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El objetivo principal de este trabajo ha
sido disehar e implementar un acon-
dicionador electrénico para la medida
de la temperatura mediante termopar.
En primer lugar se presenta un estudio
de las caracteristicas de este tipo de
sensor y de su acondicionamiento
electronico. Se muestra también un
estudio y anélisis de las caracteristicas
de la conversién tensién/frecuencia y
frecuencia/tension y también, de las
caracteristicas de un aislador digital
magnetorresisitivo.

Seguidamente, se ha realizado el
disefo y verificaciéon experimental
del acondicionador electrénico. Fi-
nalmente se muestran los resultados
experimentales y la interpretacion de
los mismos.

Antecedentes

Los sensores generadores son
aquellos que captan la energia que
necesitan para su funcionamiento
del medio en el que miden por lo que
no necesitan alimentacién auxiliar.
Pueden emplearse también para la
generacién de acciones no eléctricas
a partir de sefales eléctricas.

Los sensores termopares estan
basados en el efecto Seebeck, este
efecto ocurre cuando dos metales
de materiales diferentes se unen en
sus extremos y uno de ellos es ca-
lentado. La respuesta a este calen-
tamiento consiste en la aparicion de
una corriente continua en el circuito
termoeléctrico (Fig. 1). Si el circuito
de la Fig. 1 se corta en su parte cen-
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Fig. 1.- Efecto Seebeck en corriente (corriente
termoeléctrica de cortocircuito). [ 1]
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Fig. 2.- Efecto Seebeck en tension (tensidn
termoeléctrica en abierto). [ 1]

tral el resultado es un termopar. En
este, el voltaje de circuito abierto que
aparece en los terminales cortados es
la tension termoeléctrica de Seebeck.
Seebeck obtuvo que esta tension era
una funcion de la temperatura de la
union y del tipo de metales unidos
(Fig. 2).

Todos los metales unidos de esta
forma manifiestan este efecto. Para
cambios pequefos de temperatura
la tensién de Seebeck guarda una
relacion lineal con esta a través de
la ecuaciéon 1:e,, =a- T Donde la
constante de proporcionalidad a es
el llamado coeficiente de Seebeck, e,
es la tension de Seebeck y T es la tem-
peratura. En una situacion practica
de medida con termopar este se une
a los terminales de conexion de un
bloque isotérmico. Este bloque es un
recinto caracterizado por mantener
su temperatura interna constante T,
(generalmente, temperatura ambien-
te) y ofrecer conectabilidad eléctrica.
En la Fig. 3 podemos ver el sensor
termopar, donde la tensién del mismo
esta dada por la ecuacion:

V=a(l -T )

j1

Donde T, es la temperatura de la
uniony T . es la temperatura de refe-
rencia que se encuentra en el bloque
isotérmico.

Atendiendo a los tipos de termo-
pares, de ellos se requiere principal-
mente, una resistividad alta, lo que
conlleva una alta capacidad calorifica
y una respuesta rapida. En el presente
trabajo se ha utilizado un termopar

K, que estd compuesto de una union
Cromel-Alumel, trabaja en un mar-
gen de temperatura que oscila entre
-184°C a 1260°C y tiene un margen
atendiendo a su sensibilidad de 56
mV.

Respecto a la compensacion de
la unién fria, se llama union fria a
las uniones distintas a la union que
calentamos y que estan a temperatura
ambiente. Para llevar a cabo la com-
pensacion de temperatura de la unién
fria se puede optar por dos solucio-
nes: compensacién por Hardware o
por Software. En este trabajo se optd
por compensacion por hardware, ya
que se inserta directamente una ten-
sion equivalente en el circuito termoe-
|éctrico de tal manera que ambas se
compensen y la medida realizada con
el voltimetro sea directamente la ten-
sion correspondiente a la temperatura
delaunionT,.

Se entiende por acondicionamien-
to electronico, al proceso de transfor-
mar la sefal sensada en otra de tipo
electrénico, ya sea corriente, tension,
frecuencia... que sea mas facilmente
tratable por las etapas de procesa-
miento.

Los acondicionadores electréni-
cos para sensores generadores estan
basados en el uso de amplificadores
operacionales.

Los amplificadores de instrumenta-
cién son dispositivos creados a partir
de amplificadores operacionales. El
amplificador de instrumentacién es
un amplificador diferencial, cuya ga-
nancia puede establecerse de forma
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Fig. 3.- Circuito equivalente real para la me-
dida de la tension de termopar. [ 1]
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Fig. 4.- Aislamiento galvénico mediante la tecnologia IsoLoop [ 2 ]

muy precisa y que ha sido optimiza-
do para que opere de acuerdo a sus
especificaciones alin en un entorno
hostil. Es un elemento esencial de los
sistemas de medida. En nuestro circui-
to acondicionador hemos hecho uso
del amplificador de instrumentaciéon
INA118P, este circuito cuenta con una
etapa de pre-amplificacién donde se
amplifica la diferencia entre dos se-
fales de entrada y rechazan cualquier
sefal que sea comun a ellas. Luego
pasan a la etapa diferencial, ya que
estos circuitos se usan principalmente
para amplificar sefiales diferenciales
muy pequenas en muchos procesos
industriales, de medicion, de adquisi-
cién de datos, etc.

La funciéon de un convertidor ten-
sion/frecuencia es la de convertir una
sefial analdgica a una serie de pulsos
cuya frecuencia guarda una relacién
matemaética precisa, por lo general
de tipo lineal. La principal aplicacién
en este dispositivo es la implementa-
cién en una manera muy sencilla de
una conversién analégica a digital.
La razon para realizar este tipo de
conversion es que es mucho mas facil
transmitir y decodificar con precisién
una serie de pulsos que una senal
analdgica, sobre todo, si la distancia
a la que se debe transmitir es larga y
ruidosa. En este caso se colocara al
final de la linea de transmision, un
convertidor frecuencia/tension para
obtener nuevamente una sefal ana-
l6gica.

Respecto a la etapa de asilamiento,
esta consiste en aislar eléctricamente
dos sistemas electrénicos pero sin
interrumpir la capacidad de trans-
mision de sefales entre ellos. Existen
distintas técnicas de aislamiento. En
este trabajo se optd por la tecnolo-
gia IsoLoop de la firma Non Volatile
Electronics (NVE) ya que los aisladores
digitales con tecnologia IsoLoop per-
miten aislamiento sin las limitaciones
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de coste, tamano, potencia, rendi-
miento y fiabilidad que se encuentra
con optoacopladores, por tanto, son
una gran alternativa. En la (Fig. 4)
podemos ver este tipo de tecnologia.

Basa su aislamiento en un dieléc-
trico de pelicula fina integrado. La
corriente eléctrica producida por una
corriente en un inductor integrado
crea un campo magnético que por
efecto magnetorresistivos hace variar
la resistencia eléctrica del puente de
Wheatstone provocando una tension
proporcional a la corriente de entrada.

Diseno experimental

La Fig. 5 muestra el diagrama de
bloques del acondicionador electréni-
co disenado. El diagrama de bloques
consiste en un sensor termopar que
serd el que realice la medida, dando
una sefal que tiene una relacion de
transferencia respecto a la propiedad
a medir, esto serd posible gracias a su
circuito acondicionador asociado el
cual nos permitird obtener una sefal
de tension.

Tanto el circuito acondicionador,
como el convertidor v/f, como la ba-
rrera de aislamiento tendran la ali-
mentacion que estos requieran para
su correcto funcionamiento. Una vez
obtenemos la sefial de tension esta
pasa al convertidor v/f y atraviesa la
barrera de aislamiento. A la salida

de la barrera de aislamiento obtene-
mos la misma sefal que entré a la
misma barrera y esta ahora llega al
convertidor f/v donde obtendremos
la tensién de salida. En este caso la
etapa de conversion f/v y la barrera de
aislamiento se encontraran alimenta-
das por una fuente de alimentacién
diferente a la utilizada en la primera
parte, se utiliza la fuente de alimen-
tacién B que manejara las mismas
tensiones que utilizaba la fuente de
alimentacion A.

El motivo de esto es que cada par-
te de la barrera de aislamiento ha
de contar con referencias diferentes
para conseguir el aislamiento que se
precisa.

Una vez explicado todos los fun-
damentos previos y visto el diagrama
de bloques, ahora podemos ver en la
(Fig. 6) el esquema electrénico com-
pleto del sistema.

El amplificador de instrumentacion
elegido en el circuito acondicionador
para el termopar K es el INAT18P, es
un amplificador de propésito general
que ofrece una excelente precision.
Su disefo y pequefio tamafio hacen
que sea ideal para aplicaciones como
adquisicién de datos. En la Fig. 6 se
representa el acondicionador de tem-
peratura utilizado para el termopar.
Para compensar la unién fria se dispo-
ne en el interior del bloque isotérmico
de una termorresistencia de platino
R, una Pt100.

Las especificaciones de disefio han
consistido en medir una temperatura
comprendida en el intervalo 2 ~ [0°
C..300 °C] con un termopar tipo K de
forma que se obtenga a la salida una
tensién Vo variable en el intervalo Vo
~ [0 V..3 V]. La compensacion de la
unién fria se realizara a 25 °C median-
te termorresistencia de Platino Pt100
admitiendo una fluctuacién de la
temperatura en el bloque isotérmico
en el intervalo t2  ~ [25° C..35 °C].

Fuente de
Alimentacién

Sensor
termopar

Barrera de
aislamiento

=

Conversor
fiv

Fig. 5.- Diagrama de bloques del acondicionador electrénico.
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Fig. 6.- Esquema elec-
trénico del acondicio-
nador disenado.
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Para el célculo de las diferentes
resistencias se ha realizado el correcto
analisis del termopar, se han usado
las expresiones que aparecen en el
datasheet del amplificador de ins-
trumentacién y teniendo en cuenta
la ley de las temperaturas sucesivas y
la tabla del termopar K se ha podido
llegar a la obtencién de las mismas [
3 ]. En consecuencia, la tension Vo de
salida del acondicionador viene dada
por la expresion:

v, =g .
R

R
Vigr + =B Vg =
R,

2

. . R
—a,t ta,t?, —— -VREF}
R +R,

dondeV = 10Vy B esel coefi-
ciente de temperatura del Platino, en
este caso se ha tomado B =0,00386
oC,

Por sencillez, se ha supuesto en
este disefio que R2>>R_en el inter-
valo de temperaturas ambiente y que
R3=R =100Q , siendoR_elvalor de
la termorresistencia R_a 0°C.

A partir de la expresién anterior,
se identifican los siguientes términos:

1. La expresion que permite reali-
zar la compensacién de la unién fria
(Salida independiente de las fluctua-
ciones de la temperatura ambiente,
taa). Para ello, se establece:

R
DB e~ 1, =0
2

R
> =PV =0,
2

2. La expresiéon que permite com-
pensar el offset introducido por R ,
es decir:

R R
Loy By 0>
R, R R +R, R

R R
(Ro=Ry) =

— R =R,—R,
R, R +R

0

3. Teniendo en cuenta lo anterior,
la sensibilidad del circuito sera:

—>S=dV"

VO = G.am 'tam
dr*,

=Ga,

Para la obtencion del coeficiente
de Seebeck a, del termopar asociado
al intervalo de temperaturas ambien-
te, se ha tenido en cuenta la ley de las
temperaturas sucesivas, propia de los
termopares [ 4 ]. Segun ella, la tensién
estandar del termopar a 30 °C puede
descomponerse en dos tensiones:

35°C _ [35°C , =25°C
Eyec =Exoc +Epec

De esta manera, utilizando las ta-
blas de tensiones termoeléctricas es-
tandar del termoparK, [ 5] es posible
obtener el coeficiente de Seebeck a:

£ ~[25°C.35°C] >
g o Be BB
©735°C-25°C 35°C-25°C
1407 mV ~1,000 mV
35°C-25°C

=407 uV PC

De igual forma para el el coeficien-
te de Seebeck a_ pero esta vez en el

intervalo de medidas de temperaturas
de la unién caliente:

ESOO"C
£ ~[0°C.300°C] - o, =—2C =
300°C—0°C
_12200mV_ 4, 60 5 0
300°C

Valor que en este caso es idéntico
practicamente al anterior.

Con los datos anteriores es posible
obtener los valores para las resisten-
cias del circuito:

R, =R, =91 kQ

Con la expresién para la ganancia del
amplificador de instrumentacion [ 6
| se obtiene el valor de la resistencia
R

9

G:1+50kQ

como

10mV ,rC

= MR 24576 —>
40,69 uV P C

— R, =200 Q

SV

Fig. 7.- Red para el ajuste de los desequili-
brios (offset).
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Fig. 8.- Ajuste del termopar a t® ambiente.

Seguidamente se han realizado los
ajustes pertinentes en el amplificador
de instrumentacién debido al offset
que se produce en el mismo. Para
ello se ha anadido al terminal de re-
ferencia de este una red de ajuste del
offset (Fig. 7).

El ajuste se realiza consiguiendo 0
V a la salida para una temperatura de
0 °C. Una vez ajustado debidamente
el circuito acondicionador se realiza
la toma de medidas a temperatura
ambiente, para ver la respuesta que
ofrece el sensor termopar. Puede verse
la disposicién experimental en la Fig.
8. El termdmetro digital muestra una
temperatura ambiente de 25,1°C, el
multimetro digital muestra la tensién
a la salida del circuito acondiciona-
dor 251 mV. Teniendo en cuenta que
la sensibilidad del sensor es de 10
mV/°C, vemos que la medida es la
correcta.

El boque isotérmico permite obte-
ner una temperatura de referencia en
su interior, para ello se aisl6 esta caja
metalica con poliuretano y se ubico
en su interior los componentes que se
observan en la Fig. 9, termorresisten-
cia Pt100 y conexiones del termopar
de medida.

La Fig. 10 muestra la realizacién de
medidas a diferentes temperaturas,
para ello se ha utilizado un horno de
proposito general que permite selec-
cionar la temperatura de calentamien-
to e ir realizando los ajustes de cero
y de sensibilidad o fondo de escala.

Sensor termopar

Fig. 9.- Composicion del bloque isotérmico.

REE * Noviembre 2014

La etapa de conversion tension/
frecuencia es la que debe ser capaz
de generar dicha conversién para ase-
gurar la correccion de los datos que
se transmitiran a través de la barrera
de aislamiento.

Para ello se ha optado por el con-
vertidor modelo TC9400 de la firma
Microchip [ 7 ]. Respecto al diseno de
esta etapa, la entrada serd una ten-
sion continua procedente de la salida
del acondicionador de temperatura
realizado anteriormente.

Este subsistema se disefara para
un rango de 0 V a 5V con una rela-
cion de conversion de S = 2 kHz/V.
Para disefar la resistencia de entrada
al convertidor R4 el fabricante reco-
mienda que una corriente de entrada
de aproximadamente de 10 uA. De
esta manera:

V.
R4= m,FE= 5V =500kQ

Liype 104

A partir de la expresién de la fre-
cuencia de salida dada por el fabri-
cantey de la sensibilidad requerida, es
posible obtener el producto V... C..:

v, 1
= =SV,
. R, ‘VREF,v/f"CREF !
1
_)‘VREF,v/f‘.CREF :S-R. =
! =10"V-F

T 2kHz/V -500kQ

Teniendo en cuenta que el fabri-
cante recomienda una tension V.. .
= -5V, entonces:

—9 .
Co :10 V-F

=200 pF — Cygr =180 pF

El valor de C1 segun el fabricante,
no es critico pero resulta conveniente
gue sea entre 3y 10 veces superior a
Cyer Asi elegimos un valor de C =
820 pk.

En cuanto al valor de R1, que es la
resistencia de polarizacion del circui-
to, el fabricante recomienda que sea
de 100 kQ. Los valores de R2 y R3 no
son criticos sino que interesa mas que
uno de ellos sea un potenciémetro
gue asegure una tension de 0 Ven la
pata de entrada del circuito. Por ser el
valor que le asigna el fabricante en su

Fig. 10.-Set-up experimental para la compro-
bacion y ajuste de temperaturas.

hoja de datos técnicos elegiremos una
resistencia R2 = 10 kQ y un potenci6-
metro R3 = 50 kQ. Por Ultimo, R5 y
R6 son resistencias de pull-up para los
pulsos de salida. Ya que el fabricante
no especifica nada acerca de su valor
cogeremos el que éste les da, es decir,
R5 = R6 = 10 kQ.

Continuamos con la barrera de ais-
lamiento, esta debera encargarse de
la transmisién analégica de los datos
proporcionados por la conversion
tension/frecuencia. La barrera de aisla-
miento elegida es el modelo IL710 de
la firma Non Volatile Electronics NVE.
Por lo que respecta al disefio de esta
etapa, no necesitard componentes
externos, por lo que no deberemos
realizar ningun disefio.

La etapa de conversion frecuencia/
tension, deberd ser capaz de generar
dicha conversion para la debida recu-
peracion de los datos que se hayan
transmitido a través de la barrera de
aislamiento. Para ello contaremos
de nuevo con el modelo TC9400 de
la firma Microchip, pero esta vez en
configuracién de conversor frecuen-
cia/tension.

Las caracteristicas seran las mis-
mas que para el convertidor frecuen-
cia/tension. Respecto al diseno de
esta etapa, su entrada consistird en
trenes de pulsos procedentes de la
barrera de aislamiento e iguales a los
de la salida del convertidor tensién/
frecuencia.

Respecto al disefio de esta etapa
consistird en trenes de pulsos proce-
dentes de la barrera de aislamiento e
iguales a los de la salida del conver-
tidor tensién/frecuencia. El rango de
entrada ird de una frecuencia de 0 Hz
(tensién DC) a 10 kHz.

La sensibilidad de este converti-
dor se establece en S = 0,5 V/kHz.
Esta sensibilidad nos proporcionara
una salida con unrango de 0 Va5
V, aunque experimentalmente no se
sobrepasara de 4 V.
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Refiriéndose al data-sheet del fa-
bricante, la formula de diseno que
nos ofrece es :

V, = |VREF,V/:‘ xCy xR, <,

Conocidos V., y la sensibilidad, es

posible despejar el producto R C...,
de manera que:

Vo _os V2, R, -C, =
fon kHz
7 :0,5V/kHz:100w
‘VREF"ﬁn 5V

Escogiendo ahora un valor para
(C3=68 pF puede obtenerse el valor
de las resistencias R12 y R13:

100 us

R,+R;= 68 pF

=1,47MQ —

> R,=1MQ y R, =1MQ

(potenciometro)

En cuanto a al condensador C5
la Unica especificacién que realiza el
fabricante es que tiene una relacién
inversamente proporcional al rizado
de salida. Si elegimos esta capacidad
demasiado grande el convertidor fre-
cuencia/tensién tendrd una respuesta
muy lenta ante cambios en la entrada.
El tiempo que tardard en reaccionar
ante estos cambios vendra dado por
la férmula:

t=(R,+R;)xC5

El fabricante también establece un
rango de valores para C5 de 1 uF a
1000 uF si trabajamos a frecuencias
bajas, mientras para frecuencias mas
altas debera tener un valor menor.

Convertidor =V

V, (mV)
S
8

-

500
16.2757 +9.75849 x

50 100 150 200
t*(°C)

Fig. 11.- Caracteristica temperatura-tension
en el acondicionador frontal.

Asi, finalmente escogeremos un valor
de C5=10 nF, lo que establecera un
tiempo de respuesta del conversor
frecuencia/tension de:

t=(R,+R;)-C5=

=147 MQ-10nF =14,7ms

Este valor es perfectamente acep-
table para la aplicacién que estamos
desarrollando. En cuanto al resto de
componentes el fabricante no estable-
ce relacién alguna para facilitar su di-
sefio, por lo que escogeremos el valor
que nos ofrece en los esquemas del
data-sheet. Asi, se han seleccionado
los valores de resistencias, R7 = R10
=10kQ, R9 = 2k2 Q, R14 = 33 kQ,
R15 = 1 MQ, potencidmetros, R8 =
2 kQ y condensador, C6 =10 nF. Con
ello quedaria disefado el subsistema
de transmisién analégica mediante
acoplador magnético.

La Fig. 11 muestra las medidas
tomadas con el horno a diferentes
temperaturas en funciéon de la lectura
en mV que obtiene el multimetro di-
gital. Respecto a la parte que trata del
subsistema de transmision analdgica.
Una vez acabado el ajuste de todo el
subsistema se procede a tomar medi-
das sobre el funcionamiento del mis-

Respuesta conv V-f
10000 . /
8000 /
6000 | | |

4000

fo (Hz)

0.762553 + 2050.88 x
o 1 2 3 4 s
Viwr (V)

2000

Fig. 12.- Caracteristica tensién-frecuencia en
el convertidor v/f.
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Fig. 13.- Caracteristica frecuencia-tension en
el convertidor v/f.

mo. La Fig. 12 muestra los resultados
experimentales obtenidos.

Por Ultimo se presentan los re-
sultados obtenidos con el médulo
frecuencia/tension, para ello previa-
mente se habra realizado el mismo
ajuste que se realizd en la etapa de
conversién tension/frecuencia. Estos
resultados pueden verse en la donde
se puede apreciar la linealidad de
la conversién frecuencia/tensién, asi
como la similitud entre las respuestas
tedrica y real.

Como conclusién final puede de-
cirse que se ha disefiado un acondicio-
nador electrénico para termopar tipo
K construyendo el bloque isotérmico y
disenando una barrera de aislamiento
analogica basada en conversion v/f/vy
aislador magnetorresistivo digital. Los
resultados obtenidos demuestran la
viabilidad del disefio propuesto.
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