Medicion de temperatura

Uso de termocuplas.



La medicidon de temperatura es uno de los problemas
clasicos en sistemas electronicos.

Los medios para hacerlo son variados y su complejidad
depende fundamentalmente de la exactitud deseada en
la medicion. Esta esta comprendida usualmente entre 1°

y .01 °.

Enfocaremos este problema en clases....



Puntos de interés en medicion

IPTS-68 REFERENCE
TEMPERATURES

EQUILIBRIUM POINT
Triple Point of Hydrogen

Liquid/Vapor Phase of Hydrogen
at 25/76 Std. Atmosphere
Boiling Point of Hydrogen

Boiling Point of Neon
Triple Point of Oxygen
Boiling Point of Oxygen
Triple Point of Water
Boiling Point of Water
Freezing Point of Zinc
Freezing Point of Silver
Freezing Point of Gold

K

13.81
17.042

20.28
27.102
54.361
90.188
273.16
373.15
692.73
1235.08
1337.58
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°C
-259.34
-256.108

-252.87
-246.048
-218.789
-182.962

0.01
100
419.58
961.93
1064.43



Efecto Seebeck: si se abre el circuito entre el metal A y el C
el resultado es una tension (tension de Seebeck) que depende
de la diferencia de temperaturas entre 1 y 2 y la composicion
de los metales.

Metal A Metal C
o

Metal B
THE SEEBECK EFFECT
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No es posible medir
directamente la tension V,
en la figura, pues

se intercalan los cables del
Instrumento, estableciendo
dos nuevas
termotensiones V,y V;, a
partir de las termocuplas
intercaladas.

El circuito equivalente es
el de la figura. J; es una
union Cu-Cu y no genera
efecto. J, es union Cu-Cy
resultaen V, .

Cu
V,
+ —_—
Cu \Vs C
J;
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S1 se puede, mediante algin método, establecer una
temperatura de referencia para el circuito se ha logrado

medir temperatura.
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Voltmeter | |

- " V=V, -Vo=a[(T
V — (V-I = VE) = Ef,(td_} = t‘JE] 1 2 :{iI[ETj::

If we specify T, in degrees Celsius:
= 1 V — '::I.TJ
Ty, (C) +273.15 =1,

1
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El bloque 1sotérmico es aislante electrico pero buen conductor del
calor. Esto es importante pues J,_, estan en oposicion en este
ejemplo usando Fe-C.

Isothermal Block
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Ice Bath
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S1 se introduce un nuevo bloque 1sotérmico

| Isothermal Block
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“Trer Isothermal Block

Que puede ser asociado al anterior formando un unico bloque

T

LO Cu

Y

Isothermal Block @ Trgr
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Que, aplicando la regla del metal intermedio (dos TC en oposicion)
que cancelan sus efectos

Metal A Metal B MetalC _ Metal A Metal C

ianss - V
Ny

Quedando: -
C
ity Fe 1
___ Cu 3 e ,_::;‘JT

Trer
Cortesia de Omega, Inc.
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El circuito completo implica la medicion de la temperatura
del bloque de referencia usando, p.ej. un termistor como en
la figura. Queda asi conformado el instrumento.

Block Temperature = Tgere
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JPorqué termocuplas?

* Son robustas y pueden obtenerse con muy poca masa

e Sirven para una gran variedad de temperaturas

e Se adaptan a atmosferas y ambientes hostiles

* Pueden construirse “in situ”

* Pueden integrarse en sistemas de multiples tipos de TC
con un solo bloque térmico.



Ejemplo: dos TC: Fe-C y Pt-Pt 10% Rh

Cortesia de Omega, Inc.
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N T El circuito muestra como
o . e
: v | T s€ compensa una punta
v | } TR = fria de manera eléctrica
T Feo :
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0°C Cortesia de Omega, Inc.
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PRACTICAL HARDWARE COMPENSATION
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Vista del
equipo
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Procesamiento de senal

Se desea conectar una TC de Fe-C para medir temperatura
en el rango de 0 — 300 °C con resolucion de 0,1 °C. Se
usara un circuito analogo a:

et et |

| Cu Fe
_—~ E-_'i_”g\ P >
5 [ Cu C
&_J-—|Eij]l;\\__)//—ﬂ—;:: @ @
D ==
| e
usando el AD592 como Q—J \\

medidor de temperatura.

Integrated Temperature
Sensor

PRACTICAL HARDWARE COMPENSATION
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Discusi0n.

Usando Fe-C, la termotension es:
Vie:51 uvV/°C.

S1 se desea que la salida en tension sea

V,:10mV/°C
Se requiere una ganancia de
10000
G==_—w]

y entonces G = 196,0784.
Se adopta G = 196,078



Usando un amplificador de instrumentacion

INA121
Vo O 2] |Over-Voltage
N © Protection " .
VYVT? VY G 1+ 50kQ
1 40k R
—O
=Rs O Vg
T A
B UA'RY
—O + 25kQ
AN S O Ref
+_ 3| |Over-Voltage VY WY ;
Vi © Protection 40k<2 40kLy
4
I

50 KQ /R, =195,074 =
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El circuito de corriente queda:

+V
0
-
& ADs92
4 o+
R
1un£1§, Vs = 1MVIK
9504L2
o— para Vour = 10 mV /°K

R es de 10000 Q.
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Para el sumador se usara:

R| RD
O———AAN ’
E La funcion de
O—— transferencia es:
E. — Eo
O————AAIN——— AN

R Ro —_[O E, = Ro E, —El)

= R

Para este caso E, es Vo1 y E, es V_, la salida del
amplificador de instrumentacion.

El valor de R se fijara a partir de la referencia del A/D.
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Eleccion del A/D.

Como se pretende medir entre 0 y 300 °C, con 0,1 °C de resolucion
el conversor A/D debe tener:

que, para este caso queda N=12 bits.

Se usara el conversor ADS774 (Burr-Brown, TI)



Conversor ADS774

o o Status
Control o
Inputs o Control Logic
Cr
o
; =
Bipolar Offset one o] JL =
O B S - @©
— I | P
20V Range o—AMV—e——10C 0O _\IJ)_ T Successive M, W Parallel
10V Range o—AAA TEee g o Approximation ——A & Data
Register o Output
2.5V Reference & —- Cgmparatgr E=[:F
Input o ——%——— - p
2 5V Reference \/ 2 By
Qutput = -
Reference

Es un conversor de aproximaciones sucesivas, con red de
capacitores conmutados y referencia interna.

\®]
(\9]
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Principio de operacion.

CrotaL =2C

BIT1
(MSB)

BIT2 BIT3
(LSB)

Sc

—____Cl2 ___ Cl/4

L
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La logica implica que
el tiempo de conv.

€S muy corto con
respecto a las

cargas en los
capacitores

(\S]



En el conversor se usa el modo de operacion 0-10 V

+5VDC Supply
{VJD }
12/8

Cs

La salida es un
numero en
binario natural

I':l'tl
RIC

CE

NC*

La tension a 2.5V Ref

Out

convertir se Commer

2.5V Ref

conecta aca n

l“"IEE
Bipolar
Offset

10V Range

20V Range

1K - Power-Up Reset
4 )
3 — Control
L Logic
— =] Clock = 5
4 H 7]
— b
| o
° 1 5
1 W
& =
. 4
— g T
T <
— 2|12
a8 2.5V 12 Bits -u_“} Bits
| Reference ]
N =
w
9
- TFH N |
11 l ‘ l
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—{ T Xy
13~ 1T [/
i IR CDAC
T4 A, v

Three-State Buffers and Control

Mibble A

Mibble B

Mibble C

= = [ %] [ -] o] P ma ]
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STATUS
DB11 (MSB)
DB10

DB9

DB

DB7

DB6

DBS
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DB1

DBO (LSB)
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Unipolar
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La interfase es sencilla: se unen las salidas a un buffer y se configura
de acuerdo al circuito:

La entrada 12/8
s€ pone a uno
para operar en 12
bits en el bus.
Status es el

pin usado para
definir el final

de la conversion.

Como la entrada es
de 0-10V R, = 2R,



Conversion tension-temperatura.

TYPEE TYPE J TYPEK TYPER TYPE S TYPET
Nickel-10% Iron(+) Nickel-10% Chromium(+) | Platinum-13% Rhodium(+) |Platinum-10% Rhodium(+) Copper(+)
Chromiumi(+) Versus Versus Versus Versus Versus
Versus Constantan(-) Nickel-5%(-) Platinum(-) Platinum(-) Constantan(-)

Constantan(-)

(Aluminum Silicon)

-100°C to 1000°C 0°C to 760°C 0°C to 1370°C 0°C to 1000°C 0°C to 1750°C -160°C to 400°C

+05C +0.1°C +0.7°C +05'C +1°C +0.5'C

9th order 5th order 8th order 8th order 9th order 7th order
ag 0.104967248 -0.048868252 0.226584602 0.263632917 0.927763167 0.100860810
aq 17189.45282 19873.14503 24152.10800 179075.491 169526.5150 25727.94369
as -282639. 0850 -218614.5353 67233.4248 -48840341.37 -31568363.94 -767345.8295
as 12695339.5 11569199.78 2210340.682 1.90002E + 10 8990730663 78025595.81
as -448703084.6 -264917531.4 -860963914.9 -4.82704E + 12 -1.63565E + 12 -9247486589
ag 1.10866E + 10 2018441314 4.83506E + 10 7.62091E + 14 1.88027E + 14 6.97688E + 11
ag -1. 76807E + 11 -1. 18452E + 12 -7.20026E + 16 -1.37241E + 16 -2.66192E + 13
as 1.71842E + 12 1.38690E + 13 3.71496E + 18 6.17501E + 17 3.94078E + 14
ag -9.19278E + 12 -6.33708E + 13 -8.03104E + 19 -1.56105E + 18
ag 2.06132E + 13 1.69535E + 20

TEMPERATURE CONVERSION EQUATION: T=a, +a,X + a,Xx2 + ... +axn

NESTED POLYNOMIAL FORM: T = a, +x(a, + x(a, + X (a;+ X(a, + asx)))) (5th order)
where x is in Volts, Tis in °C

Coeficientes de los polinomios de linealizacion (NIST). Ganancia total

196,078 * 2

Técnicas Digitales 11

26




Procedimiento:

Cada lectura de temperatura debe dividirse por el valor de la
ganancia para obtener la tension en la TC.

A este valor se lo procesa en el polinomio y se obtiene la
temperatura ya linealizada.

Esto puede hacerse fuera de linea y se construye entonces una
tabla. Se recomienda el uso de la forma encadenada, usando
subrutinas.



Analisis de errores.

Error de cuantizacion.

Es inherente al proceso de conversion. Se debe a que una magnitud
continua en esencia se compara contra incrementos discretos y se la
aproxima por su asintota inferior.

Este error es + %2 Isb y es sistematico (no puede evitarse)
Error de la cadena de amplificacion

Depende de los errores de:

a.- la ganancia de lazo abierto del AO

b.- la ganancia de lazo cerrado del AO (funcion de las tolerancias de
los componentes que la definen)



S1 el valor de ganancia esta dado por:

Que puede reescribirse como:

_Rr(1+ARr)
R (1+4R )

Donde AR es la tolerancia del resistor en cuestion.
S1 € es e valor del error, se trata entonces que se cumpla

AR««g



Error de la referencia del conversor.

Esta contribucion depende de la especificacion del error de la
fuente de referencia del conversor y es uno de los items que
establece cual es su precio.

Los errores pueden resumirse en:

€= CaAmp Te amplif Te ref

De estos, solamente el de cuantizacion esta expresado siempre
en términos del Isb. Los otros pueden estar definidos en
porcentajes o ppm.



En el caso de este ejemplo se pide un error:
£<0,1 %
Como el error es:

T e +eref

&€= Cap amplif

eap = 72 I1sb. Como N= 12 bits y V_,= 10 V, entonces
7 1sb es 1,22 mV, equivalente a 1.2 partes en 10000. Se desprecia.

Entonces cada uno de los componentes de error restantes puede ser
hasta de 0,05 %



El error de ganancia entonces debe ser menor que

€ mpit = 0,05%, por o que las tolerancias de los resistores
deben ser menores a 0,005%, o 50 ppm.

iiEPA!! resistores de € 20,- c/u !
y el de la referencia de tension otro tanto.

Los valores de error de las referencias estandar estan entre
0,01% y 1%. Los errores de 50 ppm son custom y son caros.



Operacion:

Conviene manejarse por interrupcion. Esto hace que el procesador
no este sobrecargado en cuanto a la medicion.

Esquema:

La medicidon ha de hacerse conforme una especificacion temporal.
Esto implica un reloj. Para implementar ese reloj hay muchas
formas posibles y mas o menos caras que van desde un reloj de
tiempo real (PC-like) a implementaciones a partir de la frecuencia

de linea eléctrica.

En TODOS los casos conviene sobremuestrear y promediar.



