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INTRODUCCION

Cuando se realiza un proceso de fundicion, es indispensable conocer las
caracteristicas metalurgicas del material antes de realizar el vertido en los moldes.
Mediante las técnicas de analisis térmico dual, es posible realizar en pocos
minutos control de calidad de fundiciones ferrosas y realizar las correcciones
necesarias sobre el material que se encuentra en el horno, reduciéndose al
minimo la cantidad de piezas defectuosas y permitiendo ademas la certificacion de

calidad de la fundicion.

La escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales, actualmente cuenta
con un sistema de analisis térmico simple llamado METLAB y con el Software de
Analisis Térmico Dual (SATD), este ultimo, desarrollado como trabajo de grado por
estudiantes de la escuela de |Ingenieria Eléctrica, Electrénica vy
Telecomunicaciones en el afio 2004. EI SATD puede ser usado en combinacion
con una version modificada del hardware de adquisicion de datos del METLAB

para realizar analisis térmico dual.

En la actualidad, se desea tener un sistema de analisis térmico dual disefiado en
su totalidad por la Universidad Industrial de Santander, para ésto es necesario
disefiar y construir un nuevo hardware de adquisicién de datos que pueda ser
utiizado con el SATD. Este nuevo hardware debe poder reemplazar
completamente al hardware de adquisiciéon de datos del METLAB, ademas debe

ser portable, econdmico y compatible con los sistemas de computo actuales.

En este trabajo de grado se disefid y construyd el Hardware de Analisis Térmico

Dual (HATD), que es un dispositivo capaz de adquirir sefiales de temperatura por
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medio de termopares y medir las temperaturas de las uniones de referencia de
estos, para luego digitalizar y transmitir estas sefales a un computador personal
(PC), utilizando el bus USB. Una vez en el PC, estas sefiales son procesadas
valiéndose de una nueva version del SATD, actualizada durante el desarrollo del
proyecto para hacerla compatible con este nuevo hardware ademas de tener

nuevas funciones y brindar una mayor facilidad de uso e instalacion.

El libro esta estructurado en 6 capitulos. En el primer capitulo, se presenta la
fundamentacion tedrica y matematica de los termopares; los diferentes tipos
existentes y su uso, finalmente se da un ejemplo practico de como usar un
termopar tipo K para realizar la medicion de temperatura. En el capitulo dos se
describe el HATD, enumerando las diferentes etapas que lo constituyen vy
describiendo de forma breve la funcién de cada una. En los capitulos tres y cuatro
se describe de forma detallada el proceso de lectura, filtrado, amplificacion,
digitalizacion y transmision de las sefales al PC. El capitulo quinto contiene las
especificaciones técnicas del HATD como su desempefio tipico, los comandos y
modos de operacién soportados y el esquema circuital del mismo. El capitulo seis
contiene una lista de todas las modificaciones y/o adecuaciones realizadas sobre
el SATD original. Finalmente, se incluyen 4 anexos, entre los cuales se destaca el
anexo D que es un manual completo de usuario, en el cual se describe todos los
pasos necesarios para realizar el proceso de instalacién y configuracion del
sistema HATD+SATD y también una guia para solucionar los mensajes de error

que el software puede presentar.
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1. LOS TERMOPARES

Los termopares son ampliamente utilizados en la medicion de temperatura
principalmente por ofrecer un buena relacion desempefio/precio; pertenecen al
tipo de sensores denominados sensores generadores, llamados asi por ser
capaces de generar una sefal eléctrica a partir de la magnitud que miden, sin
necesidad de una alimentacién eléctrica. Los termopares funcionan bajo un
conjunto de principios denominados efectos termoeléctricos que son los que

permiten la generacién de sefales eléctricas a partir de sefiales de temperatura.

1.1 EFECTOS TERMOELECTRICOS

En 1822 Thomas J. Seebeck descubrié que un circuito con dos metales distintos
homogéneos, A y B, con dos uniones a diferente temperatura aparece una
corriente eléctrica. Es decir, hay una conversién de energia térmica a energia
eléctrica, o bien, si se abre el circuito, una fuerza termo-electromotriz (F.T.E.M)
que depende de los metales y de la diferencia de temperatura entre las dos

uniones.
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Figura 1. Efecto Seebeck
A

T > O ToaT
B

Fuente: Elaborado por los autores, basado en la referencia [1]

A
S

La relacion entre la F.T.E.M., Eas, Yy la diferencia de temperatura entre las

uniones, T, define el coeficiente Seebeck, Sas (Ec. 1).

dE
Sps =2 =5, S Ec. 1

Donde Say Sg son, respectivamente, la potencia termoeléctrica absoluta de Ay B,
caracteristica de cada metal. En general, Sag no es constante sino que depende
de T, y suele crecer al aumentar T. La corriente que circula por el circuito depende
de la resistencia de los conductores mientras que la F.T.E.M. no depende ni de la
resistividad, ni de la seccion, ni de la distribucién o gradientes de temperatura.

Esta fuerza electromotriz se debe al efecto Peltier y al efecto Thompson.

El efecto Peltier, descubierto por Jean C. A. Peltier en 1834, consiste en el
calentamiento o enfriamiento de una unién entre dos metales distintos al pasar
corriente por ella (ver figura 2). Al invertir el sentido de la corriente, se invierte
también el sentido del flujo de calor. Este efecto es reversible e independiente del
contacto, es decir, de la forma y dimensiones de los conductores. Depende sdlo

de su composicion y de la temperatura de la unién. Esta dependencia es lineal y
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viene dada por el coeficiente de Peltier (7z,;) que se define como el calor
generado en la union entre Ay B (Q, )por unidad de corriente que circula de B a A

(1) (Ec. 2).
de =+7,gldt Ec. 2

Para una union a temperatura absoluta T, se demuestra que
7T pB=T :T(SB - SA) =—7lgpn Ec.3

Figura 2. Efecto Peltier

B
Fuente: Elaborado Por los autores, basado en la referencia [1].

El efecto Thompson, descubierto por William Thompson (Lord Kelvin) en  1847-
54, consiste en la absorcién o liberacion de calor por parte de un conductor
homogéneo con temperatura no homogénea por el que circule una corriente (ver
figura 3). El calor liberado es proporcional a la corriente (no a su cuadrado) y, por
ello, cambia de signo al hacerlo el sentido de la corriente. Se absorbe calor al fluir
corriente del punto mas frio al mas caliente, y se libera cuando fluye del mas

caliente al mas frio.
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El flujo neto de calor por unidad de volumen, g, en un conductor de resistividad r,
con un gradiente longitudinal de temperatura, dT/dx, por el que circula una

densidad de corriente i, sera:

q=i’r—ic(dT/dx) Ec. 4
Donde o es el denominado coeficiente Thompson.

Figura 3. Efecto Thompson
T, T,

RN

v 4 -
-
A
_|
N

|
!
P1

Fuente: Elaborado por los autores, basado en la referencia [1].

Si se considera que la corriente que circula a través del circuito es lo
suficientemente pequefa para poder despreciar el efecto Joule, se pueden
considerar exclusivamente los efectos termoeléctricos reversibles (Thompson y

Peltier). Mediante un balance energético se puede obtener:
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La ecuacién 5, indica que el efecto Seebeck es, de hecho, el resultado de los
efectos Peltier y Thompson, y expresa el teorema fundamental de Ia

termoelectricidad.

1.2 TIPOS DE TERMOPARES

Existen diversos tipos de termopares, cada uno de éstos pensado para alcanzar
mayores temperaturas de fusién, mayor resistencia a la oxidacién a temperaturas
altas o una mayor linealidad, en la Tabla 1 se recogen las caracteristicas de
algunos de los termopares mas comunes y su designacion de acuerdo con las

normas ANSI.

Tabla 1. Termopares comunes.

Rango
Designacion MV /
Composicion Habitual
ANSI Rango
(°C)
Pt (6%) / Rodio-Pt (30%) /

B . 38 - 1800 7,70

Rodio
W (5%) / Renio-W (26%) /

C . 0-2300 16,0
Renio

E Cromel — Constantan 0-982 76,4

J Hierro — Constantan 0-760 56,5

K Cromel — Alumel -184 — 1260 39,2

Nicrosil (Ni-Cr-Si) - Nisil (Ni-

N _ -270 — 1300 33,0
Si-Mg)

R Pt (13%) / Rodio-Pt 0-1593 11,8

S Pt (10%) / Rodio-Pt 0 - 1583 10,4

T Cobre - Constantan -184 — 400 449

Fuente: Elaborado por los autores.
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Cuando no es posible llegar con el mismo cable del termopar al instrumento de
medicion se utilizan los llamados "cables compensados". Estos exhiben el
mismo coeficiente de Seebeck del termopar (pero estan hechos de otro
material de menor valor comercial) y por tanto no generan termopares parasitos

en los empalmes, ademas evitan las perdidas de tension e introduccion de ruido.

1.3 CODIGO DE COLORES

Con el propésito de establecer uniformidad en la designacion de los termopares y
cables de extension se han asignado colores para conectores y aislamientos que

permiten identificar el tipo de termopar y su polaridad.

Tabla 2. Cédigo de colores para termopares y extensiones

Cadigo de color

Cadigo ANSI

Termopar Extensién
B No establecido ‘;:
C No establecido | - Lf

E £% £%
J Pl £7
< &7 T
& &
R No establecido | (%~

S No establecido ‘; -
&% Vs

Fuente: Elaborado por los autores.
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.4 APLICACION PRACTICA DE TERMOPARES

En la medicibn de temperatura con termopares pueden aparecer circuitos
termoeléctricos aparentemente complejos o dificiles de analizar, pero existen una
serie de leyes verificadas experimentalmente, que simplifican en gran manera el

analisis de circuitos con termopares.

1.4.1 Ley de los circuitos homogéneos. En un circuito de un unico metal
homogéneo, no se puede mantener una corriente termoeléctrica mediante la

aplicacion exclusiva de calor aunque se varie la seccion transversal del conductor.

1.4.2 Ley de los metales intermedios. La suma algebraica de las F.T.E.M. en
un circuito compuesto de un numero cualquiera de metales distintos es cero si
todo el circuito esta a una temperatura uniforme. Esto significa que se puede
intercalar un instrumento de medida sin afadir errores, siempre y cuando las

nuevas uniones estén a la misma temperatura.

Un corolario de esta ley es que si se conoce la relacion térmica de dos metales
distintos con un tercero se puede encontrar la relacién entre los dos primeros
(Figura 4). Por lo tanto, no hace falta calibrar todos los posibles pares de metales
para conocer la temperatura correspondiente a la F.T.E.M. detectada con un par

determinado. Basta conocer su comportamiento con un tercero.
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Figura 4. Corolario de la ley de los metales intermedios en circuitos de termopares

C C
™ T2 T T2
B\ B B\ B
"'\Ef:y- +@-
A
™ T2

Fuente: Elaborado por los autores, basado en la referencia [1].

14.3 Ley de las temperaturas sucesivas o intermedias. Si dos metales
homogéneos distintos producen una F.T.E.M. E; cuando las uniones estan a T1 y
T, y una F.T.E.M. E, cuando las uniones estan a T, y T3, la F.T.E.M cuando las

uniones estén a T1y T3 sera Eq + E; (figura 5)

Figura 5. Ley de las temperaturas intermedias

A A

T2 TS T T2

26



T T3

RO
+

Fuente: Elaborado por los autores, basado en la referencia [1].

1.4.4 Mediciéon de temperatura utilizando un termopar tipo K. En la figura 6
se puede apreciar el esquema de conexidén basico de un termopar tipo K. Como
puede verse la unién de los alambres de cromel y alumel, que en adelante se
llamara unién de prueba, es expuesta a la fuente de calor que se desea medir,

mientras se conecta un voltmetro a los dos terminales restantes del termopar.
Figura 6. Esquema de conexidén basico de un termopar

Alambre de Cromel

Alambre de Alumel

Fuente de calor

Voltmetro

Fuente: Referencia [10]
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Se deduce que el voltmetro marcara una tensiéon que sera funcién de la diferencia
de temperatura existente entre la fuente de calor y los puntos de las uniones

cobre-cromel y cobre-alumel, llamadas uniones de referencia o uniones frias.

Generalmente lo que se desea es la medicion de temperatura de la fuente de
calor. Esto se podria lograr forzando una temperatura de 0°C en las uniones de
prueba, sumergiéndolas por ejemplo en hielo fundente. Esta es una solucion de
gran exactitud y facil montaje, pero de dificil mantenimiento y alto costo. Otra
solucidon consiste en emplear la llamada compensacion electrénica de las uniones
de referencia, donde se deja que éstas sufran las variaciones de la temperatura
ambiente, pero detectando los cambios con otro sensor dispuesto en su vecindad,

para luego sumar una tension igual a la generada en las uniones frias.

Asi, por ejemplo, si desea medir temperatura utilizando un termopar tipo K se
podria recurrir a un montaje como el empleado en la figura 6, donde el terminal
protegido con aislante de color amarrillo del termopar (cromel) se conecta al
terminal positivo del véltmetro, mientras el terminal protegido con aislante de color
rojo (alumel) se conectaria al terminal negativo del véltmetro, ahora suponiendo
que los terminales del voltmetro son de cobre se tendria un circuito termoeléctrico

como el mostrado en la figura 7.

Figura 7. Circuito termoeléctrico.

r _____ a r _____ a
1 1 1 1
1 Tm 1 1 Ta 1 Cu
| ! t | 1
1 1 1 1
1 Cromel | 1 +
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 \"
1 1 1 1
1 | 1 1
I Alumel I : :
1 1
1 T -@— 1
| | 1 Cu
1 1 1
1

Fuente: Elaborada por los autores
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Si se considera que por los hilos del termopar circularan corrientes muy pequefias,
por ser muy alta la impedancia de entrada del vodltmetro, la ecuacion para la

tension de salida V sera:

V(Cu/CromeI) |Ta +V(Cromel/alume|) |Tm +V(AIumeI/Cu) |Ta:V Ec. 6

Aplicando la ley de los metales intermedios podemos escribir esta ecuacién como:

V(AIumeI/CromeI) |Ta +V(Crome|/alume|) |Tm:V Ec. 7

Que puede ser rescrita como:

V(Cromel/alumel) |Tm _V(CromeI/AIumeI) |Ta:V Ec. 8

V(Cromel [ alumel) |Tm:V +V(Cromel / Alumel) |Ta Ec. 9

Teniendo en cuenta que las tensiones termoeléctricas de los principales tipos de
termopares se encuentran tabuladas (anexo A), entonces se puede calcular la

tension de la union Cromel/Alumel (termopar tipo K) a temperatura ambiente (Ta).

De esta forma si la temperatura ambiente es de 23°C se tendra:
V(Cromel / Alumel ) |Ta =0.919mV Ec. 10

Ahora suponiendo que el valor de la tension V medida a la salida del termopar es

de 30mV entonces:
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V =30mV +0.919mV =30.919mV

(Cromel /alumel) |Tm Ec.11

Recurriendo de nuevo a las tablas para termopares tipo k podemos ver que

V(Cromel /alumel) |742°C = 30881mv
V(Cromel /alumel) |743°C = 30923mv

Ec. 12

Utilizando una interpolacién lineal podemos obtener el valor de Tm, que sera de
742.9 °C.
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2. PLANTEAMIENTO Y DESCRIPCION DEL HARDWARE DE ANALISIS
TERMICO DUAL

El analisis térmico de las fundiciones ferrosas se realiza vertiendo muestras que
se dejaran enfriar en copas de arena recubiertas de telurio y alumina para forzar la
solidificacion blanca y gris, respectivamente. A lo largo del proceso de
enfriamiento se censa y tabula la temperatura de las muestras a intervalos iguales
de tiempo, para generar una curva con la variacion de ésta como una funcién del
tiempo. A partir de esta curva y sus derivadas se pueden deducir las
caracteristicas metalurgicas de la fundicion, utilizando técnicas de analisis térmico.
Un sistema que permita realizar el analisis térmico de las curvas de enfriamiento
en solidificacion blanca y gris en simultanea se denomina dual, caso contrario se

le conoce como simple.”

En la actualidad, la Universidad Industrial de Santander dispone de un sistema de
analisis térmico simple llamado METLAB y también del Software de Analisis
Térmico Dual (SATD), que permite realizar analisis térmico dual, utilizando el
hardware de adquisicion de datos de METLAB con algunas modificaciones. En
estos sistemas la lectura de las temperaturas es realizada por medio de tres
termopares, dos de ellos ubicados en el centro de las copas de arena y el tercero
incrustado en la punta de una lanza de inmersion. Las sefiales analdgicas
provenientes de los termopares son digitalizadas utilizando la unidad conversora

de METLAB 'y luego enviadas por medio del puerto serie

! Més informacién acerca de la fundamentacion tedrica y matematica de las fundiciones y
el andlisis térmico puede ser encontrada en el capitulo 1 de la referencia bibliografica [3].
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(RS232) [11] a un PC para ser procesadas, utilizando el software del sistema
METLAB o el SATD?.

El Hardware de Andlisis Térmico Dual (en adelante abreviado como HATD),
permite realizar analisis térmico de copa dual, utilizando los mismos termopares;
mientras que el procesamiento de las sefales de temperatura puede ser realizado
utilizando una version modificada del SATD. Por tanto el HATD constituye un
reemplazo de la unidad conversora de METLAB, pero proporcionando las

siguientes ventajas:

» Portabilidad. La unidad conversora del METLAB es dificil de transportar,
pues es una caja metalica de 508 mm de ancho por 508 mm de largo y
200 mm de alto, con un peso de 11 kg, ademas requiere una fuente de
alimentacion externa de 120Vrms AC. Mientras que HATD es pequeio y
liviano (mide 6,5 cm de ancho por 13 cm de largo y 4,5 cm de alto y pesa
160 gramos) y al ser un dispositivo de bajo consumo, toda la energia
eléctrica requerida para su funcionamiento puede ser tomada del bus
USB.

» Compatibilidad con sistemas de computo actuales. Es comun que los PC
actuales dispongan de una gran cantidad de puertos para dispositivos
USB, mientras que no disponen de ningun puerto serie (RS232), esto
dificulta el uso de la unidad de adquisicion de datos del METLAB con
computadores nuevos, mientras que el HATD utiliza el bus USB y

conectores estandar para la comunicaciéon con el PC.

» Independencia tecnologica. La propiedad intelectual del sistema METLAB

es de una empresa privada externa, mientras la combinacién

2 Una descripcion detallada de los sistemas METLAB y SATD puede ser encontrada en el
capitulo 2 de la referencia bibliografica [3].
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SATD+HATD conforman un sistema funcional cuya propiedad intelectual
es por completo de la Universidad Industrial de Santander, pudiéndose
introducir mejoras futuras, adaptarlo a un conjunto de necesidades

especificas o comercializarlo dentro del sector metalurgico.

» Precio. El sistema de adquisicion de datos de METLAB esta basado en el
modulo 6B11° (siendo necesario uno por cada termopar); éste es un
modulo de propdsito especifico y muy altas prestaciones, pero debido a
ésto, también muy costoso, encareciendo cualquier reparacién o
ampliacion que tuviese lugar. Mientras EI HATD esta fabricado
aprovechando dispositivos electronicos de proposito general y  bajo

costo.

2.1 ETAPAS

El SATD funciona realizando una gran cantidad de operaciones numéricas y
l6gicas sobre un conjunto de sefiales que representan temperaturas, presentando
al usuario el resultado de estas operaciones de forma clara en tiempo real.
Debido a la complejidad de las operaciones y la velocidad con que se deben
realizar, es necesario contar con un equipo que brinde una considerable
capacidad de computo, y también de herramientas que faciliten su programacion.
Los PC satisfacen ambos requerimientos ademas de tener un bajo costo, pero
para que las sefales puedan ser utilizadas en un PC tienen que ser digitales. El
HATD es el encargado de realizar las transformaciones necesarias sobre las

sefales de temperatura originales en un proceso de cuatro etapas asi:

3 Este es un médulo utilizado para el acondicionamiento y digitalizacion de sefiales provenientes de
termopares, producido por la empresa Analog Devices Instruments y tiene un costo de $156.82
dolares/unidad, directamente con el fabricante.
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2.1.1 Adquisiciéon y acondicionamiento de seial. Para realizar la lectura de las
sefales de temperatura son utilizados termopares que se encargan de entregar
sefales analogas en mV equivalentes a cada una de las temperaturas tomadas de
los crisoles y de la lanza de inmersion. Adicional a esto, se debe tener en cuenta
que el hardware de adquisicién de datos debe estar retirado del lugar de medicién,
por lo cual el cable de los termopares es insuficiente, haciéndose necesario la
utilizacién de “cables compensados™, los cuales exhiben un coeficiente de
Seebeck igual al de los termopares, por lo tanto no generan tensiones parasitas en
los empalmes, y ademas evitan las pérdidas de tension e introduccion de ruido;
aun asi también es necesario que dentro del acondicionamiento de sefal se haga
filtrado en cada uno de los canales con el fin de eliminar sefiales indeseadas que

puedan degradar la senal de interés.

2.1.2 Digitalizacion. La digitalizacién o conversién analégica-digital (conversion
A/D) consiste basicamente en realizar de forma peridédica medidas de la amplitud
de la sefial y traducirlas a un lenguaje numérico; etapa que se hace necesaria
para que las sefales provenientes de los termopares puedan ser facilmente

procesadas a través de un PC.

2.1.3 Medicion de temperatura de la union de referencia. Con el fin de realizar
una compensacion de las uniones de referencia, se dispone de un sensor digital
de temperatura que se utiliza para establecer la temperatura ambiente que se
supone igual a la de la union de referencia del conector, proporcionando un punto
de medida para que mediante el uso del PC y el Software de Analisis Térmico
Dual se pueda calcular periédicamente la temperatura de la unién de medida
externa y se pueda sumar digitalmente una tension igual a la generada en las

uniones frias.

* Estos cables tienen caracteristicas termoeléctricas iguales a las de los termopares, pero fabricados
utilizando materiales sustitutos de menor precio.
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2.1.4 Transmision al PC. Una vez el flujo de bits esta listo para ser enviado al
PC, es necesario establecer un protocolo de comunicacion (HATD-PC), que para
este caso y con el fin de obtener un producto que se adapte facilmente a la
tecnologia actual se ha optado por escoger la norma USB de comunicacion serial

que actualmente viene implementada en cualquier PC.
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3. ADQUISICION Y ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

El Hardware de Analisis Térmico Dual (HATD) esta disefiado para reemplazar la
unidad conversora del sistema METLAB por tanto es necesario que esté provisto
de tres canales, dos de éstos disefados para recibir sefiales de entrada
provenientes de termopares tipo K y el otro capaz de recibir adecuadamente

sefales provenientes de un termopar tipo R 6 S.

3.1 TERMOPARES TIPO K.

Este tipo de termopares se caracteriza por tener un amplio rango lineal y una
considerable sensitividad ( 40.06uV/°C en promedio), lo que los hace idoneos
para ser usados en fundiciones metalurgicas. Estos termopares son utilizados
para el censado de las muestras vertidas en las copas. Utilizando la tabla para
termopares tipo K (Ver anexo A), se puede observar que se espera una tension
de salida maxima de 54.886mV @ 1372°C.

3.2 TERMOPARES TIPO R,S.

La mediciéon de la temperatura promedio de la fundicidon se realiza utilizando una
lanza de inmersion recubierta con una funda desechable para evitar que dafie la
lanza; la temperatura a medir en este caso es mayor que la de las muestras que
se vierten en las copas y por tanto se hace necesario el uso de termopares con un
mayor rango de medida. Los termopares tipo R 6 S pueden alcanzar rangos de

hasta 1768°C y por tanto son adecuados para realizar esta medicion. Como punto
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en contra, se tiene que poseen una menor linealidad y sensibilidad (11.98uV/°C
para el tipo Ry 10.57uV/°C en el tipo S) respecto a los termopares tipo K (Ver
Figura 8).

Figura 8. F.T.E.M. de salida Vs. Temperatura, para los tipos mas comunes de

termopares.
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Fuente: http://www.metas.com.mx/guiametas/La-Guia-MetAs-02-07-TC.pdf.

3.3 CABLES Y CONECTORES.

Debido a las condiciones extremas que se pueden alcanzar cerca del lugar donde
se realiza la fundiciébn, no es recomendable dejar instrumentos electronicos
delicados en lugares proximos, por tanto es necesario que el hardware de
adquisicion de datos y el PC, se encuentren retirados. Los termopares vienen
provistos de cables, pero éstos rara vez superan el metro de longitud, haciéndose

necesario el uso de extensiones para aumentar el alcance; los cables para las
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extensiones no pueden ser de cualquier material, pues si estos exhibiesen un
coeficiente de Seebeck muy distinto al de los termopares se producirian uniones
parasitas, que al estar apartadas del hardware de adquisicion de datos y muy
cerca del sitio de la fundicidén, podrian alcanzar temperaturas muy diferentes a las
del hardware de adquisicién, introduciendo errores en la compensacion electronica
de la union de referencia. Estos cables especiales se denominan cables
compensados y son fabricados con distintas aleaciones dependiendo del tipo de
termopar al cual se deseen empalmar; el color del aislante en éstos sigue el
mismo codigo que el de los aislantes para los cables de los termopares, amairillo
en termopares tipo K y verde en termopares tipo R 6 S. Es importante observar
que el conductor de estos cables tiene un calibre considerable, ésto para disminuir

la resistencia del mismo y disminuir las pérdidas por atenuacion.

Figura 9. Cable compensado.

Fuente: http://www.omega.com

Los conectores utilizados para realizar los distintos empalmes también son
especiales, por las mismas razones que los cables. Estos conectores deben
permitir una conexion “firme” para evitar que se desprendan al ser tensionados o
que se produzcan interferencias eléctricas al ser manipulados. El color de los
conectores sigue la misma norma que en el caso de los cables, mientras que el
tamafno de estos puede variar. En el caso del HATD se utilizan conectores de

tamafo estandar, que tienen la punta de conexion del terminal negativo mas
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gruesa que la del positivo para evitar que por error en la conexion, se invierta la

polaridad de los termopares.

Figura 10. Conector para termopar.

Fuente: http://www.omega.com

3.4 ALARMA POR DESCONEXION

Para poder realizar un correcto analisis térmico, es necesario conocer el estado de
los distintos sensores antes de iniciar la adquisicién de los datos o el vertido de las
muestras. Debido a que es facil que por error uno o0 mas termopares se
encuentren desconectados o que las copas o la funda de la lanza no se
encuentren en posicidn correcta, se hace necesario brindar al usuario una
herramienta que permita conocer en tiempo real el estado de las distintas
conexiones.

La alarma por desconexion se implementdé mediante una fuente de corriente que
hace circular una corriente directa de 100nA a través del circuito compuesto por el
cable de extensién y el termopar, en paralelo con la etapa de entrada del circuito

amplificador.
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Figura 11. Diagrama funcional de la alarma por desconexion.

100nA G

Circuito Termopar - Cable Circuito amplificador

Fuente: Elaborada por los autores.

Como puede verse en la figura 11, en caso de que se interrumpa en cualquier
punto el circuito Termopar — Cable, se forzara la circulacion de los 100nA
exclusivamente a través de la etapa de entrada del circuito amplificador, que al
exhibir una resistencia de entrada muy elevada, se saturara, produciendo a la
salida del amplificador la maxima tensién, lo que disparara la alarma por

desconexion.

3.5 FILTRADO

En un ambiente industrial, es muy usual una fuerte presencia de sefiales eléctricas
que se combinan con las sefiales de interés provenientes de los termopares,
dificultando o imposibilitando el analisis de la informacion contenida en las sehales
de interés. Estas sefales eléctricas no deseadas se conocen como interferencias
eléctricas y abarcan un amplio espectro de frecuencias, yendo desde unos pocos

hertz hasta varias decenas de giga hertz; mientras que las sefnales de temperatura
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a medir, son sefiales de baja frecuencia, asi en el caso del hardware de
adquisicion de datos del METLAB el ancho de banda es de 4Hz. De ahi se
pueden identificar dos regiones en el espectro de frecuencia como se muestra en

la figura 12.

Figura 12. Regidn de sefales deseadas e indeseadas en el espectro de

frecuencia.
Tension (V)

A

Region de las sefiales
de interferencia

Region de las sefiales
de interés

4 Frecuencia (Hz)

Fuente: Elaborada por los autores.

Es entonces posible eliminar la gran mayoria de las interferencias mediante un
filtrado de frecuencias. En el caso del HATD el filtrado se implemento mediante un
filtro pasabajas de primer orden con una frecuencia de corte de 15.91Hz, este filtro
esta construido como se muestra en la figura 13, este filtro exhibe una ganancia
de 0,962V/V @ 4Hz.
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Figura 13. Filtro pasabajas de primer orden.

10kQ

—/ VN

Vin Vout
B 1uF

Fuente: Elaborada por los autores.

Donde Vin corresponde a la tensién de salida de los termopares, mientras Vout es

la tension a la salida del filtro que sera aplicada al circuito amplificador.

Es importante anotar que la corriente utilizada para la alarma por desconexion
también pasara a través del filtro; al tratarse de una corriente directa, ésta vera al
capacitor como si se tratase de un circuito abierto y solo pasara a través de la
resistencia provocando una tension en los terminales del resistor igual a 1TmV, que

debe ser luego substraida para evitar errores.

3.6 MULTIPLEXADO Y AMPLIFICACION.

Aunque ya las senales de interés han sido filtradas y por tanto se pueden
considerar ‘“limpias” de interferencias, éstas aun no estan listas para ser
digitalizadas debido a su bajo nivel de tension, pues las sefiales provenientes de
los termopares no superan unas pocas decenas de milivolts. La amplificacion de

las sefiales provenientes de los tres termopares es realizada con un mismo
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amplificador de ganancia programable embebido en el conversor A/D, para poder

hacer ésto es necesario realizar primero un proceso de multiplexado.

Figura 14. Proceso de multiplexado de las senales.

CONVERSO A/D

COPA 1

MUX
COPA2 | EXTERNO

MUX INTERNO

LANZA

y

Fuente: Elaborada por los autores.

Como puede verse en la figura 14, el multiplexado es realizado en dos etapas, en
la primera, las sefales provenientes de las copas son multiplexadas utilizando un
MUX externo (ADG659), luego la salida de este MUX es de nuevo multiplexada
con la sefal proveniente de la lanza utilizando un MUX embebido en el conversor
A/D. La ganancia del amplificador es variada de acuerdo a si la sefial proviene de
una de las copas (termopar tipo K) o si proviene de la lanza (termopar tipo R 6 S),
en el primer caso la ganancia seleccionada sera de 16V/V y en el segundo de
32V/V, de esta forma la sefial a la salida del amplificador variara entre 16mV-
894,18mV 6 32mV-707,232mV, respectivamente.

El rango de entrada en modo comun del amplificador utilizado, esta entre 300mV y

3.9V, utilizando una fuente de alimentacién de 5V. Para garantizar el correcto
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funcionamiento del amplificador, es necesario polarizar el terminal negativo de los

termopares, esto es realizado mediante el circuito mostrado en la figura 14.

Figura 15. Circuito utilizado en la generacion del voltaje de polarizacién de los

termopares.

4.7V - 5.25V

100Q

722 2\V/2

Vbias /

Z12V2 .
s e 220uF

Fuente: Elaborada por los autores

La resistencia de 100Q se utiliza para limitar la corriente maxima que circulara por
el circuito de polarizacién; Z1 se utiliza garantizar un nivel de tensién constante en
el rango de variacion en DC de la fuente de alimentacién, mientras que el
capacitor de 220uF es utilizado para evitar que la variaciones en AC de la fuente

de alimentacion puedan afectar Vbias.
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4. DIGITALIZACION Y TRANSMISION AL PC

4.1 CONVERSION DE LAS SENALES DE LOS TERMOPARES.

En el proceso de digitalizacion, las sefiales analdgicas provenientes de los
termopares son muestreadas y discretizadas para finalmente ser convertidas a un
flujo de bits, este proceso de digitalizacién es realizado mediante el conversor
AD7792 producido por ANALOG DEVICES. Se escogi6é este conversor por tener
una resolucion de 16bits y tener un circuito amplificador interno de alta resistencia
de entrada y bajo ruido (85nVrms @ 16.7Hz), ademas de tener embebidas dos
fuentes de corriente de 100nA que pueden ser utilizadas como alarma por
desconexion. Este conversor tiene una referencia interna de tension de 1.17V lo
que evita la necesidad de tener que utilizar referencias externas para establecer

los rangos de conversion®.

® Informacién adicional del conversor A/D puede encontrarse en el datasheet del AD7792 en la pagina web
del fabricante.
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Figura 16. Diagrama de bloques del conversor A/D.
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Fuente: Datasheet del conversor AD7792 disponible en www.analog.com [14]

La resolucién del conversor puede ser calculada utilizando la ecuacion 13.

R= =Y Ec 13

G*2"

Donde R es la resolucion en volts, G la ganancia y 1.17 es la tensién de referencia

interna del conversor.

La ganancia debe ser seleccionada de tal forma que cuando se produzca la
maxima sefal de entrada posible, la tension a la salida del amplificador sea menor
a 1.17V; obteniéndose una ganancia de 16V/V para termopares tipo Ky de 32V/V
para tipo los del tipo R 6 S.
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Tabla 3. Resolucién de los termopares en funcion de la ganancia.

Tipo de termopar

Ganancia (VIV)

Resolucién (nV)

Resolucién (m°C)

K 16 1115 27,85
R 32 557,9 46,57
S 32 557,9 52,78

Fuente: Elaborada por los autores.

Este conversor también posee un modo de calibracion que permite configurar el
nivel de cero del sistema; esta calibracion es de utilidad para eliminar o mitigar el
efecto de tensiones de offset aplicadas a la entrada del circuito amplificador. En el
caso del HATD, éste fue el método utilizado para la eliminacion del offset
producido por la circulacion de la corriente de 100nA a través de la resistencia

utilizada en el circuito de filtrado.

El conversor A/D es de tres canales, pero unicamente los canales uno y dos son
de utilidad, pues en el canal 3 no es posible activar la fuente de corriente de
100nA (utilizada en la alarma por desconexién). Para poder soportar tres canales
se hace uso de un multiplexor externo, aunque se hubiese podido utilizar un
segundo conversor A/D, pero esto hubiese incrementado el consumo eléctrico del
sistema, pues mientras el multiplexor externo consume tan sélo 0,1uW, el
conversor A/D requiere 2mW para operar en modo normal, ademas de

incrementar el costo fabricacion.

El AD7792 también incorpora un filtro digital cuya respuesta en frecuencia es una
funcién de su frecuencia de actualizacion (Fapc), este filtro mejora el desempefio
del conversor al atenuar el efecto de las variaciones de la fuente de alimentacion
en el codigo de salida. En el HATD se escogié una frecuencia de actualizaciéon de

62.5Hz y el modo de operacion de conversion sencilla, obteniéndose un tiempo de
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conversion de 33ms por muestra y una respuesta en frecuencia del filtro digital

como la mostrada en la figura 16.

Figura 17. Respuesta en frecuencia del filtro digital.
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Fuente: Datasheet del conversor AD7792 disponible en www.analog.com

Como puede verse no es posible garantizar un buen rechazo a la frecuencia de la
red (60Hz) y en el mejor de los casos este no sobrepasa los 50dB, haciéndose
evidente la necesidad del filtrado a la entrada para atenuar los efectos de esta
interferencia, que en un ambiente industrial puede llegar a ser muy fuerte debido a
la gran longitud de los cables de extensién (20m). En altas frecuencias, el filtro

ofrece un gran desempefo.
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4.2 MEDICION DE LA TEMPERATURA DE LA UNION DE REFERENCIA

Como ya se menciond, para realizar la compensacién electrénica de la unién de
referencia, es necesario conocer la temperatura a la que se encuentran dichas
uniones, para esto se debe situar un termometro cercano a éstas y garantizar asi
que el termometro y las uniones compartan una misma region isotérmica. El
dispositivo utilizado para la medicion de esta temperatura es el ADT7301,
fabricado por ANALOG DEVICES, que es un termdmetro digital con una precision
tipica de +/- 0,5°C, resolucion de 13 bits mas un bit de signo, un rango de
conversion de -40°C a 150°C (aunque la temperatura de operacién del HATD

debe estar entre 0°C a 85°C) y una velocidad de conversién de 800us®.

La resolucién en grados Celsius del dispositivo es de 31,25m°C (lo que equivaldria
a una resolucion efectiva de 12.56bits). Como puede verse en la tabla 3, esta es

mayor que la alcanzada por el conversor A/D para los termopares tipo Ry S.

El consumo eléctrico del dispositivo es bastante bajo, 11mW como maximo

durante el proceso de conversiéon o 10uW maximo cuando se encuentra apagado.

Se puede calcular la potencia eléctrica promedio disipada por el dispositivo

mediante la siguiente ecuacion:

_ te*We +ta*Wa
ta+te

Wm Ec. 14

Donde te y ta son los tiempos que el dispositivo dura encendido y apagado
respectivamente, We es la potencia eléctrica disipada durante el tiempo que dura

encendido y Wa la disipada durante el tiempo que dura apagado.

® Informacién adicional del conversor A/D puede encontrarse en el datasheet del AD7792 en la pagina web
del fabricante.
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Para una frecuencia de muestreo de 9Hz se obtiene:

_ 800us*11mW +110,3ms*10uW
1111ms

Wm =89,13uW Ec. 15

Figura 18. Medicion de la temperatura de la unién de referencia.
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Fuente: Elaborada por los autores.

Ademas de los factores antes mencionados este dispositivo también se selecciono

por tener un bajo costo, ver Anexo C (Costo de fabricacion).

4.3 UNIDAD DE CONTROL

Tanto el conversor A/D como el termdmetro digital no pueden ser considerados
dispositivos autébnomos, pues requieren de un dispositivo o sistema maestro que
controle su funcionamiento. Esta unidad de control es la encargada de
comunicarse con los distintos dispositivos y preparar la informacion a ser

trasmitida al computador a través del dispositivo de comunicacién USB.
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La unidad de control utilizada es PIC16F628A, fabricado por la empresa
MICROCHIP, que es un microcontrolador de gama baja, puede operar a
frecuencias comprendidas entre 0 - 20MHz usando un oscilador externo o a 4MHz
utilizando su oscilador interno y posee 2K de memoria flash para almacenamiento

de programas.

El proceso de control del conversor A/D y del termometro digital se realiza a través
de la modificacion de sus registros internos, estos registros controlan por ejemplo,
el proceso de adquisicidon de una o mas muestras, la frecuencia de actualizacion,
el encendido y apagado del dispositivo. Para transmitir esa informacion a los
registros de cada uno de los dispositivos, se hace uso de un bus digital, que en el

caso del conversor A/D y del termometro digital es el bus SPI (Ver anexo B).

Cada vez que desde el PC se le envia una orden al HATD, ésta es recibida por el
modulo USB y trasmitida a la unidad de control que procesa el comando’ y genera
las rutinas de bajo nivel necesarias para controlar el conversor A/D o el sensor de
temperatura. En caso de que la orden asi lo requiera, la unidad de control procesa
la informacion leida del bus SPI, la empaqueta y envia al PC valiéndose del

dispositivo de comunicaciones USB.

” por una lista completa de los comandos de operacion soportados por el HATD revise el
capitulo 5 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL HATD.
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Figura 19. Unidad de control y dispositivos periféricos.
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Fuente: Elaborada por los autores.

4.4 TRANSMISION AL PC

En los procesos de comunicacién con el PC, se utiliza un mddulo USART?®
integrado en el microcontrolador, este médulo fue configurado para realizar una
comunicacion asincrona con la misma trama de de datos que la utilizada en el
protocolo de comunicaciones RS232, con un bit de arranque, 8 bits de datos y uno
de parada, sin paridad ni control de flujo. La conversion USART <=> USB es
realizada mediante el integrado FT232R®, fabricado por FTDI (Future Technology
Devices Internacional), este dispositivo toma la trama RS232 y la transforma a una

trama valida para el bus USB y a continuacion la transmite al PC.

El FT232R permite una transformacion transparente en ambas vias, pues en el
PC se crea un dispositivo serie virtual mediante la instalacion del driver provisto

por el fabricante del dispositivo. Una vez instalado el dispositivo puede ser

8 Acronimo de UNIVERSAL SYNCHRONOUS ASYNCHRONOUS RECEIVER TRANSMITTER, se trata
de un componente que utilizan ciertos sistemas digitales basados en microprocesador, para convertir los datos
en paralelo, como los utiliza la CPU, en serie, con el fin de comunicarse con otro sistema externo.

% Mas informacion a cerca del FT232R puede ser encontrada en la pagina web del fabricante
http://www.ftdichip.com/

52



accedido por cualquier programa de aplicacién en el PC como si se tratase de un

puerto serie (COM en el SO Windows) cualquiera.

Debido a que en los procesos de comunicacion con el PC, la unidad de control
utiliza una trama de bits RS232 estandar, es posible reemplazar o agregar una
nueva interfaz de comunicacion y utilizar un puerto serie RS232 con un conector
DB9 para conectar el HATD al PC, solo seria necesario realizar la transformacion
de niveles logicos RS232 <=> TTL, tarea que puede ser realizada mediante un
integrado como el MAX232. En el caso del HATD no se implement6 esta segunda
interfaz porque hubiese representado una mayor area en el circuito integrado,
perdiéndose portabilidad, ademas la presencia de un segundo conector hubiese
podido confundir al usuario final. Aunque durante el proceso de desarrollo del
hardware, se construydé un prototipo que incorpora ambos modos de
comunicacion, ademas de ofrecer la posibilidad de reprogramar el firmware del

sistema sin necesidad de desconectar el microcontrolador.
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5. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL HATD

HOJA DE DATOS - HATD (Hardware de Analisis Térmico Dual)

5.1 CARACTERISTICAS GENERALES

5.1.1 Resolucion. 16 bits

5.1.2 Ruido eléctrico RMS @ 8,86 Hz.

e CH1 942nV.
e CH2 670nV.
e CH3 364 nV

5.1.3 Frecuencia de operacidn.

e 0 - 8,86Hz En modo de operacion simple Leer temperaturas.
e 28,5Hz En modo de operacién continua CH1, CH2, CH3.

e 457Hz En modo de operacion continia Sensor de temperatura.

5.1.4 Ancho de banda. 15,9 Hz.

5.1.5 Deteccion de desconexion. Tiempo de deteccion

e CH1,CH2: 24s
e CH3: 1.2s
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5.1.6 Interfaz de comunicacion. Bus USB con emulacién RS232 de 9600

Baudios.

5.1.7 Fuente de alimentacion. 4,5 - 5,25V, tomados del Bus USB.

5.1.8 Temperatura de Operaciéon. 0 - 85°C.

5.1.9 Consumo eléctrico.

e 16 mMA En modo de espera.
e 19.1mA En actividad.

5.2 DESCRIPCION GENERAL.

El HATD es un hardware de adquisicion de datos de alta precision, bajo ruido y
baja frecuencia, lo que lo hace idéneo para ser utilizado en la medicion de
temperaturas con termopares. Los canales 1 y 2 tienen una ganancia de 16V/V y
permiten medir entre 0 y 1372°C con termopares tipo K, mientras que el canal 3
exhibe una ganancia de 32V/V. y permite medir entre 0 y 1768°C con termopares
tipo R 6 S. Ademas brinda una rapida deteccion por desconexion mediante la

utilizacién de una fuente de corriente de 100nA.

El HATD brinda calibracién por Hardware, que permite ajustar el nivel de 0 para el
sistema, aumentando la precisién del mismo al disminuir la sensibilidad ante
fuentes de interferencia externa y principalmente eliminar el efecto de tensiones de

offset.
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5.2.1 Diagrama Simplificado del HATD.

Figura 20. Diagrama simplificado del HATD

UsSB
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(AD7792) TEMPERATURA

(ADT7301)

Fuente: Elaborada por los autores.

5.3 CARACTERISTICAS DE RENDIMIENTO TiPICO.

5.3.1 Graficas tipicas de ruido.

Vcm = 2.2V
Vdc =1,08mV

En todas las mediciones de ruido, la componente de DC fue eliminada de forma

matematica.
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e Canal 1.

Figura 21. Grafica de ruido para el canal 1.
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Fuente: Elaborada por los autores bajo Labview 6.0.

Figura 22. Densidad espectral del ruido para el canal 1.
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Fuente: Elaborada por los autores bajo Labview 6.0.
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e (Canal 2

Figura 23. Grafica de ruido para el canal 2.
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Fuente: Elaborada por los autores bajo Labview 6.0.

Figura 24. Densidad espectral del ruido para el canal 2.
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Fuente: Elaborada por los autores bajo Labview 6.0.
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e Canal 3.

Figura 25. Grafica de ruido para el canal 2.
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Fuente: Elaborada por los autores bajo Labview 6.0.

Figura 26. Densidad espectral de ruido para el canal 3.
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Fuente: Elaborada por los autores bajo Labview 6.0.
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5.3.2 Deteccion de desconexion.

e Canal1

Figura 27. Tiempo que tarda el canal 1 en detectar desconexion.
CH1

I:l-'l:l_l | | | | | | | | | | 1 1 | |
0,0 250,0rm ss0,0m 10 1,2 15 18 20 22 25 28 3,0 3,2 35
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Fuente: Elaborada por los autores bajo Labview 6.0.

e Canal 2

Figura 28. Tiempo que tarda el canal 2 en detectar desconexion.
CH2
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Fuente: Elaborada por los autores bajo Labview 6.0.
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e Canal 3

Figura 29. Tiempo que tarda el canal 3 en detectar desconexion.
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Fuente: Elaborada por los autores bajo Labview 6.0.

Nota: El canal se considera desconectado al saturarse

5.4 CODIGOS Y MODOS DE OPERACION SOPORTADOS POR EL HATD.

El HATD funciona a través de comandos mediante los cuales el usuario puede
solicitar una o0 mas operaciones al hardware. Se reconocen un total de 12
comandos que permiten desde la verificacién de presencia del hardware hasta la

adquisiciéon de 4 sefiales de temperatura.

5.4.1 Modos de operacion. El HATD soporta 3 modos de operacion asi:

e Modo de espera o de bajo consumo. Este es el modo de operacion por
defecto del sistema, una vez el hardware es encendido entra en este modo hasta
que reciba un comando valido. En este modo se apaga el conversor A/D y el
sensor de temperatura, mientras el microcontrolador permanece en modo de bajo

consumo; el unico moédulo que permanece activo es el USB.
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e Modo de operacion simple. El Hardware operara en este modo si recibe una
instruccion con un cédigo comprendido entre 00H-05H. Se denomina de operacion
simple porque una vez el hardware ha realizado la operacién solicitada retornara

al modo de bajo consumo.

e Modo de operacion continua. El Hardware operara en este modo si recibe
una instruccién con un codigo de operacion comprendido entre 06H-09H. Una vez
el hardware entra en este modo de operacion, no saldra de éste hasta que no

reciba una orden de parada, que puede ser cualquier cédigo de un byte.

5.4.2 Codigos de operacion. Cada codigo de operacion debe ser enviado en un
byte en codificacion hexadecimal. Los cédigos de operacion validos estan
comprendidos entre 00H y 09H, en caso de que el hardware reciba un cédigo de

operacion mayor a 09H simplemente sera ignorado.

e Verificacion de presencia (00). Esta se realiza enviando el cédigo 00H en
formato hexadecimal, sirve para conocer el estado del HATD, en caso que el
hardware se encuentre en modo de espera devolvera un byte con el numero en
hexadecimal AAH.

e Calibracién de canales (01, 02, 03). El hardware realizara la calibracion del
canal 1,2 6 3 si recibe el cédigo 01H, 02H o 03H respectivamente, una vez
realizada la calibracion el HATD devolvera el valor de de la calibracidon que
corresponde al valor de offset (16b) y al valor full-scale (16b), que en total suman 4
bytes. El tiempo total empleado por el HATD para realizar una calibracion vy
transmitirla es de 34ms. Una vez la calibracién ha sido enviada, el hardware

retornara al modo de bajo consumo.

e Restaurar calibracion (05). El hardware se calibrara con los valores enviados

por el usuario; este modo es de utilidad si se desea recalibrar el hardware con
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valores previamente tomados. Ademas del comando, el HATD debera recibir el
valor de la calibracién que debera ser enviado en un formato como el mostrado en

la figura 29.

Figura 30. Formato de envio de los datos de calibracién.

Offset 1,2 Fscale 1,2 Offset 3 Fscale 3
BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

Fuente: Elaborada por los autores.

Donde “Offset 1, 2" y “Fscale 1, 2” representan el promedio de los valores de offset
y de full-scale de los canales uno y dos respectivamente. Mientras “Offset 3" y
“Fscale 3” son los valores de offset y full-scale del canal 3. Como puede deducirse,
para restaurar una calibracion deben transmitirse un total de nueve bytes, incluido

el comando.

e Adquirir temperaturas (05). Con este comando el HATD realizara una lectura
del sensor de temperatura y de cada uno de los tres canales y luego las

transmitira. El orden de los Bytes transmitidos sera el siguiente:

BO, B1 Sensor de temperatura
B2, B3 Canal 1
B4, BS Canal 2
B6, B7 Canal 3

Para decodificar la informacién del sensor de temperatura y de cada uno de los

canales se puede utilizar la siguiente tabla.
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Tabla 4. Tabla guia para decodificar informacion de los tres canales y del sensor

de temperatura.

ORIGEN b R | Multiplicador | Unidad
SENSOR DE |13 |3 |1/32 °C
TEMPERATURA

CH1,CH2 16 |0 | 1.17/(16*2M6) |V

CH3 16 |0 | 1.17/(32*2M6) |V

Fuente: Elaborada por los autores.

ORIGEN: Indica de dénde proviene la informacion.

b: Indica la cantidad de bits efectivos.

R: Indica la cantidad de bits de relleno para completar una cantidad entera de
Bytes.

Multiplicador: Indica el numero por el cual debe ser multiplicado el cédigo para

convertirlo al valor especificado en Unidad.

e Adquirir TMP (06). Luego de recibir este comando, el HATD realizara lecturas
consecutivas del sensor de temperatura y la ira transmitiendo una por una, la
frecuencia de actualizacion en este modo es de 457Hz y no es controlable por el
usuario. Para salir de este modo es necesario enviar al hardware un Byte (no

importa el codigo), que hara que el hardware retorne al modo de espera.

e Adquirir CH1, CH2, CH3 (07,08,09). EIl HATD realizara lecturas de forma
continua sobre el canal solicitado y las transmitira una a una. La frecuencia de
actualizacion es de 28,5Hz y no es controlable por el usuario. Para salir de este
modo es necesario enviar al hardware un Byte (no importa el codigo), que hara

que el hardware retorne al modo de espera.
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5.5 ESQUEMA CIRCUITAL DEL HATD

Figura 31. Preparacion de la fuente de alimentacion.
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Fuente: Elaborada por los autores.

Figura 32. Adquisicién y filtrado de las sefales provenientes de los termopares.
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Fuente: Elaborada por los autores.
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Figura 33. Digitalizacion de las senales y medicion de la unién de referencia.

——<____|TERMO2
—<___|TERMO1
<__IMUX A0
k' VBD ,—ClMUXJ‘q
© Qo5 ol
I— v4 T It i)
c7 9 8 C14
AIN3+  AIN2- F5——02.2V oggI<I2g
T 10u Lg; AIN3-  AIN2+ —Z—<:|TERM03 —-IT——“‘ SBRHH -
= I0UT2  AIN1- |2 =0 3
8 0 0'I|I 3 GND - AINTE I us B
S| AvDD  10UT1 [ oo, 002022
C8 5| DVDD cs# [5—<___]CS_ADC SRLTNELE
4 10u SPIDIN < 5] DouT CLK %
DIN SCLK —__]SPI_SCLK L%
— SPLDOUTD—' D775 | en| < lofeo|~ [0
0
0 22v | 22v

us

~SPI_DIN
1leno  pout L
SPIDOUT[_>———%{DIN  Cs# [;——<__]CS_TWP 0

VDD SCLK 1
VDDD{ ADT7301 < SPI_SCLK
C6
10u

0

Fuente: Elaborada por los autores.

Figura 34. Procesamiento de las sefales y transmision de datos.
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Fuente: Elaborada por los autores.
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5.6 CARACTERISTICAS FiSICAS.

Figura 36. Estructura fisica del HATD.

Fuente: Fotografia tomada por los autores.

El HATD esta construido con una cubierta plastica de color negro que cubre la
tarjeta de adquisicion de datos y deja descubierto, los conectores para los
termopares, los led’'s indicadores, el interruptor de encendido, el pulsador de

resetear el equipo y el conector para el cable USB.

5.6.1 Tamaio. El HATD tiene las siguientes dimensiones:
- Largo: 13 cm.
- Ancho: 6,5 cm.

- Alto: 4,5 cm.

Es un tamano pequefo pues facilmente se puede agarrar con la mano, como se

observa en la figura.

5.6.2 Peso. El HATD tiene un peso total sin cable conector USB y sin

termopares conectados de: 160 gramos.
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6. ACTUALIZACION DEL SOFTWARE DE ANALISIS TERMICO DUAL

El SATD es un Software de Analisis Térmico Dual construido con el lenguaje de
programacion Labview 6.i, que proporciona un registro grafico del enfriamiento de
la muestras tomadas de los termopares ubicados en las copas e informa la
temperatura promedio de la fundicion a partir de la sefial generada en el termopar
ubicado en la lanza de inmersién. Los resultados mostrados en pantalla se
obtienen en tiempo real, a medida que se van registrando, se linealizan, se
analizan para identificar si corresponden a puntos criticos o de inflexion y se
entregan los resultados correspondientes que permiten realizar control de calidad

de las piezas en fundicion, antes de verter en los moldes'®.

Actualmente, existe una copia del SATD, disefiada para recibir datos por el puerto
RS232 de la unidad conversora del sistema METLAB. La comunicacion con el
sistema de adquisicion de datos se realiza mediante largas cadenas de caracteres
donde se le indica al hardware el canal o la temperatura de unién a leer, para que
de manera inmediata sean leidos los datos; por tanto para realizar la lectura de los
tres canales y de las tres uniones, es necesario hacer un total de seis peticiones al

hardware con sus respectivas lecturas.

El HATD permite reemplazar la unidad conversora del sistema METLAB, pero
debido a las diferencias existentes en los modos de operacion de los dos sistemas
de hardware, es necesario adecuar el SATD para que pueda operar de forma
correcta con este nuevo hardware. Durante el proceso de adecuacion se
realizaron algunas mejoras sobre el SATD que permiten disminuir el consumo de

recursos de sistema, ademas de facilitar y automatizar el proceso de instalacion. A

0°E| capitulo 4 de la referencia “Software de Analisis Térmico Dual” se puede encontrar informacién
detallada del SATD.
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continuacién se mencionaran los principales cambios realizados sobre el SATD

durante el desarrollo del proyecto.
6.1 VERIFICACION DE DISPONIBILIDAD DEL HATD.

Este nuevo moédulo fue agregado al SATD para realizar la verificacion de la
conexion y correcto funcionamiento del HATD antes de realizar cualquier

adquisiciéon de datos.

Figura 37. Icono del subvi VERIFICAR_HATD.

Fuente: Elaborada por los autores, codigo SATD.

Este modulo genera dos mensajes de error y su posible causa, ademas de dar

algunas recomendaciones para solucionar el problema.

Figura 38. Mensajes de error del médulo VERIFICAR_HATD.

x| )

i

El
i

_ X
ERROR 1: El HATD esta desconectado o el ERROR 2! El HATD esta ocupado o no
puerta COM virtual esta mal configurado, responde. Presione el botén rojo

Para obtener ayuda dirijase al manual de ubicado en la parte posterior para
usuario del HATD, seccidn mensajes de reseteatlo.

errar,

i

Reintentar Ignorar

Ignorar

Fuente: Elaborada por los autores, codigo SATD.

69



6.2 MODULO ERROR

Durante cualquier intento de comunicacién entre el software y el HATD se realiza
una verificacion para detectar errores de comunicacioén; estos errores pueden ser
generados en caso de que se apague o desconecte el hardware de manera
inesperada, en caso de producirse un error de este tipo se da la opcién al usuario

de cerrar el programa o de omitir el error.

Figura 39. Icono del modulo ERROR y mensaje

ERROR 3:5e ha producido un error en el HATD
g posiblemente se deba a un problema de conexion,

Salir Ignorar

Fuente: Elaborada por los autores, codigo SATD.

6.3 MODULO CARGAR_CONFIG

Este mddulo se encarga de leer de disco los archivos que contienen la
configuracion del numero de puerto serie virtual con el que se debe establecer

conexion y el valor de la ultima calibracion por hardware realizada al HATD.

Figura 40. Icono del modulo CARGAR_CONFIG

&

Fuente: Elaborada por los autores, codigo SATD.
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6.4 MODULO CALIBRAR_HATD

Mediante este mddulo se puede realizar una calibracion por hardware del HATD,
esta calibracion permite ajustar el nivel de cero del sistema y ayudar a reducir el
efecto que interferencias externas puedan tener sobre el hardware de adquisicion.
Para esta calibracion se realizé una nueva entrada en el menu de calibracion del
SATD, al ejecutar este modulo el usuario tendra acceso a un menu que le

permitira seleccionar el canal a calibrar.

Figura 41. Menu de calibracién por Hardware del HATD

CALIBRAR CH1 + CH2 CALIBRARCH3 AYUDA

oo || e

Fuente: Elaborada por los autores, codigo SATD.

Una vez que la calibracién esta terminada se leen los valores de ésta, se
promedian las lecturas de los canales 1 y 2 mientras el canal 3 se deja por
separado, luego se actualiza el valor de la variable calibracién y finalmente el
contenido de ésta es almacenado en el disco duro, para poder restaurarla en

mediciones posteriores.
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6.5 MODULO RESTAURAR_CALIBRACION

Este modulo es ejecutado antes de iniciar el proceso de adquisicion de
temperaturas. Lo primero que hace es leer de memoria, la variable que contiene la
calibracion a restaurar, luego inicia una comunicacion con el HATD indicandole
que se desea restaurar una calibracion antigua e inmediatamente envia el valor de

ésta.

Figura 42. Icono del médulo RESTAURAR_CALIBRACION
|
LT

Fuente: Elaborada por los autores, codigo SATD.

6.6 MODULO ADQUIRIR DATOS

Este modulo se encarga de adquirir de forma consecutiva la tensién de los tres
canales de entrada del HATD y del termémetro digital, luego comprueba que estas
tensiones se encuentren dentro de los rangos permitidos, comparando el valor
leido con el valor que se encuentra tabulado para los termopares tipo K, R, S'", y
en caso de que supere en mas de 3mV el valor maximo de las tablas, se
considera el canal como desconectado y por tanto le asigna un valor de tensién de
-1mV. El médulo adquirir datos funciona enviando el cédigo de operacion 06H al
HATD, para luego leer de forma consecutiva la tensién de los tres canales y la
temperatura del termoémetro, una vez leidos, los valores deben ser escalados
utilizando las ecuaciones de la tabla 4, es importante notar que todos los datos
transmitidos por el HATD tienen una longitud de dos bytes. Esta metodologia para

la adquisicion de datos es muy distinta a la empleada originalmente en el SATD,

11| as tablas con las temperaturas Vs. tension de salida, para los termopares tipo K,R,S se pueden encontrar en
el anexo 1.
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pues anteriormente se debia realizar una peticiéon de adquisicion diferente y su
correspondiente lectura por cada canal o unién de referencia que se deseara leer
(sumando un total de nueve peticiones y nueve lecturas distintas), ademas los
valores leidos venian empaquetados en cadenas de nueve bytes y los valores
debian ser extraidos por medio del escaneo de caracteres delimitadores dentro la

cadena de caracteres.

Figura 43. Icono del modulo adquirir datos

Fuente: Elaborada por los autores, codigo SATD.

6.7 IMPLEMENTACION DE RUTAS RELATIVAS

En el HATD original, la lectura de los archivos de configuracion se hace mediante
el uso de rutas absolutas, esta implementacién puede llegar a ser muy
problematica en equipos donde el sistema operativo Windows no se encuentre
instalado en la unidad C: o no se pueda tener acceso a la misma, pues si el
software no puede localizar estos archivos, arrojard un mensaje de error y se
cerrara. Para evitar este tipo de problemas, la ruta de los archivos de
configuracion se hizo relativa a la ruta donde se encuentre el ejecutable, la ruta
del archivo ejecutable es consultada por Labview, mediante el subvi “Current VI's
Path” disponible de forma estandar en Labview, luego se manipula hasta obtener
la ruta del directorio padre que se almacenara en la variable global RUTA.
Gracias al uso de rutas relativas, ahora el HATD puede estar contenido en una
unica carpeta que puede ser copiada en cualquier lugar del sistema sin afectar la
correcta ejecucion del software, lo cual reduce la posibilidad de que se borren por

error, archivos vitales para el funcionamiento del programa.

73



Figura 44. Implementacion de rutas relativas en Labview

Fuente: Elaborada por los autores, codigo SATD.

6.8 DISMINUCION DEL USO DE LOS RECURSOS DEL SISTEMA

En la version anterior del SATD se hacia sondeo continuo para revisar el estado
de los botones o selectores en el panel, teniendo como efecto que el uso de CPU
se dispare hasta llegar a un valor cercano al 100%, mientras el programa espera
por una acciéon en el menu de seleccion. En sistemas con un hardware poco
potente o que se encuentren con una carga considerable, tiene el desagradable

efecto de ralentizar el sistema.

En esta nueva version del SATD, los menus de seleccion fueron implementados
mediante interrupciones por eventos en el panel, esto se implemento haciendo uso
de la funcion “Wait For Front Panel Activity” provista de forma estandar en
Labview. Asi mientras que no se produzca ningun evento nuevo en el panel, como
la presion de un botdn, o el cambio de valor en un selector, el programa detendra
su ejecucion, lograndose asi una reduccion muy grande en el uso del CPU sin

afectar el tiempo de respuesta en los menus del SATD.
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Figura 45. Uso de CPU mediante el antiguo sistema de menus.

5 administrador de tareas de Windows Q@E|

frchivo Opciones  Yer Apagar  Avuda

Uso de CPU Historial de uso de CPU

Fuente: Elaborada por los autores

Figura 46. Uso de CPU mediante la nueva implementacion del sistema de menus.

El pdministrador de tareas de Windows g@g

Archivo  Opciones  Wer Apagar  Ayuda

Uso de CPU Historial de uso de CPU

Fuente: Elaborada por los autores

6.9 CREACION DE UN ASISTENTE AUTOMATIZADO DE INSTALACION

En la version anterior del SATD, era necesario que el usuario instalara
manualmente LabviewRuntimeEngine 6.1 o el IDE Labview 6.1, luego copiara el
archivo ejecutable del SATD a disco y finalmente deberia copiar los archivos de
configuracion a una ruta exacta, ademas, en caso de que se quisieran accesos

directos, Estos también debian ser creados de forma manual, pasos que pueden
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llegar a ser intimidantes para un usuario con poca experiencia en sistemas

Windows.

Ahora, cuando el usuario desee realizar una nueva instalacién del SATD lo unico
que debera hacer es ejecutar el asistente de instalacion, este asistente se
encargara de realizar de forma desatendida todas las operaciones necesarias para
instalar el SATD en el sistema y crear las entradas en el menu inicio; ademas de
realizar la instalacion automatica de todos los drivers necesarios para el correcto
funcionamiento del HATD. Lo unico que el usuario debera configurar de forma
manual es el numero del VCP (Virtual COM Port), para lo cual se incluye en el
manual de usuario una guia paso a paso. El proceso desinstalacion del SATD es
ahora igualmente facil, pues el programa de instalacion crea una entrada en el

menu agregar y quitar programas del sistema.

6.10 BONUS SOFTWARE

Los usuarios de HATD contaran ahora con la posibilidad de instalar el nuevo
software PowerWave, este software permite utilizar al HATD como un osciloscopio

digital de baja frecuencia y alta resolucion.

PowerWave permite observar la variacion de los tres canales del HATD, en tres
graficas separadas en tiempo real, mientras en una cuarta grafica se puede ver la
variacion de la temperatura ambiente. Ademas, mediante un selector se puede
dirigir cualquiera de los tres canales o el termoémetro hacia la seccion de analisis,
la cual calcula y visualiza la FFT del canal seleccionado y muestra informacion

sobre la frecuencia de muestreo, la componente en DC y el valor RMS.
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PowerWave fue desarrollado durante el proceso de construccion del SATD como
herramienta para medir el desempefio del hardware y poder realizar los ajustes

sobre el mismo hasta alcanzar los objetivos de disefio.
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CONCLUSIONES

El HATD permite reemplazar completamente la unidad de adquisicion de datos del
sistema METLAB en el analisis térmico de las fundiciones, brindando ventajas
como una mayor portabilidad, economia, independencia tecnolégica sin sacrificar

precision o rapidez.

El uso del circuito integrado FT232R, facilita la comunicaciéon del HATD con el PC
a través del bus USB, pues permite crear un puerto serie virtual compatible con el
estandar RS232 sobre el bus USB. De no utilizarse esta emulacion seria
necesario programar en un microcontrolador de gama media o en un DSP todos
los procedimientos para generar la compleja trama de datos USB, ademas de ser
necesaria la creacion de un driver de dispositivo para que Windows se pudiese

comunicar con el hardware.

El uso de dispositivos de bajo consumo es indispensable cuando se utiliza el bus
USB como fuente de energia, pues aun cuando la corriente maxima que puede
entregar el bus es relativamente alta (100mA), se debe tratar que el dispositivo
consuma una corriente mucho menor a este valor, pues de lo contrario el bus USB

quedaria “secuestrado”, y no se podrian conectar mas dispositivos a éste.

La deteccion de desconexion de los termopares no es una tarea trivial y en caso
de no utilizar un circuito integrado que la implemente, puede llegar a requerir el
uso de una gran cantidad de dispositivos externos, incrementando los costos de

fabricacion y disminuyendo la confiabilidad del sistema.
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El uso de capacitares de alto valor en los filtros para los termopares es prohibitivo,
pues el tiempo que tarda en activarse la deteccion por desconexion es una funcién

directamente proporcional al valor de esta capacitancia.

Los PC no deben ser utilizados para sincronizar sistemas que requieran de una
temporizacion muy precisa, pues al no trabajar en tiempo real, es imposible
garantizar un tiempo de operacion exacto para una tarea especifica. Esto es
aplicable a la mayoria de arquitecturas que hagan uso de sistemas operativos
multitarea (como Windows) donde el tiempo de ejecucion es funcién de la carga

del sistema.

El microcontrolador PIC16F628A es ideal para aplicaciones que requieran una
baja capacidad de cémputo y comunicaciéon con el PC (como la unidad de control
del HATD), pues es uno de los microcontroladores mas econdmicos disponibles
en el mercado con memoria FLASH y cuenta con un médulo USART muy util en

procesos de comunicacién que hagan uso del estandar RS232.

Es muy importante dotar de asistentes de instalacion sencillos y correctamente
documentados a cualquier producto de software que se desee poner en el
mercado, pues de lo contrario el proceso de instalacion puede llegar a ser

intimidante para usuarios con poca experiencia en la administracion de sistemas.
En cualquier software que se disefie se debe dar preferencia a las rutas relativas

sobre las absolutas, pues ésto simplifica las labores de instalacion, desinstalacion

y mantenimiento del software presente en el equipo.
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RECOMENDACIONES

Debido a que el HATD y el SATD se constituyen como un sistema completo para
el analisis térmico dual, se recomienda hacer uso del mismo en la escuela de

metalurgica para los laboratorios de fundicion.

Buscar en las fundidoras del pais, un mercado para comercializar el sistema

HATD + SATD y dar soporte técnico al mismo.

Con el fin de garantizar exactitud en los tiempos de adquisicion, se recomienda
implementar la sincronizacidon del sistema de adquisicion de datos directamente
desde el microcontrolador. Pero debido a que una parte fundamental del codigo
original del SATD se encontraba protegida por contrasefia, no fue posible realizar

los cambios necesarios.

Implementar comunicacion inalambrica entre la lanza, las copas y el HATD, con el

fin de facilitar su manipulacién.

Construir un equipo ultra portatil, independiente del PC, que realice el mismo

analisis y entregue iguales resultados en una pantalla propia.
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ANEXDOS
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A. TABLAS DE TERMOPARES TIPOK, R ,S

A.1 TERMOPARES TIPO K ITS-90

Tension Termoeléctrica en mV

°C 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10
-270 -6.458

-260 -6.441 -6.444 -6.446 -6.448 -6.450 | -6.452 | -6.453 | -6.455 | -6.456 -6.457 -6.458
-250 -6.404 -6.408 -6.413 -6.417 -6.421 -6.425 | -6.429 | -6.432 | -6.435 -6.438 -6.441
-240 -6.344 -6.351 -6.358 -6.364 -6.370 | -6.377 | -6.382 | -6.388 | -6.393 -6.399 -6.404
-230 -6.262 -6.271 -6.280 -6.289 -6.297 | -6.306 | -6.314 | -6.322 | -6.329 -6.337 -6.344
-220 -6.158 -6.170 -6.181 -6.192 -6.202 | -6.213 | -6.223 | -6.233 | -6.243 -6.252 -6.262
-210 -6.035 -6.048 -6.061 -6.074 -6.087 | -6.099 | -6.111 -6.123 | -6.135 -6.147 -6.158
-200 -5.891 -5.907 -5.922 -5.936 -5.951 -5.965 | -5.980 | -5.994 | -6.007 -6.021 -6.035
-190 -5.730 -5.747 -5.763 -5.780 -5.797 | -5.813 | -5.829 | -5.845 | -5.861 -5.876 -5.891
-180 -5.550 -5.569 -5.588 -5.606 -5.624 | -5.642 | -5.660 | -5.678 | -5.695 -56.713 -5.730
-170 -5.354 -5.374 -5.395 -5.415 -5.435 | -5454 | -5474 | -5493 | -5.512 -5.531 -5.550
-160 -5.141 -5.163 -5.185 -5.207 -5.228 | -5.250 | -5.271 -6.292 | -6.313 -5.333 -5.354
-150 -4.913 -4.936 -4.960 -4.983 -5.006 | -5.029 | -5.062 | -5.074 | -5.097 -5.119 -5.141
-140 -4.669 -4.694 -4.719 -4.744 -4.768 | -4.793 | -4.817 | -4.841 -4.865 -4.889 -4.913
-130 -4.411 -4.437 -4.463 -4.490 -4.516 | -4.542 | -4.567 | -4.593 | -4.618 -4.644 -4.669
-120 -4.138 -4.166 -4.194 -4.221 -4.249 | -4.276 | -4.303 | -4.330 | -4.357 -4.384 -4.411
-110 -3.852 -3.882 -3.911 -3.939 -3.968 | -3.997 | -4.025 | -4.054 | -4.082 -4.110 -4.138
-100 -3.554 -3.584 -3.614 -3.645 -3.675 | -3.705 | -3.734 | -3.764 | -3.794 -3.823 -3.852
-90 -3.243 -3.274 -3.306 -3.337 -3.368 | -3.400 | -3.431 -3.462 | -3.492 -3.523 -3.554
-80 -2.920 -2.953 -2.986 -3.018 -3.050 | -3.083 | -3.115 | -3.147 | -3.179 -3.211 -3.243
-70 -2.587 -2.620 -2.654 -2.688 -2.721 -2.755 | -2.788 | -2.821 -2.854 -2.887 -2.920
-60 -2.243 -2.278 -2.312 -2.347 -2.382 | -2416 | -2450 | -2485 | -2.519 -2.553 -2.587
-50 -1.889 -1.925 -1.961 -1.996 -2.032 | -2.067 | -2.103 | -2.138 | -2.173 -2.208 -2.243
-40 -1.527 -1.564 -1.600 -1.637 -1.673 | -1.709 | -1.745 | -1.782 | -1.818 -1.854 -1.889
-30 -1.156 -1.194 -1.231 -1.268 -1.305 | -1.343 | -1.380 | -1.417 | -1.453 -1.490 -1.527
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-20 -0.778 -0.816 -0.854 -0.892 -0.930 | -0.968 | -1.006 | -1.043 | -1.081 -1.119 -1.156
-10 -0.392 -0.431 -0.470 -0.508 -0.547 | -0.586 | -0.624 | -0.663 | -0.701 -0.739 -0.778
0 0.000 -0.039 -0.079 | -0.118 | -0.157 | -0.197 | -0.236 | -0.275 | -0.314 | -0.353 -0.392
0 0.000 0.039 0.079 0.119 0.158 0.198 0.238 0.277 0.317 0.357 0.397
10 0.397 0.437 0.477 0.517 0.557 0.597 0.637 0.677 0.718 0.758 0.798
20 0.798 0.838 0.879 0.919 0.960 1.000 1.041 1.081 1.122 1.163 1.203
30 1.203 1.244 1.285 1.326 1.366 1.407 1.448 1.489 1.530 1.571 1.612
40 1.612 1.653 1.694 1.735 1.776 1.817 1.858 1.899 1.941 1.982 2.023
50 2.023 2.064 2.106 2.147 2.188 2.230 2.271 2.312 2.354 2.395 2.436
60 2.436 2.478 2.519 2.561 2.602 2.644 2.685 2.727 2.768 2.810 2.851
70 2.851 2.893 2.934 2.976 3.017 3.059 3.100 3.142 3.184 3.225 3.267
80 3.267 3.308 3.350 3.391 3.433 3.474 3.516 3.557 3.599 3.640 3.682
90 3.682 3.723 3.765 3.806 3.848 3.889 3.931 3.972 4.013 4.055 4.096
100 4.096 4.138 4.179 4.220 4.262 4.303 4.344 4.385 4.427 4.468 4.509
110 4.509 4.550 4.591 4.633 4.674 4.715 4.756 4.797 4.838 4.879 4.920
120 4.920 4.961 5.002 5.043 5.084 5.124 5.165 5.206 5.247 5.288 5.328
130 5.328 5.369 5.410 5.450 5.491 5.532 5.572 5.613 5.653 5.694 5.735
140 5.735 5.775 5.815 5.856 5.896 5.937 5.977 6.017 6.058 6.098 6.138
150 6.138 6.179 6.219 6.259 6.299 6.339 6.380 6.420 6.460 6.500 6.540
160 6.540 6.580 6.620 6.660 6.701 6.741 6.781 6.821 6.861 6.901 6.941
170 6.941 6.981 7.021 7.060 7.100 7.140 7.180 7.220 7.260 7.300 7.340
180 7.340 7.380 7.420 7.460 7.500 7.540 7.579 7.619 7.659 7.699 7.739
190 7.739 7.779 7.819 7.859 7.899 7.939 7.979 8.019 8.059 8.099 8.138
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°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
200 8.138 8.178 8.218 8.258 8.298 8.338 8.378 8.418 8.458 8.499 8.539
210 8.539 8.579 8.619 8.659 8.699 8.739 8.779 8.819 8.860 8.900 8.940
220 8.940 8.980 9.020 9.061 9.101 9.141 9.181 9.222 9.262 9.302 9.343
230 9.343 9.383 9.423 9.464 9.504 9.545 9.585 9.626 9.666 9.707 9.747
240 9.747 9.788 9.828 9.869 9.909 9.950 9.991 10.031 | 10.072 | 10.113 | 10.153
250 10.153 | 10.194 | 10.235 | 10.276 | 10.316 | 10.357 | 10.398 | 10.439 | 10.480 | 10.520 | 10.561
260 10.561 | 10.602 | 10.643 | 10.684 | 10.725 | 10.766 | 10.807 | 10.848 | 10.889 | 10.930 | 10.971
270 10.971 | 11.012 | 11.053 | 11.094 | 11.135 | 11.176 | 11.217 | 11.259 | 11.300 | 11.341 | 11.382
280 11.382 | 11423 | 11465 | 11.506 | 11.547 | 11.588 | 11.630 | 11.671 11.712 | 11.753 | 11.795
290 11.795 | 11.836 | 11.877 | 11.919 | 11.960 | 12.001 | 12.043 | 12.084 | 12.126 | 12.167 | 12.209
300 12.209 | 12.250 | 12.291 | 12.333 | 12.374 | 12416 | 12.457 | 12.499 | 12.540 | 12.582 | 12.624
310 12.624 | 12.665 | 12.707 | 12.748 | 12.790 | 12.831 | 12.873 | 12.915 | 12.956 | 12.998 | 13.040
320 13.040 | 13.081 | 13.123 | 13.165 | 13.206 | 13.248 | 13.290 | 13.331 13.373 | 13.415 | 13.457
330 13.457 | 13.498 | 13.540 | 13.582 | 13.624 | 13.665 | 13.707 | 13.749 | 13.791 | 13.833 | 13.874
340 13.874 | 13.916 | 13.958 | 14.000 | 14.042 | 14.084 | 14.126 | 14.167 | 14.209 | 14.251 | 14.293
350 14.293 | 14.335 | 14.377 | 14419 | 14461 | 14503 | 14.545 | 14.587 | 14.629 | 14.671 | 14.713
360 14.713 | 14.755 | 14.797 | 14.839 | 14.881 | 14.923 | 14.965 | 15.007 | 15.049 | 15.091 | 15.133
370 15.133 | 15.175 | 15.217 | 15.259 | 15.301 | 15.343 | 15.385 | 15427 | 15469 | 15511 | 15.554
380 15.554 | 15.596 | 15.638 | 15.680 | 15.722 | 15.764 | 15.806 | 15.849 | 15.891 | 15.933 | 15.975
390 15975 | 16.017 | 16.059 | 16.102 | 16.144 | 16.186 | 16.228 | 16.270 | 16.313 | 16.355 | 16.397
400 16.397 | 16.439 | 16.482 | 16.524 | 16.566 | 16.608 | 16.651 | 16.693 | 16.735 | 16.778 | 16.820
410 16.820 | 16.862 | 16.904 | 16.947 | 16.989 | 17.031 | 17.074 | 17.116 | 17.158 | 17.201 | 17.243
420 17.243 | 17.285 | 17.328 | 17.370 | 17.413 | 17455 | 17497 | 17.540 | 17.582 | 17.624 | 17.667
430 17.667 | 17.709 | 17.752 | 17.794 | 17.837 | 17.879 | 17.921 | 17.964 | 18.006 | 18.049 | 18.091
440 18.091 | 18.134 | 18.176 | 18.218 | 18.261 | 18.303 | 18.346 | 18.388 | 18.431 | 18.473 | 18.516
450 18.516 | 18.558 | 18.601 | 18.643 | 18.686 | 18.728 | 18.771 | 18.813 | 18.856 | 18.898 | 18.941
460 18.941 | 18.983 | 19.026 | 19.068 | 19.111 | 19.154 | 19.196 | 19.239 | 19.281 | 19.324 | 19.366
470 19.366 | 19.409 | 19.451 | 19.494 | 19.537 | 19.579 | 19.622 | 19.664 | 19.707 | 19.750 | 19.792
480 19.792 | 19.835 | 19.877 | 19.920 | 19.962 | 20.005 | 20.048 | 20.090 | 20.133 | 20.175 | 20.218
490 20.218 | 20.261 | 20.303 | 20.346 | 20.389 | 20.431 | 20.474 | 20.516 | 20.559 | 20.602 | 20.644
500 20.644 | 20.687 | 20.730 | 20.772 | 20.815 | 20.857 | 20.900 | 20.943 | 20.985 | 21.028 | 21.071
510 21.071 | 21113 | 21.156 | 21.199 | 21.241 | 21.284 | 21.326 | 21.369 | 21.412 | 21.454 | 21.497
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
520 21.497 | 21.540 | 21.582 | 21.625 | 21.668 | 21.710 | 21.753 | 21.796 | 21.838 | 21.881 | 21.924
530 21.924 | 21.966 | 22.009 | 22.052 | 22.094 | 22.137 | 22179 | 22.222 | 22.265 | 22.307 | 22.350
540 22.350 | 22.393 | 22.435 | 22.478 | 22.521 | 22.563 | 22.606 | 22.649 | 22.691 | 22.734 | 22.776
550 22.776 | 22.819 | 22.862 | 22.904 | 22.947 | 22.990 | 23.032 | 23.075 | 23.117 | 23.160 | 23.203
560 23.203 | 23.245 | 23.288 | 23.331 | 23.373 | 23.416 | 23.458 | 23.501 | 23.544 | 23.586 | 23.629
570 23.629 | 23.671 | 23.714 | 23.757 | 23.799 | 23.842 | 23.884 | 23.927 | 23.970 | 24.012 | 24.055
580 24.055 | 24.097 | 24140 | 24.182 | 24.225 | 24.267 | 24.310 | 24.353 | 24.395 | 24.438 | 24.480
590 24.480 | 24.523 | 24.565 | 24.608 | 24.650 | 24.693 | 24.735 | 24.778 | 24.820 | 24.863 | 24.905
600 24905 | 24948 | 24990 | 25.033 | 25.075 | 25.118 | 25.160 | 25.203 | 25.245 | 25.288 | 25.330
610 25.330 | 25.373 | 25415 | 25.458 | 25.500 | 25.543 | 25.585 | 25.627 | 25.670 | 25.712 | 25.755
620 25.755 | 25.797 | 25.840 | 25.882 | 25.924 | 25.967 | 26.009 | 26.052 | 26.094 | 26.136 | 26.179
630 26.179 | 26.221 | 26.263 | 26.306 | 26.348 | 26.390 | 26.433 | 26.475 | 26.517 | 26.560 | 26.602
640 26.602 | 26.644 | 26.687 | 26.729 | 26.771 | 26.814 | 26.856 | 26.898 | 26.940 | 26.983 | 27.025
650 27.025 | 27.067 | 27109 | 27.1562 | 27194 | 27.236 | 27.278 | 27.320 | 27.363 | 27.405 | 27.447
660 27.447 | 27.489 | 27.531 | 27.574 | 27.616 | 27.658 | 27.700 | 27.742 | 27.784 | 27.826 | 27.869
670 27.869 | 27911 | 27.953 | 27.995 | 28.037 | 28.079 | 28.121 | 28.163 | 28.205 | 28.247 | 28.289
680 28.289 | 28.332 | 28.374 | 28.416 | 28.458 | 28.500 | 28.542 | 28.584 | 28.626 | 28.668 | 28.710
690 28.710 | 28.752 | 28.794 | 28.835 | 28.877 | 28.919 | 28.961 | 29.003 | 29.045 | 29.087 | 29.129
700 29.129 | 29171 | 29.213 | 29.2565 | 29.297 | 29.338 | 29.380 | 29.422 | 29.464 | 29.506 | 29.548
710 29.548 | 29.589 | 29.631 | 29.673 | 29.715 | 29.757 | 29.798 | 29.840 | 29.882 | 29.924 | 29.965
720 29.965 | 30.007 | 30.049 | 30.090 | 30.132 | 30.174 | 30.216 | 30.257 | 30.299 | 30.341 | 30.382
730 30.382 | 30.424 | 30.466 | 30.507 | 30.549 | 30.590 | 30.632 | 30.674 | 30.715 | 30.757 | 30.798
740 30.798 | 30.840 | 30.881 | 30.923 | 30.964 | 31.006 | 31.047 | 31.089 | 31.130 | 31.172 | 31.213
750 31.213 | 31.255 | 31.296 | 31.338 | 31.379 | 31.421 | 31.462 | 31.504 | 31.545 | 31.586 | 31.628
760 31.628 | 31.669 | 31.710 | 31.752 | 31.793 | 31.834 | 31.876 | 31.917 | 31.958 | 32.000 | 32.041
770 32.041 | 32.082 | 32.124 | 32.165 | 32.206 | 32.247 | 32.289 | 32.330 | 32.371 | 32.412 | 32.453
780 32.453 | 32.495 | 32.536 | 32.577 | 32.618 | 32.659 | 32.700 | 32.742 | 32.783 | 32.824 | 32.865
790 32.865 | 32.906 | 32.947 | 32.988 | 33.029 | 33.070 | 33.111 | 33.152 | 33.193 | 33.234 | 33.275
800 33.275 | 33.316 | 33.357 | 33.398 | 33.439 | 33.480 | 33.521 | 33.562 | 33.603 | 33.644 | 33.685
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°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
810 33.685 33.726 33.767 33.808 33.848 33.889 33.930 33.971 34.012 34.053 34.093
820 34.093 34.134 34.175 34.216 34.257 34.297 34.338 34.379 34.420 34.460 34.501
830 34.501 34.542 34.582 34.623 34.664 34.704 34.745 34.786 34.826 34.867 34.908
840 34.908 34.948 | 34.989 35.029 | 35.070 | 35.110 35.151 35.192 | 35.232 35.273 35.313
850 35.313 35.354 35.394 35.435 35.475 35.516 35.556 35.596 35.637 35.677 35.718
860 35.718 35.758 | 35.798 35.839 | 35.879 | 35.920 35.960 | 36.000 | 36.041 36.081 36.121
870 36.121 36.162 36.202 36.242 36.282 36.323 36.363 36.403 36.443 36.484 36.524
880 36.524 36.564 36.604 36.644 36.685 36.725 36.765 36.805 36.845 36.885 36.925
890 36.925 36.965 37.006 37.046 37.086 37.126 37.166 37.206 37.246 37.286 37.326
900 37.326 37.366 37.406 37.446 37.486 37.526 37.566 37.606 37.646 37.686 37.725
910 37.725 37.765 | 37.805 37.845 | 37.885 | 37.925 | 37.965 | 38.005 | 38.044 38.084 38.124
920 38.124 38.164 38.204 38.243 38.283 38.323 38.363 38.402 38.442 38.482 38.522
930 38.522 38.561 38.601 38.641 38.680 38.720 38.760 38.799 38.839 38.878 38.918
940 38.918 38.958 38.997 39.037 39.076 39.116 39.155 39.195 39.235 39.274 39.314
950 39.314 39.353 39.393 39.432 39.471 39.511 39.550 39.590 39.629 39.669 39.708
960 39.708 39.747 | 39.787 39.826 | 39.866 | 39.905 | 39.944 | 39.984 | 40.023 | 40.062 | 40.101
970 40.101 40.141 40.180 40.219 40.259 | 40.298 40.337 40.376 40.415 40.455 40.494
980 40.494 | 40.533 | 40.572 | 40.611 40.651 40.690 | 40.729 | 40.768 | 40.807 | 40.846 | 40.885
990 40.885 40.924 40.963 41.002 41.042 41.081 41.120 41.159 41.198 41.237 41.276
000 41.276 41.315 41.354 41.393 41.431 41.470 41.509 41.548 41.587 41.626 41.665
1010 41.665 41.704 41.743 41.781 41.820 | 41.859 41.898 41.937 41.976 42.014 42.053
1020 42.053 42.092 42.131 42.169 42.208 | 42.247 42.286 42.324 42.363 42.402 42.440
1030 42.440 42.479 42.518 42.556 42.595 | 42.633 42.672 42.711 42.749 42.788 42.826
1040 42.826 42.865 42.903 42.942 42,980 | 43.019 43.057 43.096 43.134 43.173 43.211
1050 43.211 43.250 43.288 43.327 43.365 | 43.403 43.442 43.480 43.518 43.557 43.595
1060 43.595 43.633 43.672 43.710 43.748 | 43.787 43.825 | 43.863 43.901 43.940 43.978
1070 43.978 44.016 44.054 44.092 44130 | 44.169 44.207 44.245 44.283 44.321 44.359
1080 44.359 44.397 44 .435 44.473 44.512 44 550 44 .588 44.626 44.664 44,702 44.740
1090 44.740 44778 44.816 44.853 44.891 44.929 44 967 45.005 45.043 45.081 45.119
1100 45.119 45.157 45.194 45,232 45.270 | 45.308 45.346 45.383 45.421 45.459 45.497
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1110 45.497 45.534 45.572 45.610 45,647 | 45.685 | 45.723 45.760 45,798 45.836 45.873
1120 45.873 45.911 45.948 45.986 46.024 | 46.061 46.099 46.136 46.174 46.211 46.249
1130 46.249 46.286 46.324 46.361 46.398 | 46.436 46.473 46.511 46.548 46.585 46.623
1140 46.623 46.660 46.697 46.735 46.772 46.809 46.847 46.884 46.921 46.958 46.995
1150 46.995 47.033 47.070 47.107 47144 | 47.181 47.218 47.256 47.293 47.330 47.367
1160 47.367 47.404 47.441 47.478 47.515 | 47.552 47.589 47.626 47.663 47.700 47.737
1170 47.737 47.774 47.811 47.848 47.884 | 47.921 47.958 47.995 48.032 48.069 48.105
1180 48.105 48.142 48.179 48.216 48.252 48.289 48.326 48.363 48.399 48.436 48.473
1190 48.473 48.509 48.546 48.582 48.619 | 48.656 48.692 48.729 48.765 48.802 48.838
1200 48.838 | 48.875 | 48.911 48.948 | 48.984 | 49.021 49.057 | 49.093 | 49.130 | 49.166 | 49.202
1210 49.202 49.239 49.275 49.311 49.348 | 49.384 49.420 49.456 49.493 49.529 49.565
1220 49.565 49.601 49.637 49.674 49.710 | 49.746 49.782 49.818 49.854 49.890 49.926
1230 49.926 49.962 49.998 50.034 50.070 50.106 50.142 50.178 50.214 50.250 50.286
1240 50.286 50.322 50.358 50.393 50.429 50.465 50.501 50.537 50.572 50.608 50.644
1250 50.644 50.680 | 50.715 50.751 50.787 | 50.822 | 50.858 | 50.894 | 50.929 50.965 | 51.000
1260 51.000 51.036 51.071 51.107 51.142 51.178 51.213 51.249 51.284 51.320 51.355
1270 51.355 51.391 51.426 51.461 51.497 51.532 51.567 51.603 51.638 51.673 51.708
1280 51.708 51.744 51.779 51.814 51.849 51.885 51.920 51.955 51.990 52.025 52.060
1290 52.060 52.095 52.130 52.165 52.200 52.235 52.270 52.305 52.340 52.375 52.410
1300 52.410 52.445 | 52.480 52.515 | 52.550 | 52.585 | 52.620 | 52.654 | 52.689 52.724 52.759
1310 52.759 52.794 52.828 52.863 52.898 52.932 52.967 53.002 53.037 53.071 53.106
1320 53.106 53.140 | 53.175 53.210 | 53.244 | 53.279 | 53.313 | 53.348 | 53.382 53.417 | 53.451
1330 53.451 53.486 53.520 53.555 53.589 53.623 53.658 53.692 53.727 53.761 53.795
1340 53.795 53.830 53.864 53.898 53.932 53.967 54.001 54.035 54.069 54.104 54.138
1350 54.138 54.172 54.206 54.240 54.274 54.308 54.343 54.377 54.411 54.445 54.479
1360 54.479 54.513 54.547 54.581 54.615 54.649 54.683 54,717 54.751 54.785 54.819
1370 54.819 54.852 54.886
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A.2 TERMOPARES TIPO R ITS-90

Tension Termoeléctrica en mV

°C 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10
-50 -0.226

-40 -0.188 -0.192 -0.196 -0.200 -0.204 | -0.208 | -0.211 -0.215 | -0.219 -0.223 -0.226
-30 -0.145 -0.150 -0.154 -0.158 -0.163 | -0.167 | -0.171 -0.175 | -0.180 -0.184 -0.188
-20 -0.100 -0.105 -0.109 -0.114 -0.119 | -0.123 | -0.128 | -0.132 | -0.137 -0.141 -0.145
-10 -0.051 -0.056 -0.061 -0.066 -0.071 -0.076 | -0.081 -0.086 | -0.091 -0.095 -0.100
0 0.000 -0.005 -0.011 -0.016 | -0.021 -0.026 | -0.031 -0.036 | -0.041 -0.046 -0.051
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0.000 0.005 0.011 0.016 0.021 0.027 0.032 0.038 0.043 0.049 0.054
10 0.054 0.060 0.065 0.071 0.077 0.082 0.088 0.094 0.100 0.105 0.111
20 0.111 0.117 0.123 0.129 0.135 0.141 0.147 0.153 0.159 0.165 0.171
30 0.171 0.177 0.183 0.189 0.195 0.201 0.207 0.214 0.220 0.226 0.232
40 0.232 0.239 0.245 0.251 0.258 0.264 0.271 0.277 0.284 0.290 0.296
50 0.296 0.303 0.310 0.316 0.323 0.329 0.336 0.343 0.349 0.356 0.363
60 0.363 0.369 0.376 0.383 0.390 0.397 0.403 0.410 0.417 0.424 0.431
70 0.431 0.438 0.445 0.452 0.459 0.466 0.473 0.480 0.487 0.494 0.501
80 0.501 0.508 0.516 0.523 0.530 0.537 0.544 0.552 0.559 0.566 0.573
90 0.573 0.581 0.588 0.595 0.603 0.610 0.618 0.625 0.632 0.640 0.647
100 0.647 0.655 0.662 0.670 0.677 0.685 0.693 0.700 0.708 0.715 0.723
110 0.723 0.731 0.738 0.746 0.754 0.761 0.769 0.777 0.785 0.792 0.800
120 0.800 0.808 0.816 0.824 0.832 0.839 0.847 0.855 0.863 0.871 0.879
130 0.879 0.887 0.895 0.903 0.911 0.919 0.927 0.935 0.943 0.951 0.959
140 0.959 0.967 0.976 0.984 0.992 1.000 1.008 1.016 1.025 1.033 1.041
150 1.041 1.049 1.058 1.066 1.074 1.082 1.091 1.099 1.107 1.116 1.124
160 1.124 1.132 1.141 1.149 1.158 1.166 1.175 1.183 1.191 1.200 1.208
170 1.208 1.217 1.225 1.234 1.242 1.251 1.260 1.268 1.277 1.285 1.294
180 1.294 1.303 1.311 1.320 1.329 1.337 1.346 1.355 1.363 1.372 1.381
190 1.381 1.389 1.398 1.407 1.416 1.425 1.433 1.442 1.451 1.460 1.469
200 1.469 1.477 1.486 1.495 1.504 1.513 1.5622 1.531 1.540 1.549 1.558
210 1.558 1.567 1.575 1.584 1.593 1.602 1.611 1.620 1.629 1.639 1.648
220 1.648 1.657 1.666 1.675 1.684 1.693 1.702 1.711 1.720 1.729 1.739
230 1.739 1.748 1.757 1.766 1.775 1.784 1.794 1.803 1.812 1.821 1.831
240 1.831 1.840 1.849 1.858 1.868 1.877 1.886 1.895 1.905 1.914 1.923
250 1.923 1.933 1.942 1.951 1.961 1.970 1.980 1.989 1.998 2.008 2.017
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
260 2.017 2.027 2.036 2.046 2.055 2.064 2.074 2.083 2.093 2.102 2.112
270 2.112 2121 2.131 2.140 2.150 2.159 2.169 2.179 2.188 2.198 2.207
280 2.207 2.217 2.226 2.236 2.246 2.255 2.265 2.275 2.284 2.294 2.304
290 2.304 2.313 2.323 2.333 2.342 2.352 2.362 2.371 2.381 2.391 2.401
300 2.401 2.410 2.420 2.430 2.440 2.449 2.459 2.469 2.479 2.488 2.498
310 2.498 2.508 2.518 2.528 2.538 2.547 2.557 2.567 2.577 2.587 2.597
320 2.597 2.607 2.617 2.626 2.636 2.646 2.656 2.666 2.676 2.686 2.696
330 2.696 2.706 2.716 2.726 2.736 2.746 2.756 2.766 2.776 2.786 2.796
340 2.796 2.806 2.816 2.826 2.836 2.846 2.856 2.866 2.876 2.886 2.896
350 2.896 2.906 2.916 2.926 2.937 2.947 2.957 2.967 2.977 2.987 2.997
360 2.997 3.007 3.018 3.028 3.038 3.048 3.058 3.068 3.079 3.089 3.099
370 3.099 3.109 3.119 3.130 3.140 3.150 3.160 3.171 3.181 3.191 3.201
380 3.201 3.212 3.222 3.232 3.242 3.253 3.263 3.273 3.284 3.294 3.304
390 3.304 3.315 3.325 3.335 3.346 3.356 3.366 3.377 3.387 3.397 3.408
400 3.408 3.418 3.428 3.439 3.449 3.460 3.470 3.480 3.491 3.501 3.512
410 3.512 3.522 3.533 3.543 3.553 3.564 3.574 3.585 3.595 3.606 3.616
420 3.616 3.627 3.637 3.648 3.658 3.669 3.679 3.690 3.700 3.711 3.721
430 3.721 3.732 3.742 3.753 3.764 3.774 3.785 3.795 3.806 3.816 3.827
440 3.827 3.838 3.848 3.859 3.869 3.880 3.891 3.901 3.912 3.922 3.933
450 3.933 3.944 3.954 3.965 3.976 3.986 3.997 4.008 4.018 4.029 4.040
460 4.040 4.050 4.061 4.072 4.083 4.093 4.104 4.115 4.125 4.136 4.147
470 4.147 4.158 4.168 4.179 4.190 4.201 4.211 4.222 4.233 4.244 4.255
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°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
480 4.255 4.265 4.276 4.287 4.298 4.309 4.319 4.330 4.341 4.352 4.363
490 4.363 4.373 4.384 4.395 4.406 4.417 4.428 4.439 4.449 4.460 4.471
500 4.471 4.482 4.493 4.504 4.515 4.526 4.537 4.548 4.558 4.569 4.580
510 4.580 4.591 4.602 4.613 4.624 4.635 4.646 4.657 4.668 4.679 4.690
520 4.690 4.701 4.712 4.723 4.734 4.745 4.756 4.767 4.778 4.789 4.800
530 4.800 4.811 4.822 4.833 4.844 4.855 4.866 4.877 4.888 4.899 4.910
540 4.910 4.922 4.933 4.944 4.955 4.966 4.977 4.988 4.999 5.010 5.021
550 5.021 5.033 5.044 5.055 5.066 5.077 5.088 5.099 5111 5.122 5.133
560 5.133 5.144 5.155 5.166 5.178 5.189 5.200 5.211 5.222 5.234 5.245
570 5.245 5.256 5.267 5.279 5.290 5.301 5.312 5.323 5.335 5.346 5.357
580 5.357 5.369 5.380 5.391 5.402 5414 5.425 5.436 5.448 5.459 5.470
590 5.470 5.481 5.493 5.504 5.515 5.527 5.538 5.549 5.561 5.572 5.583
600 5.583 5.595 5.606 5.618 5.629 5.640 5.652 5.663 5.674 5.686 5.697
610 5.697 5.709 5.720 5.731 5.743 5.754 5.766 5.777 5.789 5.800 5.812
620 5.812 5.823 5.834 5.846 5.857 5.869 5.880 5.892 5.903 5.915 5.926
630 5.926 5.938 5.949 5.961 5.972 5.984 5.995 6.007 6.018 6.030 6.041
640 6.041 6.053 6.065 6.076 6.088 6.099 6.111 6.122 6.134 6.146 6.157
650 6.157 6.169 6.180 6.192 6.204 6.215 6.227 6.238 6.250 6.262 6.273
660 6.273 6.285 6.297 6.308 6.320 6.332 6.343 6.355 6.367 6.378 6.390
670 6.390 6.402 6.413 6.425 6.437 6.448 6.460 6.472 6.484 6.495 6.507
680 6.507 6.519 6.531 6.542 6.554 6.566 6.578 6.589 6.601 6.613 6.625
690 6.625 6.636 6.648 6.660 6.672 6.684 6.695 6.707 6.719 6.731 6.743
700 6.743 6.755 6.766 6.778 6.790 6.802 6.814 6.826 6.838 6.849 6.861
710 6.861 6.873 6.885 6.897 6.909 6.921 6.933 6.945 6.956 6.968 6.980
720 6.980 6.992 7.004 7.016 7.028 7.040 7.052 7.064 7.076 7.088 7.100
730 7.100 7.112 7.124 7.136 7.148 7.160 7172 7.184 7.196 7.208 7.220
740 7.220 7.232 7.244 7.256 7.268 7.280 7.292 7.304 7.316 7.328 7.340
750 7.340 7.352 7.364 7.376 7.389 7.401 7.413 7.425 7.437 7.449 7.461
760 7.461 7.473 7.485 7.498 7.510 7.522 7.534 7.546 7.558 7.570 7.583
770 7.583 7.595 7.607 7.619 7.631 7.644 7.656 7.668 7.680 7.692 7.705
780 7.705 7.717 7.729 7.741 7.753 7.766 7.778 7.790 7.802 7.815 7.827
790 7.827 7.839 7.851 7.864 7.876 7.888 7.901 7.913 7.925 7.938 7.950
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
800 7.950 7.962 7.974 7.987 7.999 8.011 8.024 8.036 8.048 8.061 8.073
810 8.073 8.086 8.098 8.110 8.123 8.135 8.147 8.160 8.172 8.185 8.197
820 8.197 8.209 8.222 8.234 8.247 8.259 8.272 8.284 8.296 8.309 8.321
830 8.321 8.334 8.346 8.359 8.371 8.384 8.396 8.409 8.421 8.434 8.446
840 8.446 8.459 8.471 8.484 8.496 8.509 8.521 8.534 8.546 8.559 8.571
850 8.571 8.584 8.597 8.609 8.622 8.634 8.647 8.659 8.672 8.685 8.697
860 8.697 8.710 8.722 8.735 8.748 8.760 8.773 8.785 8.798 8.811 8.823
870 8.823 8.836 8.849 8.861 8.874 8.887 8.899 8.912 8.925 8.937 8.950
880 8.950 8.963 8.975 8.988 9.001 9.014 9.026 9.039 9.052 9.065 9.077
890 9.077 9.090 9.103 9.115 9.128 9.141 9.154 9.167 9.179 9.192 9.205
900 9.205 9.218 9.230 9.243 9.256 9.269 9.282 9.294 9.307 9.320 9.333
910 9.333 9.346 9.359 9.371 9.384 9.397 9.410 9.423 9.436 9.449 9.461
920 9.461 9.474 9.487 9.500 9.513 9.526 9.539 9.552 9.565 9.578 9.590
930 9.590 9.603 9.616 9.629 9.642 9.655 9.668 9.681 9.694 9.707 9.720
940 9.720 9.733 9.746 9.759 9.772 9.785 9.798 9.811 9.824 9.837 9.850
950 9.850 9.863 9.876 9.889 9.902 9.915 9.928 9.941 9.954 9.967 9.980
960 9.980 9.993 10.006 | 10.019 | 10.032 | 10.046 | 10.059 | 10.072 | 10.085 | 10.098 | 10.111
970 10.111 | 10.124 | 10.137 | 10.150 | 10.163 | 10.177 | 10.190 | 10.203 | 10.216 | 10.229 | 10.242
980 10.242 | 10.255 | 10.268 | 10.282 | 10.295 | 10.308 | 10.321 | 10.334 | 10.347 | 10.361 | 10.374
990 10.374 | 10.387 | 10.400 | 10.413 | 10.427 | 10.440 | 10.453 | 10.466 | 10.480 | 10.493 | 10.506
1000 10.506 | 10.519 | 10.532 | 10.546 | 10.5569 | 10.572 | 10.585 | 10.599 | 10.612 | 10.625 | 10.638
1010 10.638 | 10.652 | 10.665 | 10.678 | 10.692 | 10.705 | 10.718 | 10.731 10.745 | 10.758 | 10.771
1020 10.771 | 10.785 | 10.798 | 10.811 | 10.825 | 10.838 | 10.851 | 10.865 | 10.878 | 10.891 | 10.905
1030 10.905 | 10.918 | 10.932 | 10.945 | 10.958 | 10.972 | 10.985 | 10.998 | 11.012 | 11.025 | 11.039
1040 11.039 | 11.052 | 11.065 | 11.079 | 11.092 | 11.106 | 11.119 | 11.132 | 11.146 | 11.159 | 11.173
1050 11173 | 11.186 | 11.200 | 11.213 | 11.227 | 11.240 | 11.263 | 11.267 | 11.280 | 11.294 | 11.307
1060 11.307 | 11.321 | 11.334 | 11.348 | 11.361 | 11.375 | 11.388 | 11.402 | 11.415 | 11.429 | 11.442
1070 11.442 | 11456 | 11469 | 11483 | 11496 | 11.510 | 11.524 | 11.537 | 11.551 | 11.564 | 11.578
1080 11.578 | 11.591 | 11.605 | 11.618 | 11.632 | 11.646 | 11.659 | 11.673 | 11.686 | 11.700 | 11.714
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°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1090 11.714 | 11.727 | 11.741 | 11.754 | 11.768 | 11.782 | 11.795 | 11.809 | 11.822 | 11.836 | 11.850
1100 11.850 | 11.863 | 11.877 | 11.891 | 11.904 | 11.918 | 11.931 | 11.945 | 11.959 | 11.972 | 11.986
1110 11.986 | 12.000 | 12.013 | 12.027 | 12.041 | 12.054 | 12.068 | 12.082 | 12.096 | 12.109 | 12.123
1120 12123 | 12137 | 12150 | 12.164 | 12.178 | 12.191 | 12.205 | 12.219 | 12.233 | 12.246 | 12.260
1130 12.260 | 12.274 | 12.288 | 12.301 | 12.315 | 12.329 | 12.342 | 12.356 | 12.370 | 12.384 | 12.397
1140 12.397 | 12411 | 12425 | 12439 | 12453 | 12466 | 12.480 | 12.494 | 12.508 | 12.521 | 12.535
1150 12.535 | 12.549 | 12.563 | 12.577 | 12.590 | 12.604 | 12.618 | 12.632 | 12.646 | 12.659 | 12.673
1160 12.673 | 12.687 | 12.701 | 12.715 | 12.729 | 12.742 | 12.756 | 12.770 | 12.784 | 12.798 | 12.812
1170 12.812 | 12.825 | 12.839 | 12.853 | 12.867 | 12.881 | 12.895 | 12.909 | 12.922 | 12.936 | 12.950
1180 12.950 | 12.964 | 12.978 | 12.992 | 13.006 | 13.019 | 13.033 | 13.047 | 13.061 | 13.075 | 13.089
1190 13.089 | 13.103 | 13.117 | 13.131 | 13.145 | 13.158 | 13.172 | 13.186 | 13.200 | 13.214 | 13.228
1200 13.228 | 13.242 | 13.256 | 13.270 | 13.284 | 13.298 | 13.311 | 13.325 | 13.339 | 13.353 | 13.367
1210 13.367 | 13.381 | 13.395 | 13.409 | 13.423 | 13.437 | 13.451 | 13.465 | 13.479 | 13.493 | 13.507
1220 13.507 | 13.521 | 13.535 | 13.549 | 13.563 | 13.577 | 13.590 | 13.604 | 13.618 | 13.632 | 13.646
1230 13.646 | 13.660 | 13.674 | 13.688 | 13.702 | 13.716 | 13.730 | 13.744 | 13.758 | 13.772 | 13.786
1240 13.786 | 13.800 | 13.814 | 13.828 | 13.842 | 13.856 | 13.870 | 13.884 | 13.898 | 13.912 | 13.926
1250 13.926 | 13.940 | 13.954 | 13.968 | 13.982 | 13.996 | 14.010 | 14.024 | 14.038 | 14.052 | 14.066
1260 14.066 | 14.081 | 14.095 | 14.109 | 14.123 | 14.137 | 14.151 | 14.165 | 14.179 | 14.193 | 14.207
1270 14.207 | 14.221 | 14.235 | 14.249 | 14.263 | 14.277 | 14.291 | 14.305 | 14.319 | 14.333 | 14.347
1280 14.347 | 14.361 | 14.375 | 14.390 | 14.404 | 14.418 | 14432 | 14.446 | 14.460 | 14.474 | 14.488
1290 14.488 | 14.502 | 14.516 | 14.530 | 14.544 | 14.558 | 14.572 | 14.586 | 14.601 | 14.615 | 14.629
1300 14.629 | 14.643 | 14.657 | 14.671 | 14.685 | 14.699 | 14.713 | 14.727 | 14.741 | 14.755 | 14.770
1310 14.770 | 14.784 | 14.798 | 14.812 | 14.826 | 14.840 | 14.854 | 14.868 | 14.882 | 14.896 | 14.911
1320 14.911 | 14.925 | 14.939 | 14.953 | 14.967 | 14.981 | 14.995 | 15.009 | 15.023 | 15.037 | 15.052
1330 15.052 | 15.066 | 15.080 | 15.094 | 15.108 | 15.122 | 15.136 | 15.150 | 15.164 | 15.179 | 15.193
1340 15.193 | 15.207 | 15.221 | 15.235 | 15.249 | 15.263 | 15.277 | 15.291 15.306 | 15.320 | 15.334
1350 15.334 | 15.348 | 15.362 | 15.376 | 15.390 | 15404 | 15419 | 15433 | 15447 | 15461 | 15475
1360 15475 | 15489 | 15503 | 15.517 | 15.531 | 15.546 | 15560 | 15.574 | 15.588 | 15.602 | 15.616
1370 15.616 | 15630 | 15.645 | 15.659 | 15.673 | 15.687 | 15.701 | 15.715 | 15.729 | 15.743 | 15.758
1380 15.758 | 15.772 | 15.786 | 15.800 | 15.814 | 15.828 | 15.842 | 15.856 | 15.871 | 15.885 | 15.899
1390 15.899 | 15.913 | 15.927 | 15.941 | 15.955 | 15.969 | 15.984 | 15998 | 16.012 | 16.026 | 16.040
1400 16.040 | 16.054 | 16.068 | 16.082 | 16.097 | 16.111 | 16.125 | 16.139 | 16.153 | 16.167 | 16.181
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1410 16.181 | 16.196 | 16.210 | 16.224 | 16.238 | 16.252 | 16.266 | 16.280 | 16.294 | 16.309 | 16.323
1420 16.323 | 16.337 | 16.351 | 16.365 | 16.379 | 16.393 | 16.407 | 16.422 | 16.436 | 16.450 | 16.464
1430 16.464 | 16.478 | 16.492 | 16.506 | 16.520 | 16.534 | 16.549 | 16.563 | 16.577 | 16.591 | 16.605
1440 16.605 | 16.619 | 16.633 | 16.647 | 16.662 | 16.676 | 16.690 | 16.704 | 16.718 | 16.732 | 16.746
1450 16.746 | 16.760 | 16.774 | 16.789 | 16.803 | 16.817 | 16.831 | 16.845 | 16.859 | 16.873 | 16.887
1460 16.887 | 16.901 | 16.915 | 16.930 | 16.944 | 16.958 | 16.972 | 16.986 | 17.000 | 17.014 | 17.028
1470 17.028 | 17.042 | 17.056 | 17.071 | 17.085 | 17.099 | 17113 | 17.127 | 17.141 | 17.185 | 17.169
1480 17169 | 17.183 | 17.197 | 17.211 | 17.225 | 17.240 | 17.254 | 17.268 | 17.282 | 17.296 | 17.310
1490 17.310 | 17.324 | 17.338 | 17.352 | 17.366 | 17.380 | 17.394 | 17.408 | 17.423 | 17.437 | 17.451
1500 17.451 | 17.465 | 17.479 | 17.493 | 17.507 | 17.521 | 17.535 | 17.549 | 17.563 | 17.577 | 17.591
1510 17.591 | 17.605 | 17.619 | 17.633 | 17.647 | 17.661 | 17.676 | 17.690 | 17.704 | 17.718 | 17.732
1520 17.732 | 17.746 | 17.760 | 17.774 | 17.788 | 17.802 | 17.816 | 17.830 | 17.844 | 17.858 | 17.872
1530 17.872 | 17.886 | 17.900 | 17.914 | 17.928 | 17.942 | 17956 | 17.970 | 17.984 | 17.998 | 18.012
1540 18.012 | 18.026 | 18.040 | 18.054 | 18.068 | 18.082 | 18.096 | 18.110 | 18.124 | 18.138 | 18.152
1550 18.152 | 18.166 | 18.180 | 18.194 | 18.208 | 18.222 | 18.236 | 18.250 | 18.264 | 18.278 | 18.292
1560 18.292 | 18.306 | 18.320 | 18.334 | 18.348 | 18.362 | 18.376 | 18.390 | 18.404 | 18.417 | 18.431
1570 18.431 | 18.445 | 18459 | 18473 | 18.487 | 18.501 | 18.515 | 18.529 | 18.543 | 18.557 | 18.571
1580 18.571 | 18.585 | 18.599 | 18.613 | 18.627 | 18.640 | 18.654 | 18.668 | 18.682 | 18.696 | 18.710
1590 18.710 | 18.724 | 18.738 | 18.752 | 18.766 | 18.779 | 18.793 | 18.807 | 18.821 | 18.835 | 18.849
1600 18.849 | 18.863 | 18.877 | 18.891 | 18.904 | 18.918 | 18.932 | 18.946 | 18.960 | 18.974 | 18.988
1610 18.988 | 19.002 | 19.015 | 19.029 | 19.043 | 19.057 | 19.071 | 19.085 | 19.098 | 19.112 | 19.126
1620 19.126 | 19.140 | 19.154 | 19.168 | 19.181 | 19.195 | 19.209 | 19.223 | 19.237 | 19.250 | 19.264
1630 19.264 | 19.278 | 19.292 | 19.306 | 19.319 | 19.333 | 19.347 | 19.361 19.375 | 19.388 | 19.402
1640 19.402 | 19.416 | 19430 | 19.444 | 19.457 | 19471 | 19.485 | 19.499 | 19.512 | 19.526 | 19.540
1650 19.540 | 19.554 | 19.567 | 19.581 | 19.595 | 19.609 | 19.622 | 19.636 | 19.650 | 19.663 | 19.677
1660 19.677 | 19.691 | 19.705 | 19.718 | 19.732 | 19.746 | 19.759 | 19.773 | 19.787 | 19.800 | 19.814
1670 19.814 | 19.828 | 19.841 | 19.855 | 19.869 | 19.882 | 19.896 | 19.910 | 19.923 | 19.937 | 19.951
1680 19.951 | 19.964 | 19.978 | 19.992 | 20.005 | 20.019 | 20.032 | 20.046 | 20.060 | 20.073 | 20.087
1690 20.087 | 20.100 | 20.114 | 20.127 | 20.141 | 20.154 | 20.168 | 20.181 | 20.195 | 20.208 | 20.222
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°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1700 20.222 | 20.235 | 20.249 | 20.262 | 20.275 | 20.289 | 20.302 | 20.316 | 20.329 | 20.342 | 20.356
1710 20.356 | 20.369 | 20.382 | 20.396 | 20.409 | 20.422 | 20.436 | 20.449 | 20.462 | 20.475 | 20.488
1720 20.488 | 20.502 | 20.515 | 20.528 | 20.541 | 20.554 | 20.567 | 20.581 | 20.594 | 20.607 | 20.620
1730 20.620 | 20.633 | 20.646 | 20.659 | 20.672 | 20.685 | 20.698 | 20.711 | 20.724 | 20.736 | 20.749
1740 20.749 | 20.762 | 20.775 | 20.788 | 20.801 | 20.813 | 20.826 | 20.839 | 20.852 | 20.864 | 20.877
1750 20.877 | 20.890 | 20.902 | 20.915 | 20.928 | 20.940 | 20.953 | 20.965 | 20.978 | 20.990 | 21.003
1760 21.003 | 21.015 | 21.027 | 21.040 | 21.052 | 21.065 | 21.077 | 21.089 | 21.101
A.3 TERMOPARES TIPO S ITS-90

Tension Termoeléctrica en mV
°C 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10
-50 -0.236
-40 -0.194 | -0.199 | -0.203 | -0.207 | -0.211 | -0.215 | -0.219 | -0.224 | -0.228 | -0.232 | -0.236
-30 -0.150 | -0.155 | -0.159 | -0.164 | -0.168 | -0.173 | -0.177 | -0.181 | -0.186 | -0.190 | -0.194
-20 -0.103 | -0.108 | -0.113 | -0.117 | -0.122 | -0.127 | -0.132 | -0.136 | -0.141 | -0.146 | -0.150
-10 -0.053 | -0.058 | -0.063 | -0.068 | -0.073 | -0.078 | -0.083 | -0.088 | -0.093 | -0.098 | -0.103
0 0.000 -0.005 | -0.011 | -0.016 | -0.021 | -0.027 | -0.032 | -0.037 | -0.042 | -0.048 | -0.053
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0.000 0.005 0.011 0.016 0.022 0.027 0.033 0.038 0.044 0.050 0.055
10 0.055 0.061 0.067 0.072 0.078 0.084 0.090 0.095 0.101 0.107 0.113
20 0.113 0.119 0.125 0.131 0.137 0.143 0.149 0.155 0.161 0.167 0.173
30 0.173 0.179 0.185 0.191 0.197 0.204 0.210 0.216 0.222 0.229 0.235
40 0.235 0.241 0.248 0.254 0.260 0.267 0.273 0.280 0.286 0.292 0.299
50 0.299 0.305 0.312 0.319 0.325 0.332 0.338 0.345 0.352 0.358 0.365
60 0.365 0.372 0.378 0.385 0.392 0.399 0.405 0.412 0.419 0.426 0.433
70 0.433 0.440 0.446 0.453 0.460 0.467 0.474 0.481 0.488 0.495 0.502
80 0.502 0.509 0.516 0.523 0.530 0.538 0.545 0.552 0.559 0.566 0.573
90 0.573 0.580 0.588 0.595 0.602 0.609 0.617 0.624 0.631 0.639 0.646
100 0.646 0.653 0.661 0.668 0.675 0.683 0.690 0.698 0.705 0.713 0.720
110 0.720 0.727 0.735 0.743 0.750 0.758 0.765 0.773 0.780 0.788 0.795
120 0.795 0.803 0.811 0.818 0.826 0.834 0.841 0.849 0.857 0.865 0.872
130 0.872 0.880 0.888 0.896 0.903 0.911 0.919 0.927 0.935 0.942 0.950
140 0.950 0.958 0.966 0.974 0.982 0.990 0.998 1.006 1.013 1.021 1.029
150 1.029 1.037 1.045 1.053 1.061 1.069 1.077 1.085 1.094 1.102 1.110
160 1.110 1.118 1.126 1.134 1.142 1.150 1.158 1.167 1.175 1.183 1.191
170 1.191 1.199 1.207 1.216 1.224 1.232 1.240 1.249 1.257 1.265 1.273
180 1.273 1.282 1.290 1.298 1.307 1.315 1.323 1.332 1.340 1.348 1.357
190 1.357 1.365 1.373 1.382 1.390 1.399 1.407 1.415 1.424 1.432 1.441
200 1.441 1.449 1.458 1.466 1.475 1.483 1.492 1.500 1.509 1.517 1.526
210 1.526 1.534 1.543 1.551 1.560 1.569 1.577 1.586 1.594 1.603 1.612
220 1.612 1.620 1.629 1.638 1.646 1.655 1.663 1.672 1.681 1.690 1.698
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
230 1.698 1.707 1.716 1.724 1.733 1.742 1.751 1.759 1.768 1777 1.786
240 1.786 1.794 1.803 1.812 1.821 1.829 1.838 1.847 1.856 1.865 1.874
250 1.874 1.882 1.891 1.900 1.909 1.918 1.927 1.936 1.944 1.953 1.962
260 1.962 1.971 1.980 1.989 1.998 2.007 2.016 2.025 2.034 2.043 2.052
270 2.052 2.061 2.070 2.078 2.087 2.096 2.105 2.114 2.123 2.132 2.141
280 2.141 2.151 2.160 2.169 2.178 2.187 2.196 2.205 2.214 2.223 2.232
290 2.232 2.241 2.250 2.259 2.268 2.277 2.287 2.296 2.305 2.314 2.323
300 2.323 2.332 2.341 2.350 2.360 2.369 2.378 2.387 2.396 2.405 2.415
310 2.415 2.424 2.433 2.442 2.451 2.461 2.470 2.479 2.488 2.497 2.507
320 2.507 2.516 2.525 2.534 2.544 2.553 2.562 2.571 2.581 2.590 2.599
330 2.599 2.609 2.618 2.627 2.636 2.646 2.655 2.664 2.674 2.683 2.692
340 2.692 2.702 2.711 2.720 2.730 2.739 2.748 2.758 2.767 2.776 2.786
350 2.786 2.795 2.805 2.814 2.823 2.833 2.842 2.851 2.861 2.870 2.880
360 2.880 2.889 2.899 2.908 2.917 2.927 2.936 2.946 2.955 2.965 2.974
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°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
370 2.974 2.983 2.993 3.002 3.012 3.021 3.031 3.040 3.050 3.059 3.069
380 3.069 3.078 3.088 3.097 3.107 3.116 3.126 3.135 3.145 3.154 3.164
390 3.164 3.173 3.183 3.192 3.202 3.212 3.221 3.231 3.240 3.250 3.259
400 3.259 3.269 3.279 3.288 3.298 3.307 3.317 3.326 3.336 3.346 3.355
410 3.355 3.365 3.374 3.384 3.394 3.403 3.413 3.423 3.432 3.442 3.451
420 3.451 3.461 3.471 3.480 3.490 3.500 3.509 3.519 3.529 3.538 3.548
430 3.548 3.558 3.567 3.577 3.587 3.596 3.606 3.616 3.626 3.635 3.645
440 3.645 3.655 3.664 3.674 3.684 3.694 3.703 3.713 3.723 3.732 3.742
450 3.742 3.752 3.762 3.771 3.781 3.791 3.801 3.810 3.820 3.830 3.840
460 3.840 3.850 3.859 3.869 3.879 3.889 3.898 3.908 3.918 3.928 3.938
470 3.938 3.947 3.957 3.967 3.977 3.987 3.997 4.006 4.016 4.026 4.036
480 4.036 4.046 4.056 4.065 4.075 4.085 4.095 4.105 4115 4.125 4.134
490 4.134 4.144 4.154 4.164 4174 4.184 4.194 4.204 4.213 4.223 4.233
500 4.233 4.243 4.253 4.263 4.273 4.283 4.293 4.303 4.313 4.323 4.332
510 4.332 4.342 4.352 4.362 4.372 4.382 4.392 4.402 4.412 4.422 4.432
520 4.432 4.442 4.452 4.462 4.472 4.482 4.492 4.502 4.512 4.522 4.532
530 4.532 4.542 4.552 4.562 4.572 4.582 4.592 4.602 4.612 4.622 4.632
540 4.632 4.642 4.652 4.662 4.672 4.682 4.692 4.702 4712 4.722 4.732
550 4.732 4.742 4.752 4.762 4.772 4.782 4.793 4.803 4.813 4.823 4.833
560 4.833 4.843 4.853 4.863 4.873 4.883 4.893 4.904 4.914 4.924 4.934
570 4.934 4.944 4.954 4.964 4.974 4.984 4.995 5.005 5.015 5.025 5.035
580 5.035 5.045 5.055 5.066 5.076 5.086 5.096 5.106 5.116 5.127 5.137
590 5.137 5.147 5.157 5.167 5.178 5.188 5.198 5.208 5.218 5.228 5.239
600 5.239 5.249 5.259 5.269 5.280 5.290 5.300 5.310 5.320 5.331 5.341
610 5.341 5.351 5.361 5.372 5.382 5.392 5.402 5.413 5.423 5.433 5.443
620 5.443 5.454 5.464 5.474 5.485 5.495 5.505 5.515 5.526 5.536 5.546
630 5.546 5.557 5.567 5.577 5.588 5.598 5.608 5.618 5.629 5.639 5.649
640 5.649 5.660 5.670 5.680 5.691 5.701 5.712 5.722 5.732 5.743 5.753
650 5.753 5.763 5.774 5.784 5.794 5.805 5.815 5.826 5.836 5.846 5.857
660 5.857 5.867 5.878 5.888 5.898 5.909 5.919 5.930 5.940 5.950 5.961
670 5.961 5.971 5.982 5.992 6.003 6.013 6.024 6.034 6.044 6.055 6.065
680 6.065 6.076 6.086 6.097 6.107 6.118 6.128 6.139 6.149 6.160 6.170
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

690 6.170 6.181 6.191 6.202 6.212 6.223 6.233 6.244 6.254 6.265 6.275
700 6.275 6.286 6.296 6.307 6.317 6.328 6.338 6.349 6.360 6.370 6.381
710 6.381 6.391 6.402 6.412 6.423 6.434 6.444 6.455 6.465 6.476 6.486
720 6.486 6.497 6.508 6.518 6.529 6.539 6.550 6.561 6.571 6.582 6.593
730 6.593 6.603 6.614 6.624 6.635 6.646 6.656 6.667 6.678 6.688 6.699
740 6.699 6.710 6.720 6.731 6.742 6.752 6.763 6.774 6.784 6.795 6.806
750 6.806 6.817 6.827 6.838 6.849 6.859 6.870 6.881 6.892 6.902 6.913
760 6.913 6.924 6.934 6.945 6.956 6.967 6.977 6.988 6.999 7.010 7.020
770 7.020 7.031 7.042 7.053 7.064 7.074 7.085 7.096 7.107 7.117 7.128
780 7.128 7.139 7.150 7.161 7172 7.182 7.193 7.204 7.215 7.226 7.236
790 7.236 7.247 7.258 7.269 7.280 7.291 7.302 7.312 7.323 7.334 7.345
800 7.345 7.356 7.367 7.378 7.388 7.399 7.410 7.421 7.432 7.443 7.454
810 7.454 7.465 7.476 7.487 7.497 7.508 7.519 7.530 7.541 7.552 7.563
820 7.563 7.574 7.585 7.596 7.607 7.618 7.629 7.640 7.651 7.662 7.673
830 7.673 7.684 7.695 7.706 7.717 7.728 7.739 7.750 7.761 7.772 7.783
840 7.783 7.794 7.805 7.816 7.827 7.838 7.849 7.860 7.871 7.882 7.893
850 7.893 7.904 7.915 7.926 7.937 7.948 7.959 7.970 7.981 7.992 8.003
860 8.003 8.014 8.026 8.037 8.048 8.059 8.070 8.081 8.092 8.103 8.114
870 8.114 8.125 8.137 8.148 8.159 8.170 8.181 8.192 8.203 8.214 8.226
880 8.226 8.237 8.248 8.259 8.270 8.281 8.293 8.304 8.315 8.326 8.337
890 8.337 8.348 8.360 8.371 8.382 8.393 8.404 8.416 8.427 8.438 8.449
900 8.449 8.460 8.472 8.483 8.494 8.505 8.517 8.528 8.539 8.550 8.562
910 8.562 8.573 8.584 8.595 8.607 8.618 8.629 8.640 8.652 8.663 8.674
920 8.674 8.685 8.697 8.708 8.719 8.731 8.742 8.753 8.765 8.776 8.787
930 8.787 8.798 8.810 8.821 8.832 8.844 8.855 8.866 8.878 8.889 8.900
940 8.900 8.912 8.923 8.935 8.946 8.957 8.969 8.980 8.991 9.003 9.014
950 9.014 9.025 9.037 9.048 9.060 9.071 9.082 9.094 9.105 9.117 9.128
960 9.128 9.139 9.151 9.162 9.174 9.185 9.197 9.208 9.219 9.231 9.242
970 9.242 9.254 9.265 9.277 9.288 9.300 9.311 9.323 9.334 9.345 9.357
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°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
980 9.357 9.368 9.380 9.391 9.403 9.414 9.426 9.437 9.449 9.460 9.472
990 9.472 9.483 9.495 9.506 9.518 9.529 9.541 9.552 9.564 9.576 9.587
1000 9.587 9.599 9.610 9.622 9.633 9.645 9.656 9.668 9.680 9.691 9.703
1010 9.703 9.714 9.726 9.737 9.749 9.761 9.772 9.784 9.795 9.807 9.819
1020 9.819 9.830 9.842 9.853 9.865 9.877 9.888 9.900 9.911 9.923 9.935
1030 9.935 9.946 9.958 9.970 9.981 9.993 10.005 | 10.016 | 10.028 | 10.040 | 10.051
1040 10.051 | 10.063 | 10.075 | 10.086 | 10.098 | 10.110 | 10.121 | 10.133 | 10.145 | 10.156 | 10.168
1050 10.168 | 10.180 | 10.191 | 10.203 | 10.215 | 10.227 | 10.238 | 10.250 | 10.262 | 10.273 | 10.285
1060 10.285 | 10.297 | 10.309 | 10.320 | 10.332 | 10.344 | 10.356 | 10.367 | 10.379 | 10.391 | 10.403
1070 10.403 | 10.414 | 10.426 | 10.438 | 10.450 | 10.461 | 10.473 | 10.485 | 10.497 | 10.509 | 10.520
1080 10.520 | 10.532 | 10.544 | 10.556 | 10.567 | 10.579 | 10.591 | 10.603 | 10.615 | 10.626 | 10.638
1090 10.638 | 10.650 | 10.662 | 10.674 | 10.686 | 10.697 | 10.709 | 10.721 10.733 | 10.745 | 10.757
1100 10.757 | 10.768 | 10.780 | 10.792 | 10.804 | 10.816 | 10.828 | 10.839 | 10.851 | 10.863 | 10.875
1110 10.875 | 10.887 | 10.899 | 10.911 | 10.922 | 10.934 | 10.946 | 10.958 | 10.970 | 10.982 | 10.994
1120 10.994 | 11.006 | 11.017 | 11.029 | 11.041 | 11.053 | 11.065 | 11.077 | 11.089 | 11.101 | 11.113
1130 11113 | 11125 | 11.136 | 11.148 | 11.160 | 11.172 | 11.184 | 11.196 | 11.208 | 11.220 | 11.232
1140 11.232 | 11.244 | 11.256 | 11.268 | 11.280 | 11.291 | 11.303 | 11.315 | 11.327 | 11.339 | 11.351
1150 11.351 | 11.363 | 11.375 | 11.387 | 11.399 | 11.411 | 11.423 | 11.435 | 11.447 | 11.459 | 11.471
1160 11.471 | 11483 | 11495 | 11.507 | 11.519 | 11.531 | 11.542 | 11.554 | 11.566 | 11.578 | 11.590
1170 11.590 | 11.602 | 11.614 | 11.626 | 11.638 | 11.650 | 11.662 | 11.674 | 11.686 | 11.698 | 11.710
1180 11.710 | 11.722 | 11.734 | 11.746 | 11.758 | 11.770 | 11.782 | 11.794 | 11.806 | 11.818 | 11.830
1190 11.830 | 11.842 | 11.854 | 11.866 | 11.878 | 11.890 | 11.902 | 11.914 | 11.926 | 11.939 | 11.951
1200 11.951 | 11.963 | 11.975 | 11.987 | 11.999 | 12.011 | 12.023 | 12.035 | 12.047 | 12.059 | 12.071
1210 12.071 | 12.083 | 12.095 | 12107 | 12119 | 12.131 | 12.143 | 12.1556 | 12.167 | 12.179 | 12.191
1220 12191 | 12.203 | 12.216 | 12.228 | 12.240 | 12.252 | 12.264 | 12.276 | 12.288 | 12.300 | 12.312
1230 12.312 | 12.324 | 12.336 | 12.348 | 12.360 | 12.372 | 12.384 | 12.397 | 12.409 | 12.421 | 12.433
1240 12.433 | 12.445 | 12457 | 12469 | 12481 | 12493 | 12.505 | 12.517 | 12.529 | 12.542 | 12.554
1250 12.554 | 12.566 | 12.578 | 12.590 | 12.602 | 12.614 | 12.626 | 12.638 | 12.650 | 12.662 | 12.675
1260 12.675 | 12.687 | 12.699 | 12.711 | 12.723 | 12.735 | 12.747 | 12.759 | 12.771 | 12.783 | 12.796
1270 12.796 | 12.808 | 12.820 | 12.832 | 12.844 | 12.856 | 12.868 | 12.880 | 12.892 | 12.905 | 12.917
1280 12.917 | 12,929 | 12.941 | 12.953 | 12.965 | 12.977 | 12.989 | 13.001 13.014 | 13.026 | 13.038
1290 13.038 | 13.050 | 13.062 | 13.074 | 13.086 | 13.098 | 13.111 | 13.123 | 13.135 | 13.147 | 13.159
1300 13.159 | 13.171 | 13.183 | 13.195 | 13.208 | 13.220 | 13.232 | 13.244 | 13.256 | 13.268 | 13.280
1310 13.280 | 13.292 | 13.305 | 13.317 | 13.329 | 13.341 | 13.363 | 13.365 | 13.377 | 13.390 | 13.402
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1320 13.402 | 13.414 | 13426 | 13.438 | 13.450 | 13.462 | 13.474 | 13.487 | 13.499 | 13.511 | 13.523
1330 13.523 | 13.535 | 13.547 | 13.569 | 13.572 | 13.584 | 13.596 | 13.608 | 13.620 | 13.632 | 13.644
1340 13.644 | 13.657 | 13.669 | 13.681 | 13.693 | 13.705 | 13.717 | 13.729 | 13.742 | 13.754 | 13.766
1350 13.766 | 13.778 | 13.790 | 13.802 | 13.814 | 13.826 | 13.839 | 13.851 13.863 | 13.875 | 13.887
1360 13.887 | 13.899 | 13.911 | 13.924 | 13.936 | 13.948 | 13.960 | 13.972 | 13.984 | 13.996 | 14.009
1370 14.009 | 14.021 | 14.033 | 14.045 | 14.057 | 14.069 | 14.081 | 14.094 | 14.106 | 14.118 | 14.130
1380 14130 | 14.142 | 14.154 | 14166 | 14.178 | 14.191 | 14.203 | 14.215 | 14.227 | 14.239 | 14.251
1390 14.251 | 14.263 | 14.276 | 14.288 | 14.300 | 14.312 | 14.324 | 14.336 | 14.348 | 14.360 | 14.373
1400 14.373 | 14.385 | 14.397 | 14.409 | 14421 | 14433 | 14.445 | 14.457 | 14.470 | 14.482 | 14.494
1410 14.494 | 14.506 | 14.518 | 14.530 | 14.542 | 14.554 | 14.567 | 14.579 | 14.591 | 14.603 | 14.615
1420 14.615 | 14.627 | 14.639 | 14.651 | 14.664 | 14.676 | 14.688 | 14.700 | 14.712 | 14.724 | 14.736
1430 14.736 | 14.748 | 14.760 | 14.773 | 14.785 | 14.797 | 14.809 | 14.821 14.833 | 14.845 | 14.857
1440 14.857 | 14.869 | 14.881 | 14.894 | 14.906 | 14.918 | 14.930 | 14.942 | 14.954 | 14.966 | 14.978
1450 14.978 | 14.990 | 15.002 | 15.015 | 15.027 | 15.039 | 15.0561 | 15.063 | 15.075 | 15.087 | 15.099
1460 15.099 | 15.111 | 15.123 | 15.135 | 15.148 | 15.160 | 15.172 | 15.184 | 15.196 | 15.208 | 15.220
1470 15.220 | 15.232 | 15.244 | 15256 | 15.268 | 15.280 | 15.292 | 15.304 | 15.317 | 15.329 | 15.341
1480 15.341 | 15.3563 | 15.365 | 15.377 | 15.389 | 15401 | 15413 | 15.425 | 15.437 | 15.449 | 15.461
1490 15.461 | 15473 | 15485 | 15497 | 15509 | 15.521 | 15.534 | 15.546 | 15.558 | 15.570 | 15.582
1500 15.582 | 15.594 | 15.606 | 15.618 | 15.630 | 15.642 | 15.654 | 15.666 | 15.678 | 15.690 | 15.702
1510 15.702 | 15.714 | 15.726 | 15.738 | 15.750 | 15.762 | 15.774 | 15.786 | 15.798 | 15.810 | 15.822
1520 15.822 | 15.834 | 15.846 | 15.858 | 15.870 | 15.882 | 15.894 | 15.906 | 15.918 | 15.930 | 15.942
1530 15.942 | 15.954 | 15.966 | 15.978 | 15.990 | 16.002 | 16.014 | 16.026 | 16.038 | 16.050 | 16.062
1540 16.062 | 16.074 | 16.086 | 16.098 | 16.110 | 16.122 | 16.134 | 16.146 | 16.158 | 16.170 | 16.182
1550 16.182 | 16.194 | 16.205 | 16.217 | 16.229 | 16.241 | 16.253 | 16.265 | 16.277 | 16.289 | 16.301
1560 16.301 | 16.313 | 16.325 | 16.337 | 16.349 | 16.361 | 16.373 | 16.385 | 16.396 | 16.408 | 16.420
1570 16.420 | 16.432 | 16.444 | 16.456 | 16.468 | 16.480 | 16.492 | 16.504 | 16.516 | 16.527 | 16.539
1580 16.539 | 16.551 | 16.563 | 16.575 | 16.587 | 16.599 | 16.611 | 16.623 | 16.634 | 16.646 | 16.658
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°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1590 16.658 | 16.670 | 16.682 | 16.694 | 16.706 | 16.718 | 16.729 | 16.741 16.753 | 16.765 | 16.777
1600 16.777 | 16.789 | 16.801 | 16.812 | 16.824 | 16.836 | 16.848 | 16.860 | 16.872 | 16.883 | 16.895
1610 16.895 | 16.907 | 16.919 | 16.931 | 16.943 | 16.954 | 16.966 | 16.978 | 16.990 | 17.002 | 17.013
1620 17.013 | 17.025 | 17.037 | 17.049 | 17.061 | 17.072 | 17.084 | 17.096 | 17.108 | 17.120 | 17.131
1630 17131 | 17.143 | 17.165 | 17.167 | 17178 | 17.190 | 17.202 | 17.214 | 17.225 | 17.237 | 17.249
1640 17.249 | 17.261 | 17.272 | 17.284 | 17.296 | 17.308 | 17.319 | 17.331 17.343 | 17.355 | 17.366
1650 17.366 | 17.378 | 17.390 | 17.401 | 17.413 | 17425 | 17437 | 17.448 | 17.460 | 17.472 | 17.483
1660 17.483 | 17.495 | 17.507 | 17.518 | 17.530 | 17.542 | 17.553 | 17.565 | 17.577 | 17.588 | 17.600
1670 17.600 | 17.612 | 17.623 | 17.635 | 17.647 | 17.658 | 17.670 | 17.682 | 17.693 | 17.705 | 17.717
1680 17.717 | 17.728 | 17.740 | 17.751 | 17.763 | 17.775 | 17.786 | 17.798 | 17.809 | 17.821 | 17.832
1690 17.832 | 17.844 | 17.855 | 17.867 | 17.878 | 17.890 | 17.901 | 17.913 | 17.924 | 17.936 | 17.947
1700 17.947 | 17.959 | 17.970 | 17.982 | 17.993 | 18.004 | 18.016 | 18.027 | 18.039 | 18.050 | 18.061
1710 18.061 | 18.073 | 18.084 | 18.095 | 18.107 | 18.118 | 18.129 | 18.140 | 18.152 | 18.163 | 18.174
1720 18.174 | 18.185 | 18.196 | 18.208 | 18.219 | 18.230 | 18.241 | 18.252 | 18.263 | 18.274 | 18.285
1730 18.285 | 18.297 | 18.308 | 18.319 | 18.330 | 18.341 | 18.352 | 18.362 | 18.373 | 18.384 | 18.395
1740 18.395 | 18.406 | 18.417 | 18.428 | 18.439 | 18.449 | 18.460 | 18.471 18.482 | 18.493 | 18.503
1750 18.503 | 18.514 | 18.525 | 18.535 | 18.546 | 18.557 | 18.567 | 18.578 | 18.588 | 18.599 | 18.609
1760 18.609 | 18.620 | 18.630 | 18.641 | 18.651 | 18.661 | 18.672 | 18.682 | 18.693
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B. EI BUS SPI

El Bus SPI (del inglés Serial Peripheral Interface) es un estandar de
comunicaciones, usado principalmente para la transferencia de informacion entre
circuitos integrados en equipos electronicos. El bus de interfase de periféricos
serie o bus SPI es un estandar para controlar casi cualquier electrénica digital que
acepte un flujo de bits serie regulado por un reloj. Este bus incluye una linea de
reloj, dato entrante, dato saliente y un pin de chip select, que conecta o

desconecta la operacion del dispositivo con el que se desea comunicar.

Figura B1. Esquema de conexion del bus SPI.

SCLK » SCLK
MAESTRO pouTt » DIN ESCLAVO
SPI DIN DOUT SPI
CS# » CS#
» SCLK
»| DIN ESCLAVO
DOUT SPI
CS#
" SCLK
* DIN ESCLAVO
« DOUT SPI
» CS#

Fuente: Elaborada por los autores.

Este bus es ampliamente utilizado para comunicar gran variedad de periféricos

como:

e Sensores o conversores: temperatura, presion, A/D, D/A.
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o Dispositivos de control: codecs audio, potencidmetros digitales.
o Comunicaciones: Ethernet, USB, USART, CAN, IEEE 802.15.4.
e Memorias: flash y EEPROM.

e Relojes de tiempo real.

o Pantallas LCD.

o Tarjetas de memoria como MMC o SD.

Mas informacion del bus SPI puede ser encontrada en:

http://en.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface_Bus
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Tabla C1.

C. COSTO DE FABRICACION DEL HATD

Costo de fabricacion del HATD.
CONCEPTO Cantidad V. unitario V. total
(Pesos) (Pesos)
CIRCUITOS INTEGRADOS
PIC16F628A 1 6.623 6.623
AD7792 1 15.934 15.934
ADT7301 1 5.338 5.338
ADG659 1 4.250 4.250
FT232R 1 8.283 8.283
RESISTENCIAS SMD
15KQ 1 174 174
9.09KQ 3 174 522
1KQ 2 174 348
100Q 1 174 174
CAPACITORES SMD
ELECTROLITICO 10pF 3 344 1.032
CERAMICO 1pF 6 188 1.128
CERAMICO 0.1pF 2 164 328
TANTALIO 4.7uF 1 257 257
CERAMICO 10nF 1 136 136
ELECTROLITICO 220pF 1 344 344
DIODOS DIP
DIODO ZENER 2.2V 2 200 400
DIODO LED 2 200 400
OTROS COMPONENTES PASIVOS
BARRA DE FERRITA | 1 | 146 146
OTROS COMPONENTES
CONECTOR USB 1 2.056 2.056
INTERRUPTOR 1 650 650
PULSADOR 1 650 650
CONECTOR HEMBRA PARA 2 6.721 13.443
TERMOPAR TIPO K
CONECTOR HEMBRA PARA 1 6.721 6.721
TERMOPAR TIPO R/S
LAMINA PARA CIRCUITO 1 5.000 5.000
IMPRESO
CUBIERTA 1 4.000 4.000
MANO DE OBRA
CIRCUITO IMPRESO 1 30.000 30.000
SOLDADURA DE COMPONENTES 1 40.000 40.000
TOTAL EN PESOS COLOMBIANOS $148.337

Fuente: Elaborada por los autores.

Presupuesto basado en un valor de $1.976,89 pesos para la TRM del dia 8 de agosto de

2007.
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D. MANUAL DE USUARIO DEL HATD

En los capitulos descritos a continuacion se indica el procedimiento de instalacion
y configuracion del Hardware de Analisis Térmico Dual, y se recomienda seguirlo

paso a paso.

D.1 ANTES DE COMENZAR LA INSTALACION

D.1.1 Terminologia. En este manual de usuario se hace referencia al Hardware
de Analisis Térmico Dual como HATD y al Software de Analisis Térmico Dual

como SATD.

D.1.2 Elementos suministrados. Compruebe que la caja del HATD contiene

estos elementos:

e HATD:

Este elemento permite la conexién fisica a través del bus USB a un equipo

procesador, para posibilitar el envio de datos tomado de las termocuplas Ky R 6
S.
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e Cable:

Figura D1. Cable USB.

Tipo B /

-
-

\-\
e Tipo A

Fuente: http://www.electronicweb2001.com/tienda/catalog/catalog/TV-

Satelite/Programadores/Infinity-Phoenix-SerialUsb.html

Cable de conexion USB con un conector de tipo A (el del ordenador) en un
extremo y otro de tipo B (el del HATD) en el otro extremo. Este cable se emplea
normalmente para conectar dispositivos USB al ordenador, como impresora,

escaner, camara de fotos, etc.
e Documentacion:
- Manual de usuario (este documento).
e CD-ROM
- Toda la documentacién impresa indicada anteriormente sera proporcionada
también en formato .pdf.
- Instalador del driver para el HATD.
- Instalador del Software de Analisis Térmico Dual (SATD).
- Instalador de un osciloscopio
D.1.3 Configuracién minima del equipo procesador. Las caracteristicas

minimas del PC para que se pueda instalar el equipo HATD + SATD son:

- Windows XP o mejor.
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- Pentium Ill o equivalente.

- 256 MB de RAM.

- 100 MB libres de disco duro.

- Unidad de CD-ROM.

- Puerto USB 1.1 6 2.0, libre en el PC.

- Tarjeta de video compatible VGA con resolucién minima de 1024X768 con

profundidad de color de 16 bits.

D.2 CONEXION E INSTALACION DEL EQUIPO

A continuacién se describe el procedimiento de conexion e instalacion de los
diferentes elementos indicados anteriormente. Para ello es importante que el

usuario siga los pasos en el orden resefiado en este apartado.

D.2.1 Instalaciéon del HATD.

D.2.1.1 Vista posterior. El panel posterior del HATD presenta un unico conector
que se utiliza para la conexion del cable USB a un puerto libre del PC. También

esta provisto de un interruptor para el encendido del HATD y un botén pulsador

rojo para resetear el equipo. Todo esto se muestra en la siguiente figura.

99



Figura D2. Vista Posterior del HATD.

Fuente: Fotografia tomada por los autores.

D.2.1.2 Procedimiento de conexion del HATD. Una vez detectado el puerto
USB libre del PC, se toma el cable por el extremo de conexién tipo A y se conecta
al PC; el otro extremo (conector tipo B) se conecta directamente al conector del
HATD. Una vez hecho este procedimiento, el PC detectara automaticamente un

nuevo dispositivo y se mostrara un mensaje como el de la siguiente figura.

Figura D3. Mensaje de deteccidon del HATD.

i) Nuevo hardware encontrado | *
IS-ES3T, HATD

Es &)= 1227 pm,

Fuente: Captura de pantalla tomada por los autores.

D.2.2 Encendido del HATD.
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D.2.2.1 Vista frontal del HATD.

Figura D4. Vista frontal del HATD.

Fuente: Fotografia tomada por los autores.

El significado de los dos indicadores luminosos es el siguiente:

Tabla D1. Indicadores luminosos y su significado

LED

DESCRIPCION

ENCENDIDO

ENCENDIDO (Rojo). Indica que el HATD esta
conectado al PC y el interruptor ubicado en la parte

posterior del HATD esta encendido.

APAGADO. El HATD no esta conectado al PC o el

interruptor esta apagado.

ACTIVIDAD

ENCENDIDO (Amarillo). Indica que el HATD esta en
actividad.

APAGADO. Indica que el HATD no esta realizando
ninguna actividad, que estd desconectado o que el

interruptor esta apagado.

Fuente: Elaborada por los autores.
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Mientras no se conecta el HATD USB al PC vy el interruptor no se ha cambiado al
estado encendido, la luz ENCENDIDO permanece apagada, una vez realizada

esta operacion, inmediatamente la luz cambiara a rojo.

Por otro lado, la luz amarilla permanecera apagada, mientras el driver del HATD vy
el SATD, no estén instalados y en ejecucion, una vez hecho este procedimiento la

luz cambiara de estado.

D.3 INSTALACION Y CONFIGURACION DEL SATD.

Antes de iniciar la instalacion del SATD, verique que ya haya introducido el CD-

ROM que hace parte del equipo.

D.3.1 Asistente para la instalaciéon del SATD.

- Para la instalacion del SATD, se busca dentro del CD-ROM (HATD + SATD) el
archivo “instalar” y se da doble click en el icono, dando inicio a la ventana que se
muestra en la siguiente figura.

Figura D5. Ventana de asistencia para la instalacion del SATD.

i NI Lab¥IEW Run-Time Engine 6.1 Setup

NATIONAL INSTRUMENTS™
'™
It iz strongly recommended that you exit all Windows

programs before running this setup program.

Click Cancel to quit the setup program, then cloze
any programs you have running. Click Mext ta

welcome to the NI comtinue the installation.
- WARMIMG: This program is protected by copyright
L abVIEW Ru n 'Tlme law and intemational treaties.

Englne 61 ~ Unautharized reproduction or distribution of this
Installation Wizard prograrm, o any portion of ik, may result in severe

civil and criminal penaltiez, and will be prozecuted
to the masimum extent possible under law.

|

[ MNext > ] [ Cancel ]

Fuente: Captura de pantalla tomada por los autores.
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- Se da click en “Next” hasta que aparezca la ventana de finalizacién como la que

se muestra a continuacion.

Figura D6. Ventana de asistencia para la instalacion del SATD.

& NI |Lab¥IEW Run-Time Engine 6.1 Setup

NATIONAL INSTRUMENTS™

NI LabVIEW Run-Time
Engine 6.1 has been
successfully installed.

Click the Finish buttor to exit this installation.

|

Fuente: Captura de pantalla tomada por los autores.

- Se da click en “Finish” para terminar la instalacién del NI LabVIEW Run-Time
Engine 6.1. y se espera unos segundos hasta que aparezca la nueva ventana de

instalacion del SATD y se sigue el mismo procedimiento anteriormente expuesto.

- Una vez terminada la instalacion del software, puede ir al menu Inicio, Todos los

programas y verificar que efectivamente el SATD esta instalado.
- En caso que se quiera desinstalar el SATD, se sigue el mismo procedimiento

para desinstalar cualquier otro programa en Windows, mediante el Panel de

Control y la opcion “Agregar o Quitar Programas”.
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D.3.1 Configuracién del puerto serie virtual. Durante el proceso de instalacién
del SATD, se realiza también la instalacion en segundo plano de los drivers
necesarios para la comunicacion del HATD con el PC. Para que el SATD funcione
correctamente es necesario configurar el puerto serie virtual (creado durante la

instalacion del driver) mediante el siguiente procedimiento:
- Busque dentro del CD-ROM el icono correspondiente a “Configuracion del
sistema” y dé doble click sobre éste. Se abrira una ventana como la que se

muestra en la figura.

Figura D7. Paso 1 de la configuracion del puerto serie.

Propiedades del sistema @@
Restaurar sistema Actualizaciones automaticas Remato
General Mombre de equipo Hardware Opciones avanzadas

Administrador de dizpositivos

- El Adminiztrador de dispositivos muestra una lizta de todos los
dispozitivos de hardware instalados en su equipo. Puede
uzarlo para cambiar laz propiedades de cualquier dispositivo.

Administrador de dispogitivos

Controladores

¢ Laz fimas de controladores le permiten comprobar que los
controladores instalados zon compatibles con Windows.
‘Windows Lpdate le permite configurar la forma en que
‘Windows ze conecta a Windows pdate para buscar
controladores.

[ Firma de controladores ] [ windows Update

Perfiles de hardware

Loz perfiles de hardware le ofrecen una forma de definir y
almacenar diferentes configuraciones de hardware.

Perfiles de hardware

Fuente: Captura de pantalla tomada por los autores.

- Se busca la opcion “Hardware” y se da click sobre “Administrador de

dispositivos”, dando inicio a la ventana mostrada en la figura siguiente.
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Figura D8. Paso 2 de la configuracién del puerto serie.

L Administrador de dispositivos

Archivo  Accion  Yer  Ayuda
28 2 =
= B voranal

+ g§ Adaptadores de pantalla

+|- B Adaptadores de red

¥ % Controladoras de bus serie universal (USE)
+] @ Controladoras IDE ATAJATAPT

+-i=) Conkroladores de disquete

+] j Dispositivos de sistema

+ @), Dispositivos de sonido, vides v jusgos

+] Equipo
+- 5 Monitor
+

77y Mause y otros dispositivos sefisladores

(Ctros dispositivos
&% Midem PCI

+ % Procesadores

=1 M Puertos (COM & LPT)
ry Puerto de comunicaciones (COM1)
r;l_’_‘ Puerta de impresora ECP (LPT1}

[} J

+ -z Teclados Actualizar controlador...
+)-<ge Unidades de disco Deshabilitar
+- M Unidades de disquets Desinstalar

-k Unidades de DVDJCD-ROM
Buscar cambios de hardware

Propiedades

Abre la hoja de propiedades de la seleccidn actual.

Fuente: Captura de pantalla tomada por los autores.
- Dentro de esta ventana se buscan los puertos COM & LPT, se busca el puerto
USB Serial Port, se da click derecho y se elige la opcién Propiedades, esto abre

una nueva ventana.

Figura D9. Paso 3 de la configuracién del puerto serie.

Propiedades de USB Serial Port (COM10)

General | Port Settings |E0ntrolador Detalles

Bitz per second: | R[N

Data bits: [ v
Pary: [None |

Stop bits: [ 1 v
Flow controk: | None |

[ Advanced... ] [ Restore Defaults ]

Fuente: Captura de pantalla tomada por los autores.
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- Se busca la opcion “Port Settings” y se da click en “Advanced”, que por ultimo

dara inicio a la ventana mostrada a continuacion.

Figura D10. Paso 4 de la configuracion del puerto serie.
COM Port Number: -
o

A

LISE Transter Sizes Egmé
Select lower settind COME ance problems at low baud rates.
Select higher setti COM7 ance Defaults

COME
. COMS
Receive [Bytes] 96 w
COMT1
i . [COM12

Transrit [Bytes): COM13 96 w
COM14
COM15
Eitd Dptions COM1G Miscellanenus Options
COM17

Select lower zettind COM18 & prablems. Sernial Enumerator ¥

Egm;g Serial Printer

[<]

Latency Timer [mst U
Cgmgé Cancel If Power Off [F]
Timeouts COM23 Event On Suprize Removal [F]
COM24
COM25 SetRTS On Clase O
SoiesdlE Egmgg b/ Disable Modem Ctl &t Staup. [
. o JCOM28
Minirnurn ‘write Ti COMza v
COM30
COMA
COM32 b

Fuente: Captura de pantalla tomada por los autores.

- Se elige dentro de COM Port Number la opcion COM10 y se aceptan los
cambios.

D.4 MENSAJES DE ERROR Y SOLUCION DE PROBLEMAS

D.4.1 Error 1.

Figura D11. Mensaje de error 1.

i

i

ERROR 1: El HATD esta desconectado o el
puerto ZOM virkual esta mal configurada.
Para obtener avuda dirijase al manual de
usuario del HATD, seccidn mensajes de
errar,

Ignarar

Fuente: Captura de pantalla tomada por los autores.
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Este tipo de error se puede presentar cuando se ha iniciado el SATD sin estar
conectado o encendido el HATD; también puede ser arrojado si no se ha
configurado correctamente el puerto serie COM 10, segun el procedimiento

explicado en la seccion D.3.2.

Si una vez hecha la verificacion de cada una de estas posibles causas, el error
persiste, es posible que la unidad conversora (HATD) haya sufrido un dafo

grave.

D.4.2 Error 2.

Figura D12. Mensaje de error 2.

i

| X
ERROR 2: El HATD estd ocupado o no
responde. Presione el botdn rojo
ubicado en la parte posterior para
resetearlo.

i

! Reintentar Tanarar

Fuente: Captura de pantalla tomada por los autores.

Este tipo de error se puede producir debido a algun bloqueo a nivel de HATD o

SATD. Para dar solucion pruebe lo siguiente:

- Presione el pulsador rojo ubicado en la parte posterior del HATD e intente
de nuevo.
- Reinicie el SATD y si el error persiste, apague la unidad conversora, reinicie

Windows y vuelva a intentarlo.

Si aun asi el problema persiste puede tratarse de un dafio de hardware. Pdngase

en contacto con el servicio técnico del sistema HATD o con su proveedor.
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D.4.3 Error 3.

Figura D13. Mensaje de error 3.

ERRCOR 3:52 ha producido un error en el HATD
posiblemente se deba a un problema de conexion,

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

Salir Ignarar

Fuente: Captura de pantalla tomada por los autores.

La causa mas comun de este error es la desconexion del HATD mientras el SATD
se encuentra en ejecucion. Para dar solucion es necesario cerrar el SATD,
resetear el HATD (oprimiendo el botén rojo ubicado en la parte posterior del
HATD) e iniciando de nuevo el SATD.
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