 2), sin embargo producen f.e.m.
mas pequefias que los segundos [21].

El error presente en los diferentes tipos de termopares esta determinado por clases. Estas se

definen de la 1 ala 3 en la norma CEI IEC 60584-2 (ver anexo 3), mientras mayor es la clase
mayor es el error del sensor.

Ventajas y desventajas del termopar como sensor de temperatura.

Entre las ventajas que ofrecen los termopares respecto a otros sensores de temperatura,
tenemos las siguientes:

Gran campo de medicion de temperatura.

Estabilidad, robustez, flexibilidad y fiabilidad elevadas en multitud de medios.

Tiempo de respuesta en el orden de las décimas de segundos.

Hay modelos de bajo precio que cumplen con las caracteristicas requeridas en la
mayoria de las aplicaciones [7].

hwN -~

Sin embargo presentan las siguientes desventajas:

1 Necesidad de conocer o compensar la temperatura en la junta de referencia.
2 No linealidad en la relacion tensidén — temperatura.
3 Generan bajos niveles de tension.
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1.1.2 Circuitos electronicos que dan solucién a los problemas de la mediciéon de
temperatura con termopar.

En la figura 1.4 se muestran los diagramas en bloques de los circuitos electrénicos que dan
solucién a los problemas de la medicién de temperatura con termopar, en a) la solucion es
analdgica y en b) digital. En estos esquemas los simbolos usados representan lo siguiente:
Amp amplificador; Gf(°tz) generador de la f.e.m. del punto frio del termopar; kf(°t2) sefial
proporcional a la temperatura °t2; ¥ sumador; Lin circuito para lograr la linealidad; COM
conmutador; y CAD convertidor analégico digital [25].

eﬂ Aump o = U Lin U% e('_zzl) Amp ﬁCC CAD _\
Gity) KAt
a) b)

Figura 1.4. Diagramas en bloques de los circuitos electrénicos que dan solucion a los problemas de
la medicién con termopar. a) Solucién analdgica b) Solucion digital.

En la figura 1.4 a) se cumple la expresion (1.7), por lo que en la salida del amplificador, la
tension ¢4(°?) esta dada por:

e, = A4fCt) - fC1)]. (1.9)
La fuerza electromotriz e, (°¢,) generada en Gf(°t2) es:

e,(°1,) =4, f(°1,). (1.10)
La tensién U en la salida del sumador es:

U=A44[fCt)-fCt)]+ 4,4, 1Ct,). (1.11)

Aqui A1 y A2 son los coeficientes de amplificacion del amplificador y generador de la f.e.m.
del punto frio del termopar, A3 y A4 son los coeficientes de amplificacion del sumador, el
primero para la sefial del termopar y el segundo para la del generador de la f.e.m. del punto
frio del termopar.

Si, 4,4, = 4,4, entonces:
U=4A4,f(°t). (1.12)

El resultado anterior muestra que existe una relacion lineal entre f(°z,) y la tension a la
salida del sumador. Sin embargo, se debe recordar que entre f(°t,) y °t1 hay una relacion no

lineal y por consiguiente esta relacion se mantiene entre °t1 y la tension a la salida del
sumador, por lo que este inconveniente persiste [25].

El bloque Lin es el encargado de lograr la linealidad de la caracteristica del circuito, de modo
que la tensién en su salida sea funcion lineal de la temperatura en el punto caliente del
termopar. Para lograr la linealidad del circuito completo, la no linealidad de la caracteristica
del bloque Lin debe ser contraria a la del termopar [25].

En la soluciéon digital, como se muestra en la figura 1.4 b), la senal proporcional a la
temperatura en el punto frio kf(°t2), a través del conmutador COM, llega al convertidor
analdgico digital (CAD), donde es convertida a digital. En el buffer del CAD el procesador lee

9
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la informacion y sobre la base del modelo del termopar, expresion (1.2), se calcula la f.e.m.
generada a °t2 y luego se multiplica por el coeficiente de amplificacion del amplificador Amp.

Al CAD, y también a través del conmutador, llega la senal del termopar amplificada, esta
también es convertida a digital y se guarda en su buffer de salida. El procesador toma esta
informacion y la suma con la del punto frio obteniendo un cédigo proporcional a e(°¢,), f.e.m.

del termopar para la temperatura °ts, con él que, por medio del polinomio inverso del
termopar, expresion (1.3), se calcula la temperatura en el punto caliente °t1 [25].

Es necesario tener en cuenta que en la solucion digital también se debe cumplir que los
codigos proporcionales a las sefales del termopar y f(°t2) estén afectados por el mismo
coeficiente de amplificacion [25].

Con este analisis se llega a la conclusién de que los inconvenientes de la no linealidad y la
compensacion de la temperatura en la junta de referencia tienen solucion tanto por la via
analdgica como por la digital. La amplificacion de la f.e.m. generada s6lo se resuelve por la
via analégica. También se pueden usar esquemas donde las soluciones sean parte
analdgica y parte digital. De forma general, la mayoria de los circuitos acondicionadores de
sefal analizados, siguen el principio de un esquema u otro, o0 una mezcla de los dos con el
objetivo de resolver la mayoria de los inconvenientes que presenta el termopar. A
continuacion se presentan algunos ejemplos.

La figura 1.5 muestra un esquema para medir la temperatura con el termopar y un
milivoltimetro. En este, el problema de compensar la variacion de la temperatura en la junta
de referencia se resuelve con un puente termosensible, el inconveniente de que la f.e.m.
generada por el termopar es pequefia se soluciona midiéndola con el milivoltimetro y la
linealidad se logra haciendo la escala de este instrumento con la no linealidad del termopar.
Para mayor informacién consultar [24].

Ry

R,

Figura 1.5. Esquema para medir temperatura con termopar y milivoltimetro, con compensacion de las
variaciones de la temperatura en la junta de referencia.

En la figura 1.6 se muestra un esquema para medir temperatura utilizando el termopar como
convertidor primario y el potenciometro automatico en calidad de instrumento secundario. En
este, el problema de que la f.e.m. generada por el termopar es pequeha se resuelve
midiéndola con el potencidmetro, la linealidad se consigue de la misma forma que en el
ejemplo anterior y la variacidon de la temperatura en la junta de referencia se compensa con
el puente termosensible del potencidmetro. Para mayor informacién consultar [25].

10
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Figura 1.6. Esquema de la medicion de temperatura con termopar y potenciometro automatico.

Los dos esquemas anteriormente analizados fueron de los primeros en surgir. Luego, con el
desarrollo de la microelectrénica y la computacion se han podido disefiar medios de medicion
para medir temperatura con termopar con muy buenas caracteristicas metrologicas. En la
figura 1.7 se muestra el esquema de un medio de medicién, donde el problema de la
amplificacion se resuelve con un amplificador de instrumentacion y la compensacion de la
f.e.m. generada en el punto frio con un dispositivo disefiado sobre la base de un amplificador
operacional, y la linealidad de la relacion tensidén de salida del circuito contra temperatura, en
la junta de medicidn del termopar, se logra con un convertidor funcional basado en un divisor
de tension [25].

Esta solucion puede tener salida analdgica o digital. Si en la salida del amplificador AO3 se
conecta un voltimetro cuya escala esta afectada por la no linealidad del tipo de termopar que
se emplea, o si Us se mide con un voltimetro cuya escala es lineal, la salida es analdgica,
pero si Us se mide con un voltimetro digital, entonces, la salida es digital.

Figura 1.7. Medio de medicidn de temperatura con termopar. Solucion analdgica.

La solucién digital permite simplificar el esquema del medio de medicion y disefiar y construir
todos los medios de medicion relacionados en este trabajo. Un ejemplo de esto se muestra
figura 1.8.

11
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Ll

[

Figura 1.8. Medio de medicién de temperatura con termopar. Solucion digital.

El circuito de la figura 1.8 mantiene del esquema anterior el amplificador de instrumentacion y
ademas presenta un divisor de tension formado por el resistor R y el termdémetro Ry, cuya
tension de salida es funcion de la temperatura de la junta de referencia del termopar °t.. Las
salidas del amplificador de instrumentacion y del divisor de tension se seleccionan a través
de un interruptor (INT), que las conecta, en distintos tiempos, con el seguidor formado por el
amplificador operacional AO4. La salida de este, a su vez, se conecta al convertidor
analdgico digital (CAD), cuyo cédigo de salida se envia a un microcontrolador que no se
representa en la figura.

En este esquema el problema de que la f.e.m. generada es pequefia se resuelve, al igual que
en el anterior, con el amplificador de instrumentacion. La compensacion de la variacion de la
temperatura en la junta de referencia del termopar y la obtencion de la linealidad se
resuelven en la parte digital, siguiendo el mismo procedimiento analizado con la figura 1.4 b).

Medios de mediciéon de temperatura con termopar presentes en el mercado.

Para medir temperatura con termopar como convertidor primario hay muchos esquemas,
ademas en el mercado existen varios medios de medicion relacionados con esta funcion. La
existencia de tantos medios y esquema obedece al desarrollo de la ciencia y la técnica, pero
todos tienen como objetivo tomar la informacion en la salida del termopar y transformarla
[25].

Entre las causas que han provocado el surgimiento de nuevos medios de medicion para
medir temperatura con termopar como convertidor primario se pueden citar:

1. la necesidad de obtener y procesar volumenes grandes de informacién en muy poco
tiempo.

2. la exigencia de lograr mayor resoluciéon, menor tiempo de establecimiento, menor
error, menor consumo, etcétera.

3. obtener la informacién en lugares peligrosos o de dificil acceso [25].

Entre los medios de medicién que se ofertan en el mercado, se pueden citar los instrumentos
de medicion reales y virtuales, acondicionadores de senal, sensores inteligentes,
transductores, transmisores, etc. Sin embargo todos tienen algo en comun y es que cuando
se mide temperatura con termopar como convertidor primario, los problemas a resolver los
impone el termopar, por eso, en los medios de medicidon del mercado, a pesar de tener sus
caracteristicas externas diferentes, en lo interno, los problemas son los mismos, los
impuestos por el termopar [25].

12
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De acuerdo con lo anterior los medios de medicidon se pueden representar como se muestra
en la figura 1.9, donde NC es el nucleo central y BS es el bloque de salida, que es donde se
define el tipo de medio de medicion, y puede ser [25]:

¢ Instrumento de medicion real. NC y BS estan en una caja.

¢ Instrumento de medicion virtual. Parte del NC, el BS y el panel frontal se disefan en la
computadora con programas.

¢ Acondicionador de sefal. El BS se disefia con circuito junto al NC, la salida puede ser
en tension o corriente.

e Sensor inteligente. NC y BS estan juntos en el mismo chip, la salida es en forma de
cbdigo serie.

e Transmisor. NC y BS estan en una caja fuerte, pero ademas de la indicacién local,
tiene salida en forma de cédigo serie 0 sefiales analdgicas. Se disefia para lugares
peligrosos.

e(".ﬁ)

MNC BS

Figura 1.9. Diagrama de bloques de los medios de medicion de temperatura con termopar.

Un ejemplo de sensor inteligente la constituye el chip ADuC 845, mostrado en la figura 1.10,
que entre otros, contiene los dispositivos siguientes:

1. Dos CAD Sigma Delta de 24 bits.
2. Amplificador de instrumentacién de multiples coeficientes de amplificacion.
3. Microcontrolador 8052.
4. 62 Kbyte de memoria de programa.
5. 4 KByte de datos.
6. Medidor de temperatura.

oty A CFy C_Og_

< %tz | ADUC 845 [

E CHy

Figura 1.10. Sensor inteligente ADuC 845.

Con el chip ADuC 845 se puede disefar cualquier variedad de medio de medicién de
temperatura con termopar. Puede ser un instrumento digital si a la salida del mismo se
coloca un display donde se visualice el valor de la temperatura medida, o un transmisor, si el
codigo de salida se convierte en una senal analégica de 4 — 20 mA para transmitir la
informacion de la medicién a largas distancias.

1.2 Caracteristicas metrolégicas de los medios de medicion.

Si, a partir de los medios de medicion comercialmente disponibles en el mercado, se desea
seleccionar la opcion mas apropiada para realizar una medicion determinada, o,
alternativamente, si se quiere realizar el diseio de un medio de medicién para tareas
especificas de medicion, entonces se requieren criterios serios basados en valoraciones
cuantitativas que permitan comparar el medio de medicion o el disefio pensado con posibles
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alternativas. Estas valoraciones cuantitativas se realizan a partir de las caracteristicas
metrologicas de los medios de medicion [9].

Son varias las caracteristicas metrolégicas de los medios de medicién, sin embargo, por la
importancia que tienen para la metodologia propuesta en este trabajo, solo nos vamos a
referir a las siguientes: campo de medicion, precisién y clase de precision, error, no
linealidad.

Campo de medicion

El campo de medicién es la zona de la magnitud cuyo valor se mide, en él esta normado el
error maximo permisible; este campo esta determinado por los limites de la medicion [24].
Precision y clase de precision

La precisién se define como la calidad que refleja el medio de medicidén en cuanto se acerca
el error a cero [24].

La clase de precision es la caracteristica generalizada de los medios de medicion que
determina los limites permitidos de los errores, asi como otras propiedades de los medios de
medicion, que influyen sobre la precision. Los valores de estas propiedades se establecen en
las normas de cada tipo de medio de medicion [24].

Error estatico

El error estatico es el error del medio de medicion que tiene lugar cuando se miden
magnitudes fisicas de valor constante. Este se puede clasificar segun la forma de expresarlo
en absoluto, relativo y relativo reducido [24].

El error absoluto del instrumento de medicién (AX), segun [24], es la diferencia entre la
indicacion del instrumento X y el valor real de la magnitud cuyo valor se mide:

AX =X -X. (1.13)

El error relativo del instrumento de medicion (0,) es la relacion entre el error absoluto y el

valor real de la magnitud que se mide, segun [24], generalmente se expresa en tanto por
ciento como sigue:

5 =% 100, (1.14)
X

X

Si se analizan los errores absolutos y relativos de los medios de medicién, se observa que
estos estan formados por dos componentes, una de las cuales es constante para todos los
valores de la magnitud variable y recibe el nombre de error aditivo (AXa) y la otra, cuyo valor
depende de la magnitud que se mide, recibe el nombre de error multiplicativo (AXm), de esta
forma se tiene que:

AX =+(AX, +AX ), (1.15)

El error relativo depende del valor real de la magnitud que se mide, por eso en muchos casos
no se puede determinar la clase de precision del medio de medicién sobre la base de este
error, y se calcula sobre la base del error relativo reducido y, el cual esta definido, segun

[24], como la relacion entre el error absoluto y el valor normalizado (.X,) del medio de
medicion:
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7=}£-100. (1.16)

n

El valor normalizado para los instrumentos que tienen el cero en un extremo o fuera de la
escala, es el limite superior de campo de medicion.

El error de la medicion esta formado por dos tipos de componentes: el error sistematico (As) y

0

el error casual (A). El error sistematico se mantiene constante o varia segun leyes conocidas
cuando se repite la medicion de una misma magnitud fisica en iguales condiciones. Este se
puede cuantificar y por consiguiente se puede eliminar en operaciones de calibracion o
ajuste. El error casual varia de forma casual cuando se repite la medicion de una propia
magnitud fisica en semejantes condiciones. Este no se puede cuantificar porque las multiples
causas que lo provocan pueden variar de una medicion a otra. En consecuencia no se puede
eliminar, solo se puede determinar la probabilidad de que se encuentre dentro de cierto
intervalo a partir del analisis del resultado de varias mediciones (pruebas).

En muchos casos la ley de distribucién de la probabilidad de los errores casuales se
aproxima a la normal. Siendo la desviacion media cuadratica el parametro que refleja la
precision de la prueba, pues indica en cuanto los resultados de infinitas pruebas se apartan
del verdadero valor de la magnitud debido a la presencia de los errores casuales. En la
practica el numero de pruebas es limitado, por lo que se calcula un aproximado de la
desviacion media cuadratica conocida como desviacion tipica (s), y se determina por la
siguiente expresion:

n

Z(Xmedi - Y)2
= | (1.17)

n-—1

donde: X es la media aritmética de los resultados de n pruebas y X . es el resultado de

cada prueba (desde i=1 hasta i=n).

medi

El valor de s da la posibilidad de determinar la probabilidad de que el error casual de la
medicion (realizada bajo las mismas condiciones en la que se determind s) se encuentre

0
dentro de un intervalo llamado intervalo de confianza (+A), a través de la siguiente
expresion:
0
tA=Zs, (1.18)

donde Z es el valor que se debe emplear en la tabla en la que se tabulan los resultados de la
integral de Laplace para obtener la probabilidad.

La suma de los errores casuales se basa en lo demostrado por la teoria de las
probabilidades y se expresa como sigue:

, (1.19)

Y

donde: o, es la deviacion media cuadratica de la sefal investigada y, o son los

coeficientes de influencia de los errores de las mediciones directas en el error de la medicion
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indirecta y o_ son las desviaciones medias cuadraticas de los errores de las mediciones
directas.
No Linealidad

La curva de calibracion es la relacion entre la entrada al medio de medicion y su salida en
régimen estacionario. Con frecuencia esta caracteristica no es estrictamente lineal por lo que
hay que considerar el error producido por esta causa. En este sentido el error de no
linealidad es la maxima desviacion de la curva de calibracidn con respecto a la linea recta
por la que se ha aproximado y, generalmente, se expresa en forma relativa reducida [21].

Tiempo de respuesta o de establecimiento.

El tiempo de respuesta o de establecimiento (ts), como también es conocido, es el intervalo
que existe desde que varia la magnitud cuyo valor se mide hasta que el instrumento da su
respuesta, ver figura 1.11. Cuando a un instrumento o convertidor se le aplica una sefial, en
estos se producen fendmenos transitorios que dependen de los parametros constructivos de
los mismos. El tiempo de respuesta esta dado por el tiempo que duren estos fendmenos
transitorios [24], el cual termina cuando la sefal de salida entra dentro de una banda de error
previamente definida y no sale mas.

(1)

Tolerancia permisible

1 »-

Figura 1.11. Respuesta de un medio de medicion.

1.3 Errores en los medios de medicion de temperatura con termopar.

En el disefio de medios de medicién se deben considerar todos los factores que puedan
influir en que este no responda a las caracteristicas metrolégicas predefinidas. Entre estos
factores se encuentran los errores de las diferentes partes que componen al medio de
medicion, el ruido intrinseco y las interferencias (los dos ultimos se consideran errores
aditivos de la medicién). A continuacion se analizan estos factores.

1.3.1 Errores en los voltimetros magnetoeléctricos.

Los voltimetros electromecanicos se emplean en la solucion analdgica para medir la tensidn
de salida e indicar directamente la temperatura medida en una escala, que puede estar
afectada o no por la no linealidad del termopar. Estos instrumentos estan compuestos por un
circuito y un mecanismo. El circuito tiene la funcion de convertir la sefial medida en una sefial
con la que pueda funcionar el mecanismo (ambas sefales son eléctricas), este ultimo, a su
vez, convierte esa senal eléctrica en una sefial mecanica (desplazamiento de la aguja sobre
la escala).
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Existen diferentes tipos de mecanismos, pero el que se emplea en los medios de medicién
de temperatura con termopar es el magnetoeléctrico porque presenta caracteristicas como:
alta sensibilidad, se emplea solo para medir CD, posee alta precisién y presenta un bajo
consumo en su funcionamiento, entre otras.

El error en estos instrumentos se define por clase. Los de alta precision son los de clase de
precision: 0,05, 0,1, 0,2 y 0,5 y los de baja precision son los de clase de precision: 1,0, 1,5,
2,5y 4,0. Los que se emplean en los medios de medicion de temperatura con termopar son
los de clase desde la 0,5 hasta la 4,0, debido a que tienen menos volumen y peso. Se debe
tener en cuenta que dicho error es aditivo.

El tiempo de respuesta de estos instrumentos es grande, esta en el orden de los segundos.

1.3.2 Fuentes de error en los amplificadores inversores y no inversores.

Los componentes que integran los bloques de los esquemas que dan solucion a los
problemas del termopar, mostrados en la figura 1.4, contienen fuentes de error que influyen
en el resultado de la medicion. De ahi la importancia que tiene analizar estos errores e
identificar métodos para eliminarlos o atenuarlos.

El amplificador se emplea en la solucién analdgica y digital para amplificar la f.e.m. generada
del termopar, asi como en otras partes del circuito de la solucién analégica para lograr
diferentes objetivos, como por ejemplo compensar las variaciones de la temperatura en la
junta de referencia y sumar sefiales analdgicas, entre otras. Sus principales fuentes de error
son: la tension de desplazamiento, las corrientes de entrada y la amplificacion de sefiales en
modo comun. Estas son consecuencia de las caracteristicas reales de este componente que,
al igual que los errores de las resistencias que lo rodean y la disparidad de las fuentes de
alimentacion, producen efectos negativos sobre la senal de salida del mismo.

La tension de desplazamiento es aquella que aparece en la salida del amplificador
operacional cuando sus entradas estan cortocircuitadas. Esto se debe a la asimetria de la
etapa de entrada del amplificador. El signo de esta tensién puede ser cualquiera, y por eso
se puede considerar que se suma a cualquiera de las tensiones de entrada. A pesar de que
su efecto tiene lugar a la salida del amplificador operacional, esta normado que en la hoja de
datos de este componente se exprese referida a la entrada.

Como la resistencia de entrada de los amplificadores operacionales no es infinita, ellos
toman corriente, y se define como corriente de entrada media a la media aritmética de las
corrientes que toma el amplificador cuando se le conecta una tension tal en su entrada que la
tension de salida es cero. En estos amplificadores no solo es necesario conocer la corriente
de entrada, sino también la diferencia entre las corrientes que toman las entradas, ya que la
misma expresa el grado de asimetria de la etapa de entrada [24].

El efecto de la tension de desplazamiento (Eq) y las corrientes de entra (le- € le+), asi como la
diferencia de estas se puede analizar a través del circuito del amplificador inversor, cuyo
esquema se muestra en la figura 1.12. En este caso, tanto Eq como le. € le+ se consideran
fuentes independientes conectadas a la entrada del amplificador operacional, lo cual sélo se
hace para propésitos de estudio. La polaridad de Eq es desconocida, y solo se ha indicado
para analizar el circuito.
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Figura 1.12. Esquema del amplificador inversor considerando la tension de desplazamiento y las
corrientes de entrada.

La ganancia del amplificador inversor esta dada por la siguiente expresion:

Az%:_%_ (1.20)
e 1

Us se obtiene aplicando el principio de superposicién de los efectos, esta queda como sigue:

U, =—&U6—R2]e_+R2+R1 Ed+R2+R1
‘ Rl Rl Rl

RI. (1.21)

Si se analiza la componente del error debido a las corrientes de entrada se observa que si

estas son iguales, y:

R =Lk (1.22)
R +R,

la componente es cero [24]. Sin embargo, como se explicé anteriormente, las corrientes no

son iguales, por tanto, si se cumple lo planteado en la ecuacién (1.22), la componente debido

a diferencia entre ellas (/, =1, -1, ) expresada en forma absoluta (AU, ) y en forma

relativa (9, ) se plantean como sigue:

d

AU, =R)1,; (1.23)
Rzld Rlld
=24 .100=—-%.100. 1.24
515/ Rte 00 Ue 00 ( )
Rl

La componente del error debido a la tension de desplazamiento expresada en forma absoluta
(AU, )y relativa (6, ), segun [24], es:

_ R +R,

AU
sE, Rl

E,, (1.25)
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R +R,

E,

R R \E
S, =————-100=| 1+—- |=%-100. 1.26
E, Rte ( szU ( )

R,

e

Por otra parte, los errores de las resistencias influyen directamente en la ganancia del
amplificador a lazo cerrado (A). Esta componente de error se determina como sigue:

ad, = ap + g (1.27)
or " R,

Hallando las derivadas de la expresiéon (1.27) y sustituyendo los diferenciales por los errores
de las resistencias, se encuentra que:

AR, | RAR, .

Ay, =- , 1.28
TR TR (1.28)

donde A4, es la componente del error del amplificador debido a los errores AR, y AR, de las
resistencias R1 y Ro, respectivamente [24].

Al dividir la expresién (1.28) por la ganancia del amplificador se tiene que:

O0p =0,+0,; (1.29)
donde: J,, o, y 0, son las expresiones relativas de la componente del error del amplificador
y los errores de las resistencias R1 y Rz, respectivamente [24].

En esta ultima expresion no se considera el signo de los errores de las resistencias porque
puede ser cualquiera.

Por otra parte, la amplificacion de tensiones que aparecen en modo comun en las entradas
del amplificador operacional, produce cambios en la salida del amplificador que constituyen
error. Sin embargo, el amplificador inversor no es afectado por estas tensiones, puesto que
su entrada positiva esta conectada a tierra y la negativa a tierra virtual.

Para obtener las componentes de error antes analizadas, en el amplificador no inversor
(figura 1.13), se realiza el mismo procedimiento que para el inversor, teniendo en cuenta que
la ganancia en este caso es:
R +R,

R

A= (1.30)

Ue=U;

Us

R

Figura 1.13. Amplificador no inversor.
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La componente del error debido a los errores de la resistencia (error de ganancia) expresado
en forma absoluta (A4, ) y relativa (o, ) se escribe como sigue:

i R AR AR a1
Rl Rl R2
R
Op = (5, +0,). 1.32
§ R1+R2(2 ) (1.32)

La componente del error debido a Eq expresado en forma absoluta (AU, ) y relativa (5, ) se
define por:

AU, =--2E,, (1.33)

R E
O, = 2__—4.100. (1.34)
" R +R,U,

La componente del error debido a 7, (si se cumple lo planteado en la expresion (1.22))
expresado en forma absoluta (AU, ) y relativa (¢, ) esta dada por:

AUs[d =R,1,, (1.35)

_ R,

5, 1100 (1.36)

El amplificador no inversor, al tener sus entradas a un valor diferente de 0V, amplifica las
tensiones en modo comun (U.). Como se puede ver en figura 1.13 U, =U_. por lo que la

tension de salida esta dada por la siguiente expresion:

Us‘ :AD(Ue—i—iUej’ (137)
K AD

donde: Ap y Ac son las ganancias en modo diferencial y en modo comun del amplificador no
inversor, respectivamente.

. A .
Se deduce, entonces, que mientras menor sea la relacion R mayor sera el rechazo a
D

senales de modo comun. De esta forma se define la Relacion de Rechazo del Modo Comun
(CMRR) expresada en dB como:

CMRR = ZOIOg%. (1.38)

C

Teniendo en cuenta esto, el error en la salida debido a tensiones en modo comun y

expresado en forma absoluta se determina por la siguiente expresion:
_ ADUe

s(C) ™ CMRR *

10

AU (1.39)
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Otro aspecto a tener en cuenta segun [21] es la variacion de las fuentes de alimentacién del
amplificador operacional. La forma de considerarlo es mediante el error que introduce en la
tension de salida AUs y que permite definir la razén de rechazo de la tensidon de alimentacion
o PSRR como:

PSRR = 20log 2 (1.40)
AU

s

Por consiguiente, el error debido a las variaciones de las fuentes expresado en forma
absoluta se determina como sigue:

A(]a im
— e (1.41)

10 20
es la variacion de la tension de alimentacion.

AUS(PSRR) =

donde AU

alim

Las componentes del error debido a la tensidn de desplazamiento, las corrientes de entrada
y la variacion de las fuentes de alimentacion son errores aditivos, porque no dependen de la
senal de entrada. En cambio, la componente del error debido a los errores de las resistencias
y la amplificacion de sefales en modo comun son errores multiplicativos, ya que su valor si
depende de la senal de entrada.

Tanto la tension de desplazamiento como las corrientes de entrada y su diferencia cambian
con la variacion de la temperatura, lo que se conoce como deriva por temperatura y se
expresa en unidades de la magnitud (tensién o corriente) por unidades de temperatura. Estas
derivas constituyen también componentes del error. Con las resistencias también pasa lo
mismo, pero se conoce como inestabilidad de la resistencia con la temperatura, lo que
produce la deriva de la ganancia.

Meétodo de ajuste.

Existen métodos de ajuste para disminuir o eliminar las componentes de error debido a las
corrientes de entrada, la tension de desplazamiento y los errores de las resistencias. En la
figura 1.14 se muestra un ejemplo de un esquema para el ajuste de un amplificador no
inversor.

La componente de error debido a las corrientes de entrada disminuye si las impedancias
vistas por las entradas del amplificador operacional son iguales, lo cual se logra haciendo

_ R lico anteriormente. P t limina el
que R3 = , COMO Sse explico anteriormente. ero con esto no se elimina el error
1 2

provocado por la diferencia de dichas corrientes.

Para eliminar la tension de desplazamiento de un amplificador operacional, una solucién
puede ser utilizar el terminal de ajuste interno del que disponen algunos modelos. Pero no
siempre es lo mejor, ya que este ajuste interacciona con las corrientes de entrada y su
diferencia, y con las derivas térmicas de la tensién de desplazamiento [20]. En caso de que
no se dispongan estos terminales o no se deseen utilizar, la tensién de desplazamiento se
puede compensar conectando en una de las entradas del amplificador operacional una
tension externa. En el esquema de la figura 1.14 esta tension se conecta a la entrada
inversora. El ajuste se hace cortocircuitando las entradas y conectandolas a tierra, luego se
manipula el potencidmetro Rp1 hasta que Us=0. Cuando se logra esto se eliminan las
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componentes del error debido a la tension de desplazamiento y a la diferencia entre las
corrientes de entrada. Este ajuste es conocido como ajuste de cero.

Figura 1.14. Esquema de ajuste del amplificador no inversor.

La componente del error debido a los errores de las resistencias se compensa con un
potencidmetro ubicado en el camino de realimentacion. En el esquema de la figura 1.14 en
esta posicion se encuentraR, =R _+ R, . El ajuste se hace poniendo a la entrada la maxima

tension del campo de la tension de entrada (Ue), luego se manipula R, hasta que se llegue
al maximo valor de Us. El valor de R_se selecciona de forma tal que sea igual al 95% del
valor de R, y el resto se completa con el potencidmetro R ,, que debe ser igual al 10% del
valor de R,, de esta forma se logra mayor precision.

Para el ajuste del amplificador inversor se realiza un procedimiento similar que el descrito
anteriormente para el amplificador no inversor.

Luego del ajuste pasan a tener un papel protagonico las derivas de las corrientes de entrada
y la tension de desplazamiento, asi como la inestabilidad de las resistencias con la
temperatura. Por tal motivo, los circuitos acondicionadores de sefal, luego de que se ajustan
a una temperatura determinada (por lo general 25°C), no deben experimentar grandes
variaciones de temperatura, puesto que esto se traduce en un aumento del error de la
medicion.

Los errores producidos por las derivas se calculan en un campo de temperatura de trabajo
establecido. Teniendo en cuenta esto se exponen a continuacién los errores debido a las
derivas de los amplificadores inversor y no inversor.

Errores debido a las derivas del amplificador inversor.

El error debido a la deriva de la diferencia entre las corrientes de entrada, expresado en
forma absoluta (AU, ,) y relativa (6, ):

AU, ort,y = Ryderl,(°t,—°1,); (1.42)

Riderl ,(°t,=°t,)
derl, = U »

e

.100. (1.43)

donde: °t, y °t, son los valores limites inferior y superior del campo de temperatura de
trabajo, respectivamente, y derl, es la deriva de la diferencia de las corrientes de entrada.

El error debido a la deriva de la tensién de desplazamiento, expresado en forma absoluta
(AUS(de,Ed)) y relativa (5(16@ ):
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R +R
AUs(derEd) :%derEd (Otf _oti)’ (144)
1
R \derE ,(°t, —°t.
S o, =| 14— AT (1.45)
! RZ Ue

donde derE, es la deriva de la tension de desplazamiento.

El valor de las resistencias depende de la temperatura como se muestra en la siguiente
expresion:

Rt = Rnom [1 + a(o tt _Otnom )]’ (1 46)

donde: R, es el valor de la resistencia a una temperatura °¢,, R, es el valor nominal de la

nom
resistencia a la temperatura nominal °¢, y a es el coeficiente de variacion de la resistencia

con la temperatura. °¢, toma el valor del limite del campo de temperatura trabajo con el que
se obtenga una mayor diferencia con respecto al valor de °¢

Considerando lo anterior, se obtiene el error debido a la inestabilidad de las resistencias con
la temperatura sustituyendo la expresion (1.46) en la expresiéon del error de ganancia, este
expresado en forma absoluta (Ader4, ) y relativa (45, ) se escribe como sigue:

R,a(°t, —°t
Aderd, =2— sy ””"’), (1.47)

1

S g, =201, ~1,,). (1.48)

Errores debido a las derivas del amplificador no inversor.

El error debido a la deriva de la diferencia entre las corrientes de entrada expresado en forma
absoluta, se calcula empleando la misma expresiéon que en el amplificador inversor, ecuacion
(1.42), pero la forma relativa (5, ) es :

_ Ryderl, ("tf _Ot,-)
derl, — U :

e

100. (1.49)

El error debido a la deriva de la tensién de desplazamiento, expresado en forma absoluta
(AUS(derEd)) y relativa (50,”5” ):

R o o
AU, o, =—R%derEd( t,-1,), (1.50)
1
R derE \°t . —°t,
s, = Ly )-100. (1.51)
R +R, U

e

El error debido a la inestabilidad de las resistencias, expresado en forma absoluta (Ader4,) y

relativa (J,,,, ):

Aderd,, = %205(%]. —y,), (1.52)
1
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R
S, =—=—2alt,~°t). 1.53
derdy Rl +R2 ( f z) ( )
De estas expresiones se deduce que mientras mayor sea el campo de temperatura de
trabajo, mayor es el error debido a las derivas.

Finalmente, la seleccion del amplificador operacional esta determinada por las caracteristicas
metroldgicas prefijadas para el medio de medicidén a disefiar. Por lo general es deseado un
amplificador operacional con bajas corrientes de entrada, tension de desplazamiento y
derivas, asi como alto CMRR y PSRR. Sin embargo, estas caracteristicas no son las unicas
que influyen en el error de la medicién, cuestion que se trata en el epigrafe siguiente.

1.3.3 Otras componentes aditivas del error en los medios de medicién de temperatura
con termopar.

Existen, basicamente, dos tipos diferentes de ruido en un circuito: ruido externo o
interferencia, el cual es un ruido adquirido de los alrededores del circuito, y el ruido intrinseco
o interno que es generado por el propio circuito y en los dispositivos electronicos como
consecuencia de su naturaleza fisica [14]. Estos constituyen otras componentes aditivas del
error en los medios de medicion, puesto que no dependen de la sefial de entrada de los
mismos.

El termopar, al generar pequefos niveles de sefial, es afectado por interferencias tales como:
acoplamientos electromagnéticos o electrostaticos provenientes de fuentes de potencia a la
frecuencia de la red eléctrica, lazos de tierra, etc., ver figura 1.15. A esto se afiade, que el
ruido intrinseco del dispositivo que realiza la amplificacién se suma a la sefial en la entrada
del mismo, o sea, que la sefal de salida del termopar seria la suma de la f.e.m. generada, las
interferencias y el ruido del dispositivo de amplificacion. Esto obliga al disefiador a emplear
técnicas de defensa contra interferencias y seleccionar componentes de bajo ruido para la
etapa de entrada del circuito de acondicionamiento de sefal.

220V, Line
Distributed — . -L- X -k A =L L
Capacitance | A l " T : HI
\ i
| |
|
p4 it Lo
Distributed : :TE
Resistance |
| DM
__________
)
- -
P AN O HI
_ MOVRMS | 1 R
| AN~ O L0
‘ 120VRMS  (~) .
il v 1 } T Coma

Noise Current
L £

Figura 1.15. Interferencias que afectan la medicidon con termopar.

Ruidos presentes en el circuito.

El ruido intrinseco de los componentes, generalmente, es una combinacion de varias fuentes
de ruido independientes. Este es una sefial eléctrica (tension o corriente), cuya forma, valor
instantaneo o fase no se puede predecir.
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El valor efectivo (rms) de la sefial de ruido es igual a la desviacion estandar de la distribucion
Gaussiana (o) [14]. Este es una caracteristica de la mayoria de las sefiales de las fuentes de
ruido aleatorio, que promediado sobre un intervalo de tiempo suficientemente grande en un
ancho de banda especificado, permanece considerablemente constante. Sin embargo, el
ruido generalmente se especifica como una densidad espectral de potencia, ya que esta
muestra la forma en la cual la potencia de ruido, producido por una fuente dada, es
distribuida sobre un espectro de frecuencia. Con esta se puede obtener el valor efectivo de
ruido contribuido por una fuente (N), en un rango de frecuencia de f1 a f2, empleando la
siguiente expresion:

N = jjf ndf (1.54)

donde n es la densidad espectral de potencia de ruido (corriente o tensién) a la frecuencia f.
Esta se expresa en unidades de tensién o corriente efectiva al cuadrado por Hertz (V4/Hz o
A2/Hz) [5].

Dado que el valor efectivo de una fuente ruido es igual a o, se asegura que su valor esta
dentro de los limites pico a pico el 99,7% de las veces, multiplicando el valor efectivo por 6
(+3c - (-30)) [18]. Por lo general, para una mayor o menor seguridad se emplean valores
entre 4 (95%) y 6,8 (99,94%).

El efecto combinado de varias fuentes de ruido independientes se puede calcular a partir de
la siguiente expresion:

N,. :\/(N12 +N3 +...+N§), (1.55)

donde Niwtal €s el efecto combinado de varias fuentes independientes de ruido, cuando estas
estan conectadas en serie, y N,,N, hastaN, son los valores de tension o corriente efectiva

de las fuentes independientes de ruido. Se emplea esta expresidn y no una suma lineal
debido a que es una suma de valores efectivos.

Tipos de ruido.

Los ruidos presentes en el circuito son: ruido de disparo (shot), ruido térmico, ruido de
fluctuacion (Flicker), ruido de explosién o rompimiento (Burst) y ruido de avalancha
(Avalanche).

En un amplificador operacional, los ruidos de explosién y avalancha normalmente no
representan un problema [18]. Ellos son mencionados en este apartado pero no son
considerados en el analisis del ruido.

El ruido de disparo esta siempre asociado al flujo de corriente [18]. Este se produce cuando
los electrones (particulas cargadas que se mueven a lo largo de un conductor o dispositivo
electrénico) cruzan una barrera potencial, tal como una unién pn. Este es espectralmente
plano o tiene una densidad de potencia uniforme, esto significa que cuando se grafica contra
la frecuencia, este tiene una valor constante. Ademas tiene la caracteristica de que es
independiente de la temperatura [18].

El ruido térmico también conocido como ruido Johnson, por ser este quien lo descubrio, es
provocado por la agitacion o movimiento térmico de los transportadores de carga (electrones
o0 huecos) en un conductor. Se caracteriza por tener una densidad de potencia espectral
uniforme, pero independiente del flujo de corriente Este esta presente en todos los elementos
resistivos pasivos.
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El ruido térmico en un conductor puede ser modelado como una tension o corriente. Cuando
es modelado como una tension este es ubicado en serie con una resistencia libre de ruido
del otro lado. Cuando es modelado como una corriente, este es ubicado en paralelo con una
resistencia libre de ruido. El valor efectivo de una fuente de tensién o de corriente de ruido
térmico se calcula como sigue:

Ny =+ jf’ AKTRAS (1.56)

Nyw = j; (4kT/ R)f (1.57)

donde: N,, VY N, los valores efectivos de tensién y corriente de ruido térmico

respectivamente, k es la constante de Boltzmann (1,38x10-%/K), T es la temperatura
absoluta en Kelvin (K), R es la resistencia del conductor en Ohm (Q), f1 y f2 son los limites de
frecuencia del ancho de banda [18].

Los términos 4kTR y 4kT/R son densidades de potencia de voltaje y corriente, las que se
expresan en las unidades de V2/Hz y A%/Hz, respectivamente [18].

El ruido de un resistor es proporcional al valor de su resistencia y temperatura. Por tal motivo
se debe evitar resistencias de valores elevados en la entrada de un amplificador, pues el
ruido térmico seria amplificado por la ganancia del circuito.

El ruido de fluctuacion, también llamado ruido 1/f, esta presente en todos los dispositivos
activos y en muchos dispositivos pasivos. Su origen es uno de los mas viejos problemas sin
resolver de la fisica. Este puede estar relacionado a imperfecciones en la estructura cristalina
de los semiconductores [14].

El ruido de fluctuacioén es proporcional a la corriente de CD en el dispositivo, si la corriente es
lo suficientemente baja, el ruido térmico predominara y el tipo de resistor empleado no
cambiara el ruido en el circuito [18]. Reduciendo el consumo de potencia de un amplificador
con el aumento del valor de las resistencias se puede reducir el ruido 1/f, a expensas de un
aumento del ruido térmico [14]. Con esto se impone un compromiso en el disefo.

El ruido de explosion, también llamado ruido de palomitas de maiz, surge debido a
imperfecciones en el material semiconductor e insercion de iones pesados. Este es
caracterizado por pulsos discretos de alta frecuencia. La frecuencia del pulso puede variar,
pero la amplitud permanece constate a varias veces la amplitud del ruido térmico [14].

El ruido de avalancha se genera cuando una unién pn es operada en el modo de ruptura
inversa, o sea, cuando los electrones y los huecos en la region de agotamiento de una unién
influenciada por un campo eléctrico inverso adquieren suficiente energia para provocar el
efecto de avalancha. La magnitud del ruido es dificil de predecir por su dependencia del
material [14]. Este ruido es caracteristico de los diodos zener.

Ruido en los amplificadores operacionales.

El ruido en el amplificador operacional nunca es especificado como de disparo, térmico, o de
fluctuacion. Este se describe a través de un grafico de ruido equivalente en la entrada contra
frecuencia. Dicho grafico muestra usualmente dos tipos de regiones: las bajas y las altas
frecuencias, ver figura 1.16.
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Figura 1.16. Caracteristicas de ruido del amplificador operacional TLV2772.

Las bajas frecuencias se caracteriza por el efecto dominante de un ruido conocido como:
ruido rosado. Este presenta una densidad espectral de potencia de ruido () proporcional a
1/f, por lo que tiene las mismas caracteristicas del ruido de fluctuacion [5].

Las altas frecuencias se caracterizan por el efecto dominante de un ruido conocido como:
ruido blanco. Este presenta una densidad espectral de potencia (n,) constante e

independiente de la frecuencia. Cuando es graficado contra la frecuencia, este es una linea
horizontal de valor constante.

Mediciones del amplificador operacional TLV2772 muestran que el ruido tiene ambas
caracteristicas blanca y rosada, ver figura 1.16. Por consiguiente, las ecuaciones para cada
tipo de ruido no son competentes para obtener el ruido total de salida del TLV2772, sobre
todo el rango mostrado en dicha figura. Necesariamente se requiere dividir el ruido en dos
partes (la parte rosada y la parte blanca) y entonces sumar estas partes juntas, para obtener
el ruido total del amplificador operacional, empleando la expresion (1.55) [14].

La frecuencia de esquina (fnc) es el punto en el espectro de frecuencia donde la densidad
espectral de potencia del ruido rosado es igual a la del ruido blanco. Esta se obtiene en el
punto de interseccion de la asintota de la curva en las bajas frecuencias con la asintota de la

curva en las altas frecuencias. En este punto el error total es igual al producto de V2 por
ruido blanco especificado [5].

La densidad espectral de potencia de ruido de una fuente de ruido rosado o ruido 1/f, ya sea
tension o corriente, se determina por la siguiente expresion:

_, Jue 1.58
n, n,,f (1.58)

Sustituyendo la expresion (1.58) en (1.54) se obtiene el valor efectivo de la contribucién de
una fuente de ruido rosado (N, ), ya sea en tension o corriente, en un rango de frecuencia de
f1 a fnc:

| /
N, =_[n,f,. In=" . 1.59
.= In,f nf1 ( )
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La contribucion de la componente del ruido blanco (N, ) al ruido total efectivo en el rango de

frecuencia de fnc a f2, se obtiene al sustituir la densidad espectral de potencia de ruido blanco
en la expresion (1.54), de esta forma se tiene:

N, =n,(fs - f..) (1.60)

Finalmente la expresion del ruido total efectivo, considerando las dos componentes, se
obtiene empleando la expresion (1.55) segun [5], de esta forma queda:

NT:\/nb|:fnclnff~;w+(f2_fnc)j|' (1.61)

1

Si la fnc N0 se encuentra dentro del ancho de banda toda la contribucién al ruido total efectivo
seria del ruido rosado o del ruido blanco [14].

Por otro lado, el ruido que se obtiene en la salida del amplificador operacional ( N, ) debido a
una fuente de ruido blanco en la entrada del mismo esta dado por:

N, = [ 1A o (1.62)

donde: n,,, se considera la densidad espectral de potencia de una fuente de ruido blanco

ubicada en la entrada del amplificador operacional y A(f) es la ganancia del amplificador

operacional en funcion de la frecuencia. Teniendo en cuenta esto, se deduce que el ancho de
banda equivalente del ruido (B) se obtiene a partir de la siguiente expresion:

B= j:|A(f)|2df. (1.63)

En el dominio de las frecuencias, muchos amplificadores operacionales se comporta como
1
1+j%

B:fC%, (1.64)

un filtro pasa bajo de primer orden, por lo que A(f)= . Sustituyendo esta expresiéon

en (1.63) y evaluando la integral queda:

donde f, es la frecuencia de corte superior. Como se puede observar en la expresion (1.64)
el ancho de banda equivalente del ruido supera en 1,57 veces al ancho de banda limitado por
/.. Esto se debe a que la ganancia decae pero, hasta que no sea igual a 0dB, permite el
paso de una cantidad importante de ruido mas alla de la f,. En el caso de bandas de

transiciéon mas abruptas (polos de orden superior) el ancho de banda equivalente del ruido
difiere menos del ancho de banda limitado por f,.

Modelo de ruido de amplificadores operacionales.

El ruido interno del amplificador operacional puede ser representado, en el caso de tensién
de ruido, por una fuente de tensién ubicada en serie con la entrada positiva de un
amplificador operacional libre de ruido. En el caso de corriente de ruido, entonces, se
representa por fuentes de corriente ubicadas entre cada entrada y tierra en un amplificador
operacional libre de ruido, ver figura 1.17.
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Figura 1.17. Modelo del ruido en el amplificador operacional.
Calculo de ruido en amplificadores inversores y no inversores.

Para realizar el analisis de ruido en amplificadores inversores y no inversores se requieren,
en un mismo esquema, los modelos de ruido de la resistencia y del amplificador operacional,
ver figura 1.18. El analisis es el mismo para los dos amplificadores puesto que, para ello, las
dos entradas se conectan a tierra y de esta forma la estructura es la misma para ambos.

ez

: Ry

Figura 1.18. Circuito para el analisis del ruido en los amplificadores inversores y no inversores.

Aplicando el principio de superposicion de los efectos se analiza el aporte de cada fuente de
ruido en la salida del circuito, considerando el resto de los componentes ideales, o sea, sin
ruido.

Primeramente se analiza el aporte de ruido de las resistencias, como sigue:
. Aporte de la fuente de ruido la de resistencia Ri.
/2 R
NUs(Rl) = -[fi 4kTR1dfF?- (1.65)

. Aporte de la fuente de ruido la de resistencia Ro.

12
Nosiry = jﬁ 4KTR,df . (1.66)

. Aporte de la fuente de ruido la de resistencia Ra.

/fa R +R
Nosry =+ jﬂ ARTRdf == (1.67)
’ 1
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Teniendo el aporte del ruido producido por cada resistencia y empleando la expresion (1.55),
se procede al calculo del ruido total efectivo debido al ruido térmico de las resistencias a la
salida del circuito:

2
N = || [4kTR2(R1 ; R, J+ 4kTR3(R1 ; R, J ]df . (1.68)

1 1

En caso de que se desee conocer el ruido térmico de las resistencias referido a la entrada
(Nyery ), basta con dividir Ny, ,, por la ganancia del ruido del circuito (An):

A = (Mj (1.69)
R,
entonces, el ruido referido a la entrada queda:

i r| RR
N = \/ ) 4kT(ﬁ+ R, de . (1.70)

1 2

Generalmente Rj3 es igual al paralelo de R1 y R2 para minimizar el error producido por las
corrientes de entrada del amplificador operacional, como ya antes se analiz6. Bajo esta
condicién, la expresion el ruido térmico producido por las resistencias del circuito, visto desde
la entrada se simplifica a:

Ny = [ TR, (1.71)

Considerando las fuentes de ruido asociadas al amplificador operacional, el aporte de cada
fuente de ruido se calcula de la siguiente forma:

. Aporte de la tension de ruido n, del amplificador operacional.

2
fa R +R
Nistng) =\/f,; ”(T} df . (1.72)
’ 1

. Aporte de la corriente de ruido n,, del amplificador operacional.

Nigin,) = \/ I: n[p{(Rs)(Rl ; e H daf . (1.73)

1

Aporte de la corriente de ruido n, del amplificador operacional.

/2
Nusn,) = W,J.fl n,(R,)*df . (1.74)

Sumando estos aportes, empleando la expresion (1.55), se obtiene la tensidn de ruido
efectivo a la salida del circuito, debido a los ruidos referidos a la entrada del amplificador
operacional:
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2 2

f R +R R +R

Nyscao) = Ifl n[n(R2)2+n1p R3(%} +m,(%j df . (1.75)
: ! !

Si se combinan los ruidos de las resistencias con los del amplificador operacional se obtiene
la tension de ruido efectiva total de salida (N, ):

2 2 2
/2 R +R R +R R +R R +R
Ny = L} [4kTR{ 1R 2]+4kTR{ 1R z] +n,n(R2)2+n,{R{ ! zﬂ +nu( 1 2] ]df. (1.76)

1 1 Rl Rl

Luego de esto solo queda evaluar la integral. Las resistencias y sus ruidos asociados son
constantes sobre el espectro de frecuencia, asi que los dos primeros términos son
constantes. Los tres restantes contienen el ruido referido a la entrada del amplificador
operacional. Tanto la tension como la corriente de ruido de este dispositivo contienen ruido
de fluctuacion, de disparo y térmico. Quiere decir que estos deben ser evaluados como una
combinacion de ruido blanco y rosado (1/f) [18], empleando la expresion (1.61). Por tanto la
expresion queda:

J1 1

NU:(!otal) = \/B(4kTR2An + 4kTR3An2 )+ n[b (RZZ + R32 Anz 1:];'% ]1’1% + (fZ - f;'nc )i| + nUbAn2|:fenc lnf;f’" + (fZ - fenc ):| ,(1 77)

donde: n, es la densidad espectral de potencia de la corriente de ruido blanco, f,. es la
frecuencia de esquina de corriente de ruido, n, es la densidad espectral de potencia de
tension de ruido blanco, f, . es la frecuencia de esquina del voltaje de ruidoy f, y f, son las
frecuencias limites del ancho de banda efectivo del ruido.

Relacion seiial ruido.

Los disefiadores deben saber en alguna medida los limites de precisién de su disefo, lo cual
esta determinado, entre otras cosas, por el ruido. Claramente, si el nivel de ruido a la salida
del circuito es comparable con los niveles de sefial util, entonces se pierde la informacion de
dicha sefial. En una aplicacién la relacién senal — ruido (SNR) en un ancho de banda
determinado es muy util, puesto que describe cuan contaminada esta la sefal por el ruido.
Esta relacion a la salida del circuito y expresada en dB se determina como sigue:

P
SNR 4y = IOIOgF“, (1.78)

n

donde: Ps es la potencia de la sefal de salida y P es la potencia del ruido de salida [5].

A modo de resumen es importante destacar que el ruido intrinseco, es una funcién de un
amplificador en particular y del circuito donde este es usado; la unica forma en la que el
disefiador puede influir en este es a través de la seleccion del amplificador, demas
componentes del circuito y el ancho de banda. Es conveniente que los amplificadores
operacionales sean de bajo ruido y que las resistencias no sean de valores grandes. En el
caso de la seleccion del ancho de banda se debe llegar a un compromiso, pues mientras
menor sea este mayor sera la constante de tiempo del medio de medicién.

1.4 Técnicas de defensa contra interferencias empleadas en los medios de medicién
con termopar.
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Entre las técnicas de defensa contra interferencias empleadas en los medios de medicién de
temperatura con termopar se encuentran: etapa de entrada diferencial, usando el
amplificador de aislamiento, apantallamiento y torsién de los alambres, integracion, etc.

1.4.1 Etapa de entrada diferencial.

En los alambres del termopar con frecuencia se inducen f.e.m. de interferencias asociadas a
campos electromagnéticos cercanos, corrientes de fuga, etc. Dichas f.e.m. aparecen en
modo comun entre los terminales del termopar y en las entradas del amplificador. Para
eliminar o disminuir el efecto de estas sefiales indeseables se puede emplear un amplificador
de instrumentacion (Al) en la etapa de entrada del circuito de acondicionamiento de sefial.
Este tiene las siguientes caracteristicas:

1. Puede alcanzar alta razén de rechazo a sefiales en modo comun (CMRR).
2. Alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida.
3. Ganancia en modo diferencial alta y ajustable, empleando una sola resistencia (Rg).

El circuito del Al se divide en dos etapas (figura 1.19): la de entrada y la diferencial o de
salida. En la primera se emplean dos amplificadores junto con tres resistencias. Esta tiene la
funcion de proporcionar una alta impedancia de entrada, asi como el ajuste de la ganancia
empleando una sola resistencia Rc. El hecho de conectar directamente la salida del sensor a
las entradas no inversoras de los amplificadores operacionales de entrada, permite que no
influya la impedancia de dicho sensor. La segunda etapa consiste en un amplificador
diferencial de ganancia unidad y cuatro resistencias iguales. Esta tiene la funcion de lograr
un elevado CMRR, para ello es muy importante que las resistencias sean de gran precision y
tengan entre ellas un apareamiento adecuado.

I : ENTRADA DIFERENCIAL

Rt R -
Uorod ™ +—p— | |
Ed(AO'} I ¢ 1 R '
f T :_?Sense
|
i 1 1
} },,__q_l, Salida ()
|

]21.
B Referencia
-9

R; :
P 1L JEaia0a Fii
>
| |
s s
i

‘————*——-}D-—_—_“—“-

RiZ

Ui +
Eaoz

Figura 1.19. Amplificador de instrumentacion.
Errores en los amplificadores de instrumentacion.

Es evidente que los amplificadores de instrumentacion, al estar constituidos por
amplificadores operacionales, estan influenciados por las fuentes de error de estos ultimos,
asi como por los provocados debido a la tolerancia de sus resistencias.

En los amplificadores de instrumentacion la Eq puede estar referida a la entrada denotandose
con las siglas RTI (Referred To Imput) o a la salida (se indica como RTO o Referred To
Output). En el segundo caso, el valor es directamente la Eq4 de salida mientras que, en el
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primero, para calcular la magnitud en la salida, es necesario afectar su valor por la ganancia
diferencial con que trabaja el amplificador [21]. Esta tensidn tiene dos componentes
introducidas por cada una de las etapas del Al (figura 1.19). Por ejemplo, la hoja de datos de
un Al puede proporcionar la Eq como £10 +20/Apan uV (RTI), donde el primer término es la
Eq introducida por la primera etapa y el segundo término es la Eq introducida por la segunda
etapa dividida por la ganancia diferencial del Al (Apan).

Las corrientes de entrada (le+ e le.) y la diferencia de estas se manifiestan del mismo modo
que en los amplificadores antes analizados, puesto que los terminales de entrada del
amplificador de instrumentacion pertenecen a la entrada no inversora de los amplificadores
operacionales que conforman la etapa de entrada de este.

Los fabricantes de Al suministran los valores de le+ € le- y su diferencia con respecto a la
entrada del circuito integrado. En la figura 1.19 aparecen representadas las corrientes de
entrada y la resistencia de salida (Rs1 y Rs2) de la etapa anterior al Al (puede ser un sensor)
referidas a tierra. Estas resistencias deben ser iguales entre si para que las corrientes de
entrada que circulen a través de ellas produzcan idénticas caidas de tension, de esta forma
se convierten en sefiales de modo comun que, dadas las caracteristicas del dispositivo antes
explicadas, serian eliminadas o grandemente atenuadas. De lograrse esto aun queda el
efecto de la diferencia de las corrientes de entrada (7, ), Io que constituye una componente

del error en la salida del Al (AU“d ), la cual se puede calcular a través de la siguiente
expresion:

AU,, = IdRsl(& + 1](&} (1.79)
! RG R2

De la expresion (1.79) se deduce que mientras mayor sea el valor de las resistencias vistas
por la entrada del Al y la ganancia de este, mayor sera AU, .

En aplicaciones con sensores sin referencias a tierra, resulta necesario colocar resistencias
iguales desde cada entrada del amplificador de instrumentacién a tierra para que a través de
ellas circulen las corrientes de entrada, evitando la saturacién de los amplificadores de
entrada [21]. Este método contribuye a reducir la tension a la entrada del amplificador, ya que
se establece un divisor resistivo con la resistencia de salida del sensor, cuestion que se debe
tener en cuenta en el disefio.

Si las resistencias Rs1 y Rs2 no son iguales las corrientes de entrada que circulan por esas
resistencias generaran tensiones diferentes en la entrada del Al, que al amplificarse su
diferencia constituye una componente del error en la salida del Al (AU, , ). Esta se calcula

i)
como sigue:

AU, = (1R, —IZ_RH)(&HJ(&J- (1.80)
o ‘ ‘ RG Rz

El error producido por las sefiales en modo comun en la salida del Al se puede analizar a
partir de la figura 1.20. En esta se muestra el esquema equivalente de un amplificador de
instrumentacion, donde se cumple que la tension en modo diferencial (U, ,,) y en modo

comun (U, ) S€ expresan como:
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Upun =U,-U,, (1.81)
U +U
UC(AI) =—1—2 ) (1 .82)
2
y la tension de salida esta dada por:
Accan
U, = AD(AI) UD(AI) +A—Uc , (1.83)

D(AI)

donde 4., es la ganancia en modo comun del amplificador de instrumentacion.

Figura 1.20. Circuito equivalente de un amplificador.

De este analisis se deduce que el error absoluto debido a tensiones en modo comun esta
dado por A4.,,U.. Este se puede calcular a partir del valor de CMRR, el cual ofrece el

fabricante en la hoja de datos del Al y de esta forma se tiene:
AD(AI)UC

CMRR ’

10 20

Ademas de estos parametros, también podemos encontrar en la hoja de datos del Al los
errores de ganancia y de no linealidad. El primero es la desviacién de la ganancia real
respecto a la ideal, para Rc constante. Se suele expresar en tanto por ciento respecto a cada
posible valor de ganancia [21]. El segundo es definido como la desviacion de una linea recta
de la caracteristica entrada contra salida del dispositivo. Este generalmente se expresa en
forma relativa reducida.

El error producido en la salida del Al por las variaciones de las fuentes de alimentacion se
calcula con el valor del PSRR, que se obtiene en la hoja de datos del Al. Para esto se
emplea la expresion (1.41).

AU = (1.84)

Los errores expresados en forma absoluta debido a las derivas con la temperatura de la

tension de desplazamiento (AU, . ), las corrientes de entrada (AU, ,, ). la diferencia de

estas (AUX(MU) y la ganancia ( AderA,, ) son:
AU, o, =derE, 4,0t ,=1,), (1.85)
o .. 2R R
AU, o, = derl, R, —derl, R, )( t,—°t, (R—l + 1J(R—3j : (1.86)
G 2
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o 2R R
AU, o, :deﬂd( t, - t[)RSI(R_1+IJ(R_3J’ (1.87)
G 2

AderA,, = derd ,\°t ,—°t. ). (1.88)
Al ar\ by i

Ruido en los amplificadores de instrumentacion

En la figura 1.21 se muestra un modelo simplificado del ruido en un amplificador de
instrumentacion, donde se identifican dos fuentes de tension de ruido y dos fuentes de ruido
asociadas a las corrientes de entrada. Una de las fuentes de tension de ruido esta ubicada
en la entrada del Al, la cual se refleja en la salida multiplicada para la ganancia de este
dispositivo, y la otra estd ubicada en la salida. Las corrientes de ruido originadas por las
corrientes de entrada estan situadas en la entrada del Al. Estas provocan una caida de
tension de ruido en las resistencias Rs/2 de cada entrada, que se reflejan en la sefal de
salida multiplicadas por la ganancia. De esta forma se tiene que la tension de ruido en la
salida del Al, segun [11], es:

R? R?
Nuygan = \/B{”Uv + Az(nue +nI+Ts+nl_—‘ﬂ ) (1.89)

4

donde: n, y n, representan la densidad espectral de potencia de las fuentes de tension de

ruido de salida y de entrada, respectivamente, y n,, y n, representan la densidad espectral

de potencia de las fuentes de corriente de ruido de entrada.
Rg

Figura 1.21. Modelo de ruido simplificado de los amplificadores de instrumentacion.

Si se desea reflejar en la entrada la tension de ruido obtenida en la expresion (1.91), esta se
debe dividir por la ganancia del Al.

1.4.2 Amplificadores de aislamiento.

La maxima tensién en modo comun que puede soportar el Al, sin dafnarse, no esta muy lejos
del valor de la tensién a la que este se alimenta. Cuando esta sefial indeseable sobrepasa
estos limites no se puede emplear el Al y en su lugar se utiliza el amplificador de aislamiento
(AA).

El AA proporciona alto rechazo a tensiones en modo aislado, en el orden de los miles de V.
En el caso del termopar es particularmente util para eliminar lazos de tierra creados, cuando
este hace contacto directo con una fuente de interferencia de tension y/o corriente, que en
ocasiones resultan tan grandes que pueden provocar dafios tanto al medio de medicion
como al operador [22].
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El AA es un amplificador con un aislamiento éhmico entre la etapa de entrada y la de salida.
Este generalmente estda compuesto por un amplificador de entrada, algun tipo de modulador,
una barrera de aislamiento, un demodulador y un amplificador de salida. Por lo general, este
amplificador no se emplea para amplificar tensién, sino para lograr una separacion éhmica
entre el sensor y el resto del medio de medicion.

La figura 1.22 presenta el simbolo de este amplificador. Este queda dividido en dos partes
aisladas entre si, cada una de ellas alimentada independientemente por fuentes de
alimentacion también aisladas entre si [20].

[ a—

i+

Figura 1.22. Simbolo eléctrico del amplificador de aislamiento.

Las barreras de aislamiento pueden ser Opticas, magnéticas (tipo transformador) o
capacitivas. Los amplificadores con aislamiento éptico son rapidos pero son los que soportan
menos tension de aislamiento. Los amplificadores con aislamiento magnético son los mas
lentos pero soportan una mayor tension de aislamiento. Los amplificadores con aislamiento
capacitivo soportan altas tensiones de aislamiento y tiene un ancho de banda grande, pero
parte del rizo de la portadora aparece en la sefial de salida.

Debido a que la impedancia de la barrera de aislamiento no es infinita, circulan pequenas
corrientes de fuga a través de la misma que producen una tension de error en la salida del
AA. La medida de que un AA atenua o rechaza el voltaje de modo aislado (U, .40 .isiado ) S€
llama factor de rechazo del modo aislado (IMRR, Isolation Mode Rejection Ratio). Este
muchas veces se expresa en dB y con él se puede obtener la tensidon de error equivalente a
la entrada en forma absoluta (AU,,,, ) como sigue:

AURMA — Umodo aislado . (1 90)

IMRR

10 20
Para obtener la tension de error en la salida basta con multiplicar U,,,, por la ganancia del

dispositivo [20].
Los errores debido a la tensién de desplazamiento, las corrientes de entrada y su diferencia,
de la ganancia y las derivas de estos parametros, asi como los errores debido a las
variaciones de las fuentes de alimentacion se calculan empleando el mismo procedimiento

descrito para el amplificador de instrumentacion; sustituyendo en este caso la ganancia del
amplificador de instrumentacion por la ganancia del amplificador de aislamiento.

1.4.3 Apantallamiento y torsiéon de los alambres.

El apantallamiento se emplea para reducir el efecto de las capacidades parasitas entre el
termopar y otro conductor. Este no es mas que una pantalla eléctrica que rodea al conductor
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del sensor conectada a tierra, para garantizar que la tension de ruido en ella sea nula, y con
ello, la tensién inducida sobre dicho sensor.

La torsion uniforme (trenzado) de los conductores es una de las técnicas de eliminacion de
interferencias. Al trenzarse los conductores se logra que las interferencias que inciden sobre
los mismos sean iguales y al sumase desde los extremos se anulen, o sea, se cancelen las
interferencias.

En la practica no se produce la anulacién completa de las interferencias magnéticas debido a
que el trenzado no es exactamente uniforme y a lo largo de los conductores los campos
magnéticos no son iguales, etc., pero su disminucion es notable. Por tal motivo los alambres
de extensién o compensacion se encuentran disponibles en el mercado en un formato de par
trenzado.

Aquellas interferencias que no se puedan eliminar con este método deben ser atenuadas
empleando un filtro.

1.4.4 Integracion.

Esta técnica de defensa contra interferencias solo se puede emplear en la solucion digital de
los problemas del termopar, debido a que se implementa en la conversién analdgica-digital
[22]. Los convertidores analégicos — digitales (CAD) que desarrollan la técnica de integracion
son: el convertidor de doble integracién y el convertidor sigma - delta.

Convertidores de doble integracion.

Los convertidores de doble integracién (figura 1.23) convierten la tension sometida a
medicidon (Ue) en tiempo. Para esto, esta magnitud se integra durante un tiempo conocido
(Tn) y posteriormente a una tensidén conocida de signo contrario a Ue, hasta que la salida del
integrador retorne al nivel inicial U [24].

b

Equipo de

control
: —a by
Gly |—{ INTp —+ Cly =%b
o b,

Figura 1.23. Esquema del convertidor de doble integracion.

Durante el primer intervalo la tension a la salida del integrador (U)), segun [24], toma el
tamano que esta dado por la formula siguiente,:

U, =U+2 [ Udr. (1.91)
7%

En el segundo intervalo el nivel de la tensién a la salida del integrador U, retorna a U; esto se
puede lograr por que la tensién de referencia (Urer) tiene signo contrario a Ue:
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1 (r+1+7,
U=U, -~ U di (1.92)

7 +Ty ref ’

donde: 7 es la constante de tiempo del integrador, To el tiempo en que comienza la medicién
y Tx tiempo que dura el segundo intervalo [24].

Al sustituir una expresion en otra y realizar las operaciones necesarias se tiene que:

T =—<T,. (1.93)

La ecuacién anterior muestra que Tx es proporcional a Ue y se mide digitalmente empleando
un generador de impulsos (Glwu), un interruptor digital (INTp) y un contador de impulsos (Clw),
obteniéndose a la salida de este ultimo, en forma paralela, un cédigo equivalente a Ue, ver
figura 1.23.

La descripcion detallada del principio de funcionamiento del convertidor de doble integracion
se encuentra en [24].

Este convertidor no realiza la medicion instantanea de Ue, si no que promedia esta sefal en
un periodo de tiempo determinado (Tn). Si se escoge el periodo de integracién de forma tal
que sea igual al periodo (o multiplo del periodo) de una sefal de interferencia, por ejemplo
una sefal sinusoidal a 60 Hz proveniente de un cable energizado, esta se elimina, lo que
significa una ventaja.

El principal inconveniente de este convertidor es que tiene una baja velocidad de conversion
en comparacion con otros convertidores como: el de aproximaciones sucesivas [22].

Error en los convertidores de doble integracion
En este CAD, como en todos los demas, esta presente el error de cuantificacion e , también

conocido como ruido de cuantificacion, el cual surge debido a la incapacidad de estos
dispositivos de generar un codigo para cada valor de la sefal analdgica.

El error de cuantificacion ¢, tiene la amplitud del escalon de cuantificacion (v ), pero en

algunos CAD, con el fin de eliminar la media aritmética de este error, se le introduce una
correccion igual a 0,5v al convertidor. Con esto se logra, ademas de lo anterior, que la
probabilidad del error se distribuya de acuerdo con la ley cuadratica simétrica y hacer dos
veces menor dicho error y la deviacién media cuadratica [24].

El error de cuantificacion e, expresado en forma relativa reducida es:

Ve, = N’ (1.94)
donde N representa la cantidad de escalones de cuantificacion.

El error de cuantificacion e, al variar en el intervalo de - v/2 a v/2 su valor maximo es igual
a v/2 y su potencia, entonces, esta dada por:
VZ

12’

1
P =— e de =
e VI_VZ a“%q

(1.95)
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Para obtener la relacion sefal — ruido se considera una senal de entrada sinusoidal. La
potencia maxima de la sefal sera cuando esta alcance el valor maximo de amplitud y este ha
sido cuantificado en 2™ pasos, por lo que:

P = %(2”‘V)2- (1.96)
Entonces, empleando la expresién (1.78) la relacion sefal — ruido queda:
SNR ;5 = 6,021 +1,76 . (1.97)

En la practica el CAD produce mayor ruido que el ruido de cuantificacion teorico, puesto que
introduce distorsion debido a las no linealidades de la caracteristica de transferencia. Por
tanto el numero efectivo de bit (ENOB) es:

S/(N+D)-1,76

ENOB = , (1.98)
6,02

donde S/(N+D) es la relacién sefal ruido mas la distorsidn, expresada en decibeles [9].

Convertidor sigma - delta (2-A)

Los convertidores sigma - delta son muy populares gracias a que con estos se puede
conseguir una alta resolucion con una muy buena inmunidad al ruido, lo cual es deseado
sobre todo en medios de medicién digitales de alta precision. Estan compuesto por una etapa
de sobre muestreo, un modulador sigma delta y un etapa de salida donde se llevan a cabo
los procesos de filtrado y diezmado (figura 1.24). Finalmente la salida del cédigo es en serie.

En este dispositivo se logran las caracteristicas antes mencionadas porque en él se
implementa técnicas de defensa contra el ruido tales como: el sobre muestreo, deformacion
del ruido y filtrado digital.

fi
 Reloj )
' Integrador T
H L
Serial —
Analogicai_‘ //’ \lz- X N-bits
NoO—— ¥ i | Filtro digital
i i i ; i
E \-\u / f y
! i ;
. i Diezmado | .
1 ! s
i Comparador y

Latch (CAD 1 bit)] |

1bit,
kfs

Cadena de
datos de 1 bit

CDA 1 bit

~Veer

Modulador Sigma - Delta

Figura 1.24. Convertidor sigma delta de primer orden.
Sobre muestreo

Una sefial muestreada x'(t) de x(t) se puede considerar como el producto de la sefal
continua x(t) por un tren de impulsos de Dirac de periodo T, es decir:
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0

xX'(t)= Y x(t)-8(t—nT). (1.99)

n=—0o0

Sabiendo que a la operacion producto en el dominio del tiempo le corresponde la convolucién
de los espectros de las funciones en el dominio de las frecuencias; la representacion de x(t)

en el dominio de las frecuencias se muestra en la figura 1.25, donde ‘X*(f)‘ es un espectro

periodico formado por el desplazamiento de la componente original de la sefial a las
frecuencias multiplos de la frecuencia de muestreo (fs).

| X*(f |

Aliasing
Figura 1.25. Representacion de la sefial muestrea en el espectro de frecuencia.

Si fn se define como la frecuencia de Nyquist (el doble de la frecuencia del mayor arménico
de interés de la sefal analdgica fg), entonces fs debe ser mayor o igual que fn para que no
ocurra el solapamiento de los espectros o fendmeno de aliasing, como también se conoce,
mostrado en figura 1.25.

El ruido de cuantificacion, bajo determinadas condiciones, se puede considerar que presenta
una densidad espectral de potencia constante como la del ruido blanco. La potencia de este
(varianza), se distribuye uniformemente en el rango de —f,/2 a f,/2 de manera que la

densidad espectral de potencia se calcula como sigue:

F, 2
R TYA (1.100)

entonces, la potencia de ruido de cuantificacion en la banda de frecuencia de interés queda:

2 2
P:fﬁ\-ﬁ”edfzv—'&=—v : (1.101)
oL T T oM

donde M se conoce como razén de sobre muestreo. De la expresion anterior se deduce que
2

. . . ‘g ' s ~ ~ e 14
si fs=fn, la potencia del ruido de cuantificacidn que acompana a la sefal cuantificada es TR

Sin embargo, a medida que fs sea mayor que fn en la banda de frecuencia de la senal
quedara menor porcion de potencia de ruido de cuantificacion.

En la figura 1.26 se muestra la distribucion de la potencia de ruido de cuantificacion, en el
dominio de las frecuencias, para un CAD con frecuencia de muestreo de Nyquist (zona gris)
y otro con sobre muestreo (zona blanca). En este ultimo se observa que Pq se expande hasta

A

=5 quedando en la banda de frecuencia de interés solo la parte rayada, o sea, que con el

sobre muestreo hay una reduccion considerable de la potencia de ruido en la banda de
interés.
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Figura 1.26. Distribucidn de la potencia de ruido de cuantificacion en el espectro de frecuencia para
CAD con frecuencia de muestreo de Nyquist (zona gris) y otro con sobre muestreo (zona blanca).

Otro beneficio del sobre muestreo es que a medida que fs > fy los requerimientos
constructivos del filtro antialiasing son menores, pues la banda de transicion es mayor, ver
figura 1.27. Generalmente es suficiente con un simple filtro RC.

Respuesta a frecuencia del filtro anti aliasing

v

fg F,

/2 =

Figura 1.27. Respuesta a frecuencia de un filtro antialiasing de un CAD de sobre muestreo.

Los filtros antialiasing empleados en los CAD con frecuencia de muestreo de Nyquist son
muchisimo mas complejos, puesto que la pendiente de la banda de transicion es muy
abrupta, ver figura 1.28.

iy |

f i

Figura 1.28. Respuesta a frecuencia de un filtro antialiasing de un CAD de frecuencia de Nyquist.
Aumento de la resolucion por el sobre muestreo

La potencia de la sefal es la misma definida en la expresién (1.96) y la potencia del ruido de
cuantificacion en la banda de interés, luego del sobre muestreo, se define en la expresion
(1.101). Por tanto, empleando la expresion (1.78) la relacion senal - ruido queda:

SNR 5, = 6,02n+1,76 +10log M . (1.102)

Aqui se demuestra que mientras mayor sea la razén de sobre muestreo (M) mejor sera la
resolucion sin necesidad de aumentar el numero del bit del CAD.

Deformacion del ruido

La deformacion del ruido se lleva a cabo en el modulador 2-A. Este ultimo es la parte
enmarcada con lineas discontinuas en la figura 1.24. Esta compuesto por un integrador y un
CAD de 1bit (comparador), en el camino directo, y en la realimentacién se encuentra ubicado
un convertidor digital analégico (CDA) de 1 bit. EI modulador puede ser de primer orden,
segundo orden o0 mas, lo que se define por la cantidad de integradores que lo compongan,
por ejemplo: si tiene un solo integrador es de primer orden.
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El principio de funcionamiento del modulador 2-A se describe brevemente como sigue, ver
figura 1.24. La senal de entrada (x1) luego de ser sobre muestreada se resta con la salida del
CDA (xs) formando un tren de pulsos (x2). Esta sefal es integrada (x3) y comparada con
respecto a tierra con el comparador de cruce por cero. La salida del comparador y el latch
(x4) es la cadena de datos que alimenta a los filtros digitales (ubicados fuera del modulador),
y que llega al CDA de donde sale un tren de pulsos de valores picos + Vief (X5). Esta sefal se
realimenta a la entrada, a través del restador, para cerrar el lazo. La sefal de salida (x4)
tendra mas o menos 1 y 0 dependiendo del valor de la sefial de entrada (x41), o sea, el
numero relativo de 0 y 1 es directamente proporcional al valor de la entrada analdgica [13].

El principio de la deformacion del ruido se explica a través de un modelo simplificado en el
dominio s del modulador 2-A de primer orden, ver figura 1.29. Se considera el nodo de suma
a la derecha del integrador como representacion del comparador, pues es ahi donde se lleva
a cabo el muestreo y se introduce al modelo el ruido de cuantificacién [26].

Q(s) : Error de
Integracion cuantificacion
+ ¥t

o

Figura 1.29. Diagrama en bloques del modelo en el dominio s de un modulador sigma — delta de
primer orden.

Considerando X(s) la entrada del modelo y Y(s) salida, se tiene que la funcion de
transferencia de la senal, con el ruido de cuantificacion Q(s) igual a 0, es:

1
Y(s) ; 1

= = , 1.103
X(s) 1+l s+1 ( )
S
La funcién de transferencia del ruido, con X(s)=0, es:
) 1 _ s (1.104)

o(s) ¢, 1 s+l
s

Como se puede ver en la expresion (1.103), la relacion que hay entre la sefial de entrada y la
salida es equivalente a la funcién de transferencia de un filtro pasa bajo. Esto quiere decir
que la senal no sufrira cambios siempre que su contenido en frecuencia no exceda la
frecuencia de corte del filtro pasa bajo. Sin embargo, la relacién entre el ruido y la salida,
determinada por la expresion (1.104), es equivalente a la funcion de transferencia de un filtro
pasa alto. Con esto el ruido de cuantificacion es desplazado hacia las altas frecuencias, por
tanto se modifica su forma espectral. Si a esto se le agrega los efectos del sobre muestreo, la
potencia de ruido disminuye significativamente dentro de la banda de interés.

Analisis del modulador 2-A en el dominio z.

El diagrama en bloques del modelo de un modulador 2-A en el dominio z se muestra en la
figura 1.30.
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Qiz) Ruido de

Integrador cuantificacidn
.
X{z) —.@—. Il{z) —= [z

T ;

ra ol

Figura 1.30. Diagrama en bloques del modelo en el dominio z de un modulador 2-A de primer orden.
La salida Y(z) esta dada por:

Y(z)= Q(Z)+I(Z)[X(Z)—Z4Y(z)], (1.105)

donde: Q(z), X(z) e l(z) son las transformadas z del ruido de cuantificacion, la sefal de
entrada y la funcién de transferencia del integrador, respectivamente.

Despejando a Y(z) en la ecuacion (1.105) y sustituyendo a [(z) por su expresion

queda:
Y(z) = X(2)+(1-2")0(z) . (1.106)

La funcién de transferencia del ruido de cuantificacion, con X(z)=0, es 1-z"'. Si se sustituye
z por ¢/’ en esta expresion se tiene:

T
Y(@) __or _ 7 2jsen(a’_T]_ (1.107)
O(w) 2
El modulo de la expresidn anterior es:
Y(w) = ‘2sen(w—Tj‘ = 2sen(iJ . (1.108)
O(w) 2 a

La expresion (1.108) muestra que la relacion que hay entre el ruido de cuantificacion y la
salida del modulador es equivalente al de un filtro pasa alto. Dicho ruido tendra una ganancia
maxima cuando f = f,/2.

Analisis de la densidad espectral de potencia de ruido en la salida del modulador 2-A.

La contribucién del ruido de cuantificacion expresado en forma de densidad espectral de
potencia en la salida del modulador es:

Ll 2|
Ry aqy = 2y {2sen(fs H , (1.109)

entonces, la potencia de ruido de cuantificacion en la banda de frecuencia de interés queda:

2 2

In/2 14 T
Posw =[) rsaod =15 (1.110)

donde: M = £>>1.

N
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Con la expresion (1.110) se demuestra que en la salida del modulador la potencia de ruido
en la banda de interés disminuye significativamente debido a M°.

Relacion sefial — ruido en el modulador 2-A.

La potencia de la senal es la misma definida en la expresion (1.96) y la potencia del ruido de
cuantificacion en la banda de interés, a la salida del modulador, se define en la expresion
(1.110). Por tanto, empleando la expresion (1.78) la relacién sefial - ruido queda:

SNR 5, = 6,021 —3,41+30log M . (1.111)

Como se puede ver, aumenta significativamente la resolucion para un mismo valor My n, en
comparacion con la relacion sefial — ruido obtenida con el sobre muestreo.

Los moduladores de segundo orden incorporan a su estructura un segundo integrador, ver
figura 1.31. Para obtener la potencia de ruido en el ancho de banda de interés se procede de
la misma forma que con el modulador de primer orden y finalmente se obtiene:

2 4
14 T

PZ—A(Z):W'? (1.112)
Como se puede observar en la expresion (1.112), se logra una mayor atenuacion del ruido en
un modulador 2-A de segundo orden en comparacion con uno de primer orden, lo que se
evidencia con la potencia de M en cada caso. Por consiguiente la relacion sefal — ruido es
mayor. Para obtener su expresion se procede de la misma forma que para el modulador de
primer orden y esta queda:

SNR 45, = 6,020~ 11,13+ 50log M (1.113)

Alta Resolucion,
Baja Frecuencia

Integrador Vlntegradnr O Reloj
Entrada | /7 ™\ \.\ v \‘“\K\
C_}—n‘»—!l‘ Z }——a- ;3——;—[ E = P
N/ o . W Pl DF L',
- 4 = L~ h
N-Bits

{ CDA1-Bit

.

Baja Resolucion,
Alta Frecuencia

Figura 1.31. Modulador 2-A de segundo orden.

Con el analisis anterior se deduce que los moduladores de mayor orden exhiben una mejor
atenuacion del ruido de cuantificacion y por consiguiente una mejor resolucion, lo cual se
demuestra en la expresion de la potencia de ruido en la banda de interés. Esto se muestra en
la figura 1.32, donde se grafica la potencia de ruido para moduladores de hasta tercer orden.
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Ruido

Modulador de Tercer Orden

Modulador de Segundo Orden

Modulador de Primer Orden

Ruido presents -
en la banda de intéres Convertidores por Sobremuestreo

Frecuencia

Ruido
grandemente
atenuado

Figura 1.32. Representacion en el dominio de las frecuencias de la potencia del ruido de
cuantificacion a la salida de diferentes tipos de moduladores 2-A.

Filtrado de la senal

A la salida del modulador se encuentra un filtro pasa bajo digital tipo FIR, encargado de
eliminar la sefal concentrada en las altas frecuencias, con esto se reduce al minimo la
presencia de ruido en la sefal util. Luego la sefal es diezmada para reducir su frecuencia a
fn, puesto que es muy dificil que un microprocesador pueda trabajar a la frecuencia del sobre
muestreo, ademas se eliminan informaciones redundantes innecesarias.

Los filtros FIR son aquellos filtros digitales cuya respuesta a un impulso unitario tiene una
duracion finita. De forma general, su salida y(k) en un tiempo k se expresa como sigue:

y(k)=§h(n)x(k—n) , (1.114)

donde h(n) es la respuesta a impulso del sistema. La expresion (1.114) indica que la salida
de estos filtros es una combinacion lineal de la entrada actual y las N-1 entradas anteriores.
Estos, no son recursivos y por esto se pueden emplear para el diezmado.

Con frecuencia en los convertidores 2-A se utiliza un filtro digital FIR pasa bajo senc?, cuya
respuesta en el dominio de las frecuencias se puede ver en la figura 1.33. Esta se caracteriza
por presentar puntos de maxima atenuacion a la frecuencia f, y sus multiplos, lo cual es de
suma importancia en la eliminacion o atenuacion de interferencias.

=20 ™

—-40 \\

- NN N A
|ERVARVARVALYA

\/

Ganancia - dB
1
I
=]

-160

=240 1 5 L L
0 10 20 30 40 50 60

Frecuencia - Hz

Figura 1.33. Respuesta en el dominio de las frecuencias de un filtro digital pasa bajo senc?®.
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En resumen con el convertidor 2-A se puede lograr mayor resolucion en comparacién con los
otros CAD. Sin embargo, como limitacion presenta una baja velocidad de conversion.

1.5 Error en los circuitos electronicos.
La forma de calcular el error total de los circuitos electronicos se describe a continuacion.

En la figura 1.34 se muestra un diagrama en bloques de tres etapas de un circuito
electrénico, donde para cada etapa la A representa la ganancia, AAi la componente
multiplicativa del error y Aa la componente aditiva del error. Las etapas pueden estar
compuestas por elementos activos, pasivos o una mezcla de los dos. Se debe tener en
cuenta que los elementos pasivos no tienen componentes aditivas del error debido a la
tension de desplazamiento y corrientes de entrada, contrario a los elementos activos.

Aa, Ag

—= A AA, Ast AA; A+ AR,

Figura 1.34. Diagrama en bloques de tres etapas de un circuito electrénico.

La componente aditiva total del error (A
sigue:

) a la salida del circuito (y) se obtiene como

a(total)

y+A = A A, Ax+ A AN+ AN, +A,, (1.115)

a(total)
donde la salida del circuito es y =4 ,4,4,x, por lo que error aditivo total expresado en forma
absoluta esta dado por:

A = A, AN, + AN, +A (1.116)

a(total)

y expresado en forma relativa es:

5. =|Bay Ba  Bu 4o (1.117)
aoeh\ Ax AAd,x AA,Ax

Al analizar la expresion (1.117) se puede observar que la componente aditiva del error que
mas influye en la total es la de la primera etapa del circuito de acondicionamiento. Por tal
motivo se requiere seleccionar para esta etapa amplificadores operacionales de mayor
calidad, con bajas tensiones de desplazamiento y corrientes de entrada.

La componente multiplicativa total del error (A, ,.,) se obtiene a partir de la siguiente
expresion:

y+A =[4,4,4, + 4, A,Ad, + A, A, A4, + A, A,AA, ]x, (1.118)

m(total)
Esta expresada en forma absoluta es:
Am(total) = [A1A3AA2 + A1A2M3 + A2A3AA1]X, (1.119)
y expresada en forma relativa es:
AAI AAZ AA3
= + +
Al AZ A3

Ao (total)

j'100:§l+§2+§3, (1.120)
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donde: J,, 9, y 9, son los errores de cada etapa expresados en forma relativa.

Como se puede observar en la expresion (1.120), las componentes multiplicativas del error
de las etapas del circuito de acondicionamiento de sefal tienen igual influencia sobre la total.

1.6 Caracterizacion actual de los medios de mediciéon de temperatura con termopar.

En la actualidad, debido a que vivimos en un pais bloqueado, muchas veces se dificulta la
importacién de medios de medicion de temperatura con termopar, entre otros. Por tal motivo
e impulsados por la fuerza de movimientos como el Forum y la ANIR, se han disefiado
diversos prototipos de medios de medicién para dar solucion a un problema determinado,
pero, generalmente, sin tener en cuenta las caracteristicas metrolégicas. Esto limita el
empleo de estos medios en aplicaciones serias de repercusion econdmica y social.

Por otro lado, en nuestra facultad se han disefiado diversos medios de medicion, ya sea en
trabajos de diploma, proyectos e incluso extraclases. En una cantidad significativa de estos
trabajos no se evidencia que el disefio haya partido de caracteristicas metrolégicas
predefinidas en funcién de realizar una seleccién adecuada de los componentes, como
tampoco se realiza el calculo del error del instrumento disefado teniendo en cuenta, al
menos, las fuentes de error mas significativas, ni del tiempo de respuesta del mismo, etc.
Esto se debe a diferentes causas, entre ellas se cuenta el desconocimiento de los métodos
de calculo de errores del componentes que integran los medios de medicion disefados, asi
como el tiempo de respuesta de los mismos.

Si existiera una metodologia que facilite el disefio de medios de medicion de temperatura con
termopar, a partir de caracteristicas metrologicas predefinidas, se obtendrian medios de
medicion mas competitivos y con una mayor calidad. Sin embargo, hasta el momento no se
conoce ninguna.

Conclusiones parciales.
Teniendo en cuenta los tépicos analizados en este capitulo se arriba a las siguientes
conclusiones:
1. El termopar a pesar de sus ventajas presenta tres problemas fundamentales que fijan
las pautas en el disefio de medios de medicion con este sensor, los cuales son:

¢ No linealidad en la relacién tension — temperatura.
¢ Necesidad de conocer o compensar la temperatura en la junta de referencia.
e F.e.m. generada en el orden de los milivolts (bajo nivel de tension).

2. De todas las variantes analizadas de circuitos electrénicos para medios de medicién
de temperatura con termopar, la que presenta un mejor tratamiento al error es la
solucién digital. Sin embargo, cualquier circuito electrénico sirve siempre que
resuelvan los problemas antes mencionados, y esté acorde con caracteristicas
metrologicas predefinidas. Si se cumple lo anterior, se recomienda la opcion mas
econdémica.

3. Se deben tener en cuenta las caracteristicas metrolégicas para realizar una adecuada
seleccion del medio de mediciéon a utilizar o un disefio de este para propdsitos
determinados. En el caso del disefio, estas influyen en la selecciéon de los
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componentes que deben integrar al mismo, también se debe considerar el ruido
intrinseco y las interferencias a la que va a ser sometido el medio de medicion.

No existe una metodologia que facilite del disefio de un medio de medicion de
temperatura con termopar con caracteristicas metroldgicas predefinidas, cuestion que
se resuelve en el préximo capitulo.
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Capitulo Il: Metodologia para el disefio de medios de medicion
de temperatura con termopar con caracteristicas
metrolégicas predefinidas.

Introduccion:

En este capitulo se describe la metodologia propuesta para el disefio de medios de medicién
de temperatura con termopar, con caracteristicas metrologicas predefinidas. Ademas se
desarrolla un ejemplo para verificar su aplicacion y se concluye con la simulacién del mismo.

2.1 Metodologia propuesta para el disefio de medicién de temperatura con termopar
con caracteristicas metrolégicas predefinidas.

Esta metodologia tiene el objetivo de facilitar el disefio de medios de medicién de
temperatura con termopar a partir de caracteristicas metroldgicas predefinidas. Por lo que,
antes de comenzar el disefio, se deben conocer las fundamentales, estas son: campo de
medicion, error total de la medicidon (Ar), el tiempo de respuesta y la apreciacion para los
medios de medicion digitales.

El error total de la medicién se debe calcular expresado de la misma forma en que se
suministra este dato en los requerimientos del disefio. En esta metodologia se obtiene el
error expresado en forma absoluta, pero este, segun convenga, puede ser expresado en
forma relativa y relativa reducida a partir de las expresiones (1.14) y (1.16), respectivamente.

Metodologia:

1. Definir el tipo de solucion, analdgica o digital, atendiendo al error total de la medicion,
tiempo de respuesta, forma de utilizar el resultado y condiciones de la medicién.

Medios de medicion de temperatura con termopar basados en la solucion analégica.
Los medios de medicion de temperatura con termopar que emplean la solucién analégica se
conforman por tres bloques fundamentales: el sensor, el acondicionamiento de sefal (AS) y
el instrumento magnetoeléctrico (M), ver figura 2.1. Estos medios de medicion no pueden
tener un error menor que 0,5 % y su tiempo de respuesta esta en el orden de los segundos.

SENSOR —= AS - M

Figura 2.1. Diagrama en bloques de los medios de medicion de temperatura con termopar que
emplean la solucion analdgica.

El error total (A, ) se expresa de la siguiente forma:

AT = Am(tutal) + Aa(mtal) ’ (2 1 )

donde: A, .., Y Auwa) SON los errores multiplicativo y aditivo del medio de medicion,
respectivamente.

2. Definir las caracteristicas metrologicas del instrumento magnetoeléctrico atendiendo a
los siguientes criterios:

A, <A, (2.2)

Liony S Lyrys (2.3)
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donde: A, vy ¢, son el error y el tiempo de respuesta del instrumento
magnetoeléctrico, respectivamente, y ¢,
el medio de medicion a disefiar.

, es el tiempo de respuesta establecido para

Sélo se deben emplear M con clase de precision de 0,5 a 4,0, pues los de clase
superior tienen gran volumen, son muy pesados y costosos, o que los hace poco
practicos para estos fines. Ademas, se debe tener en cuenta que el error de M es
aditivo.

Seleccionar el sensor segun el campo de medicion y las condiciones ambientales de la
medicion, asi como su clase atendiendo al siguiente criterio:

AaS < ﬂ, (2.4)

donde A es el error del sensor referido a la sefial de salida del mismo, el cual es
aditivo.

Si se cumple este criterio se garantiza que el error del sensor sea despreciable en
comparacion con el del M y por tanto no hay que tenerlo en cuenta en el calculo del
error total. Pero si no se cumple se debe sumar con los errores del resto de los
bloques.

Este paso se debe realizar consultando alguna norma donde se definan las clases de
los termopares, por ejemplo la norma internacional CEl IEC 60584-2. Es evidente que
el sensor utilizado debe responder a la norma empleada.

Definir la estructura del bloque AS, de forma tal que junto con el instrumento
magnetoeléctrico se resuelvan los problemas del termopar y se obtenga una indicacion
que responda a la temperatura medida.

Seleccionar los compones del bloque AS teniendo en cuenta que:

A < AgM : (2.5)

donde A ,; es el error total del bloque de acondicionamiento de sefal.

Si se cumple este criterio se garantiza que el error del AS sea despreciable en
comparacion con el del M y por tanto no hay que tenerlo en cuenta en el calculo del
error total. Pero si no se cumple se debe sumar con los errores del resto de los
bloques.

Realizar el calculo del error de las etapas del bloque AS.

El bloque AS puede estar constituido por mas de una etapa. Estas contienen errores
aditivos y/o multiplicativos producidos por los diferentes componentes (resistencias,
amplificadores, etc.) que integran las mismas.

En una etapa, todos los errores aditivos se suman algebraicamente para obtener la
componente aditiva del error de la etapa, y similar procedimiento se sigue con los
errores multiplicativos para obtener la componente multiplicativa del error de la etapa.

A continuacion se presenta el procedimiento a seguir para el calculo de los errores
aditivos y multiplicativos en los amplificadores inversor, no inversor, de instrumentacion
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y de aislamiento, antes y después de la calibracién. Para el analisis del error estos se
consideran etapas.

Errores a tener en cuenta antes de la calibracion.
Amplificador inversor.

La componente aditiva del error en el amplificador inversor (figura 1.12) esta
integrada por el error de la tension de desplazamiento, el error de las corrientes de
entrada y el error debido a las variaciones de las fuentes de alimentacion. Para calcular
el valor absoluto de estos errores referidos a la entrada se procede como sigue:

a) Obtener el valor del error debido a la tension de desplazamiento directamente de la
hoja de datos del amplificador operacional.

b) Seleccionar R3 igual al paralelo de R1 con R2. Con esta condicion disminuye el error
debido a las corrientes de entrada.

c) Calcular el error debido a la diferencia de las corrientes de entrada dividiendo la
expresion (1.23) por la ganancia del amplificador inversor, de esta forma queda:

AU, =R]I,. (2.6)
El valor de I, se obtiene en la hoja de datos del amplificador operacional.

d) Obtener el error producido por las variaciones de la fuente de alimentacion
dividiendo la expresion (1.41) por el médulo de la ganancia del amplificador
inversor, de esta forma queda:

AU,
AU (pspry = R - (2.7)

PSRR
Roo

1

El valor del PSRR se obtiene directamente de la hoja de datos del amplificador
operacional.

La componente multiplicativa del error del amplificador inversor (figura 1.12) esta
determinada, solamente, por el error de ganancia.

Calcular el error de ganancia referida a la entrada dividiendo la expresién (1.29) por
100 y multiplicando el resultado por la tensién de entrada, de esta forma queda:

0, +90,

AU, , =——2"U,.
U100

Amplificador no inversor.

(2.8)

La componente aditiva del error del amplificador no inversor (figura 1.13) esta
integrada por los mismos errores que componen la componente aditiva del error del
amplificador inversor. Para calcular estos errores expresados en forma absoluta
referidos a la entrada, se procede como sigue:

a) Obtener el valor del error de la tension de desplazamiento como en el paso a)
establecido para el amplificador inversor.

b) Disminuir el error debido a las corrientes de entrada de la misma forma descrita en
el paso b) establecido para el amplificador inversor.
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c) Calcular el error debido a la diferencia de las corrientes de entrada dividiendo la
expresion (1.35) por la ganancia del amplificador no inversor, de esta forma queda:

AU, =R,,. (2.9)

d) Calcular el error producido por las variaciones de la fuente de alimentacion
dividiendo la expresion (1.41) por la ganancia del amplificador no inversor:
AUa im
AU, psrr) = (2.10)

RZ +R1 10%

1
La componente multiplicativa del error del amplificador no inversor (figura 1.13) esta
compuesta por el error de ganancia y el error debido a tensiones de entrada en modo
comun. Estos errores expresados en forma absoluta referidos a la entrada se obtienen
como sigue:

a) Calcular el error producido por tensiones en modo comun dividiendo la expresion
(1.39) por la ganancia diferencial del amplificador no inversor:

1
AU ¢, =—zU,. (2.11)

CMRR e

10 20
En la hoja de datos del amplificador operacional se adquiere el valor de CMRR.

b) Calcular el error de ganancia dividiendo la expresién (1.32) por 100 y multiplicando
el resultado por la tensién de entrada, de esta forma queda:
RZUe

AU, =——"""(0,+7,). 2.12
= To0(k 1 7)) (2.12)

Amplificador de instrumentacion.

La componente aditiva del error del amplificador de instrumentacién (figura 1.19) esta
compuesta por los errores antes mencionados en los casos de los amplificadores
inversor y no inversor, mas los errores debido a tensiones de entrada en modo comun
y de no linealidad. Estos expresados en forma absoluta se calculan referidos a la
entrada como sigue:

a) Obtener el valor del error debido a la tension de desplazamiento en la hoja de datos
del Al.

b) Calcular el error debido a las corrientes de entrada dividiendo la expresiéon (1.80)
por la ganancia diferencial del Al:

AU, =I.R,-I_R,. (2.13)

e(l,) e+7ts2

El valor de las corrientes de entrada se obtiene en la hoja de datos de Al. Este error
se tiene en cuenta cuando las impedancias vistas por las entradas de Al (R, y R,,)

no son iguales.

c) Calcular el valor del error debido a la diferencia entre las corrientes de entrada
dividiendo la expresion (1.79) por la ganancia diferencial del Al:

AU,, =I1,R,. (2.14)
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El valor de /, se obtiene en la hoja de datos de Al. Este error se tiene en cuenta
cuando las impedancias vistas por las entradas de Al son iguales (R ;).

d) Calcular el error debido a las variaciones de las fuentes de alimentacion a partir de
la expresion (1.41) dividida por la ganancia diferencial del Al:

AU,
AU (pswry = ST (2.15)

PSRR

Apan10 *°

e) Calcular el error debido a las tensiones en modo comun a partir de la expresion
(1.84) dividida por la ganancia diferencial del Al.
UC
CMRR *

10 20

f) Obtener el error debido a la no linealidad, expresado en forma absoluta, a partir de
la hoja de datos del Al y dividirlo por la ganancia diferencial de este dispositivo.

AU, ¢, = (2.16)

La componente multiplicativa del error del amplificador de instrumentacion (figura
1.19) esta dada por el error de ganancia.

Obtener directamente de la hoja de datos del Al el error de ganancia y dividirla por la
ganancia diferencial de este dispositivo, luego, multiplicar el resultado por la tensién de
entrada, de esta forma queda:

A14/1]

AUe(AAAI) = A

U (2.17)

D(AI)
Amplificador de aislamiento.

La componente aditiva del error del amplificador de aislamiento estd compuesta por
los errores de tension de desplazamiento, de las corrientes de entrada, de la diferencia
entre las corrientes de entrada, de la variacién de las fuentes de alimentacion, de no
linealidad y el error debido a tensiones en modo de aislamiento. Estos referidos a la
entrada se determinan como sigue:

a) Obtener el error debido a la tension de desplazamiento segun el paso a) del
procedimiento definido para el Al.

b) Calcular los errores debido a las corrientes de entrada o a las diferencias de las
corrientes de entrada segun los pasos b) y c) del procedimiento definido para el Al,
respectivamente.

c) Calcular el error debido a la variacion de las fuentes de alimentacion dividiendo la
expresion (1.41) por la ganancia del amplificador de aislamiento (4 ,, ), de esta

forma queda:

AU ;.
AU, psar) =—— (2.18)

PSRR *

A 10 2

d) Obtener el error debido a la no linealidad, expresado en forma absoluta, en la hoja
de datos del AA y dividirlo por la ganancia de este dispositivo.
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e) Calcular el error debido a las tensiones en modo aislado empleando la expresion
(1.90).

La componente multiplicativa del error del amplificador de aislamiento esta dada por
el error de ganancia. Este referido a la entrada se calcula como sigue:

Obtener el error de ganancia empleando el mismo procedimiento descrito para el caso
del Al.

Errores a tener en cuenta después de la calibracion

En la calibracion se eliminan las componentes sistematicas aditivas y multiplicativas del
error tales como: error de la tension de desplazamiento, error de las corrientes de
entrada y error de ganancia. Por tal motivo, en el célculo del error total de los
amplificadores antes mencionados estas se sustituyen por sus derivas por
temperatura. Los errores referidos a la entrada debido a las derivas se calculan como
sigue:

a) Determinar ("tf—"t,.) a partir de un campo de temperatura de trabajo definido.

Amplificador Inversor.

b) Calcular el error debido a la deriva de la tension de desplazamiento empleando la
siguiente expresion:
AU, o, = derE, (°t,=°1,). (2.19)
c) Calcular el error debido a la deriva de la diferencia de las corrientes de entrada,

dividiendo la expresion (1.42) por la ganancia del amplificador inversor, de esta
forma se tiene:

AU, o, = Riderl, °t ~°1,). (2.20)
d) Calcular el error debido a la deriva de la ganancia multiplicando la expresion (1.48)

por la tensién de entrada, de esta forma queda:

AUe(derAR) = 2Uea(otf =° tn()m) - (221)

Amplificador no Inversor.

a) Calcular el error debido a la deriva de la tension de desplazamiento segun la
expresion (2.19).

b) Calcular el error debido a la deriva de la diferencia de las corrientes de entrada
empleando la siguiente expresion:

AU, yor., = Roderl, (1 ,=1,). (2.22)
c) Calcular el error debido a la deriva de ganancia multiplicando la expresion (1.53) por
la tension de entrada, de esta forma queda:
RZ

AU =
e(derdg) Rl + R2

2,0, -1,). (2.23)

Amplificador de instrumentacion.

a) Calcular el error debido a la deriva de la tension de desplazamiento empleando la
expresion (2.19).
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b) Calcular el error debido a la deriva de las corrientes de entrada dividiendo la
expresion (1.86) por la ganancia diferencial del Al, de esta forma queda:

AU derl, R, —derl, R, )°t,~1,). (2.24)

e(derl,) =( e+ ts2

c) Calcular el error debido a la deriva de la diferencia de las corrientes de entrada
dividiendo la expresion (1.87) por la ganancia diferencial del Al, de esta forma
queda:

AU, ., =R derl,[°1,~1,). (2.25)

S(derl;)

d) Calcular el error debido a la deriva de la ganancia dividiendo la expresién (1.88) por
la ganancia diferencial del Al, y multiplicando el resultado por la tension de entrada,
de esta forma queda:

derd ,, ("tf —°t,.)U

e(derd ;) = A e’
D(AI)

AU

(2.26)

Amplificador de aislamiento.

b) Calcular el error debido a la deriva de la tension de desplazamiento empleando la
expresion (2.19).

c) Calcular los errores debido a la deriva de las corrientes de entrada o a las
diferencias de las corrientes de entrada segun los pasos c) y d) del procedimiento
definido para el Al, respectivamente.

d) Calcular el error debido a la deriva de la ganancia empleando el mismo
procedimiento descrito para los Al.

Si se desea obtener estos errores (antes y después de la calibracién) con respecto a la
salida de los diferentes amplificadores analizados, basta con multiplicar las
expresiones de los mismos referidas a la entrada por la ganancia del amplificador
segun corresponda.

. Calcular la componente aditiva del error del bloque AS con n etapas, expresada en
forma absoluta o relativa, segun convenga.

La componente aditiva del error del bloque AS con n etapas, expresada en forma
absoluta, se obtiene a partir de la siguiente expresion:

n A
s = 2| A 14 ) (2.27)

donde: A, es el error aditivo de las etapas desde la 1 hasta la n, 4 es la ganancia de
cada etapay 4, es la ganancia de las etapas de j=1 hasta i .

La componente aditiva del error del bloque AS con n etapas, expresada en forma
relativa, se obtiene a partir de la siguiente expresion:
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A

~ L 100, (2.28)

U
114

J=1

n
Aoasy z
i=1

Para emplear las expresiones (2.27) y (2.28) los errores aditivos de las etapas deben
estar referidos a la salida.

8. Calcular la componente multiplicativa del error del bloque AS con n etapas, expresada
en forma absoluta o relativa, segun convenga.

La componente multiplicativa del error del bloque AS con n etapas, expresada en forma
absoluta, se obtiene a partir de la siguiente expresion:
n HA
Aas) :ZAmiT , (2.29)
i=1 i

1

donde A, es el error multiplicativo de las etapas desde la 1 hasta la n.

La componente multiplicativa del error del bloque AS con n etapas, expresada en
forma relativa, se obtiene a partir de la siguiente expresion:

N Ami
6A,,1(AS) = ZI(A Jloo : (230)

Para emplear las expresiones (2.29) y (2.30) los errores multiplicativos de las etapas
deben estar referidos a la salida.

9. Calcular el error total del bloque AS (A ;) considerando los errores antes de calibrar, a
partir de la siguiente expresion:

Ay = Am(AS) + Aa(AS) ) (2.31)

Esta expresion también es valida si el error esta expresado en forma relativa o relativa
reducida.
10.Comprobar si con el valor obtenido de A, se cumple la condicion definida en la

expresion (2.5). Si se cumple se puede implementar el disefio del medio de medicion,
cuyo error esta determinado, solamente, por el error de M. De no cumplirse se debe
calcular A ;, expresion (2.31), considerando los errores después de la calibracion.

11. Verificar si con el nuevo valor de A ,; se cumple la condicion definida en la expresion

(2.5). De ser asi, solo queda implementar el disefio del medio de medicion, cuyo error
esta determinado, solamente, por el error de M.

Si no se cumplen los criterios establecidos en las expresiones (2.4) y (2.5), entonces
queda:

Am(total) = Am(AS) ’ (232)

A =AASAMAaS +AMAa(AS)+AaM’ (233)

a(total)
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donde: 4, es la ganancia del bloque AS y 4,,, en este caso, es la sensibilidad del
instrumento magnetoeléctrico, la cual se expresa en divisiones/V.

Si se desea obtener las componentes aditiva y multiplicativa del error expresadas en
forma relativa, se deben emplear las expresiones (2.28) y (2.30), respectivamente.

El error total, obtenido a partir de los resultados de las expresiones (2.32) y (2.33)
evaluados en la (2.1), se compara con el error total predefinido para el medio de
medicion de temperatura con termopar a disefiar. Si es menor o igual que este ultimo,
entonces se puede implementar el disefio; de lo contrario, se debe realizar una nueva
seleccion de componentes con menos error para el bloque AS, o se debe definir una
nueva estructura de dicho bloque. Con las nuevas modificaciones se deben realizar los
pasos del 4 al 11.

Medios de medicion de temperatura con termopar basados en la solucion digital.

Los medios de medicion de temperatura con termopar que emplean la solucion digital se
conforman, fundamentalmente, por tres bloques para el analisis del error (figura 2.2), estos
son: el sensor, el circuito de acondicionamiento de sefial y el convertidor analdgico digital
(CAD). La parte del microprocesador no se tiene en cuenta, pues en este solo se presentan
errores de redondeo vy, si se trabaja con la cantidad de digitos necesarios, se consideran
despreciables.

SENSOR —= AS = CAD [—=

Figura 2.2. Diagrama en bloques de los medios de medicion de temperatura con termopar que
emplean la solucion digital.

El error total se determina por la expresion (2.1)
2. Seleccionar el sensor segun el campo de medicion y las condiciones ambientales de la
medicion, asi como su clase atendiendo al siguiente criterio:

Ag <A, (2.34)

3. Definir la estructura del bloque AS y la cantidad de bits del CAD, de forma tal que, con
ello, se resuelvan los problemas del termopar y se obtenga una indicacion que
responda a la temperatura medida con la apreciacion exigida.

4. Seleccionar los componentes del bloque AS y el tipo CAD atendiendo al siguiente
criterio:
A
A ssiean < 5”’S, (2.35)

donde A .., ©s la suma de los errores de los bloques AS y CAD.

Si se cumple este criterio se garantiza que A ;. .,, Sea despreciable en comparacion
con A Y, por tanto, no hay que tenerlo en cuenta en el calculo del error total. Pero si
no se cumple, los errores de AS y CAD se deben sumar con el error del sensor.

5. Verificar si se cumplen los requerimientos del tiempo de repuesta del instrumento.
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Se debe buscar, en la hoja de datos de todos los amplificadores que se van a emplear,
el tiempo de respuesta, asi como el tiempo de conversién del CAD. Si hay uno que
tenga el tiempo de respuesta mucho mayor que los otros, determina este parametro. Si
son comparables, se debe tomar como tiempo de respuesta del medio de medicién el
doble del mayor.

. Calcular el ruido efectivo de cada etapa del bloque AS.
Amplificadores inversor y no inversor.

El ruido efectivo, en la entrada, de los amplificadores inversor y no inversor (figura
1.18) se determina dividiendo la expresién (1.77) por la ganancia de ruido, expresion
(1.69), de esta forma queda:

Ny, = \/ BSKTR? +n, 2Rﬁ{fm ln% w(fy— fon )} " {f ln% w(fa fon )} . (2.36)

1 1

Los valores de f, vy f,. se calculan siguiendo el mismo procedimiento para ambas,
este se describe a continuacion:

a) A partir de los datos y graficas que proporciona el fabricante en la hoja de datos del
amplificador operacional, determinar el ruido (suma de ruido rosado y blanco) a la
frecuencia mas baja posible y el ruido blanco a la frecuencia mas alta posible.

b) Luego elevarlos al cuadrado para obtener la densidad espectral de potencia del
ruido blanco (n, o n, )y del ruido obtenido en la frecuencia mas baja.

c) Sustraer la densidad espectral de potencia del ruido obtenido a la frecuencia mas
baja con la densidad espectral de potencia del ruido blanco. Con esta operacién se
obtiene la densidad espectral de potencia de ruido rosado (n, 0 n,, ).

d) Obtener el valor de f, al despejarla en expresion (1.58) y sustituir los valores de
n,, n, Yy la frecuencia mas baja con la que se trabajo en los pasos anteriores.

Los valores de tensién y corrientes de ruido, en la hoja de datos del fabricante, se

obtienen en las unidades V /v Hz y A/« Hz , respectivamente. Para trabajar con estos
en las ecuaciones analizadas en el Capitulo | se tienen que elevar al cuadrado, para
obtener la densidad espectral de potencia de cada fuente de ruido.

El valor efectivo del ruido en la salida de estos amplificadores se determina por la
expresion (1.77).

Amplificadores de instrumentacién.

El ruido efectivo en la entrada del amplificador de instrumentacion se determina a partir
de la expresion (1.89) dividida por la ganancia diferencial del Al:

R? R?
NUe(AI) :\/3{%4_(’/11/6 +n]+TS+n[_TS]:| - (237)
D(AI)

El valor efectivo del ruido en la salida del Al se determina por la expresion (1.89).
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Amplificador de aislamiento.

En la hoja de datos del amplificador de aislamiento no se proporciona informacion
sobre el error de este componente.

Calcular el ruido total efectivo del bloque AS (N ;) con n etapas a partir de la siguiente
expresion:

Ny= |34 (2.38)

donde: N, es el ruido efectivo de las etapas desde la 1 hasta la n, 4 es la ganancia
de cada etapay 4, es la ganancia de las etapas de j=1 hasta i .

Obtener el ruido del CAD (N,,,) directamente de la hoja de datos, cuyo valor puede
ser efectivo o pico a pico. Debido a que en esta metodologia se trabaja con el valor
efectivo del ruido, si el valor obtenido es pico a pico (N, ,) se debe llevar a efectivo

(N

rms

) como sigue:

N, = ;"’ ; (2.39)

donde /¢ es una variable que toma diferentes valores segun el % de veces que se
asegura, en la hoja de datos, que el valor del ruido esté dentro de los limites pico a
pico, considerando que la ley de distribucién del ruido es normal, ver tabla 2.1.

Tabal 2.1 Relacion de ¢ contra el % de seguridad de N, .

4 % de seguridad
de N,
4 95,4
6 99,7
6,8 99,94

. Calcular el ruido total del conjunto de bloques AS y CAD (N . .,, ) COMO sigue:

N isicap = \/(NASACAD )2 + NéAD J (2.40)
donde 4_.,, es la ganancia del CAD y se considera que es igual a la unidad.

Calcular la relacion sefal ruido mas distorsion como sigue:

S/(N+D) g, = 101ogL.

2
AS+CAD

(2.41)

La potencia de la sefial ( P,) se determina a partir de la expresion (1.96).

Calcular la cantidad de bits efectivos (ENOB) segun la expresion (1.98).
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Comparar el ENOB obtenido con la cantidad de bit definida en el paso 3. En caso de
que sea menor se debe seleccionar otro CAD o cambiar los componentes del bloque
AS por otros con menos ruido, y repetir los pasos del 3 al 11.

12.Calcular el error total del bloque AS siguiendo los pasos del 6 al 9 de la solucion
analdgica.

13. Calcular el error del bloque CAD como sigue:

El CAD, para el analisis del error, se trata igual que una etapa, quiere decir que para
obtener la componente aditiva del error se deben sumar algebraicamente todos los
errores aditivos, y de igual forma se procede para obtener la componente multiplicativa.

Errores a considerar antes de la calibracion.

La componente aditiva del error del CAD esta compuesta por el error de cero y error
de no linealidad. Estos referidos a la entrada se calculan como sigue:

a) Obtener el valor del error cero directamente de la hoja de datos del CAD. Estos se
expresan en v 0 en forma relativa reducida con respecto al campo de entrada. Para
expresarlo en forma absoluta en el primer caso se multiplica el error por el valor de
un v y en el segundo caso se trabaja matematicamente con la expresion (1.16).

b) Calcular el error de no linealidad empleando el mismo procedimiento descrito en el
paso a) para el error de cero.

La componente multiplicativa del error del CAD esta compuesta por el error de
ganancia.

a) Obtener el error de ganancia directamente de la hoja de datos del CAD. Este se
expresa en v o en forma relativa reducida. Para obtener el valor absoluto de este
error se procede de la misma forma que con los errores de no linealidad y de cero.

Errores a considerar después de la calibracién.
a) Calcular el error debido a la deriva de cero a partir de la siguiente expresion:

AU, o, =derA,,,(°1,~01,). (2.42)
b) Calcular el error debido a la deriva de la ganancia a partir de la siguientes

expresion:

AU, o =derde,, 01, =01,)). (2.43)

14.Calcular el error del conjunto de bloques AS y CAD expresado en forma absoluta o
relativa, segun convenga, considerando los errores antes de la calibracion.

Error del conjunto de bloques AS y CAD expresado en forma absoluta.

a) Calcular las componentes aditiva y multiplicativa del error del conjunto de bloques
AS y CAD, empleando las expresiones (2.27) y (2.29), respectivamente.

b) Calcularel A .., empleando la expresion (2.31).

Error del conjunto de bloques AS y CAD expresado en forma relativa.

a) Calcular las componentes aditiva y multiplicativa del error del conjunto de bloques
AS y CAD, empleando las expresiones (2.28) y (2.30), respectivamente.

b) Calcularel 6 .., empleando la expresion (2.31).
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15. Verificar si se cumple la condicién definida en la expresion (2.35) con el valor de
A .c.p Obtenido en el paso anterior. Igualmente se puede hacer esta comparacion con

los errores expresados en forma relativa. Si se cumple dicha condicion, se puede
implementar el disefio del medio de medicion y su error esta determinado por el error
del sensor. Pero si no se cumple, se debe realizar nuevamente el paso 14
considerando los errores después de la calibracién.

16. Verificar si se cumple la condicion definida en la expresion (2.35) con el nuevo valor del
error del conjunto de bloques AS y CAD. Si se cumple dicha condicién, se puede
implementar el disefio del medio de medicién e, igualmente, su error esta determinado
por el error del sensor. Pero de no cumplirse, se debe obtener el error total
considerando el error de todos los bloques. Este se calcula expresado en forma
absoluta, empleando las expresiones (2.27), (2.29) y (2.31), o en forma relativa,
empleando las expresiones (2.28), (2.30) y (2.31).

El error total obtenido al evaluar los valores de las componentes aditiva y multiplicativa
del medio de medicién en la expresion (2.1), se compara con el error predefinido para
el mismo. Si este es menor, entonces, se puede implementar el disefio, de lo contrario,
se debe efectuar al menos una de las siguientes acciones:

e Realizar una nueva seleccion de componentes del bloque AS con menos error.
e Definir una nueva estructura del bloque AS.

e Cambiar el CAD por otro que responda a la cantidad de bits exigidos para el
medio de medicidn pero con menos error.

Con las nuevas modificaciones realizar los pasos del 5 al 16.

Para todos los casos el procedimiento que se sigue para determinar el error relativo es
el mismo que para determinar el error relativo reducido, lo que en este ultimo caso en
vez de trabajar con el valor real se trabaja con el normalizado.

2.2 Desarrollo de la metodologia con un ejemplo.
Problema:

Se desea realizar el disefio de un instrumento de medicién de temperatura con termopar con
las siguientes caracteristicas: campo de medicion de 0°C a 1000°C, error de 0,1%,
apreciacién de 0,1°C, que permita obtener 6 mediciones/s y trabaje en ambientes oxidantes.

Paso 1.

Para el disefio de este instrumento se requiere una solucion digital, pues es la unica forma en
que se puede lograr el error establecido.

Paso 2.

Segun la norma internacional CEI IEC 60584-2, para el campo de medicién de 0°C a 1000°C
se pueden emplear los tipos de termopar K, N, R, S. De estos se escogi6 el tipo S ya que se
puede emplear en atmdsferas oxidantes y es resistente a la corrosion.

El error de la medicion es de 0,1%, lo cual solo se logra con instrumentos de alta precision,
se debe seleccionar, entonces, el termopar tipo S con clase 1 (ver Anexo 3). Este tiene un
error de +1°C en todo el campo de medicion, lo que representa el 0,1%. Se cumple entonces
la condicion establecida en la expresion (2.34).
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Paso 3.

La estructura seleccionada es similar a la de la figura 1.4 b). El bloque de acondicionamiento
se sefal estda compuesto por: una etapa de amplificacion y un sensor de temperatura,
ubicado en la junta de referencia del termopar. EI CAD no tiene que tener un bajo tiempo de
conversion, pues solo se deben obtener 6 muestras/s, y la cantidad de bit (n) que este debe
tener para lograr una apreciacion de 0,1°C se determina como sigue:

t
n=log, —™=*—=14, (2.44)
Apreciacion

donde °¢__ es el valor maximo del campo de medicion.

Paso 4.

Como se puede ver, el error del sensor es igual al error de la medicién. Esto reafirma aun
mas el hecho de que la suma de los errores de los bloques de AS y del CAD (y .., ) debe

ser despreciable en comparacion con el error del sensor, de esta forma queda:
7 ssvcan <72 =0.02%. (2.45)

Debido a que y, +7., =0,02% la seleccion se limita a amplificadores y sensores de

precision. Especificamente en el caso del amplificador se requiere que tenga baja tensién de
desplazamiento y corrientes de entrada, asi como un minimo de ruido.

El sensor que se debe ubicar en la junta de referencia tiene requerimientos de error y de
costo, garantizando con esto ultimo la factibilidad del disefio. Teniendo en cuenta esto se
selecciona la termoresistencia (RTD) de cobre, pues esta presenta un error de 0,1°C en un
campo de medicion de -200°C a 120°C segun [6].

El hecho de que no se necesita que el CAD sea rapido permite emplear aquellos que utilizan
la técnica de integracion, con el objetivo de eliminar o atenuar interferencias. Como ya se
explicd, los convertidores que usan esta técnica son los de doble integracion y los sigma —
deltas. De estos la opcidn mas conveniente es el sigma — delta, porque con él se puede
lograr una mayor resolucion y en el mercado existen variantes que incorporan, en su circuito
integrado, un amplificador de ganancia programable. Esto ultimo es lo ideal, debido a que los
errores que se analizan son los del chip y no los de sus componentes por separado, lo que
reduce significativamente las fuentes de error y ruido del circuito.

Para la seleccién del convertidor sigma — delta se requiere conocer los limites de variacién
de la sefial a la entrada del mismo. Esto es para garantizar cubrir el rango dinamico a la
entrada del convertidor sin sobrepasos, ya que estos lo pueden saturar. En este caso, el
termopar tipo S, en el campo de medicion de 0°C a 1000°C, genera una f.e.m. de OmV a
9,587mV (segun la norma internacional CEIl IEC 60584-1) y son estos valores limites los que
se toman como referencia para la seleccion del convertidor.

Entre los convertidores sigma — delta analizados se selecciona el modelo AD7714Y (figura
2.3) por lo siguiente:

1. Presenta un amplificador de ganancia programable de 1 a 128.

2. La tension de referencia nominal (Urer) es de 1,25V, lo que permite cubrir el rango
dinamico del convertidor por la sefal amplificada.
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3. La frecuencia del reloj (fc.k in ) es de 2,4576 MHz, lo que permite una mayor razén de
sobre muestreo, obteniéndose menos ruido a la salida.

4. Presenta modo buffereado, lo que proporciona una alta impedancia a la entrada.
5. Error de no linealidad igual a 0.001%.

6. Presenta tres entradas analdgicas diferenciales, las que se pueden configurar como
cinco entradas analdgicas pseudo — diferenciales con una entrada de referencia
diferencial.

7. Campo de temperatura de operacion: -40°C a 105°C.

8. La velocidad de salida del dato se puede programar a través de los registros alto y
bajo del filtro digital.

9. Bajo consumo.

10.Presenta opciones de auto calibracion, calibracion del sistema y calibracién completa
del dispositivo.

11.Su construccion CMOS asegura una muy baja disipacién de potencia.

AVpp DVpp REF IN(-) REF IN(+)
o—0 = S

T ——
AVpp | CHARGE |
I BALANCING !
+1uA | A/D CONVERTER |
i STANDBY

prea H MDDEI:AATUR |
AINZ O 2 x 1 1

AINZQO— T & ! : SYNC
ams & B | [DiGITAL FILTER] |
AIN5 O EE T ————— 4

AING O ofo— a=1-128 {

+ 1A r SERIAL INTERFACE -:

AGND | REGISTER BANK SCLK
I I

BUFFER () I s
[ I
MCLK IN O CLOCK | DIN
MCLK OUT O GENERATION [

| DouT

AD7714 L_I_“—f_“I_J
AGND  DGND POL DRDY RESET

Figura 2.3. Diagrama funcional del AD7714.

El AD7714Y esta constituido por un convertidor sigma — delta, un microcontrolador, para
controlar operaciones de calibracion, con una RAM estatica on-chip, un reloj oscilador, un
filtro digital y un puerto de comunicacion serie bidireccional. El dispositivo consume
solamente 500 pA de la corriente de la fuente de potencia y presenta un modo standby en el
cual solamente requiere 10 pA.

Ademas contiene 8 registros on chip a los cuales se puede acceder a través del puerto serie
del mismo. Estos permiten configurar las entradas, seleccionar la ganancia, programar el
filtro digital, realizar operaciones de calibracion del dispositivo y de lectura y escritura, etc.
Para mas informacion consulte [34].

Descripcion del disefio del instrumento.

En la figura 2.4 se muestra el esquema del disefio propuesto para el instrumento con el
convertidor AD7714Y, el cual se describe a continuacion.
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El dispositivo se alimenta con una fuentes de tension de 3V a través de los pines AVpp
(Tension positiva de la fuente analégica) y DVpp (Tension de la fuente digital). La tension de
referencia se obtiene a partir de la fuentes de tension AD589 (recomendado por el
fabricante), la cual se conecta al pin REF IN(+). El pin REF IN(-) se conecta a tierra y con eso
se logra una tension de referencia de 1,25V, pues esta se obtiene a partir de la diferencia
entre REF IN(+) y REF IN(-). Los puntos de referencia de tierra para el circuito analdgico
(AGND) y para el circuito digital (DGND) se conectan a tierra fisica, por lo que es necesario
un aislamiento entre el AD7714Y y el microcontrolador.

+3V
AVpp DVpp

AVpp

AD7714

CHARGE BALANCING A/D STANDEY
CONVERTER

AUTU-f.ERGED SGITAL =i
BUFFER sichusroi | | FLTER
A=1-128 Iy MCLK IN
cLocK =
GENERATION =
SERIAL INTERFACE =

REGISTER BANK

SWITCHING
MATRIX

DGND |BUFFER _|DOUT JoIN [CE  [scLk
- I |
D

| ‘MICROCONTRDLADCIR |

Figura 2.4. Esquema del disefio propuesto para el instrumento de medicidén de temperatura con
termopar.

Los dos extremos del termopar tipo S se conectan a un filtro pasa bajo RC antialiasing, con el
objetivo de rechazar multiplos enteros de la frecuencia de muestreo de entrada. La f, del

filtro se obtiene a partir de la siguiente expresion:
1

= , 2.46
/e SaRC (2.46)
y esta se relaciona con la ganancia del filtro (4, ) a traves de la ecuacion:
1
A( f)\dB = 20log ——— (2.47)
1+ (fj
/e

La sefial que proviene del sensor es de CD (0 Hz), por lo que se pueden admitir f, bajas.
Teniendo en cuenta esto, se determina que a la frecuencia de 60Hz la ganancia debe ser
igual a -20dB. Sustituyendo estos valores en la expresion (2.47) y despejando f, se tiene
que esta es igual a 6Hz, lo que se logra con una R igual 2,65kQ y un C igual a 10uF, segun
(2.46).

La salida de estos filtros se conecta a las entradas AIN1 y AIN2 (canal de medicion 1). Estas
se configuran en modo diferencial y unidireccional. Ademas, se habilita el modo buffer para
desacoplar el capacitor de muestreo de entrada (Csawvp) del circuito exterior y lograr una alta
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impedancia de entrada. Si las entradas analdgicas se conectan directamente al Csawp, ver
figura 2.5, fuentes de impedancias externas provocarian tiempos de carga grandes para
Csamp y esto puede resultar en un error de ganancia del dispositivo.

AIN(+)

Rew (Tk2 TYP) Alta

Impedancia
>1G()

(7pF }T

VBias

AIN(-) _/I Csamp

Interruptor dependiente
de fo iy ¥ de la ganancia selecionada

Figura 2.5. Entrada analdgica en modo no buffer.

Cuando se habilita el modo buffer se reducen el campo de las sefiales analdgicas de entrada
en modo comun de AGND + 50 mV a AVpp — 1,5V, o sea, de 0,050V a 1,5V. Esto quiere
decir que en el campo que interesa (Omv a 9,587mV) no se atenuan las sefales en modo
comun, lo que tiene consecuencias graves en el resultado de la medicion. Para resolver esto
se conecta al termopar a la salida de la fuente de referencia AD589, con esto se le suma a la
f.e.m. generada por el termopar una tension de 1,25V quedando la resultante dentro del
rango de entrada de las sefiales en modo comun.

Los bajos niveles de tension generados se amplifican con el amplificador de ganancia
programable del AD7714Y. El valor de la ganancia se determina teniendo en cuenta que el
rango dinamico del convertidor sigma — delta es de 0V a 1,25V, de esta forma se tiene que:

- U 1,25V
e(1000°C) 9,587-107°V
donde 4 es la ganancia con la que se debe amplificar la f.e.m. generada por el termopar,
para cubrir el 100% del rango dinamico, ¢(1000°C) es la f.e.m. generada por el termopar
cuando esta midiendo 1000°C (maximo valor del campo de medicion) y la junta de referencia
esta a 0°C.

Como se puede ver en el resultado de la expresion (2.48), la ganancia obtenida supera a la
ganancia maxima del amplificador programable. Por tal motivo se selecciona la ganancia
128, ya que el valor maximo amplificado con la misma (1,23V) y representa el 98% del rango
dinamico del convertidor, por lo que no se introducen errores significativos por esta causa.

=130,38, (2.48)

La funcién de ganancia programable se lleva a cabo por un amplificador propietario. Este
obtiene las ganancias mayores que uno por una combinacién de multiples entradas
muestreadas por ciclo de modulador. En consecuencia, la frecuencia de muestreo de entrada
varia con la ganancia seleccionada, de esta forma a una ganancia de 128 le corresponde
una frecuencia de muestreo de entrada igual a 307,2 kHz (segun la hoja de datos del
AD7714Y).

Para la compensacién de las variaciones de la temperatura en la junta de referencia, la RTD
de cobre se conecta en una configuracion de cuatro hilos, donde los contactos de potencial
se conectan a las entradas AIN3 y AIN4 (canal de medicién 2) en modo diferencial y unipolar.
Los contactos de corriente se conectan a un circuito de excitacion que le suministre corriente
(Ic) a la RTD. Se debe procurar que la corriente Ic sea lo mas estable posible y que su valor
no produzca en la RTD un error por autocalentamiento (A°r) significativo. Esta se puede
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calcular, escogiendo un error por autocalentamento de 0,05°C a partir de la siguiente
expresion:

A°t
I = |——" 2.49
¢ \R,R (2.49)

th™*RTD max

donde R, es la resistencia térmica de la RTD de cobre expresada en °C/W y R, es el
valor maximo que toma la RTD para el valor maximo de temperatura medida.

La resistencia térmica depende de las caracteristicas fisico — quimicas del conductor de
cobre. El valor de esta se puede encontrar en la hoja de datos de la RTD para diferentes
medios, por lo general aire, agua y/o aceite.

La ganancia del canal de medicion 2 ( 4,,,, ), donde se conecta la RTD, esta determinada por
la siguiente expresion:

RTD = L2V (2.50)
[CRRTDmax
Si 4,, no es exactamente una de las ganancias establecidas para el amplificador

programable, entonces esta se debe aproximar a la inmediata inferior establecida para dicho
amplificador, siempre que el valor maximo amplificado esté por encima del 75% del rango
dinamico de convertidor. Con esto se garantiza que no aumente el error de cuantificacion y
disminuya notablemente la resolucion. Si esto no se puede conseguir se debe establecer un
nuevo valor de /. por debajo del limite establecido en la expresion (2.49), de forma tal que
se obtenga un nuevo valor de 4,,, que permita cubrir el rango dinamico del convertidor (al
menos por encima de un 75%).

Paso 5.

Para obtener una velocidad de salida del dato 6 mediciones/s o0 mas se debe configurar el
filtro digital pasa bajo senc?® del AD7714Y. Esta velocidad de salida del dato se corresponde
con un tiempo de establecimiento (¢,) de 0,17s. Segun el fabricante, en el AD7714Y, este se

describe por la siguiente expresion:
t, = 4L , (2.51)
vy

donde f, es la primera frecuencia de maxima atenuacion del filtro.

Para una entrada sincronizada usando las funciones SYNC o FSYNC se tiene que:
1

t,=3—. (2.52)
Ja

Ademas, el cambio de un canal a otro en el dispositivo es sincronizado, por lo que el tiempo
de establecimiento de salida es tres veces el periodo del dato de salida.

En el disefio en cuestidon se requiere el empleo de dos canales de medicion, como se explicod
anteriormente. Por tal motivo el tiempo de establecimiento del medio de medicion (¢, ), en el

peor de los casos esta determinado por:
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1o 1
fipy = d—+3—=T— (2.53)

fA fA fA.

Despejando la expresion (2.53) y evaluandola para ¢, igual a 0,17s se obtiene una f, igual a

42 Hz. Con este valor se puede obtener la frecuencia de corte a partir de la siguiente
ecuacion:

f.=0262f, =11Hz. (2.54)

Si se trabaja con las entradas sincronizadas, entonces, la f, es igual a 36Hz y la f, es igual
a 9,43Hz. Los valores obtenidos de f, representan el limite inferior que se puede seleccionar
en cada caso. Teniendo en cuenta esto se selecciona como f, el valor de 60Hz, con el
objetivo de eliminar sefales de interferencia sinusoidales con frecuencia igual a este valor,
inducidas por lineas de potencia conectadas al sistema eléctrico nacional. Ademas, se

satisface el requerimiento del instrumento, pues a la salida se obtienen 8 mediciones/s en el
peor de los casos (cuando las entradas no estan sincronizadas).

Paso 8.

Los pasos 6, 7, 9 y 10 de la metodologia en este disefio se omiten, debido a que con el uso
del AD7714Y los bloques AS y CAD se unen en un solo bloque integrado por este
dispositivo, por lo que el ruido que se debe obtener es el del AD7714Y.

El ruido en la salida del AD7714Y tiene dos fuentes fundamentales. La primera es el ruido
intrinseco en los dispositivos semiconductores usados en la implementacion del modulador
(ruido del dispositivo) y la segunda es el ruido de cuantificacién. El fabricante proporciona los
valores de ruido efectivo en la entrada, para los diferentes valores de ganancia y algunos
valores tipicos de f, y de f,. Los numeros dados son para una entrada bipolar con un Vrer
de 1,25 V y el modo buffer habilitado. Estos numeros son tipicos y son generados con una

tension de entrada de OV. Teniendo en cuanta esto, en el diseho en cuestion, el ruido total
efectivo a la salida es igual a 960nV.

Paso 11.

Otro aspecto a analizar es si con el AD7714Y se puede lograr una apreciacién igual a 0,1°C.
Segun la descripcidon de este dispositivo, satisface esta exigencia, pues este es de 24 bit. Sin
embargo, en la hoja de datos de este dispositivo se proporcionan diferentes tablas donde se
puede encontrar la cantidad de bits efectivos segun la ganancia seleccionada, la primera f,,
si esta habilitado o no el modo buffer y la frecuencia del reloj. Teniendo en cuanta esto, para
el disefo en cuestién, la cantidad de bits efectivos es igual a 14,5 con lo que se logra la
apreciacion requerida.

Paso 13.

En este disefio se integran los bloques de AS y el de CAD en uno solo, por lo que los errores
que se deben analizar son los del Cl AD7714Y. Por tal motivo se omite el paso 12. A
continuacion se analizan los errores del AD7714Y, estos se expresan en forma relativa
reducida puesto que el error total se expresa de esta forma.

Error de no linealidad integral (y,,): es la maxima desviacion de cualquier codigo de la

linea recta que pasa a través de los puntos extremos de la funcion de transferencia. Estos
punto son: el cero de la escala, el punto que se encuentra 0,5 LSB debajo de la primera
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transicién de codigo (000...000 a 000...001), y el maximo valor de la escala, un punto que se
encuentra 0,5 LSB por encima de la ultima transicion de codigo (111...110 a 111...111). El
error se expresa en forma relativa reducida y es aditivo. En el AD7714Y tiene un valor igual a
10,001%.

Error de cero para sefales unipolares: es un error aditivo y se define como la desviacién
de la primera transicion de codigo del voltaje ideal AIN(+). Este se elimina con la calibracion.

La deriva del error de cero para sefales unipolares es igual a 0,1uV/°C para una ganancia de
128. Considerando una variacion de temperatura de trabajo de +10°C, este error expresado
en forma relativa reducida (7., ) es igual a:

-6 el o
, 0610 I;/ C10°C | 0t — 0.8.10-%.

n

(2.55)
donde U, la tension normalizada del convertidor, igual a 1,25V.

Error de ganancia: es una medida del error de ganancia del CAD y es multiplicativo. Este se
elimina con la calibracion.

La deriva del error de ganancia es igual a 0,2 ppm del campo/°C. Considerando una
variacion de temperatura de trabajo de x10°C, este error expresado en forma relativa
reducida (y,) es igual a:

0,2-1’265V/°C-10°C
y, =—30 o 100% = 2-1074% (2.56)

n

Error introducido por sefiales en modo comun: es un error aditivo. En este caso el CMRR
en la entrada del AD7714Y es igual a 102dB, U, en el peor caso es la maxima tension en

modo comun que puede soportar el AD7714Y y en este caso es igual a 1,5V, como se
analiza anteriormente, y U, ,, es el valor normalizado de la tension diferencial, esta es igual

a 9.587mV. Por lo que el error debido a las sefales en modo comun es:

U
Yew = —am——100% = —g; LV 100% =12-10"%. (2.57)
10 2 Uy, 1020 .9,587-107°V

Error introducido por variaciones de las fuentes: es un error aditivo y se puede obtener a
partir del valor del PSRR vy fijando un limite de variacion de las fuentes. En el disefio el PSRR
es igual a 93dB (segun el fabricante del dispositivo), y se impone la condicién de que el
AD7714Y debe alimentarse con fuentes que no tenga una variacion mayor de + 0,4V. Con
esto se consigue un error igual a:

A Ua lim
PSRR

Y psrr =U—1020100%=7,2.1074%, (2.58)

n

Paso 14.
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El error total se calcula siguiendo el mismo procedimiento que para una etapa. Sin embargo,
este no se puede calcular considerando los errores antes de la calibracion, puesto que los
datos necesarios el fabricante no lo suministra en la hoja de datos del AD7714Y.

Paso 15.
El error aditivo total es igual a:

Yaiasscapy = Ve ¥ Vesu Y Ve +Vpser =3° 1073% .

(2.59)
El error multiplicativo total es igual a:
Vmas+capy = Va4 = 2:107%. (2.60)

De esta forma el error total es:

Y asscap = Vmas+capy T Vacas+capy = 3-107%. (2.61)

El resultado anterior muestra que la expresion (2.45) se cumple, por lo que el error del medio
de medicién esta determinado por el error del sensor.

Algoritmo a implementar para la medicion.

Al modulador sigma — delta llegan dos sefiales en diferentes instantes de tiempo, una de
ellas proviene del canal de medicion 1 y contiene la informacion de la f.e.m. generada por el
termopar, esta se describe como sigue:

e, =A[fCt)-fC1)], (2.62)
donde: ¢,(°t) es la f.e.m. generada por el termopar amplificada, 4, es la ganancia del canal

1y °t y °t, son las temperaturas en el punto de medicion y en la junta de referencia,
respectivamente.

La otra sefial proviene del canal 2 y contiene la informacion de la temperatura medida en la
junta de referencia. Como se sabe el sensor que se emplea para medir esta temperatura es
una RTD de cobre, la cual tiene una relacién lineal con la temperatura y su valor se describe
mediante la siguiente expresion:

Ry =R (1+a°t,), (2.63)

donde: Ro es la resistencia de la RTD a la temperatura de 0°C (en el mercado se
comercializan RTD de cobre con Rp igual a 10 Q, 100 Q y 1000Q) y « es el coeficiente de
variacion de la resistencia con la temperatura del cobre, el cual tiene un valor igual a 4,26*10-
3(1/°C).

Finalmente al modulador llega la sefal:

€ (1) = Appp [ R (1+ °t,), (2.64)
donde e¢,,,(°?) es la amplificacion de la caida de tension en la RTD.

Teniendo habilitados estos dos canales de medicion se realiza el siguiente algoritmo:

1. La e,,,(°t) se envia en forma de codigo por el puerto serie al microprocesador.

2. En el microprocesador se obtiene el valor de °¢, a partir de la expresion resultante del
despeje de la ecuacion (2.64), esta es:
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_ Crip () — Agrpl R, (2.65)
aAppl R,

0t2

3. Luego con el valor de °t, se obtiene la f.e.m. generada por el termopar en la junta de
referencia (e(°t,) ) con la expresion:

e(°t,) =c, +¢,°t, +¢, 0t ++++c, 0t (2.66)

En el caso del termopar tipo S el polinomio es de orden 8 y los valores de los
coeficientes se pueden encontrar en la norma internacional CEIl IEC 60584-1.

4. En otro instante de tiempo la ¢,(°f) se envia en forma de cédigo por el puerto serie al
microprocesador.

5. En el microprocesador se divide e,(°¢) por 4, para obtener la f.e.m. generada por el
termopar sin amplificar (e(°¢)).

6. Luego se suman e(°t) y e(°t,) para obtener e(°t,).

7. Finalmente con e(°t,) se obtiene el valor de °# empleando el polinomio inverso del
termopar:

°t=qa,+a,-e(°t)+a, -e(t)’ +-+a,et)", (2.67)

El termopar tipo S tiene dos polinomios inversos para el campo de medicion requerido,
el orden de los mismos y los valores de los coeficientes se pueden encontrar en la
norma internacional CEIl IEC 60584-1.

2.3 Simulacion del medio de medicion diseinado.

El instrumento disefiado no se puede probar en la practica, debido a que no se cuenta,
fisicamente, con el AD7714Y. Por tal motivo se opta por la simulacion.

El software seleccionado para la simulacion del modulador 2-A de primer orden y el termopar
tipo S es el OrCAD PSpice , puesto que con este se lograr una simulacién muy cercana a lo
real, ya que en la programacion de sus componentes se tiene en cuanta los errores de los
mismo, en la figura 2.6 se muestra el esquema. El sensor se modela con la fuente de tensién
V7, la cual fue configurada con el polinomio caracteristico del termopar. Este ultimo aparece
en la parte inferior izquierda del esquema conjuntamente con los coeficientes.

Para el analisis, el circuito de la figura 2.6 se divide en cuatro etapas. La primera etapa tiene
la funcién de amplificar la tensién de entrada y realimentar la tension que proviene del
convertidor digital analogico de 1 bit. Esta constituida por un sumador con dos entradas, una
de ellas se conectada a V7 y la otra a la realimentacion. Los valores de las resistencias R3 y
R5 se seleccionan para obtener una tension en la salida del amplificador igual 1V para una
tension maxima de V7 igual a 9.587mV (°t=1000°C). El valor de R4 es igual al de R3 para no
amplificar la tension de realimentacion. Con la fuente de tension V9 y R6 se eliminan los
errores producidos por la tension de desplazamiento y las corrientes de entrada. La segunda
etapa es donde se lleva a cabo la integracion de la sefial con una constante de tiempo igual
a 1ms. En la tercera etapa se encuentra el CAD de 1 bit, el cual no es mas que un
comparador que compara la tension de salida del integrador con 0V (tierra). La cuarta etapa
la integran un biestable tipo D y dos interruptores controlados por tension. Al biestable se
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conecta una sefal de reloj de 10kHz que es con la que se logra el sobre muestreo. Los
interruptores se emplean para simular el CDA de 1bit, cuya sefal salida se realimenta en la
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Figura 2.6. Esquema de la simulacion de un modulador Z-A de primer orden en OrCAD PSpice.

El filtro digital no se puede simular en el OrCAD PSpice, por lo que fue necesario llevar a
cabo su funcion en el software LabVIEW. Para esto se exportan, del PSpice, los datos
correspondientes a la sefal de salida del modulador para un barrido en el tiempo de la
temperatura, desde 0°C hasta 1000°C con un incremento de 50°C. En LabVIEW se promedia
la sefial por cada valor de temperatura y se obtienen los resultados mostrados en la figura

2.7.
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Figura 2.7. Resultados obtenidos en el LabVIEW luego de promediar la sefial de salida del
modulador para 20 puntos de temperatura.

En la grafica de la figura 2.7 se muestra la caracteristica de la media de la sefial obtenida
contra el numero de muestras, la cual no es lineal. Al lado se encuentran las columnas
donde se visualizan la f.e.m. generada del termopar y la media de la sefial obtenida en la
salida del modulador Z-A, y el error maximo, que se obtiene de la diferencia entre los valores
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correspondientes de dichas columnas. Como se puede ver hay un error maximo de igual a
1,04mV, lo que representa un 10,84%. Esto muestra que los resultados obtenidos en la
simulacion no se corresponden con los calculados en el ejemplo, lo cual se debe a las
siguientes causas:

1. Los componentes de las librerias del PSpice no tienen las caracteristicas adecuadas para
el trabajo en altas frecuencias, lo que se comprueba luego de realizar pruebas con
diferentes componentes, por lo que se producen errores en la simulacion. Este es el
motivo de que en la simulacién se trabajara con la frecuencia de muestreo de 10kHz y no
la del ejemplo (307,2kHz) y aun asi se producen 35 errores.

2. Los datos obtenidos del PSpice no se guardan al cabo de iguales periodos de tiempo, lo
que afecta en gran medida el resultado de la media obtenida para cada temperatura
medida.

Con el objetivo de obtener mejores resultados en el LabVIEW, a partir de los diferentes
valores de la media obtenida y los valores de la temperatura medida, se obtiene un polinomio
que relaciona estas dos magnitudes. En la parte inferior derecha de la figura 2.8 se muestran
dos columnas, en una se indican los valores de la temperatura medida y, en la otra, los
valores de temperatura obtenidos al evaluar en el polinomio los valores de la media de la
sefal de salida del modulador para cada temperatura medida. Estos ultimos se grafican
como se muestra en la parte inferior izquierda de la figura en cuestién. Al lado de las
columnas antes mencionadas se encuentra un control numérico, para seleccionar el orden
del polinomio, y un indicador donde se muestra el error maximo obtenido de la diferencia
entre el resultado del polinomio y la temperatura medida. Como se puede ver con un
polinomio de orden 20 se obtiene un error de 0,47°C, lo que representa el 0,05% del campo
de medicién. De esta forma se logra que el error de la medicion sea menor que el predefinido
para el medio de medicion (0,1%). Sin embargo, se requieren maquinas potentes de alta
velocidad para poder procesar un polinomio de este orden en un tiempo corto, o que
significa una limitante que, con el desarrollo alcanzado en este campo, tiende a desaparecer.
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Figura 2.8. Resultados obtenidos en el LabVIEW luego de evaluar el polinomio que relaciona la
temperatura medida con la media de la sefial de salida del modulador Z-A.
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No obstante, se comprueba el funcionamiento del convertidor sigma - delta con el software
MATLAB, cuyo diagrama se muestra en figura 2.9 y las graficas de la sefial analdgica de
entrada y de la sefial de salida digitalizada en la figura 2.10.
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Figura 2.9. Simulacion del convertidor Z-A de primer orden en el software MATLAB.

Figura 2.10. Gréficas de las sefiales de entrada analdgica y de salida digitalizada, obtenidas a partir
de la simulacion del convertidor 2-A de primer orden en el software MATLAB.

En las graficas de la figura 2.10 se puede ver la relacion lineal que hay entre la entrada y la
salida de este convertidor. Sin embargo, no es de interés emplear este software en la
simulacion del medio de medicion porque no tiene en cuenta los errores de los componentes
que integran el mismo.

Conclusiones parciales.

1. Para emplear la metodologia se debe partir de las caracteristicas metrolégicas
siguientes: campo de medicidén, tiempo de respuesta, error de la medicion y la
apreciacion para los medios de medicion digitales. Con esta se pueden disefar medios
de medicién basados en la solucién analdgica y digital.

2. El disefio del medio de medicién obtenido en el ejemplo, empleando la metodologia
propuesta, cumple con todos los requerimiento impuestos para el mismo, lo que
evidencia la efectividad de dicha metodologia.

3. La simulacion del medio de medicion disefiado no se pudo llevar a cabo con el AD7714Y,
puesto que este dispositivo no esta en la biblioteca de ninguno de los softwares
conocidos. El modulador Z-A se simulé en OrCAD PSpice, donde no se obtuvieron
buenos resultados debido a limitaciones de este programa. En el LabVIEW se simulé el
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filtro digital pasa bajo y se desarrollé un método para disminuir el error de la medicién.
Finalmente, se comprob¢ la linealidad del convertidor Z-A con MATLAB con excelentes
resultados.
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Conclusiones generales

La fundamentacion tedrica de los medios de medicién de temperatura con termopar
y los circuitos electronicos empleados en los mismos, permitié conocer y analizar
los principales problemas del termopar, asi como las diferentes variantes de
circuitos electrénicos que se pueden utilizar para solucionarlos.

Se debe partir de caracteristicas metrologicas predefinidas para llevar a cabo el
disefio de medios de medicion de temperatura con termopar, puesto que estas son
determinantes en la seleccion de los componentes que integran el mismo.

Se propone una metodologia coherente para facilitar el disefio de medios de
medicion de temperatura con termopar con caracteristicas metrologica predefinidas.
Esta contempla el procedimiento para el disefio de medios de medicion analdgicos
y digitales.

Se desarrolla un ejemplo empleando la metodologia donde se obtuvo un disefio
apropiado y acorde con las caracteristicas metrologicas predefinidas para el mismo.

Se simulé el disefio obtenido, con lo cual se obtuvo:
e La simulaciéon del sensor a partir de su polinomio caracteristico.

e La simulacién de un modulador sigma-delta no con muy buenos resultados
debido a limitaciones del software OrCAD PSpice.

e La simulacion del filtro en el LabVIEW y el desarrollo de un procedimiento en
este programa, hasta ahora no conocido, para el mejoramiento de los
resultados obtenidos.

e La comprobacion la caracteristica lineal del convertidor sigma-delta a partir
de su simulacion en el software MATLAB.
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Recomendaciones

. Emplear esta metodologia en diferentes tipos de trabajos docentes como:
extraclases, proyectos, trabajos de diplomas, etc. donde se contemple el disefio
de medios de medicién de temperatura con termopar.

. Continuar trabajando sobre la simulacién del modulador sigma-delta en otros
programas de simulacién de circuitos electronicos.

. Emplear las simulaciones realizadas como medio de ensefianza para cursos de
pregrado y postgrado.

. Continuar mejorando la metodologia para que pueda abarcar los diferentes
tipos de medios de medicion.
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Anexo 1. Tablas de los coeficientes ci y ai de los polinomios de los termopares K, J, E,

RyT.
Coeficientes c; de los termopares K, J, E, Ry T.
K J E R T
0°Cto 1372° =210°C to 760°C 0°C to 1000°C =50°C to 1064°C 0°C o 400°C
Co | —17.6004135856 0.0 0.0 0.0 0.0
] 38.921204%75 50.38118782 58.665508710 5. 28961729755 387481063564
Cz 1.85587700 = 1072 3.047583693 = 10-2 4503227558 « 102 1.3916668978 x 1077 3.32022279 % 107
€ | —9.9457503 % 10° | —8.56810657 x 10-° 2.890840721 x 10-5 | -2.388566930 x 1073 2.06182434 x 10~
C4 3.18400457 « 10-7 |  1.322819530 % 107 | —3.305689567 » 10-7 3.5691600106 = 1078 | —2.18822568 x 10-¢
i Cs —5.607284 x 1010 —1.70529568 « 10~ 650244033 » 10-10 =4.62347466 = 10°1 1.099468809 x 10-8
Cs a 56075059 x 10-1 200480907 » 1071% | 19197496 : 10-13 5007774410 = 10-™ | —3.0B15759 = 10°1F
<7 3202072 % 1016 —1.2538395 x 10-1¢ —1.2536600 x 1015 —3.73105886 « 10-% | 4.547913583 x 10-14
Cy 97161147 < 10-% 156317257 x 10-20 214892176 x 10-18 1577164624 » 10-7 | —2.78512%02 = 107V
cy | ~1.210472 % 10-% - —1.4388042 x 10-2' —2.81038625 » 10~ | -
Coeficientes a; de los termopares K, J, E, Ry T.
K J E R T
0°C to 500° 0"Cto 760°C 0°C to 1000°C -50°C to 250°C 0°C to 400°C
ap oo 00 0ag 0.0 0.0
=] 2.508355 » 1072 1978425 = 102 1.7057035 « 10-2 1.8891380 « 107! 2502800 = 102
=7 7860106 = 1078 —2.001204 % 1077 —2.3301759 « 107 —5.3835290 » 10-9 =7.602961 = 1077
=11 -2.503131 x 10°% 1.03696% = 1071 65435585 « 10717 1.3068619 < 10-7 4637791 = 1077
=7 8315270 x 10-M —2.549687 x 10716 —7.3562749 x 10-17 —2.2703580 x 10-10 —2.165394 x 10718
s —1.228034 x 10°V 3.585153 x 1072 —1,78%6001 % 10-% 35145659 » 10-1 6.048144 » 10-%
=1 9.804036 x 10~ -5.344285 = 102 84036165 = 10-2¢ —3.8953900 % 10-¢ —7.293422 x 10°%
ay '—zi.-’-l13030 x 10-% 5.0998%0 x 1073 —1.3735879 x 10~ 28239471 % 10°1° -
Qs 1.057734 x 10-%0 - 1.0629823 x 10-3 —1.2607281 » 10-%# -
ap -1.062756 = 10-% - —-3.2447087 x 10~ 31383611 x 107% -

Nota: En los polinomios donde se evaluan estos coeficientes la temperatura se expresa en
°C y la tensién en uV.
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Anexo 2. Aplicaciones de los termopares mas populares.

Tipo Aplicacion

J Apropiado para atmdsferas inertes o reductoras. Las atmodsferas
oxidantes disminuyen la vida util debido a la presencia de hierro en
el termopar que, ademas, se oxida muy rapidamente por encima
de 538 °C. No es adecuado para bajas temperaturas (por debajo
de 0°C).

K Muy utilizado por encima de 538°C debido a las limitaciones del
termopar tipo J. El cromo tiende a oxidarse ante la presencia de
oxigeno lo que puede llevar a importantes derivas en el margen de
816 a 1038°C.

N Se utiliza en aplicaciones donde el termopar tipo K tiene
problemas de oxidacion.

T Adecuando para atmésferas oxidantes, inertes y reductoras.

R,S Recomendados para altas temperaturas. El de tipo R se utiliza
industrialmente, mientras que el S se usa en laboratorios. El uso
continuado a altas temperaturas puede provocar que este sensor
sufra una ruptura mecanica. Deben protegerse con tubos no
metalicos y aislantes ceramicos. Tienden a descalibrarse debido a
la difusién del rodio a la rama de platino puro y a su volatilizacion.

B Semejante a los tipos R y S aunque el limite de temperatura es
mayor y es menos propenso a rupturas mecanicas por altas
temperaturas sostenidas.

80



Anexo 3. Clases de tolerancia para los termopares (junta de referencia en °C).

Tipos

Clase de tolerancia 1

Oase de tolerancia 2

Clase de tolerancia 3"

Tipo T

(ama de temperaturas
Valor de tolerancia
(arna de temperaturas
Valor de tolerancia

4DeCa+1354C
=0,5°C

1259C 2 350°C
=0, 004 fo|

|
=

4000 A= 13300
=1%C

[33¥Ca 38040
= 0,0075 e

T4Ca= 4040
=1%C
00 ¢ Ca £74C
= 0,015 |t

Tipo E

(iama de temperaturas
Valor de tolerancia
(iama de temperaturas

40*Ca+375°C
1,50

TS50 a 80D C

-167 "Ca+40"C
5 Rl
-200 " C a -167"C

Valor de tolerancia =0, 004 ¢ = 0,007 b = 0,015 ¢
Tipo 1

(iama de temperaturas 40 Ca+375°C 40"Ca +333°C -
Valar de tolerancia 1,550 £ 25%C -
(iama de temperaturas IT5°Ca T C 333°Ca 750" C -
Valor de tolerancia =0,004 J| = 0,0075 h| -

Tipo K, Tipa N

(iama de temperaturas
Valor de tolerancia
(iama de temperaturas
Valor de tolerancia

6T Ca~- 4040
5

200 °C a -167°C
=0,015 |t

Tipo R, Tipo 8

(ama de temperaturas 0"Callid™"C 0"Ca +600°C -
Valor de tolerancia £1%C & I3%E -
(ama de temperaturas 1 10 Ca 1600"C 600°Cal el C -
Valor de tolerancia =[1+ 0,003 = 00025 | -

{t-1 100)]“C
Tipo B
(iama de temperaturas - - GO0 C a B0 C
Valor de tolerancia - - +4*C
(iarna de temperaturas - 04 Cal T C B0 Cal 700 °C
valor de tolerancia = =0,0025 | = 0,005 ¢l
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