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MAQUINA DE CALIBRACION Y ANALISIS DE
CARACTERISTICAS DE SENSORES DE
TEMPERATURA

RESUMEN

Para calibrar un instrumento o patron es necesario disponer de uno de mayor precision
que proporcione el valor, convencionalmente verdadero, que es el que se empleara para
compararlo con la indicacién del instrumento sometido a calibracion. El enfoque de
este proyecto reside en el desarrollo de una herramienta para précticas de laboratorio en
el area de instrumentacion para satisfacer requerimientos académicos dentro de la
formacion complementaria para la Carrera de Ingenieria en Mecatronica de la
Universidad Técnica del Norte. El objetivo de este trabajo esta en disefiar e
implementar una maquina para calibracion de los sensores resistivos, revisando sus
caracteristicas estaticas y dinamicas. La maquina de calibracion esta constituida por
cuatro sistemas: un bafio liquido con aceite para ofrecer un ambiente de temperatura
constante, un termometro digital patrén con certificacion de incertidumbre con el cual
tener una referencia real de la variable a medir, un sistema de acondicionamiento para
cada tipo de sensor de temperatura y, una interfaz humano méquina a través de la cual
controlar la méquina y generar los datos pertinentes.

Palabras-clave: Calibracion, instrumentacion, sensores, temperatura.

ABSTRACT

To calibrate an instrument or pattern need another instrument to provide more accurate
than the real value is to be used for comparison with the indication of the instrument
under calibration. The focus of this project is to develop a tool for laboratory practice in
the area of instrumentation to satisfy academic requirements in further training for the
Career of Mechatronics Engineering, Technical University of the North. The purpose
of this work is to design and implement a machine for calibration of resistive sensors,
testing its static and dynamic characteristics. The calibration machine consists of four
systems: a liquid bath oil to provide a constant temperature environment where you can
test the working demo sensor while calibrating thermometers, a certified digital
thermometer pattern which have a real reference variable to measure conditioning
system for each type of temperature sensor and a human machine interface through
which control of the machine and to generate data.

Keywords: Calibration, instrumentation, sensors, temperature.
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1 INTRODUCCION

Se entiende por calibracién al conjunto de operaciones que establece, bajo condiciones especificas, la
relacion entre las sefiales producidas por un instrumento analitico y los correspondientes valores de temperatura de

patrones de calibrado[2].

¢Por qué es importante calibrar? El envejecimiento de los componentes, los cambios de temperatura y el
estrés mecanico que soportan los equipos, deterioran poco a poco sus funciones. Cuando esto sucede, los ensayos y
las medidas comienzan a perder confianza y se refleja tanto en el disefio como en la calidad del producto. Este tipo

de situaciones pueden ser evitadas, mediante el proceso de calibracion.

La correcta calibracion de los equipos proporciona la seguridad, de que los productos o servicios que se
ofrecen retnen las especificaciones requeridas. Cada vez son mas numerosas las razones que llevan a los fabricantes

a calibrar sus equipos de medida, con el fin de:
. Mantener y verificar el buen funcionamiento de los equipos.
. Responder a los requisitos establecidos en las normas de calidad.

La precision de las medidas es estimada a través de la repetitividad y la reproducibilidad de las mismas.
La repetitividad se evalGa a través del célculo de la desviacion estdndar relativa (RSD%) de la medida de los

patrones de calibrado.

La validez de la calibracion es el factor mas importante. Cuando se calibra un instrumento se debe tener
una razonable certeza de que éste respondera de igual manera a los patrones asi como a las muestras. Si estas
diferencias son muy grandes, pueden llegar a invalidar el proceso de calibracion. Es necesario estar completamente
seguro, de que el calibrado es valido antes de utilizarlo, para obtener el valor de temperatura requerido. En caso

contrario, pueden cometerse serios errores en la determinacion.

Por ello uno de los objetivos de la maquina es proporcionar estas pruebas con informacién a tiempo real y
ademas interrelacionar esta informacion mediante un software, el cual nos permitird tener una garantia sobre la
calidad de la informacion y ademas poder almacenar dicha informaciéon para crear un historial sobre las

caracteristicas de los elementos de medicién.

Los principales problemas para la verificacion de los procedimientos es el no poder contar con
informacién verificable y enmarcada a normas de aplicacion, otro de los problemas también esta en la mala
elaboracion de documentos relacionados a la instrumentacion; estos errores son conocidos como “errores de
documentacion” y provienen de la falta de un procedimiento que garantice la integridad de la informacién, desde su
generacion, en los puntos en que estan los sensores hasta su lectura o transcripcion a los documentos que respaldan

esta informacion.

De encuestas realizadas es los procesos que contienen sistemas de gestion de calibraciones basados en
papel y semi-manuales los errores de documentacion estan en un rango del 39% que es un margen muy alto tomando

en cuenta que es la informacion que hace que el proceso automatico sea eficiente y confiable.

La tendencia tecnoldgica sobre los procesos de automatizacion es reemplazar los elementos anal6gicos
gue aungue son mas robustos estan expuestos a golpes y a la perdida de exactitud y precisién y no proporcionan la

posibilidad de enviar informacidn de un proceso lo cual si nos proveen elementos digitales y con cuya informacion
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podemos visualizar los procesos en sefiales de 4 a 20 [mA] que son facilmente manejables y transportables a los
tableros de control y salas de procesos en elementos de control avanzado, es mas otra de las ideas novedosas es

contar con sistemas inalambricos de tal forma que se abaraten los costos de sistemas de cableado convencional.

En vista de esta problematica industrial es necesario que el ingeniero mecatronico, dedicado al area de
instrumentacion, cuente con un sistema que simule los parametros de calibracién y verificacion de las capacidades de
los sensores, en el caso especifico de temperatura, por lo que la maquina de calibracion de sensores de temperatura,
es una solucion a la tendencia de digitalizacion de la informacion ya que provee una informacion digital y en tiempo
real lo que le permite acercarse a los estdndares y tendencias en el area de la instrumentacion industrial, ademas de
ser una forma muy didactica de comprender muchos criterios de ingenieria en instrumentacion que hasta este

momento solo han sido tratados de forma teérica.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Bafio liquido de aceite

El bafio liquido con aceite es un sistema de temperatura constante que permite someter a los sensores de
temperatura a un medio energético, que se ha logrado obtener mediante un calefactor indirecto y un mezclador para

aportar homogeneidad a la temperatura del aceite.

Para la obtencién de la ecuacion que representa el funcionamiento transitorio del aumento de temperatura

con el tiempo cuando se aplica energia al calefactor, fue necesario utilizar las herramientas del software MATLAB.

La toma de datos se realizé bajo los siguientes parametros:

. Temperatura ambiente: 24°C.
. Paso de energia aplicado al sistema: 10%.
. Tiempo de toma de datos: 7 horas.

Los datos se procesaron en la herramienta IDENT de MATLAB y se obtiene la respuesta que se muestra

en la Figura 1:

Weasursd ang simulsted mods! ot

Figura 1: Respuesta de temperatura vs tiempo del bafio liquido de aceite bajo un cambio de energia del calefactor
en 10%.
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En la Figura 1 se evidencia que el mayor porcentaje de ajuste del modelo obtenido es de 85,93%; por
cuanto se compar6 con otros modelos que no representan el comportamiento deseado, debido a que el modelo fisico

del bafio liquido de aceite no se comporta completamente lineal sino tiene ligeras perturbaciones.

El modelo obtenido bajo MATLAB es el siguiente:

0,28231
= @)

G(S)=——7—
®) 1+1822s

Después de realizar la calibracion del controlador de temperatura se demostré que los valores aproxima-

dos de la planta fisica son los siguientes;

0,201 @)

G(S)=———
®) 1+1810s

Cuando se comparan gréafica y analiticamente los dos modelos, se observa que el modelo obtenido en

MATLAB tiene una correspondencia del 99,86% respecto al modelo real que se visualiza en la Figura 2.

Measured and sinulated model o
T

Gi——

—

T

Figura 2: Comparacion del modelo obtenido vs. el modelo real.

2.2 TermoOmetro Patron

El termdmetro digital se compone fundamentalmente de tres partes, los cuales se visualizan en la Figura 3.
Fuente dual de voltaje: Utiliza dos baterias recargables de 8.4V conectado a los reguladores 7805 y 7905.
Sistema de acondicionamiento: Tiene una fuente de corriente ajustable LM334 para calibrar la corriente que ha

de circular por el sensor de temperatura Pt100.

Sistema de visualizacién: Consta de una pantalla LCD 8x2 para mostrar la temperatura con enteros bipolares y

dos decimales.
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Figura 3: Termémetro Patron.

Las caracteristicas técnicas del termdmetro patron se visualizan en la Tabla 1:

Tabla 1 — Caracteristicas Técnicas del Termémetro

Escala Celsius
Rango "10a 130 [°C]
Precision 0,1367919 [°C]

Error méximo permitido ~ * 0,354 %0 0.5[°C]
Alimentacion + 8,4V recargables
Duracion de baterias 2 horas.

Acondicionamiento

El acondicionamiento de sefiales trata de poner a las sefiales dentro de caracteristicas y parametros que
sean compatibles con los instrumentos que vienen a continuacion tales como sistemas de visualizacion, almacenami-

ento, adquisicién y control.

El acondicionamiento de una sefial puede referirse a modificar la sefial para que tenga la amplitud adecua-
da para su lectura, eliminar el ruido que esta acoplado a la misma, transformarla a un formato digital para represen-
tarla o simplemente transferirla a un dispositivo de almacenamiento; la sefial puede necesitar ser linealizada o ser

convertida a otro tipo de variable fisica.

2.2.1 Sensores Resistivos

El sensorsor de temperatura resistivo con sus siglas en ingles RTD o PT100 basados en la dependencia de
la resistividad de un conductor con la temperatura, tienen una resistencia entre 0[Q] y 20[k€]. La ventaja mas impor-

tante es que son lineales dentro del rango de temperatura entre —200[°C] y 850[°C].

El acondicionamiento para sensor resistivo que estén dentro de un rango de 0 a 1[KQ] de resistencia co-

nectado a sus respectivos terminales se muestra en la Figura 4
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Galida RTDs

R1

10K
15

Figura 4: Sistema de acondicionamiento para sensores resistivos.

Tanto el sistema de desfase como el de ganancia son controlados por el amplificador de instrumentacién
ADG620. El amplificador tiene sus respectivos componentes de calibracién para ajustar los pardmetros necesarios
para su correcto funcionamiento.

2.2.2 Termopares

nas, tiene una linealidad y exactitud razonable.

Los termopares son robustos, tienen una estabilidad bastante buena a lo largo del tiempo. Debido a su pe-
guefio tamafio, responden rapidamente a los cambios de temperatura. Funcionan sobre rangos de temperatura criogé-

gura 5.

El acondicionamiento para ajustar la ganancia de un termopar conectado a su terminal se muestra en la Fi-

Salida TG

Figura 5: Sistema de acondicionamiento para termopares.

El hecho de que los termopares sean dispositivos de bajo nivel de tensién y de baja impedancia, hace que
el acondicionador de sefial sea totalmente imprescindible.
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2.2.3LM35

El sensor de temperatura LM35 es un sensor monoalitico que tiene un rango de censado de la temperatura
de -55[°C] hasta 150[°C], y se traduce en valores de voltaje de 550[mV] hasta 1500[mV] en variaciones de
10[mV/°C].

El acondicionamiento para ajustar la ganancia de dos sensores LM35, el primero para la medicion de

temperatura de la unién del termopar y el segundo para la medicién de temperatura en general que se muestra en la

Figura 6.

18
YRS
LM25 o

——1

. —
Lt
15

ino W
431

Salida LM

+
ADE20

RV

Figura 6: Sistema de acondicionamiento para LM35.

2.3 Controlador PI discreto de temperatura

Se utiliza un controlador continuo proporcional e integral (Pl) dada por la Ecuacién 3 en el dominio de la

frecuencia:

YOy K @
(s) S

Donde: Y(s) es salida del sistema, U(s) es la entrada del sistema; Kp y Ki: Constantes proporcional e inte-
gral respectivamente y s es Variable continua en funcidn de la frecuencia.

Se hace necesario discretizar el controlador y expresarlo de la siguiente forma:

Y@ o KiT
U(z) z-1

(4)

La ecuacion de diferencias discreta diferencias para calcular en forma discretizada la cantidad de energia

gue debe ser proporcionada al bafio liquido de aceite mediante el calefactor es la siguiente:
Y(K)=Y(k-D+a-Uk-D)+b-U(k) (5)
Donde: a=Ki-T-Kpy b=Kp

El controlador de temperatura posee dos modos de trabajo. Para pasos de temperatura mayores a 50[oC],
el sistema responde sin sobre impulsos. Para pasos menores de 50[0C], el sistema de control proporciona mas ener-
gia para reducir el tiempo de respuesta a la mitad con sobre impulsos que no comprometen el funcionamiento de los

SENSores.
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Instrumento Virtual

La interfaz grafica de usuario fue desarrollada en Labview y ofrece una interaccion flexible. Los conexi-

ones entre la maquina de calibracién y se PC se visualiza en la Figura 7.

‘ i _-v—ﬂi

=L_,

Figura 7: Montaje de la maquina.

En la Figura 8 se visualiza la interface entre la maquina de calibracion y el usuario que permite la interac-
cion entre diferentes ventanas para el andlisis de caracteristicas, calibracion de los instrumentos de medicion de tem-
peratura analégicos y digitales, y control de temperatura

VENTANA PARA ANALISIS DE ERROR ESTACIONARIO
Médulo demostrativo de caracteristicas

En proceso
ANALISIS ESTATICO

Llslo Evvtzr estacionario (°C)

O
7 % Energia app. 2 | B 1
(ONTROL DE TEMPERATURA | Sensor digital H ‘CONTROL DE OPCIONES ”
TEmpEvatudeseada %E J
3 % 000 Pation  Auto. MA Conexidn ANALIZAR

KD I ¢ v T =
W (il Escogido Manual NMA .'_‘ () ()

o) Inicio J [> Iniciar J

i

Patron(RoJu] Esmg\do(AzuD 130+
120
110+
(- (- o
- 120- -]
110- 10- 80
y
100- 100- E 70
20- 20- 2
8- 8- Ty
- - 0
60- 60- E(l
50- 50- 20
40- 40- 10
- - o ' : ]
2- 2- 19:00:00,000 19:00:01,000 19:00:02,000  1%:00:02,616
31A2/1903 31A2/1903 A9 3171211903
- 10- Time
ﬂ-‘ ﬂ-‘

Figura 8: Instrumento virtual V1.

2.3.1 Adquisicion de datos

La adquisicion de datos se realiza bajo los parametros del hardware utilizado en la tarjeta de adquisicion

de datos de NI DAQ USB 6009, a continuacion se detallan los datos mas relevantes:
. Razén de adquisicion analoga: 48 [KMuestras/s]

. Resolucién del conversor AD: 14 y 13 [bits].
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En base a lo anterior se puede la resolucion maxima de adquisicion, tomando en cuenta la ecuacion de la
precision de entrada en un sistema de adquisicion de datos:

Rango
Resolucion

(6)

Precision =
Donde: Rango es el valor maximo menos el valor minimo de la medicidn, Resolucidn es la capacidad del
sistema para representar una sefial analoga en un formato digital (2")

141

Precision = W

Precision = 0.0172 & 0.0086[°C]

La precisién de la sefial del termometro patrén es menor a 0.01°C. Cada variacién minima de alguna sefial
de temperatura dentro del programa es de 0.0172°C para los sensores LM35 y 0.0086°C para los deméas sensores.

Este pardmetro es necesario en el célculo de la sensibilidad de los sensores.

2.3.2 Filtrado y Acondicionamiento digital

Las sefiales medidas por la tarjeta de adquisicion de datos tienen ruido y sera necesario, con el fin de tener
mediciones estables, poner filtros de respuesta rapida para medir las caracteristicas dinamicas y filtros potentes para

tener mediciones precisas.

Debido a que la sefial de entrada de cada sensor varia de 0[V] a 3[V] y de O[V] a 10[V] es necesario cam-
biar la sefial de voltaje a una que represente temperatura, asi serd necesario multiplicar un factor de amplificacion y

desfasar la sefial para que comience en el valor inferior del rango.

En la Tabla 2 se muestran los pardmetros de acondicionamiento digital para cada sensor:

Tabla 2 — Pardmetros de acondicionamiento digital de sensores utilizados

Escala Celsius
Patron 140 -10 3
RTDs 120 0 10
PTC&NTC&D 70 70 10
Termocupla 120 0 10
LM35 120 0 10
DS18B20 No requiere No requiere No requiere

2.3.3 Calculo de las caracteristicas de sensores

Error estacionario: El algoritmo para encontrar el error estacionario es simple, es necesario tener una
sefial estable tanto de la sefial patron como del sensor a analizar, para esto es necesario aplicar un filtro estadistico
que elimine fluctuaciones, el filtro se aplica dinamicamente; posteriormente se resta los valores de referencia con el

valor medido[4].

Sensibilidad: Para el algoritmo es necesario tener una variacion de temperatura ascendente o descenden-

te, si se tiene una razon de muestreo variable, se puede comparar el valor actual de la temperatura vs un valor anteri-
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or. En caso de que la razdn de variacion de la temperatura cambie, siempre se podra ajustar la tasa de muestreo para

poder encontrar la sensibilidad de un sensor y la variacién méas pequefia encontrada es la sensibilidad del sensor.

Histéresis: Para poder calcular la histéresis es necesario configurar entre dos limites los puntos que se de-
sean analizar, de tal manera que se introduce el nimero de puntos para generar un reporte de la diferencia entre la

sefial del sensor y la del patrén.

Repetividad: Para calcular la repetitividad se necesita muestrear n puntos con una misma entrada y calcu-

lar el porcentaje de la diferencia entre el valor mayor y menor encontrados en todo el proceso de muestreo.

Tiempos de respuesta: Segln la fundamentacion tedrica, para poder calcular el tiempo de respuesta, la
constante de tiempo, el tiempo de subida y el tiempo de estabilizacidn es necesario encontrar la respuesta transitoria
y posteriormente calcular el tiempo dentro de los porcentajes de cada pardmetro. EI programa realiza los calculos de
forma dindmica, al momento de pulsar un boton se debe insertar el sensor dentro de una entrada paso de temperatura

sea ascendente o descendente.

3 RESULTADOS

El sistema funciona bajo las siguientes caracteristicas:
. Tiempo de subida: 30 a 15 [min].
. Tiempo de estabilizacion: 45 a 27 [min].

Para el calculo del error estatico en el volumen de aceite fue necesario establecer puntos estratégicos para
medir la temperatura y comprobar la homogeneidad de la temperatura a lo largo del &rea donde se pueden sumergir

los sensores [1].

El proceso de medicion se realiz6 a una temperatura ambiente de 22,69[°C] y los puntos de medicion se

observan en la Figura 9.

Figura 9: Representacion de puntos estratégicos para medicion de temperatura.

En la Figura 10 se observa que la temperatura tiende a ser menor conforme se aleja del centro del bafio li-
quido, dentro del rango de profundidades de 28 a 54 [mm] existe homogeneidad asegurando una incertidumbre de la
medicién de + 0,31[°C].
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51 = Punto E

15 28 41 54
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Figura 10: Relacién de temperatura vs profundidad del bafio liquido de aceite.

Las sefiales de voltaje transferidas de la maquina de calibracién a la tarjeta de adquisicion de datos se ven

afectadas con ruido externo e interno que provocan las siguientes variaciones que se evidencian en la Tabla 3.

Tabla 3 — Error equivalente en °C para cada sefial de temperatura

Sensores LM35 Termopar Sensores resistivos Patron
Sin Filtrar 0,15 5 0,8 2
Filtro pasa bajas 0,12 4 0,5 1,45
Filtro estadistico 0,0015 0,005 0,008 0,002

A continuacion se describen los resultados obtenidos de cada uno de los sensores en relacion a las caracte-

risticas estaticas y dindmicas.

Error estacionario

El célculo de error estacionario es la diferencia entre la sefial de referencia con la sefial medida [4]. El er-
ror estacionario depende de dos factores: la exactitud en el sistema de acondicionamiento y las caracteristicas de
respuesta del sensor analizado. En la Figura 11 se muestran los valores de error estacionario encontrados para cada

sensor de temperatura acondicionado en el mddulo de calibracién:

12
10
8 BRTD?2,3y4 H
=]
E 6 mLM35
% mDE18B20
S 4
% ETermopar K
g2 BPTC
=
BNTC
0 S
Dicdos
-2
-4

Sensores resistivos

Figura 11: Diferencia de temperatura del bafio liquido de aceite respecto a los termopozos.
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3.1 Repetitividad

Para calcular el error en la repetitividad real encontrada para cada sensor referirse al rango que maneja

cada sensor.

El calculo de la repetitividad de estos sensores fue realizado bajo los siguientes parametros:

. Temperatura de calibracion: 60[°C].
. Numero total de toma de datos por sensor: 10.
. Temperatura ambiente: 22 a 23 [°C].

En la Tabla 4 se presentan los resultados de cada sensor de temperatura acondicionado en el médulo de

calibracion:

Tabla 4 — Repetitividad para cada sensor

RTD 2,3y 4 H. 0,02%
LM35 0,01%
DS18B20 0,052%
Termopar K 0,064%
PTC 0,235%
NTC 1,66%
Diodos 0,189%

El analisis de resultados determina que los sensores resistivos PTC, NTC y los diodos son mas inestables.

3.2 Sensibilidad

El dispositivo digital de adquisicién de datos es limitado, por lo tanto se llega a comprobar que la sensibi-
lidad de cada sensor de temperatura es menor o igual a la minima variacion que puede apreciar la tarjeta de adquisi-

cién de datos, para este caso la sensibilidad del sistema digital vino dado por la variacién de 0.0172 & 0.0086[°C].

3.3 Tiempos de respuestas

En la Tabla 5 se muestran los valores de error estacionario encontrados para cada sensor de temperatura

acondicionado en el modulo de calibracion:

Tabla 5 — Tiempos de respuesta para cada sensor de temperatura en segundos

™
Caracteristica S <Ir g 8 (|_) '§
E> 3 a z a
Respuesta (95%) 392 | 95 | 976 | 196 | 131
Constante (62,3%) 152 | 47 136 | 64 4,1
Subida (10% — 95%) 344 | 72 | 956 | 52 | 114
Estabilizacion (98%) 48,8 | 13,7 | 145 50 25,7
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Al analizar los datos, se determina que el RTD de platino tiene una velocidad de respuesta lenta, al contra-
rio de los sensores LM35, NTC y bipolar (diodo). Los sensores Al mismo tiempo se RTD, LM35 y PTC son méas

estables en su respuesta, no asi con los sensores NTC y bipolar.

4 CONCLUSIONES

La maquina referida posee una gran versatilidad, posibilita integrar principios y conceptos fisicos, esta-

blecer tdpicos generativos en una ensefianza para la comprensién.

Contribuir a la formacién en competencias practicas, se tiene que destacar el valor didactico que posee es-
te recurso: facil de operar, seguro en cuanto al manejo con los estudiantes y facilmente trasladable, inclusive al pro-

pio salon de clase.

El termometro patrén fue certificado en el Centro de Metrologia del Ejército Ecuatoriano y cumple los pa-
rametros de admisién de 0.5°C de la calibracion a cero y 130°C. EI termdmetro patrén se debe someter a un proceso

de ajuste y calibracién cada seis meses para tener seguridad de la fidelidad de las mediciones.

La Méaquina proporciona al estudiante una forma practica de verificar las caracteristicas de los sensores de
temperatura, permitiendo desde su interfaz: Tiempo de respuesta, tiempo de subida, tiempo de estabilizacion y cons-

tante de tiempo.

Con este tipo de aplicacion en el laboratorio de Mecatrdnica se puede realizar pruebas encaminadas a de-
terminar las condiciones de funcionamiento de sensores de temperatura de las empresas en las cuales se tengan con-
venios de vinculacién aportando de esta manera a proporcionar informacién valiosa de los procesos de automati-

zacion de las mismas y abriendo mayores posibilidades de relacionar a la universidad con la Industria.

Como proyeccion del impacto que tiene esta maquina en el laboratorio seria adecuado proponer investiga-
ciones similares pero aplicadas a otras variables como: presion, caudal, entre otros, para contar con méquinas que

permitan realizar pruebas similares.
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