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Resumen

En este trabajo de fin de grado se ha realizado un termdémetro digital
utilizando Arduino, plataforma hardware vy software basada en
microcontroladores comerciales integrados en una PCB y un display digijtal.
Como transductor de temperatura se emplea el termopar de tipo K. Se
abarcan todas las etapas, desde el diseno del circuito electronico hasta la
fabricacion del prototipo. EI circuito electronico disenado realiza el
acondicionamiento de las senales, tanto del termopar como del sensor de
temperatura de la union fria, asi como la implementacion del resto de
funciones del termdmetro. También se muestra la labor de programacion
realizada en la plataforma Arduino para la compensacion de la unién fria del
termopar y ejecucion del resto de funcionalidades. Finalmente se realiza la
construccion del prototipo que engloba la fabricacion de la placa de circuito
impreso e integracion con el resto de componentes del dispositivo dentro de
una carcasa.
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1. Introduccion

Existen multitud de tipos de termdémetros, aunque en definitiva todos se
basan en la lectura de una magnitud medible (tension, presion, resistencia,
etc.) que cambia con la temperatura.

Hoy en dia con el avance de la tecnologia, multitud de termdmetros
electronicos integran funciones adicionales a la simple medida de la
temperatura: registros de temperatura, comunicacion, alarmas (algunas
asociadas a salidas para actuadores...), utilizando para ello un pequeno
microcontrolador.

El objeto de este TFG es la realizacion de un termoémetro digital basado en
la plataforma comercial Arduino y utilizando el termopar de tipo K como
transductor de temperatura. Para mostrar la temperatura se utilizara un
display digital. La fabricacion del termoémetro parte del diseno electronico del
circuito, pasando por la realizacion fisica de la placa, la programacion para el
control del dispositivo y por Gltimo la construccion del prototipo.

El objetivo final es que las prestaciones del termdmetro se aproximen a los
de un termdémetro comercial y cumpla con las especificaciones planteadas al
inicio del desarrollo. La principal prioridad del diseno es la precision de la
medida, y por lo tanto la minimizacion de los errores, con el menor consumo
posible de energia y construyendo un dispositivo manejable.
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2. Teoria

2.1. Termopar

El termopar es uno de los transductores de temperatura mas
frecuentemente utilizados. Esta formado por dos hilos de diferente metal
unidos en un extremo. Este punto es llamado unién caliente o punto de
medida de la temperatura, mientras que el otro extremo del termopar forma
la uniéon fria o unién de referencia (ver Figura 1). Si estos dos puntos se
encuentran a diferente temperatura, se produce una pequena diferencia de
tension en la union fria (del orden de milivoltios) y por tanto, una pequena
corriente que circulara por el circuito. Este efecto termoeléctrico es llamado
Efecto Seebeck [1]. De esta forma, se obtiene una tension en funcioén de la
diferencia de temperatura entre la union caliente (T;) y la union fria (Trer).

Unién
fria

metal 1
L

Unién caliente 1 12
o V

punto de medida °
metal 2

Tref

Figura 1. Representacion de un termopar

Como ventajas que presentan, los termopares son econdmicos, robustos,
tienen conexiones estandar, miden un amplio rango de temperatura y
proporcionan una respuesta rapida. Por otro lado, su principal desventaja es
que la relaciéon entre tension y temperatura no es lineal.

Existen distintos tipos de termopares en funciéon de la combinacion de
metales de que estén fabricados. En la Tabla 1 se muestran los principales
tipos y sus caracteristicas.

i Conductor i&
Tipo de - : Rango T* (°C) Rango tension
termopar Positivo Negativo (mvV)
Platino (30%) Platino (6%)
0a 1820 0a13.82
Rodio Rodio
E Niquel-Cromo Constantan -270 a 1000 -9.835a 76.373
J Hierro Constantan -210a 1200 -8.095 a 69.553
K Niquel-Cromo Niquel-Aluminio -270a 1372 -6.548 a 54.871
N Nicrosil Nisil -270 a 1300 -4.345 a 47.502
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Platino (13%)

Platino -50a 1768 -0.226a 21.103
Rodio
Platino (10%)
Platino -50a 1768 -0.235 a 18.693
Rodio
T Cobre Constantan -270 a 400 -5.603 a2 20.872

Tabla 1. Tipos de termopares

(Fuente: http://srdata.nist.gov/its90/tables/table_i.html)

El termometro digital disenado en este TFG esta creado para usarlo con
termopar tipo K, que es uno de los mas comunes.

2.2. Compensacion de la unién fria

Como ya se explicé anteriormente, un termopar va a generar una tension
en funcion de la diferencia de temperatura entre la unién fria y la unién
caliente: V = f(T; — Ry¢f). Por ello, es necesario conocer la temperatura de la
unién de referencia para poder conocer la temperatura a medir.

Existen unas tablas muy precisas [23] creadas por The National Institute of
Standards and Technology (NIST), donde se relaciona el voltaje producido en
el termopar y la temperatura de la union caliente, suponiendo la union fria a
0 °C. Ademas estos valores de la tabla se pueden obtener con bastante
exactitud mediante la utilizacion de calculos polinémicos.

Region
isoterma
metal 1
Unidn caliente T -
< Vv
punto de medida ’
metal:z % & k...
Bafio
de hielo
Tref = 0°C
Unidn fria

Figura 2. Representacioén del termopar con la unién fria a O °C

Tradicionalmente, para conseguir que la unién fria se mantuviera a 0 °C, se
introducia en un bano de agua y hielo. Por supuesto, este método no es nada
practico, por lo que actualmente se utiliza otro, llamado compensacion de la
union fria. Consiste en obtener la temperatura de la union fria a través de otro
sensor, para después calcular la tension que produciria el termopar
suponiendo que la unién de referencia estuviese a cero grados centigrados y
la unién caliente a la temperatura medida con ese otro sensor (a través de las
tablas del NIST). Calculada esa tension, se anadiria a la tension producida por
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el propio termopar. Con esta tension final calculada se podria obtener la
temperatura absoluta medida por el termopar, utilizando las tablas del NIST.

2.3. Compensacion de la unién fria por Hardware

En la compensacion por hardware se agrega a la propia tension producida
por el termopar, una tension proporcional a la temperatura de referencia, que
es la que produciria el termopar si su union fria estuviera a cero grados
centigrados y su unién caliente a la temperatura de referencia. Asi, la tension
que se obtiene es independiente de la temperatura de referencia y representa
la temperatura que mide el termopar de forma absoluta.

Como ya se explico, la relacion tension-temperatura del termopar no es
lineal aunque en ciertos tramos de valores se puede aproximar a una relacion
lineal. Esta proporcionalidad lineal aproximada es la que se utiliza en la
compensacion por hardware, de manera que se obtiene menor precision que
en la compensacion por software, ademas de necesitar una red especifica de
compensacion diferente para cada tipo de termopar. Por otro lado, este tipo
de compensacion resulta Gtil debido a que no se necesita de ningln sistema
de calculo y la mayoria de las aproximaciones suelen ser validas.

Un circuito integrado muy tipico que realiza esta funcion de compensacion,
es el AD595 de Analog Devices [11]. Ademas de trabajar como compensador
de unioén fria, también realiza la funcion de amplificador, suministrando una
tension de salida de 10 mV/°C. Es un valor de tension directamente
proporcional a la temperatura medida, lo cual resulta muy util, aunque
presenta un error de hasta 4.25 °C para un rango de temperatura ambiente
de 0°Ca 50 °C[4].

El objetivo del presente proyecto es obtener la medida de temperatura a
través de otro método de compensacion, para intentar minimizar el error en
las mediciones. Ese otro método que se utilizara se explica a continuacion.

2.4. Compensacion de la union fria por Software

La compensacion se realiza mediante calculos una vez es conocida la
tension producida por el termopar (Vierm) Y la temperatura de la unién fria
(Trer). ElI proceso para conocer la temperatura absoluta medida sigue los
siguientes pasos:

Se mide la temperatura de la union fria con un sensor independiente (Trer).

Se convierte esta temperatura en un voltaje equivalente (Vref), que sera el
que mediria un termopar con la union fria a 0 °C y la union caliente a Trer. Para
ello, se utiliza, o bien el calculo polindmico, o las tablas de equivalencias.

En este diseno se contempla el uso del calculo polinbmico, que en este
caso realizara la conversion de temperatura a tension. El polinomio de céalculo
se muestra en la ecuacion (1 ):

13
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n
V=Zci-Ti (1)
i=0

Donde c¢i son coeficientes que dependen del tipo de termopar que se
utilice.

Para el termopar tipo K, si la temperatura es mayor que cero, la anterior
ecuacion no se debera usar, siendo la ecuacion ( 2 ) la correcta:

n
V=a0'(“1(T_a2)2)+zci'Ti (2)
=0

Donde ao, a1 y a2 son también coeficientes especificos para termopar de
tipo K.

Una vez se obtiene esa tension Vier, Se anade ésta a la tension producida
por el termopar, obteniendo el verdadero voltaje que produciria el termopar
con la unién fria a O °C:

Viotat = Vierm + Vref (3)

Por Gltimo, sélo hay que transformar ese voltaje en temperatura, a través
del polinomio de conversion de tension a temperatura segin la ecuacion ( 4 ):

n
T=Zdi-Vi (4)
i=0

Donde d; son coeficientes que dependen del tipo de termopar que se
utilice.

Todos los coeficientes di, ¢, ao, a1 Y a2 necesarios para realizar la
compensacion de la union fria por software se pueden obtener de la pagina
web del NIST [24]. En el Anexo A se muestran los coeficientes para el
termopar de tipo K.

Para medir la temperatura de la union fria se va a utilizar el sensor LM35
de Texas Instruments [25]. Es un sensor frecuentemente utilizado, bastante
preciso y facil de encontrar en el mercado.

14
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3. Diseio

3.1. Especificaciones

El termometro a disenar en este TFG ha de utilizar como transductor de
temperatura el termopar de tipo K y la placa Arduino UNO como plataforma
hardware y software para controlar su funcionamiento.

La temperatura medida se ha de mostrar cada segundo a través de un
display de tipo LCD.

El rango de temperatura a medir se establece desde -100 °C hasta 630 °C,
mientras que el rango de temperatura de uso que soportara el termémetro va
desde O °C hasta 50 °C, limitado por las especificaciones del display.

Se dispondra de un unico pulsador para el apagado y encendido del
dispositivo: ON/OFF.

Para alimentar el termdémetro existiran dos alternativas: se puede utilizar
de manera portatil empleando una pila de 9V o se puede utilizar un
adaptador de corriente, que al igual que la pila, ha de ser de 9V. La
conmutacion entre un modo y otro de alimentacion no ha de afectar al
funcionamiento del termometro, esto es, que el dispositivo no se apague
durante la conmutacion.

Respecto a la alimentacion a través de baterias, el termdémetro ha de
incluir un sistema que detecte si la carga de la bateria es inferior a un limite, a
partir del cual, no se asegura un correcto funcionamiento del dispositivo. En
este caso, el termémetro continuara funcionando pero se mostrara el
mensaje LOW BATT por pantalla, que indicara que esas mediciones pueden
no ser del todo fiables, ya que se esta en un modo de trabajo en el que no se
garantiza un correcto funcionamiento.

Es muy importante realizar un diseno que permita un intercambio de
termopar de manera facil ya que en el mercado existen con una gran variedad
de caracteristicas diferentes, necesitando en cada momento unos u otros.
Ademas, los termopares estan formados por la unién de dos hilos muy finos
de dos metales distintos, por lo que pueden romperse con cierta facilidad,
necesitando asi un reemplazo rapido para continuar con las mediciones.

Otra caracteristica que ha de tener el termémetro es que sea capaz de
detectar la rotura del termopar, en cuyo caso se mostrara el mensaje ERROR
en el display para evitar lecturas erroneas que puedan confundir al usuario.

Una funcioén interesante a incluir es un registro de los valores maximo,
minimo y medio de una serie de medidas tomadas. Para mostrar estos datos
se dispondra de un pulsador que se llamara “MMA” (max-min-avg).
Pulsandolo una vez se mostrara por pantalla el valor maximo, pulsandolo una
segunda vez se mostrara el valor minimo y pulsandolo una tercera vez se
mostrara el valor medio. Pulsandolo una vez mas se volvera a la pantalla
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principal en la que se muestra la temperatura medida en cada momento. Si al
cabo de 30 segundos no se ha regresado a la pantalla principal, el dispositivo
lo hara automaticamente. Cada vez que se apague el dispositivo o se active

-

otro pulsador que se llamara “CLEAR”, el registro se borrara.

Una opcion mas a incluir, muy tipica en dispositivos comerciales de este
tipo, es la de mantener el dato que se esta leyendo en un momento dado fijo
en pantalla durante un cierto tiempo. Para activar esta opcién se dispondra
de un pulsado que se llamara “HOLD”. Si se pulsa, el dato mostrado en ese
instante quedara fijo en pantalla hasta que se vuelva a activar el pulsador o
transcurra un tiempo de 30 segundos, para retornar a la pantalla principal.

Destacar que durante este tiempo en que se muestra un dato fijo o los
valores maximo, minimo y medio, el termémetro seguira registrando datos
internamente aunque no los pueda mostrar por pantalla.

Ha de implementarse también un sistema que apague el dispositivo
automaticamente al cabo de 5 minutos desde la Ultima vez que se activd
alguno de los pulsadores del termémetro. Asi se pretende ahorrar energia en
los casos en que el usuario olvide que dejé el dispositivo encendido, sobre
todo cuando se esta trabajando con baterias. Ademas se ha de contemplar
una opcion en la que se desactive ese modo de apagado automatico para
casos donde, por ejemplo, se quieran hacer registros de datos durante un
tiempo mayor a esos 5 minutos. Esta desactivacion se realiza entrando en
modo HOLD y a continuacion pulsando el boton CLEAR. Inmediatamente se
mostrara un mensaje de desactivacion del apagado automatico y se volvera a
la pantalla principal. Se ha de tener en cuenta que, cada vez que se apague el
termometro, el modo de auto-apagado volvera a ser activado.

El dispositivo ha de ser manejable y facil de usar, con un aspecto similar a
los termdémetros comerciales de este tipo. Con todos los componentes
incluidos en una caja, ha de tener un lugar accesible en el que se pueda
intercambiar la pila si ésta se agota. También ha de tener accesible la lectura
de datos en el display, asi como los distintos pulsadores para todas las
funciones planteadas: ON/OFF, MMA, HOLD y CLEAR. Por Ultimo, ha de incluir
el jack para el adaptador de corriente y un conector que permita el
intercambio de termopares.

3.2. Arduino

Arduino es una plataforma hardware y software basada en los
microcontroladores comerciales ATMEL AVR que se presenta en una placa
PCB, disenada para facilitar el uso de la electrénica en proyectos
multidisciplinares.

Permite desarrollar programas interactivos, leyendo senales de una gran
variedad de sensores y pulsadores, controlando gran variedad de luces,
motores, actuadores, etc. Los proyectos desarrollados con Arduino pueden
funcionar solos, o comunicarse con distintos tipos de software (ej. Flash,
Processing). Las placas se pueden montar manualmente o comprarlas ya
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montadas. El software de codigo abierto puede descargarse de manera
gratuita.

De todas las placas de Arduino, la que se va a usar en este diseno es la
Arduino UNO revision 3 [13]. Esta basada en el microcontrolador ATmega328
[17] de 8 bits. Tiene 14 entradas/salidas digitales de las cuales 6 se podrian
usar como salidas PWM. También contiene 6 entradas analégicas.

888028088 88 200@ .

COUD
ARDUINO

. UNO_R3
e ettt
OPEN-SOURCE ELECTRONICS
\TFORM

S PROTOTYPING PLA' S
ARDUING . CC =0 B
;; HADE TN ITALY 8 - : ) O
§scs00000008
FECE ;
® e00ceccccs ol

ROHS COMPLIANT
. ZERO CARBON FOOTPRINT
IMPATTO ZERO®

900006 -3¢ ¢ 6 NN E . )

Figura 3. Vista frontal y trasera de la placa Arduino UNO

(Fuente: http;//www.arduino.cc)

Ademas, tiene un oscilador de cristal de cuarzo de 16 MHZ, una conexion
USB, un jack de alimentacion y boton de reset. Contiene todo lo necesario
para dar soporte al microcontrolador.

Alimentacion

Arduino UNO puede ser alimentado a través de la conexion USB o a través
de una fuente externa que bien puede ser un adaptador de corriente o una
bateria. Esta fuente de tension externa puede ir conectada al jack de
alimentacion de la placa o entre los pines Vin y GND del conector POWER.

La placa se puede alimentar externamente con tensiones entre 6 Vy 20 V.
Si se alimenta por debajo de 7 V se corre el riesgo de que el regulador interno
de la placa suministre menos de 5V, lo cual hace que el funcionamiento no
sea estable. Si se sobrepasan los 12V, el regulador de tension se puede
sobrecalentar y podria danar la placa.

Para este diseno, se alimentara la placa a través de los pines Viny GND del
conector POWER. Ademas, se aprovechara la tension de 5 V que suministra la
propia placa (pin 5V) para alimentar otros componentes del resto del circuito.

Entradas y salidas digitales

Cada uno de los 14 pines digitales en Arduino UNO puede ser usado como
entrada o salida, configurandolos de forma adecuada. Funcionan a una
tension de 5V y cada pin puede proporcionar o recibir una corriente maxima
de 40 mA. A mayores, algunos de estos pines tienen funciones especiales:
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=  Comunicacion serie: 0 (RX) y 1 (TX): usado para recibir y enviar
datos por comunicacion serie.

= Interrupciones externas: pines 2y 3.

= PWM: pines 3, 5, 6,9, 10y 11. Proporcionan una salida PWM de 8
bits.

= SPI: 10, 11, 12 y 13. Utilizados para comunicacion SPI.

= LED: 13. Incluye un LED en la placa conectado a este pin.

En el caso del termdémetro disenado en este TFG, se utilizaran los pines
para la comunicacion serie, ya que resulta muy util a la hora de programar y
depurar codigo. Por otro lado, el resto de pines, desde el 2 hasta el 13 se
utilizaran para la comunicacion con el display y otras funciones como el
encendido y apagado.

Entradas analégicas

Arduino UNO tiene 6 entradas analdgicas, desde AO hasta A5, con 10 bits
de resolucion (1024 valores diferentes). Por defecto, miden tensiones desde
OV hasta 5V, aunque es posible cambiar el limite superior de este rango
utilizando el pin llamado AREF de la placa.

Para el caso del termémetro que se esta disenando, se utilizaran cuatro de
las seis entradas analdgicas de la placa, que se explicaran con posterioridad.

Otros pines
Existen otro par de pines en la placa:

= AREF: voltaje de referencia para las entradas analdgicas.
= RESET: senal activa a nivel bajo que reinicia el microcontrolador.

En este caso, se dara un voltaje de referencia a las entradas analdgicas a
través del pin AREF. Esto viene motivado por la intencion de minimizar el error
en la lectura de la senales. La tension aplicada a través de este pin vendra
suministrada por una referencia de tension, mas precisa que el regulador de
tension que proporciona la tensién de referencia por defecto.

Como dato ilustrativo, la referencia de tension que se utilizara es la
AD780BN de Analog Devices [12], que para una tension de salida de 3V
tiene un error maximo de +0.001 V. Mientras que el regulador de tension que
trae Arduino por defecto, LP2985 de Texas Instruments [26], tiene un error de
hasta +0.2 V. Como se muestra en el apartado 5.2.1, el error en la lectura de
la senal del termopar, suponiendo ésta lineal, para esta (ltima es de
+1.49 °C, mientras que para la referencia de 3V es de +1.426 °C. El error
apenas difiere 0.07 °C, pero la segunda opcion es mas estable, es decir, el
error del convertidor varia menos respecto del error sin tener en cuenta las
variaciones de la tension de referencia.
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3.3. Display

El display utilizado es el PC1602-H de Powertip [21]. Es un display LCD de
dos filas y 16 columnas o caracteres por fila. Tiene un consumo de corriente
bajo (1 mA) que favorece el ahorro de energia, sobre todo si se usa el
termémetro de manera portatil.

H:_-i:-r-nr- EuT. e

Figura 4. Display PC 1602-H de Powertip
(Fuente: http;//kamami.com)

Utiliza el conocido controlador para displays LCD Hitachi HD44780 [22]. La
interfaz de control es estandar para este tipo de displays e incluye caracteres
ASCII, caracteres japoneses Kana y algunos simbolos, en dos lineas de hasta
28 caracteres por linea.

El uso de este controlador esta limitado a displays de texto monocromo.
Los displays compatibles pueden tener diferentes configuraciones: desde una
fila de ocho caracteres (8x1) hasta cuatro filas de cuarenta caracteres cada
una (40x4) si se utilizan dos médulos con chip de expansion. Algunos displays
pueden incorporar iluminacién que puede ser de tipo LED, fluorescente o
electroluminiscente. El display usado en este diseno no dispone de esta
altima opcion.

Este tipo de displays utiliza una interfaz de conexiones de 16 contactos.
Los que no disponen de iluminacion incluiran solo 14 conexiones:

= GND (O V)

= Vce (5 V)

= Ajuste de contraste de los caracteres (VO): GND.
= Seleccion de registro (RS).
= | ectura/escritura (R/W).
= Enable.

= BitO

= Bit1

= Bit 2

= Bit 3

= Bit4

= Bit5

= Bit 6

= Bit 7
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= |[luminacion (+)
= |luminacion (-)

La interface del HD44780 soporta dos tipos de operacion segun el nimero
de conexiones utilizadas, 8-bits y 4-bits. Utilizar el modo de 4-bits es mas
complejo, ya que necesita dos operaciones para mandar la misma
informacioén, aunque reduce a la mitad el nUmero de conexiones necesarias.
En este caso se utilizarian las conexiones desde el Bit 4 al Bit 7.

Existe un juego de instrucciones para controlar el display, aunque en este
TFG se va a controlar a través de Arduino, que incorpora una libreria
especifica con funciones mucho mas sencillas de manejar. El modo de
operacion va a ser el de 4-bits ya que se necesitaran el resto de entradas y
salidas digitales de Arduino para otras funciones.

3.4. Acondicionamiento de la sefial del termopar

El diseno realizado para la tarea del acondicionamiento de la senal del
termopar se muestra en el esquematico de la Figura 5:

Generacion
de la tension
Vref

termopar

v ot <5V
D3
i R10 U5 LTct00
10M
; L3 > 1 8
| 100.00 i G EE
e o
= 3 l e BAT54S
TCA o . ! —
TCK ] S
Deteccion | R ki - =1 e
- imitacion de tension
rotura de =1 Amplificacién Filtro
termopar pasabajos

Figura 5. Esquematico del circuito de acondicionamiento de la senal del termopar

En este esquematico podemos ver que el acondicionamiento se puede
dividir en varias partes, recuadradas en azul, que se explicaran con mas
detalle a continuacion.

3.4.1. Amplificacion

Para el rango de temperatura especificado a medir, el termopar, para
-100 °C, suministrara -3,554 mV, mientras que para 630 °C suministrara
26,19 mV. De manera global, la tensidon a medir sera en total 29.744 mV.

Debido a que el rango de tension para las entradas analdgicas de Arduino
va a ser de OV a 3V, se amplificara esta tension del termopar con una
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ganancia de valor 100. Al suministrar el termopar una tension diferencial muy
pequena, no se puede amplificar su senal con un amplificador operacional al
uso, si no que se ha de usar un amplificador de instrumentacion [2] con el
objetivo de minimizar errores.

El amplificador seleccionado para este efecto es el LTC1100CN de Linear
Technology [19]. Entre sus caracteristicas mas importantes se encuentran:

= Ganancia diferencial de valor 100 fijada internamente, sin uso de
resistencias externas para minimizar errores debidos tanto a la
propia tolerancia de las resistencias, como a la diferencia de
temperatura entre la resistencia externa y las internas que
configuran la ganancia.

= Baja tension de offset de entrada de +1 uV y baja deriva de la
tension de offset con la temperatura +5 nV/°C, valores tipicos a
25 °C.

= Bajo error de ganancia de +£0.01% y baja no linealidad de la misma
de 12 ppm, valores tipicos.

= Alto coeficiente de rechazo de modo comun de 110 dB.

= Amplio rango de tension de alimentacion (de V+a V-): 18 V.

= Consumo de corriente: 2 mA.

= Rango de tension de entrada: (V+ +0.3 V, V--0.3 V).

= Rango de tension de salida: (V+-0.3V, V- +0.3 V).

= Rango de tension de entrada de modo comun: (V+ -2V, V-)

Al tener el amplificador una ganancia de valor 100, con el rango ya
indicado de la tension suministrada por el termopar, a la salida se tendran
tensiones entre -355,4 mV y 2,619 V. Esta senal se leera desde una de las
entradas analédgicas de Arduino (AO). Como bien se ha explicado
anteriormente, estas entradas solo leen valores entre OV y 3V, por lo que
todos los valores negativos contemplados quedarian fuera del rango de
lectura. Para solucionar este inconveniente, el amplificador de
instrumentacion cuenta con el pin llamado Vir. Su funcion es sumar la
tension conectada a ese pin a la tension esperada a la salida del
amplificador. Por tanto, necesitaremos generar una tension de alrededor de
356 mV, que sea precisa y estable para intentar evitar errores en la senal de
salida, y asi evitar esas tensiones negativas que Arduino no podra leer.

Para ello, se utilizara el mismo circuito de referencia de tension AD780BN
mencionado en la configuracion de los limites del rango de tension del
convertidor ADC de Arduino.

3.4.2. Circuito generador de la tension Vref

Para la generacion de esta tension de referencia que tiene que ser estable
y precisa se va a utilizar un circuito de referencia de tension que suministra
3 V. A continuacion se utilizara un divisor de tension para obtener los 356 mV
deseados.
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La referencia de tension es la AD780BN [12] ya mencionada en el
apartado 3.2 de este TFG. Se alimentara con la tension de 5 V que suministra
Arduino, como se puede observar en la Figura b.

La salida de la misma se conecta a un divisor de tension del que se extrae
la tension final de 360 mV. Los valores seleccionados para las resistencias
(apartado 5.1.1) son de 187 KQ y 25.5 K, ambas con una tolerancia no
mayor de +0.1%.

Para que esa tension no se vea modificada se conecta a continuacién un
amplificador operacional en configuracion de buffer, aislando asi el divisor de
tension para que no se vea afectado. El amplificador operacional utilizado
para este proposito es el OPA2251PA de Texas Instruments [27]. Sus
principales caracteristicas son:

=  Consumo de corriente muy bajo: 25 uA

= Doble canal

= Amplio rango de tension de alimentacion: +15 V

= Baja tension de offset de entrada de +100 uV y baja deriva de la
tension de offset con la temperatura +0.6 uV/°C, valores tipicos.

= Alto coeficiente de rechazo de modo comuin de 106 dB.

= Rango de tensiones de modo comun: (V+-0.8V, V--0.2 V).

= Salida rail-to-rail.

3.4.3. Circuito de deteccion de rotura de termopar

Dentro de las especificaciones del termémetro se encuentra la deteccion
de rotura del termopar, OTD (open thermocouple detection). En la Figura 5 se
muestra el diseno realizado.

Consiste en colocar una resistencia de un valor muy alto (10 MQ) entre la
entrada diferencial positiva del amplificador y una tension determinada, en
este caso de 3V, y otra resistencia de igual valor entre la entrada diferencial
negativa y tierra. Estas resistencias tienen que tener un valor alto para que la
senal del termopar no se vea afectada.

Con esta configuracion se genera una tension en ambas entradas
diferenciales del amplificador, de valor la mitad de los 3 V aplicados, y que
hay que tener en consideracion ya que el amplificador debe tolerar una
tension de modo comun de ese valor. En el caso del amplificador de
instrumentacion LT1100, el rango de tensiones de modo comun aceptables
para los valores de alimentacion del circuito +8 Vy -1V, (+6.2Vy-0.77 V con
la bateria en su limite de descarga), va desde +6V hasta -1V
(+4.2 V hasta -0.77 V), quedando la tension de modo comun de 1.5V dentro
del mismo.

Para detectar si el termopar se ha roto se lee la tension de la entrada
diferencial positiva a través de una entrada analédgica de Arduino, de manera
que si el termopar esta en perfecto estado, la tension esperada sera de 1.5V,
mientras que si el termopar se rompe, la tension leida sera de 3 V.
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3.4.4. Filtrado de la seiial amplificada del termopar

La senal generada por un termopar, al ser tan pequena, es muy
susceptible al ruido por lo que es conveniente anadir un filtrado que elimine
senales de alta frecuencia. Para ello es muy comun utilizar un filtro
pasabajos, que se configura como se muestra en la Figura 6:

R
Entrada Q—""""—

Filtro Pasa Bajo

Figura 6. Esquema tipico de un filtro pasabajos

(Fuente: http://gzalo.com/filtrorc)

Se ajustaran los valores, tanto de la resistencia como del condensador,
para obtener una frecuencia de corte, rechazando las senales con frecuencias
superiores a ésta. Los valores obtenidos en el apartado 5.1.2 son de 10 KQ
para la resistencia y 1 yF para el condensador.

3.4.5. Limitacion de la tension en las entradas analogicas

Segln las especificaciones del microcontrolador utilizado en Arduino UNO,
ATmega328, las tensiones limite admitidas en las entradas analdgicas son su
tension de alimentacion +0.5 V. Como el microcontrolador se alimenta con los
5V regulados en la propia placa de Arduino, los valores limite seran -0.5Vy
5.5V. Para evitar que por saturacion de los distintos amplificadores se
sobrepasen esos limites, se ha configurado el pequeno circuito limitador que
se muestra en la Figura 5.

Consiste en una resistencia en serie con la senal a limitar, que ademas es
comun al anodo del diodo conectado a +5 V, y al catodo del diodo conectado
a tierra. Si la tension de entrada al circuito limitador es mayor de 5V, el diodo
conectado a +5 V conducira, haciendo que a la salida del circuito se tengan
5.4V (suma de la tension +5 V y la caida de tensiéon directa del diodo). Por el
contrario, si la tensiéon de entrada cae por debajo de los 0V, sera el diodo
conectado a tierra el que comience a conducir, haciendo que a la salida haya
-0.4V (0V menos la tension de caida directa del diodo). La resistencia de
1 KQ sirve para limitar la corriente que se le pide al amplificador cuando los
diodos entran en funcionamiento. Los calculos necesarios para seleccionar el
valor de esta resistencia se muestran en el apartado 5.1.3.

Se utilizan diodos schottky ya que tienen una caida en directa menor que la
de los de propésito general. Ademas el modelo elegido, BAT54S de Vishay
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[30], ya viene con los dos diodos en un mismo integrado y conectados de la
forma que se indica en el esquematico.

3.5. Acondicionamiento de la seiial del LM35

Este componente sera el encargado de medir la temperatura de la unién
de referencia del termopar para después realizar la compensacion por
software de la union fria y obtener la temperatura absoluta medida.

El esquematico del diseno propuesto se muestra en la Figura 7.

V-
v+
LM35 A
1 Cc2

u2 v e

T M35
o o = Ut o

VouTt

+5V

BAT548

Limitacion de tension

Amplificacion

Figura 7. Circuito disenado para el acondicionamiento de la senal del sensor LM35

A continuaciéon se detalla cada una de las partes marcadas en el
esquematico.

3.5.1. LM35

El circuito integrado LM35 de Texas Instruments [25] es un sensor de
temperatura de precision que genera una salida en tension linealmente
proporcional a la temperatura medida: 10 mV/°C. El error maximo de
precision a 25 °C es de +0.5 °C.

A diferencia de otros integrados con la misma funcion, éste tiene la ventaja
de que esta calibrado en °C en vez de en °K, evitando complicaciones en la
cambio de unidades.

Puede medir temperaturas desde -55 °C y 150 °C, aunque en este caso
solo se necesitara medir entre 0 °C 'y 50 °C.
3.5.2. AMPLIFICACION

Tal y como se ha explicado, el rango de temperaturas a medir con el sensor
LM35 sera entre 0 °C y 50 °C, obteniendo a la salida una tensién entre OV y
500 mV. Esta tension ha de ser leida en una de las entradas analégicas de
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Arduino (A2). Como se pueden leer tensiones desde 0 V hasta 3V podremos
amplificar esta senal en un factor de 6.

Para ello, se utilizara un amplificador operacional en la configuracion no
inversora [5] como el mostrado en la Figura 8. Los valores de las resistencias
R1 y R2 se seleccionan de tal forma que la ganancia sea 6, como se muestra
en el apartado 5.1.5. La tolerancia de las mismas no ha de ser mayor de
+0.1%.

vin
‘v’,:, ut

— R,
B Vout:Vin'<1+R_1) (5)

Figura 8. Configuracion no inversora del amplificador operacional

(FUENTE: https://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_operacional)

En este caso se ha seleccionado el amplificador operacional TLC2652AC
de Texas Intruments [28]. Las caracteristicas mas importantes de éste son:

= Baja tension de offset de entrada de +1 uV y baja deriva de la
tension de offset con la temperatura +0.03 uV/°C, valores
maximos.

= Alto coeficiente de rechazo de modo comun de 140 dB.

= Amplio rango de tension de alimentacion: +8 V

= Consumo de corriente: 2,5 mA, valor maximo.

= Rango de tension de modo comun: [(V+)- 1.9V, (V-)].

= Rango de tension de salida: [(V+) - 0.3V, (V-) + 0.3 V].

Las especificaciones del integrado recomiendan el uso de dos
condensadores de valor entre 0.1 pF y 1 uF. Como se puede observar en la
Figura 7, los condensadores seleccionados tienen un valor de 100 nF.

3.5.3. Limitacion de la tension en las entradas analogicas

Al igual que para la lectura de la senal del termopar, se anadira un circuito
limitador de tension en la entrada analégica. En este caso, se repite el mismo
diseno con el objetivo de evitar tensiones fuera del rango permitido por
Arduino.
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3.6. Alimentacion asimétrica-tierra virtual

Dentro de las especificaciones del termoémetro esta la de alimentar el
mismo a una tension de 9V, a través de una bateria o de un adaptador de
corriente.

Segun el diseno realizado para la adquisicion de las senales, se necesita
alimentar los amplificadores operacionales con tensiones positiva y negativa.
Los valores definidos han sido, para la tension positiva +8V, y para la
negativa -1V, al alimentar con el adaptador de corriente o con la pila cargada,
y +6.2V y -0.77V en el limite de descarga de ésta. Estos valores se han
seleccionado de forma que el uso que se da de los amplificadores esté dentro
de las especificaciones de los mismos.

En el caso del amplificador de la senal del termopar, se van a tener
senales positivas y negativas en la entrada debido a que se van a medir
temperaturas por encima y por debajo de cero, desde -3,554 mV hasta
26.19 mV. Segun el rango de tensiones de entrada permitido expuesto en el
apartado 3.4.1 [(V+)+ 0.3V, (V-)-0.3V)], se cumplen las especificaciones.
Por otro lado, a la salida se tendran tensiones entre OV y 3V, valores que
cumplen las especificaciones ya que el rango de tensiones de salida
permitido es [(V+) - 0.3V, (V-) + 0.3 V].

En el caso del amplificador de la senal del LM35, la senal de entrada de
modo comun podra tomar valores desde O V hasta 500 mV, cumpliéndose las
especificaciones ya que el rango permitido es [(V+)-1.9V, (V-)]. La senal de
salida podra tomar valores de OV a 3V, cumpliéndose también las
especificaciones para este amplificador [(V+)-0.3V, (V-) + 0.3 V] segin el
apartado 3.5.2.

En el caso del amplificador utilizado como buffer en la generacion de la
tension Vier, la tension de entrada de modo comun y la tension de salida sera
de 360 mV. En este caso también se cumplen las especificaciones del
amplificador al ser el rango de tension de modo comin a su entrada
[(V+)-0.8V, (V-)- 0.2 V] y tener una salida rail-to-rail (apartado 3.4.2).

Otra restriccion a la hora de seleccionar las tensiones de alimentacion es la
de alimentar Arduino por encima de los 6 V que marcan sus especificaciones.
Ademas, teniendo en cuenta que con la descarga de la bateria la tension
positiva ira disminuyendo, se ha optado por un rango en el que esta tension
positiva sea la maxima posible considerando una tension negativa suficiente
para el correcto funcionamiento de los amplificadores.

El diseno realizado para obtener esta tension asimétrica es un circuito de
tierra virtual, como se muestra en la Figura 9:
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Figura 9. Esquematico del circuito de tierra virtual para la alimentacion asimétrica

La tension de alimentaciéon general de todo el circuito se divide a través del
divisor de tension, generando una tension de 8 V entre los extremos de la
resistencia R4y 1V en la resistencia R3 (suponiendo alimentado a 9 V) como
se explica en el apartado 5.1.7. Para que el resto del circuito no afecte al
divisor de tension, se aisla éste a través de un amplificador operacional en
configuracion de buffer. Para ello se utilizara el otro canal disponible del
amplificador OPA2251 de la generacion de la tension Vier.

El termémetro al menos va a consumir 50 mA (consumo de Arduino) lo que
hace necesaria la utilizacion de los dos transistores [9] a continuacion del
buffer. Los amplificadores operacionales a su salida no proporcionan en
general tanta corriente. En el caso del OPA2251 elegido, la maxima corriente
que proporciona es de 10 mA.

3.7. Circuito de deteccion de bateria baja

Se considerara que la carga de la bateria esta en un nivel bajo cuando la
tension V+ del circuito tome valores por debajo de 6.2 V aproximadamente.
Este valor limite de tension viene restringido por la placa de Arduino al no
poder alimentarlo con tensiones por debajo de los 6 V.

Se leera esta senal V+ a través de una entrada analdgica de Arduino (A3)
para determinar si esta por encima o debajo del limite establecido. Arduino
s6lo acepta valores de tension entre O y 3V, por lo que se habra de adaptar
esta senal a ese rango. Para ello se dispone de un divisor de tension tal y
como se muestra en la Figura 10. La seleccion de las resistencias R15 y R16
se explica en el apartado 5.1.8
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Figura 10. Esquematico del circuito de deteccién de bateria baja

3.8. Circuito de encendido y apagado

Como ya se ha explicado, el encendido y apagado se ha de poder realizar
pulsando un mismo botén. Ademas se ha de incorporar la posibilidad de un
apagado automatico del dispositivo para ahorrar energia.

El corte de la alimentacion durante el apagado del dispositivo se llevara a
cabo directamente en la conexion de la pila o el adaptador de corriente, es
decir, en la conexion de entrada al circuito de alimentacion asimétrica-tierra
virtual explicado en el apartado 3.6.

También se podria realizar el corte de la alimentacion después de ese
circuito, directamente en las tensiones de alimentaciéon de +8 Vy -1V, sobre
todo porque estas dos Ultimas estan referenciadas a la tierra virtual de todo el
circuito, lo que haria la manipulacion de las senales de apagado y encendido
mas sencilla. Sin embargo, en este caso, el amplificador operacional que hace
la funcion de buffer al generar la alimentacion asimétrica, aunque no tuviera
carga, si tendria un pequeno consumo, lo que en sus caracteristicas es
llamado quiescent current. En el caso del amplificador seleccionado, este
consumo es de 30 pA [27].

Se opta, por tanto, por la primera opcidn ya que se pretende que el
consumo durante el tiempo en que el termdémetro esté apagado, sea nulo
para asi agotar la capacidad de la pila lo mas tarde posible.

Para la conexion y desconexion de la alimentacion se utiliza un relé de
enclavamiento de dos bobinas aisladas, el GBCK-1117P de Omron [20]. La
razon del uso de un relé es el aislamiento entre la senal de mando del mismo
(tension en la bobina) y sus contactos. Se va a necesitar generar una senal de
apagado desde Arduino, bien porque se detecte el pulsador de apagado, bien
porque actle el apagado automatico. Esta senal de apagado desde Arduino,
referenciada a la tierra virtual del sistema, sera la que se aplique a la bobina
del relé para controlarlo, mientras que la conexion o desconexion de los 9V,
no referenciados a la tierra virtual, se tendra que hacer de forma aislada, lo
cual permite el relé a través de sus contactos.
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Se selecciona un relé de enclavamiento para que las bobinas sélo
consuman en el momento de la conmutacidon y asi evitar consumos
constantes anadidos a los de los dispositivos ya involucrados en el
funcionamiento, que ademas en el caso de las bobinas de los relés, suelen
ser de varias decenas de miliamperios.

El relé es de dos bobinas aisladas. La bobina SET cierra el contacto y la
bobina RESET lo abre. Se utilizara la primera en el encendido del dispositivo y
la segunda en el apagado. El contacto del relé es de tipo SPST, un Unico polo
y una Unica via.

En la Figura 11 se muestra el circuito disenado:

SWi1
:r/(c
1
e
15V <] I ! OFF(entrada
(Regulador SW-DPST-MOM digital de
de tensién Arduino)
de Arduino)
10k H R1
50
OFF OUT R18
(salida digital —4
de Arduino) RELAY1 -
o
JU% g(ﬁ I
= ~
(-]
+9 = a\‘. = °
Pila de 9V & +
o G6CK-1117P . -
Alimentacion
Adaptador de ¢ B
orriente de 9V

Figura 11. Esquematico del circuito de apagado y encendido

El pulsador de encendido y apagado sera de tipo DPST, dos polos y Unica
via. Uno de los polos se usara durante el encendido y el otro durante el
apagado.

Para encender el dispositivo se conectara la tension de la bateria o del
adaptador de corriente, a través del pulsador, a la bobina SET del relé. Como
se puede observar se anade una resistencia R1 para adaptar esa tension a la
tension permitida en la bobina del relé. La seleccion del valor de esta
resistencia se muestra en el apartado 5.1.9. El contacto del relé se cerrara 'y
por tanto quedara el circuito alimentado.

Para apagar el dispositivo se detectara la activacion del pulsador a través
de la entrada digital OFF de Arduino. Para ello, se conectara al otro polo del
pulsador una tension de 5V, en este caso obtenida del regulador de tension
que tiene Arduino y que se leera a través de la entrada digital
correspondiente, anadiendo una resistencia R18 para que la corriente pueda
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circular al activar el pulsador. Arduino a través del software tratara esta senal
para generar una senal de salida, también digital, correspondiente a la senal
OFF OUT de la Figura 11. Debido a que las salidas digitales de Arduino sélo
pueden suministrar hasta 40 mA y la bobina del relé consume 56 mMAa 5V,
se utiliza un transistor para poder amplificar la corriente y activar dicha
bobina.

Para apagar el dispositivo de forma automatica se utilizara la misma salida
digital OFF OUT, pero sera Arduino internamente el que decida en qué
momento activarla.

A través del software se discriminara la deteccion de la senal OFF durante
el encendido, ya que se podria dejar pulsado el boton ON/OFF durante un
cierto tiempo, provocando si no el apagado del termémetro.

3.9. Conmutacion entre bateria y adaptador de corriente

Como especificacion en el diseno del termémetro se indicé que el
dispositivo podria ser alimentado a través de una pila de 9 V o a través de un
adaptador de corriente, también de 9 V. Ademas durante la conmutacion, el
dispositivo no se apagaria ni experimentaria ningin cambio en su
funcionamiento.

Para realizar esta conmutacion se utiliza un conector para el adaptador de
corriente que incorpora una conexion para la bateria. El conector
internamente conmuta su conexion de polaridad negativa entre la bateria o el
adaptador de corriente, si éste esta desconectado o conectado,
respectivamente.

Figura 12. Imagen y esquematico de conexiones del conector del adaptador de corriente

(Fuente: http://docs-europe.electrocomponents.com/webdocs/0bbc/0900766b80bbc7ce.pdf)

Segun el esquematico de la Figura 13, las conexiones positivas de la pila y
del adaptador de corriente son comunes, realizando la conmutacion en las
conexiones negativas. El polo negativo de la pila se conectara al pin 3 del
conector del adaptador de corriente. Mientras el adaptador esté
desconectado, internamente el conector une el pin 3 con el pin 1, quedando
alimentado el resto del circuito a través de la pila. Si por el contrario se
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conecta el adaptador, la conexion entre los pines 1 y 3 se abre, quedando
alimentado el circuito a través del adaptador.

PILA
o ; ° o °
o FEEZ +
 — C1 Plla oV
1000u in
adaptador
de corriente
O ] & o
tEm
O

ADAPTADOR DE CORRIENTE

Figura 13. Esquematico del circuito de conmutacion entre bateria y adaptador de corriente

Se incorpora un condensador entre los extremos de la alimentacion del
circuito para asegurar que éste no llegue a quedarse sin tension de
alimentacion en el transitorio entre la desconexion de la pila y la conexién del
adaptador y viceversa. La capacidad del condensador se elige con un valor
alto, teniendo en cuenta su tamano dentro de las dimensiones que permiten
la PCBy la caja del termdémetro.

3.10. Diseno de PCB

Tanto para el diseno del esquematico y simulacion del circuito, como para
la creacion de la propia PCB se ha utilizado el software Proteus 8. Proteus es
una recopilacion de programas de diseno y simulacion electronica
desarrollados por Labcenter Electronics que consta de dos programas
principales, ISIS y ARES, ademas del médulo VSM.

ISIS, (Intelligent Schematic Input System) permite disenar planos eléctricos
de circuitos con componentes muy variados, desde resistencias hasta
microcontroladores, incluyendo fuentes de alimentacion o generadores de
senal.

Una de las prestaciones de Proteus es VSM, (Virtual System Modeling), una
extension integrada en ISIS, a través de la cual se pueden simular todas las
caracteristicas de multitud de componentes, entre ellos varias familias de
microcontroladores, introduciendo el mismo usuario el programa de control.
Ademas, se pueden simular circuitos con microcontroladores conectados a
distintos dispositivos, como motores, LCD s, teclados en matriz, etc. Incluye,
entre otras, las familias de PIC's PIC10, PIC12, PIC16, PIC18, PIC24 vy
dsPIC33.
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ARES, (Advanced Routing and Editing Software), es la herramienta de
ubicacion, edicion y rutado de componentes. Se utiliza para la fabricacion de
placas de circuito impreso PCB, permitiendo la edicion de multitud de
parametros en el diseno de las mismas.

En la Figura 14 se muestra el esquematico completo del diseno realizado.
Se puede visualizar con mayor resolucion en el Anexo D. A mayores de los
esquematicos ya mostrados anteriormente, se han anadido todos los
conectores necesarios para el funcionamiento del termémetro, como son la
conexion del termopar, de los distintos botones o la propia conexion con
Arduino. Todos los pulsadores, ON/OFF, MMA, HOLD y CLEAR van a ir
situados fuera de la placa, en una placa pre-perforada sujeta a la carcasa del
termoémetro, por lo que se han anadido unos conectores para poder conectar
sus senales. También se ha incluido un conector para la pila, uno para el
termopar, otro para el display, ademas de los distintos conectores para
Arduino, ya que ambas placas iran conectadas de forma directa a través de
unos pines en la PCB fabricada que encajaran directamente en los conectores
de Arduino.
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Figura 14. Esquematico completo del circuito diseAado

La PCB se disena con unas medidas determinadas (90 mm x 72 mm)
limitadas por la carcasa del termémetro. Sera una placa con componentes y
rutado en ambas caras.

Los conectores para la placa de Arduino se disponen en las posiciones
marcadas por el fabricante. La placa de Arduino ira conectada a la cara
inferior de la PCB, por lo que los conectores se deberan situar también en esa
cara, con los pad (area alrededor de cada pin) para la soldadura en la cara
superior. Seran los Gnicos componentes colocados en la cara inferior.

En la Figura 15 se muestra la situacion de los componentes en la PCB.
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Figura 15. Situacion de los componentes en la PCB

En la Figura 16 se muestran los footprints de ambas caras de la placa,
necesarios para la fabricacion de la PCB.

o

Figura 16. Footprints de la cara superior (izquierda) e inferior (derecha) de la PCB

A continuacion se muestran varias imagenes de la placa fabricada y su
conexion con la placa de Arduino.
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Figura 18. Cara inferior de la PCB fabricada
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Figura 19. Imagenes de la conexion de la PCB con la placa de Arduino

3.11. Construccion del prototipo

Todos los componentes que forman el termémetro se integran en una caja
de material plastico. La cara frontal de la caja (Figura 20), a través de la cual
el usuario puede interaccionar con el dispositivo, incluye el display y los
botones pulsadores ON/OFF (encendido y apagado), CLEAR (reiniciar valores
maximo, minimo y medio de temperatura y desactivar el apagado
automatico), HOLD (mantener un valor fijo de temperatura en pantalla) y MMA
(mostrar valores maximo, minimo y medio de temperatura).

a

o [Emmm e

Figura 20. Parte frontal del termémetro con el display y los botones pulsadores

Los botones pulsadores van situados en una pequena placa que a su vez
ira conectada a la principal. El display ira conectado mediante cable plano
(Figura 21).
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Figura 21. Interior del termémetro

En la parte superior de la caja (Figura 22) se incluye el conector de
termopar para facilitar el intercambio del mismo y la conexion para el
adaptador de corriente.

Figura 22. Conectores para termopar y adaptador de corriente

Por ultimo, en la parte posterior (Figura 23) se incluye una pequena tapa
que se retira para acceder a la pila y cambiarla con facilidad.
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Figura 23. Parte posterior del termémetro
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4. Programacion

4.1. Descripcion del software de Arduino

Para desarrollar aplicaciones con Arduino se utiliza el entorno de
programacion desarrollado por los mismos creadores de Arduino basado en el
entorno de codigo abierto Processing adaptado al lenguaje Wiring.

Wiring [32] es una plataforma para prototipos electronicos de codigo
abierto formada por un lenguaje de programacion, un entorno de desarrollo
integrado (IDE) y una placa de microcontrolador. El codigo en Wiring se
escribe en lenguaje C/C++, aunque el usuario sélo necesita de dos funciones
para conseguir un programa que se pueda ejecutar:

= setup(): funcion que sbélo se ejecuta una vez al comienzo del
programa y que suele ser utilizada para definir la configuracion
inicial del entorno

» Joop(): funcidn que se repite continuamente hasta que se deja de
alimentar la placa

El entorno de programacion de Arduino es de facil uso para principiantes y
lo suficientemente flexible para usuarios avanzados. Contiene un editor de
texto para escribir el cédigo, una consola de mensajes, una barra de
herramientas con botones con distintas funciones y una serie de menus.

Los archivos de cédigo escrito con Arduino son llamados SKETCHES y
tienen extension .ino. Incluyen funciones como cortar/pegar y
buscar/reemplazar texto. La consola muestra los mensajes de error y otra
informacion durante la compilacion o carga del programa.

Para cargar los SKETCHES en la placa se utiliza el bootloader de Arduino, o
gestor de arranque. Este es un pequeio programa cargado en una parte de la
memoria del microcontrolador de la placa de Arduino que permite programar
el resto de la memoria utilizando la comunicacion serie y por lo tanto sin
necesidad de un programador externo.

4.2. Descripcion del programa implementado
El programa realizado se estructura en dos partes diferenciadas:

Por un lado, en el programa principal, dentro de la funcion loop (), que
como se explicd en el apartado 4.1 se repite indefinidamente hasta que se
desconecta la alimentacion de la placa, se leeran las senales procedentes de
los distintos pulsadores del termometro y se llevaran a cabo las tareas
asociadas a las funciones de cada uno de ellos.

Por otro lado, se leeran las senales del termopar y del LM35 cada 100 ms
aproximadamente, para que al mostrar el valor de temperatura por pantalla
cada segundo, se hayan tomado 10 lecturas de cada senal y asi trabajar con
un valor medio. Para realizar estas lecturas sin afectar a la deteccion de las
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senales de los pulsadores, se utiliza un temporizador interno del
microcontrolador (Timerl), para generar interrupciones, en este caso, cada
100 ms. Para la configuracion y utilizacion del timerl del microcontrolador
existe una libreria especifica creada para Arduino que incluye funciones
sencillas que facilitan su uso [15].

Ademas, Arduino también dispone de otras librerias, como la llamada
LiquidCrystal [16] que permite controlar displays LCD basados en el
controlador Hitachi HD44780, que es precisamente el controlador del display
utilizado en este TFG (apartado 3.3).

A través del programa implementado también se configurara la tension de
referencia del convertidor analégico-digital para que tome una referencia
externa, en vez de la referencia por defecto (apartado 3.2).

4.3. Diagrama de bloques del programa

A continuacion se muestra el diagrama de bloques correspondiente al
programa principal. Se divide por tramos con diferentes tareas cada uno:

Estado O: pantalla principal
Estado 1: pantalla T2 maxima
Estado 2: pantalla T2 minima
Estado 3: pantalla T2 media

Rutina T2
maxima, minima
y media

0

Declaracion e inicializacién
de variables y constantes

Configuracién de la interrupciondel Timerl, de la
comunicacion con el display, de la tension de
referencia del ADC y de las salidas digitales

¢éEsté pulsado el NO

botén MMA?

¢ Estado del
programa?

\7

Deshabilitar pantalla
principal

v

Guardarvalores T2 maximo,
minimo y medio actuales

Mostrar T2 maxima

¢Esta p

el boton
MMA?

Estado del programa=1
(pantalla T2 maxima)

Habilitar pantalla
principal

Mostrar T2 minima Mostrar T2 media

¢Esta
pulsadoel

botén
MMA?

¢Esta
pulsadoel
boton
MMA?

NO

¢Esta
pulsadoel
botdn
MMA?

NO

Estado del programa=3
(pantalla T2 media)

Estado del programa=0
(pantalla principal)

Estado del programa=2
(pantalla T2 minima)

v

Reiniciar contador de tiempo del apagado
automaticoy del regreso a pantalla principal

\’

Figura 24. Diagrama de bloques del programa principal: inicializacion y rutina de T* maxima, minima

y media
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Estado 0: pantalla principal
Estado 4: pantalla HOLD

Rutina HOLD

0

¢Esta

pulsado el NO

botén
HOLD?

éEstado del
programa?

4

\Z

Deshabilitar pantalla
principal

l

Habilitar pantalla

éTermopar
roto?

Mostrar mensaje
“ERROR”

principal

¢Esta
pulsadoel
botén
HOLD?

Mostrar T2

¢Esta
pulsadoel
botén
HOLD?

Estado del programa =0
(pantalla principal)

Estado del programa =4
(pantalla HOLD)
T

apagado automaticoy para el regreso

Reinicio el contador de tiempo para el

a pantalla principal

Figura 25. Diagrama de bloques del programa principal: rutina Hold

Rutina CLEAR

Estado 0: pantalla principal
Estado 4: pantalla HOLD

éEsta
pulsado el
botén
CLEAR?

estado se
encuentrael
programa?

Deshabilitar pantalla
principal

Mostrar el mensaje:
“RESET M M A”

Inicializar valores de T2
maxima, minima y media
T

Mostrar el mensaje:
“AUTO OFF”

Deshabilitar el
apagado automatico

¢Esta p

el botén
CLEAR?

Habilitar pantalla

principal

v

‘ Estad

(pantalla principal)

o del programa=0 ‘

Reiniciar
del apag

el contador de tiempo
ado automaticoy del

regreso a pantalla principal
I

v

Figura 26. Diagrama de bloques del programa principal: rutina Clear
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Rutina de retorno
a pantalla
principal

e cumple tiempo
limite parasalir a
pantalla ppal y no esta
habilitada la pantalla
ppal?

NO

Estado del programa=0
(pantalla principal)

Rutina de éSe cumple tiempo
apagadoy limite auto-apagadoy
autoapagado estd habilitado el

apagado automatico?

Apagar el dispositivo

¢Esta
pulsado el
botén

¢éEstd el
bloqueode
apagado
habilitado

Deshabilitar bloque de
apagado

¢Esta
pulsadoel

¢Esta

pulsadoel
botén

QN/OFF2

Apagar dispositivo

‘ Desactivar el bloqueo de apagado

Inicializo a cero el contador de dﬂ)

tiempo para el apagado automatico
L

Figura 27. Diagrama de bloques del programa principal: rutina de retorno a pantalla principal por

tiempo y rutina de apagado y auto_apagado

A continuacion se muestra el diagrama de bloques correspondiente a la
interrupcion del Timerl de Arduino. Se divide por tramos con diferentes

tareas cada uno:
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INICIO DE INTERRUPCION

Declaracién e inicializacion de
variables y constantes locales
Lectura entradas analdgicas
de termopary LM35

NO édécima

Incrementar contador
de interrupciones

SI

interrupcion
ontabilizada?

SI
Rutina deteccion
écargade bateria baja
bateria por
Sl NO

debajo de su

limite inferior

de histéresi

¢éSe ha detectado élalectura de’
en la anterior carga de bateria NO

iteracion bateria estd por encima de

baja? su limite superior
de histéresis?
NO sl

Mostrar mensaje

¢éSe detecté en la
“LOW BATT”

anterior iteracién Sl

que la bateria no
esta descargada?

‘ Borrar mensaje “LOW BATT”

¥

Figura 28. Diagrama de bloques de la interrupcion: inicializacién de variables, lectura de sefnales y

rutina de deteccion de bateria baja

Tratamiento de sefiales

Sl étermopar roto NO
o

¢Esta
habilitada la
pantalla
principal?

Mostrar mensaje “ERROR”

Mostrar mensaje
“ERROR”

- to? v

Media de los diez valores medidos ,

tanto del termopar como del LM35.

Compensacién de la unidn fria para
obtener la T2 absoluta medida

Sl

la pantalla
principal?

éSe ha detectado
en la anterior

iteracion rotura

de termopar?

Mostrar temperatura
calculada

¢éSe ha detectado
en la anterior

iteracion rotura

de termopar?

Actualizar valores de T2
maxima, minima y media

Figura 29. Diagrama de bloques de la interrupcion: tratamiento de las sefales del termopar y LM35
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Incremento de
contadores

¢Esta

habilitada la
pantalla

principal?

NO

Incrementar tiempo para
regresar a la pantalla principal

¢Esta

habilitado el
apagado

automatico?

Incrementar tiempo para
el auto_apagado

Poner a cero el contador
interrupciones

FIN DE LA INTERRUPCION

Figura 30. Diagrama de bloques de la interrupcion: incremento de contadores temporales.

El codigo programado en Arduino se puede consultar en el Anexo B de esta
memoria.

44



Capitulo 5:
Termometro digital Calculos

5. Calculos

5.1. Calculos de diseio

En este apartado se explicaran todos los calculos necesarios para el disefo
desarrollado en el apartado 3 de este TFG.

5.1.1. Divisor de tension del circuito Vref

Para obtener esta tension a partir de los 3 V de la referencia de tension se
utiliza un divisor, como el mostrado en la Figura 31 . La tension a la salida ha
de tener un valor de 360 mV:

I’r:;rut

R,

V.,.=——2%2 .y
out (RZ +R1) n

(6)

Figura 31. Esquema de un divisor de tension

(Fuente: https;//es.wikipedia.org/wiki/Divisor_de_tensi%C3%B3n)

Se han seleccionado las resistencias de manera que R1 tendra un valor de
187 KQ y R2 de 25.5 KQ para, segln la ecuacion ( 6 ), obtener la tension de
salida necesaria:

V.= 255 K 3V=036V (7)
out ™ (187 K + 25.5 KN) e

5.1.2. Resistencia y condensador del filtro pasabajo

Como ya se mostro en la Figura 6, el filtro pasabajo se configura a través
de una resistencia y un condensador. Dependiendo del valor de éstos, se
obtendra una frecuencia de corte determinada, definida como aquella donde
la amplitud de la senal entrante al filtro cae hasta un 70.7% de su valor
maximo. Asi, las senales con frecuencias superiores a la de corte dejarian de
afectar a la senal de interés. El calculo de Ry C se realiza a través de la
ecuacion ( 8):

1

- (8)
2-m-R-C

fe
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El valor de R seleccionado ha sido de 10 KQ vy el de C de 1 pV, para obtener
una frecuencia de corte aproximadamente de 15 Hz, muy baja, ya que se van
a medir tensiones en continua.

1

= — 15, (9)
fe= g oka 1ar - PO HZ

5.1.3. Resistencia del limitador de tension de entradas analdgicas

Para los casos del acondicionamiento de las senales del termopar y del
LM35, se ha disenado un pequeno circuito para limitar la tension en las
entradas analégicas de Arduino. Dentro del circuito se ha de dimensionar la
resistencia en serie con la senal a medir. Ha de tener un valor tal que permita
limitar la corriente que se le pide al amplificador cuando los diodos entran en
funcionamiento.

En la Figura 32 se muestra el esquema que se tendria si los amplificadores
se saturasen a la tension positiva de alimentacion +8 V, que seria la situacion
mas desfavorable ya que si se saturasen a la tension negativa -1V, la caida
de tension en la resistencia seria menor.

+5Vy/
D1
ZS BAT54
Salida R7
Entrada
del amplificador+8V e—— | 2 16gi
fonal 1K +5.3V ANAILE A
operaciona Al
| I,

Figura 32. Esquema del circuito limitador para el calculo de R7

La corriente que es capaz de suministrar un amplificador suele ser
pequena, del orden de pocas decenas de miliamperios. Para el calculo de la
resistencia se considera una corriente de 2 mA, para la que el diodo tendra
una tension en directa de unos 300 mV segun sus especificaciones [30], y
que es un valor por debajo de la corriente maxima que los amplificadores son
capaces de proporcionar. Asi, el valor de la resistencia sera, para una
corriente de 2 mA y una tension en sus extremos de 2.6V, de 1 KQ
aproximadamente.

5.1.4. Calibracion del acondicionamiento de la sefial del termopar

Para el acondicionamiento de la senal del termopar se utiliza la senal Vier,
generada a partir de un divisor de tension a la salida de una referencia de
tension. Esta tension se aplica a un amplificador operacional en configuracion
de buffer. A la salida de este buffer se tendra un error u offset debido a la
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tension de offset de entrada del amplificador y la tension de modo comun,
que se podra corregir a través del software. Para la tension de entrada al
buffer de 360 mV, en la salida se tiene una tension de 359.2 mV. Ese error de
-0.8 mV se compensara a través del software a la hora de obtener la tension
real del termopar.

Por otro lado, el amplificador de instrumentacion también generara un
error a su salida debido a su tension de offset de entrada y a la tension de
modo comun. Para una tension diferencial de entrada de OV y una tension
Vier de O V también, se tiene un salida de -0.9 mV. Ese error es un offset que
también se ajustara a través del software.

Por tanto, la calibracion de este acondicionamiento queda como en la
siguiente expresion:

Vour = 100 - V;,, + 358.3 (10)

Donde Vout €s la tension a la salida del amplificador de instrumentacion
gue se leera a través de Arduino, y Vi es la tension que genera el termopar.

5.1.5. Ganancia del amplificador del LM35

Como se indic6 en el apartado 3.5.2, la ganancia necesaria para amplificar
la senal del LM35 tiene que ser 6. A partir de la ecuacion ( 5 ), se obtiene el
valor de la ganancia G:

G—1+R2
N R

1 (11)

Los valores seleccionados son, para R1, 1 KQy para R2, 5 KQ, para
obtener a través de la ecuacion ( 11 ) el valor de ganancia requerido:

5.1.6. Calibracion del acondicionamiento de la seiial del LM35

El acondicionamiento de la senal del LM35 se realiza a través de un
amplificador operacional en configuracion no inversora. La tension a la salida
de este amplificador tendra un error debido a la tension de offset de entrada
del mismo. Para una tension de entrada de O V se obtiene una salida de O V
(con resolucion hasta la primera décima de mV). Por lo que no se hara ningln
ajuste de offset, quedando la expresion de calibracion:

47



Capitulo 5:
Termometro digital Calculos

Vour = 6 Vin (13)

Donde Vout €s la tension a la salida del amplificador operacional que se
leera a través de Arduino y Vin es la tension que genera el LM35.

5.1.7. Divisor de tension en la alimentacion asimétrica

Segun la explicacion del apartado 3.6, para obtener la tension asimétrica
necesaria para la alimentacion del circuito se utiliza un divisor de tension. A
partir de 9 V se ha de obtener una tension positiva de 8 V y una negativa de
1V.

Los valores de las resistencias seleccionadas, segln el esquema eléctrico
genérico de un divisor de tension de la Figura 31, son, para R1, 40 KQy para
R2, 5 KQ. Segln la ecuacion ( 6), la tension en extremos de la resistencia R2
sera:

Vey = 9V =1V
R2 ™ (5KN + 40 KO)

Por lo que en extremos de R1, la tension sera de 8 V.

5.1.8. Divisor de tension para deteccion de bateria baja

Como se indica en el apartado 3.7, para detectar si la bateria esta por
debajo de un limite establecido, se implementa un divisor de tension para
poder leer la senal a través de la entrada analdgica correspondiente de
Arduino.

El divisor de tensién disenado, segln el esquema genérico de la Figura 31,
esta formado por una resistencia R1 de 3.3 KQ y una resistencia R2 de 1 KQ.
La tension medida puede tomar valores desde +6.2V hasta +8V,
obteniéndose un rango de tensiones de salida desde +1.44 V hasta +1.86 V:

14 = 1 K0 8V =1.86V (15
OUT*8V ™ (1 KO + 3.3 KN) T
1K0 (16)
6.2V =144V

V =
oUT+62V " (1 K0 + 3.3 KN)

Los valores medidos en las entradas analégicas van de OV a 3V, que
corresponden a un valor digital del ADC entre 0 y 1023. Para la tension limite
medida de 1.44 V se tendra un valor de 491 y para la tension de 1.86 V de
634, diferenciando asi el valor limite de descarga de la pila.

5.1.9. Resistencia para alimentacion de la bobina del relé

Para alimentar la bobina SET del relé de encendido y apagado se ha anadir
en serie una resistencia (apartado 3.8).
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Las especificaciones del relé marcan que la bobina SET ha de ser
alimentada con valores entre el 70% y el 130% de la tensiéon nominal [20].
Como la bobinaes de 5V, esto es, entre 3.5Vy 6.5 V.

La tension aplicada a la resistencia y bobina en serie tomara valores desde
9V, usando adaptador de corriente o pila cargada, hasta 7 V con la pila en el
nivel limite de descarga. Por tanto se ha de elegir una resistencia que permita
alimentar la bobina dentro de estos limites.

La bobina del relé tiene una resistencia de 89 Q, formando un divisor de
tension con la resistencia a seleccionar, que tendra un valor de 50 Q.

Para el caso en que se alimente el circuito a través del adaptador de
corriente o con la pila cargada:

v = 8940 9V =5.76V (17)
bobina = (89 n + 50 ) e

Para el caso en que se alimente el circuito a través de la pila en el limite de
descarga:

v = 890 7V =448V (18)
bobina ™ (89 ) + 50 ) T

Para ambos casos, la resistencia seleccionada hace cumplir las
especificaciones de alimentacién de la bobina.

5.1.10. Consumo del dispositivo

A continuacion se explica la relacion de consumos de corriente de los
diferentes componentes que forman el termdémetro, asi como una estimacion
del tiempo aproximado de uso de la pila antes de su descarga.

Los siguientes componentes listados estaran en funcionamiento, de
manera continua, durante el uso del termoémetro, por tanto, seran los que
mas directamente contribuyan al consumo general del dispositivo:

= Placa de Arduino: 50 mA

=  Amplificador de la senal del termopar: 2 mA

= Amplificador buffer en la generacion de la tension de alimentacion
asimétrica y Vrer: 25 YA

= LM35:60 pA

=  Amplificador de la senal del LM35: 2.5 mA

= Display: 1 mA

Otros componentes que contribuirdn con consumos puntuales son:

= Bobina SETy RESET del relé utilizado para el encendido y
apagado: 56 mA

» Diodos schottky limitadores de tension en las entradas
analdgicas: 2 mA
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El tipo de pila que se va a usar, de 9 V, normalmente tiene una capacidad
de unos 300 mAh. Suponiendo que se tiene un consumo promedio de 60 mA,
el tiempo estimado de uso de la pila sera de 5 horas.

5.2. Calculo de errores

En este apartado se realizard un estudio de los errores causados por
distintos componentes del diseno y como afectan a la precision en la lectura
final de temperatura.

5.2.1. Error debido al convertidor analdgico-digital

El convertidor analégico-digital contribuye con un error de resolucion en la
conversion. El rango de temperaturas a medir va desde -100 C° hasta 630 °C,
en total 730 °C, para la lectura de la senal del termopar y de O a 50°C para la
lectura de la senal del LM35. Como el convertidor es de 10 bits, se podran
medir 1024 (219) valores distintos. El error de resolucion en cada caso sera:

730°C
Erroryesotucion_termopar = 1023 =0.71°C (19)
50 °C )
Errorresolucién_LMBS = 1023 = 0.049 °C (20)

Nota: para los calculos de errores en la lectura de la senal del termopar se
toma la senal de éste como lineal.

Por otro lado, el convertidor tiene un error de exactitud que engloba errores
de linealidad, ruido, resolucion, etc. Para el caso del microcontrolador
ATMega328 este error es de +2LBS (least significant bit) [17]. Esto quiere
decir que el error es dos veces el valor del bit menos significativo, es decir:

Errorexactitud_termopar = iz -0.71°C = i1-42 °C (21)
Errorexactitud_LMSS = +2-0.049 °C = £0.098 °C (22)

El convertidor A/D admite diferentes modos de tension de referencia. El de
5V utiliza directamente la tension proporcionada por el regulador de tension
de Arduino, que no es demasiado exacta tal y como se indicé en el apartado
3.2. El error en esta tension de 5V es de +0.2 V. Se tendra el mayor error de
exactitud cuando la tension de referencia sea la mayor, es decir, 5.2 V. Para
esta tension, cada LBS correspondera a:

5200 mV (23)
LBStermopar (MV) = ————= 5.083mV

Que en grados centigrados corresponde a:
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730 °C . (24)
ETT'OTREF 5V_termopar = iZ . m -5.083mV = i 1.49 °C
E =42 S0 5.083 mV = +0.101 °C (25)
TTOTREF 5v_LM35 — X 5000my > mV = +0.

Utilizando la referencia de tension externa mas precisa de 3 V con un error
de £0.001 V. El error, finalmente, en la temperatura sera:

. _,,.3001my 730°C (26)
TTOTREF 5V_termopar — T~ 1023 3000my -~

. _ 42 3001mV  50°C 4+0.097 °C (27)
TTOTREF 5v_LM35 = T 1023  3000my —

Por tanto, el error total debido al convertidor analdgico/digital sera de
+1.523 °C.

5.2.2. Error en el acondicionamiento de la sefial del termopar

Por un lado se tendran los errores debidos a las imperfecciones del
amplificador de instrumentacion y por otro estara el error en la generacion de
la Vier, que igualmente afectara a la lectura final de la temperatura.

Errores debidos al amplificador de instrumentacion

Uno de los errores en el amplificador es el debido a la deriva de la tension
de offset con la temperatura. Como ya se indicé en el apartado 3.4.1, este
valor es de +5 nV/°C a 25 °C. Asi el error debido a la tension de offset en
microvoltios es:

ETTOTy oo reee = (£51V/°C+25°C) - 100 = +12.5 (28)

También, existiran errores por la precision y no linealidad de la ganancia
del amplificador. El error de precision tipico es de +0.01%. Este indica que la
ganancia del amplificador podria tomar valores en el rango 100 + 0.01. El
mayor error se dara para el mayor valor de tension a la entrada esperado, que
es de 26.19 mV. Asi el mayor error esperado en la tension a la salida del
amplificador debido a la precision en la ganancia es:

ErroerTeciSwn_G = (£0.01-26.19mV) = +£262 uv (29)

La no linealidad de la ganancia tiene un valor tipico de 3 ppm. Esto
equivale a una variacion en el valor de la ganancia de 100 + 0.0003. El error
en la tension a la salida sera:
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Errory, . . = (£0.0003-26.19 mV) = +7.8 uV (30)

El error total debido a las imperfecciones del amplificador de
instrumentacion sera la suma de todos los anteriores errores expuestos:
+268.9 uV.

Errores en la generacion de la tension Vrer

El primer error que tendra influencia en la tension de referencia, sera el
error de la propia referencia de tension de 3 V. Como se ha indicado
anteriormente tiene un error de +0.001 V. Este error a través del divisor de
tension se traducira en:

25.5 K0
ETrotyes tension = (25.5KN + 187 KN)

-+0.001V = +120 uV (31)

Otro error esperado vendra provocado por las tolerancias de las
resistencias. Las que se han seleccionado para este diseno tienen una
tolerancia de +0.1%. Los valores de las resistencia que mas error generaran
seran los opuestos, es decir, para una de ellas sera su valor nominal +0.1% y
para la otra sera su valor nominal -0.1%. Asi el error final sera:

25.5 K0 - (14 0.001)
(25.5K2 - (1 + 0.001) + 187K - (1 T 0.001)

Errori, g = 360mV — -3V =x634uV (32)

Por Gltimo, los errores derivados de las imperfecciones del amplificador
operacional utilizado como buffer. Por un lado, la tensién de offset de salida,
que con ganancia de valor 1 y una deriva con la temperatura de la misma de
+0.6 pV/°C, genera un error de:

ETTory,p oo = (£0.6 uV/°C-25°C) - 1 = £15 uV (33)

El error en tension total debido a la generacion de la tension de referencia
Vief Sera la suma de los tres anteriores: +769 pV.

El error total en el acondicionamiento sera el equivalente a la suma del
error del amplificador y del error en la generacion de Vref: £1.037 mV. Si se
pretende medir un rango de 730°C en un intervalo de 3V, cada grado
equivaldra a 4.10 mV. Con esta equivalencia, el error tipico total en el
acondicionamiento de la senal del termopar sera entonces de +0.25 °C.

5.2.3. Error en el acondicionamiento de la seiial del LM35

El primer error a destacar es el del propio sensor de temperatura LM35,
que como ya se indic6 en el apartado 3.5.1, es de +0.5 °C.
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Los errores debidos a las imperfecciones del propio amplificador utilizado
vendran provocados por la deriva de la tension de offset con la temperatura y
la tension de modo comun. La tension de offset a la entrada del amplificador
tiene una deriva térmica de 0.03 pV/°C, y que con una ganancia de valor 6,
generan un error a la salida de:

ETTOTy g o roer = (£0.03 uV /°C - 25°C) - 6 = +4.5 uV/ (34)

Otro error importante es el debido al rechazo del modo comin del
amplificador. El coeficiente de rechazo de modo comun (CMRR) para este
amplificador tiene un valor tipico de 140 dB. Este coeficiente se puede definir
como en la ecuacion ( 35 ):

G-V,
CMRR(dB) = 20 - logw( CM) (35)
VOUT

Donde, G es la ganancia del amplificador, Vcm es la tension de modo
comun a la entrada del mismo y Vour es la tension a la salida debida a la
tension de modo comun a la entrada.

La tension a la entrada del amplificador va a ser de entre 0 y 500 mV.
Como el valor mitad de la alimentacion asimétrica es 3.5 V, el mayor valor de
tension de modo comun que se tendra sera de 3.5 V. El error a la salida del
amplificador debido al modo comun sera:

Errory,yr yen = — 1m0 = 21 uv (36)

También se producira un error en el ajuste de la ganancia debido a la
tolerancia de las resistencias utilizadas para ello. Ambas resistencias se han
seleccionado con una tolerancia de +0.1%. ElI mayor error en la ganancia se
dara cuando el valor de una de las resistencias sea su valor nominal +0.1% y
el de la otra sea su valor nominal -0.1%:

5K7-(1+£0.001 (37)

1KQ-(1+0.001

Error G = 6 — (1 + ) = +0.009

Para la mayor senal de entrada, 500 mV, la tension de error a la salida
para este error en la ganancia sera:

Error = 500 mV - £0.009 = +4.50 mV (38)
El error total en tension en la adquisicion de la senal del LM35 sera la

suma de todos los anteriores: £4.5 mV. Si se mide un rango de 50 °C en un
intervalo de tensiones de OV a 3V, cada grado equivale a 60 mV. Asi este
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error de +4.5 mV equivale a una temperatura de +0.075°C. Este error, unido
al error del propio integrado LM35, dara un error total de +0.575 °C.
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6. Resultados

Una vez disenado el termdmetro es momento de estudiar si las mediciones
de temperatura que realiza estan dentro del rango esperable, teniendo en
cuento los errores calculados en el apartado 5.2.

A continuacién se muestra un resumen de los errores calculados:

Error convertidor analdgico/digital: +1.523°C
Error acondicionamiento senal termopar: +0.25°C
Error acondicionamiento LM35: +0.575°C

El error total del termometro sera de £2.34 °C.

Para comprobar que el error en las medidas esta dentro de este rango, se
comparara el termémetro disenado con otro comercial del que se conoce su
precision. Este termdmetro patrén es el modelo MM2000 de TME electronics
[29], cuyas caracteristicas mas importantes son:

Precision +0.1% de la lectura £0.02 °C

Rango de temperatura medida -200 °C 1372 °C para termopar tipo K
Rango de temperatura de operacion -30°Ca 50°C

Tensién de alimentacion Bateriade 9V

Para realizar la comparacion, se mediran una serie de temperaturas de
manera simultanea con ambos termoémetros. Las mediciones se tomaran en
la superficie de una resistencia ceramica dentro de una caja aislada, como se
muestra en la Figura 33:

Figura 33. Imagen de la caja aislada en la que se toman las medidas (izquierda) y detalle de la
colocacion de los termopares en la resistencia ceramica (derecha)
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En la Tabla 2 se muestran las medidas de temperatura tomadas con
ambos termémetros y la diferencia de temperatura que existe entre ambas:

Temperatura (2C) | Temperatura (2C) |

Termémetro Patrén Termémetro Diferencia (2C)
TMM 2000 disefiado
29.5 29.3 0.2
66.3 66.3 0
87.7 87.9 -0.2
102.9 103.2 -0.3
115.3 115.5 -0.2
129.2 129.3 -0.1
142.6 142.4 0.2
155.3 155 0.3
167 166.7 0.3
179.8 179.3 0.5

Tabla 2. Comparacion de las medidas tomadas con el termémetro disenado y el termémetro patré
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7. Conclusiones

En este TFG se ha disenado y construido el prototipo de un termémetro
digital basado en la plataforma Arduino cumpliendo con todas las
especificaciones planteadas.

Gracias a un meticuloso diseno electronico de los circuitos de
acondicionamiento de las senales se ha conseguido una lectura final de
temperatura bastante precisa, siendo el propio convertidor analégico/digital
de Arduino el que mas penaliza con diferencia sobre esta caracteristica
(apartado 5.2.1). Por ello, seria interesante sopesar la posibilidad de utilizar
otro tipo de plataforma o microcontrolador que incluyera un convertidor
analogico/digital con mayor precision y resolucion.

El uso de las placas de Arduino facilita enormemente la tarea de
configuracion y programacion de los microcontroladores, haciendo del
desarrollo de un dispositivo como el de este TFG una tarea mucho menos
tediosa. Sin embargo, placas como la utilizada aqui (Arduino UNO) perjudican
en otro tipo de tareas o funciones de los dispositivos creados, como es el
caso de la precision y resolucion en la lectura de senales, ya descrito antes,
su consumo de corriente o su tamano. Es el caso de este termémetro, en que
el uso de pilas para alimentarlo no resulta la mejor de las opciones ya que su
consumo se ve enormemente encarecido debido a la placa de Arduino
(apartado 5.1.10). Por ello, una posible mejora futura seria su sustitucion por
otro tipo de plataforma o microcontrolador en la que el consumo se reduzca
de manera considerable.

A nivel personal este proyecto ha servido para ampliar los conocimientos
sobre el uso de termopares como transductores de temperatura, sus
caracteristicas y el acondicionamiento de sus senales, siendo, ademas, un
elemento tan comunmente utilizado en la industria. Ademas, ha servido para
conocer las caracteristicas y funcionamiento de las placas Arduino, con mas
importancia cada vez dentro del ambito tecnolégico, asi como para ampliar
los conocimientos y mejorar la destreza en las tareas de diseno de circuitos
electronicos y placas de circuito impreso.
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Anexo A

Coeficientes para la compensacion de la union fria por software:

KAk kA kkhkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhrhk Ak Ak Ak hkhkkk

* This section contains coefficients for type K thermocouples for
* the two subranges of temperature listed below. The coefficients
* are in units of °C and mV and are listed in the order of
constant

* term up to the highest order. The equation below 0 °C is of the

E = sum(i=0 to n) c i t~i.

The equation above 0 °C is of the form
E = sum(i=0 to n) c i t*i + a0 exp(al (t - a2)"2).

Temperature Range (°C)
-270.000 to 0.000
0.000 to 1372.000
R e b b b i Sb I b b b b b b Sb dh dh dh b b b b b Sb Sh dh dh g b o e
name: reference function on ITS-90
type: K
temperature units: °C
emf units: mV
range: -270.000, 0.000, 10
0.000000000000E+0O0
0.394501280250E-01
0.236223735980E-04
-0.328589067840E-06
-0.499048287770E-08
-0.675090591730E-10
-0.574103274280E-12
-0.310888728940E-14
-0.104516093650E-16
-0.198892668780E-19
-0.163226974860E-22
range: 0.000, 1372.000, 9
-0.176004136860E-01
0.389212049750E-01
0.185587700320E-04
-0.994575928740E-07
0.318409457190E-09
-0.560728448890E-12
0.560750590590E-15
-0.320207200030E-18
0.971511471520E-22
-0.121047212750E-25

exponential:

a0 = 0.118597600000E+00
al = -0.118343200000E-03
a2 = 0.126968600000E+03

khkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhhkhkhkhrhkkhkhhkhkkhkhhkhkxxkkx

* This section contains coefficients of approximate inverse
* functions for type K thermocouples for the subranges of
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* temperature and voltage listed below.

* the
given.
The
the
The

*

-200.

O S S R S S

*

500.

Temperature
range
(°C)

to 0.

0. to 500.

to 1372.

coefficients are in units of
order of constant term up to the highest order.
equation is of the form t 90 =
+ d n*E”n,
where E is in mV and t 90 is in °C.

Voltage

-5.891 to 0.000
0.000 to 20.644

range
(mV)

The range of
approximate inverse function for each subrange

°C and mV and are

errors of
is also

listed in

d 0+ d 1*E + d 2*E*2 +

20.644 to 54.886

R R R e I dh b i S dh I S R B S R S S SR S S R S A R S A S IR R S SR S SR S SR S S S S S R S S I S I R S 4

Inverse coefficients for type K:

Temperature
Range:
Voltage
Range:

0
2
-1
-1
-8
-3
-8
-1
-5
0
Error
Range:

-200.
0.

-5.891
0.000

.0000000E+00
.5173462E+01
.1662878E+00
.0833638E+00
.9773540E-01
.7342377E-01
.6632643E-02
.0450598E-02
.1920577E-04
.0000000E+00

-0.02
0.04

|
SO oN JdN O

I
=

0.
500.

0.000
20.644

.000000E+00
.508355E+01
.860106E-02
.503131E-01
.315270E-02
.228034E-02
.804036E-04
.413030E-05
.057734E-06
.052755E-08

-0.05
0.04
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Error
range
(° Q)

-0.02 to 0.04
-0.05 to 0.04
-0.05 to 0.06

500.
1372.

20.644
54.886

.318058E+02
.830222E+01
.646031E+00
.464731E-02
.650715E-04
.802193E-06
.110810E-08
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00

-0.05
0.06
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Anexo B

Programa principal:

#tinclude <LiquidCrystal.h>
#tinclude <TimerOne.h>

//Control de pantallas

/*Variables utilizadas para el control de las distintas pantallas mostradas*/
int READY = 0;

int screen =0;

inttime =0;

/*Constantes utilizadas para el control de las distintas pantallas mostradas*/
int time_lim = 30;

//Variables para el modo MMA
float Tmin = 650;

float screenMin = 0;

float Tmax = -150;

float screenMax = 0;

float avg = 0;

unsigned long avg_counter = 0;
float screenAvg = 0;

//Variables para el modo HOLD
float Tscreen = 0;

//Variables para el modo OTD

int SET_OTD = 0;

//Constante para el modo OTD (limite deteccidn de termopar roto)
int lim_OTD = 600;

//Variables para el modo LOWBATT

int SET_LOWBATT =0;

//Constante para el modo LOWBATT (limite deteccién de pila agotada)
int lim_inf_LOWBATT = 490;

int lim_sup_LOWBATT = 510;

//Apagado y autoapagado

/*Variables utilizadas para el apagado y autoapagado*/
int LOCK_OFF =1;

intt_AUTO =0;

int AUTO = 1;

/*Constantes utilizadas para el apagado y autoapagado*/
int t_AUTO_lim = 300;//segundos

int DATA_counter = 0;
//Vectores que almacenan los diez valores adc del LM35 y termopar, respectivamente, uno
cada 100ms
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inta0[10] ={-1, -1, -1,

-1,-1,- 1}
intal[10]={-1,-1,-1,-1,-1, -
s de

’ _11 -11 _11 -
’ _11 _11 '11 '1}1

o

//Variables valores medio elementos de los vectores a0 y al

float adc0 = 0;

float adcl =0;

e Constantes setup entradas y salidas--------------------—-- //
/*Entradas analdgicas*/

int in_termocouple = 0; //Entrada del termopar en pin Al

int OTD = 1; //Entrada de la deteccion de termopar roto

intin_LM35 = 2; //Entrada del LM35 en pin AO
int LOWBATT =3;  //Entrada de detecciond de bateria baja

/*Entradas y salidas digitales*/
int OFF_OUT =6; //Salida digital sefial de apagado

int OFF = 7; //Entrada digital pulsador ON/OFF
int MMA =8; //Entrada digital pulsador maximo, minimo y valor medio de la temperatura
int HOLD = 9; //Entrada digital pulsador modo HOLD

int CLEAR = 13; //Entrada digital pulsador CLEAR

/*Entradas y salidas digitales para el display*/
LiquidCrystal lcd( 12, 10, 11, 4, 5, 2, 3);

void setup() {

Icd.begin(16,2); //Inicializacion de filas y columnas del display

analogReference(EXTERNAL); //Seleccién de la referencia para el convertidor ADC externa

pinMode(OFF_OUT,OUTPUT); //Configuracién del pin OFF_OUT como salida digital

pinMode(CLEAR,INPUT); //Configuracion del pin CLEAR como entrada digital

Timerl.initialize(100000); //Configuracion del tiempo de la interrupcién a 100ms

Timerl.attachinterrupt(acquisition); //Configuracion del nombre de la funcién a la que
llama la interrupcion

}

void loop() {

// MODO MMA //

if (digitalRead(MMA) == 1)
{
switch (READY)
{
case O:
screen =1;
screenMax=Tmakx;
screenMin=Tmin;
screenAvg=avg/avg_counter;
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print (" ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("MAX");
Icd.setCursor(9,1);
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}

Icd.print(screenMax, 1);
Icd.setCursor (14,1);
lcd.write(char(223));
Icd.setCursor (15,1);
lcd.print ("C");

while (digitalRead(MMA) == 1)

{

}

READY =1;
break;

case 1:
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print (" ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("MIN");
Icd.setCursor(9,1);
lcd.print(screenMin, 1);
Icd.setCursor (14,1);
lcd.write(char(223));
Icd.setCursor (15,1);
lcd.print ("C");

while (digitalRead(MMA) == 1)

{

}

READY = 2;
break;

case 2:
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print (" ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("AVG");
Icd.setCursor( 9,1);
lcd.print(screenAvg,1);
lcd.setCursor (14,1);
lcd.write(char(223));
Icd.setCursor (15,1);
lcd.print ("C");

while (digitalRead(MMA) == 1)

{

}

READY = 3;
break;

case 3:
screen =0;

while (digitalRead(MMA) == 1)

{

}

READY =0;
break;

time =0;
t_AUTO =0;
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// Modo HOLD //

if (digitalRead(HOLD)==1)
{
switch (READY)
{
case 0:

screen =1;

if(SET_OTD ==1)

{
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" “);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("HOLD");
Icd.setCursor(10,1);
Icd.print ("ERROR");

}

else

{
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("HOLD");
Icd.setCursor(9,1);
Icd.print (Tscreen,1);
Icd.setCursor (14,1);
lcd.write(char(223));
Icd.setCursor (15,1);
Icd.print ("C");

}

while (digitalRead (HOLD) == 1)

{

}

READY =4;

break;

case 4:
screen =0;
while (digitalRead (HOLD) == 1)
{

}
READY = 0;
break;

}

time =0;
t_AUTO =0;
}
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// //
// //
// //
// //
// MODO CLEAR //
// //
if (digitalRead (CLEAR) ==1)
{
switch (READY)
{
case 0:
screen =1;
Icd.setCursor (0,1);
lcd.print(" ");

Icd.setCursor (0,1);
lcd.print("RESET M M A");
Tmax=-150;

Tmin=650;

avg=0;

avg_counter=0;

break;

case 4:
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("AUTO OFF");
AUTO =0;
break;

}
while (digitalRead (CLEAR) == 1)
{
}
delay(1000);
screen =0;
READY =0;
time =0;
t_AUTO =0;
}

/1 1/
/! /1
/1 /1

if (time > time_lim && screen !=0)
{
screen = 0;
READY =0;
}
I/l //
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if (t_AUTO >t_AUTO_lim && AUTO ==1)
{
digitalWrite(OFF_OUT,1);
}
else
{
if (digitalRead(OFF) == 1)
{
if(LOCK_OFF ==0)
{
while(digitalRead (OFF) ==1)
{
}
delay(50);
digitalWrite(OFF_OUT,1);
}
else
{
while(digitalRead (OFF) == 1)
{
}
LOCK_OFF =0;
t_AUTO =0;
}
}
else
{
LOCK_OFF =0;
}
}

/1 /!

/! /!

/1 /1
}
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Programa de la interrupcion:

// /]

/*Funcidn a la que se llama cada 100 milisegundos, desde la interrupcidon del timer1.

Esta funcién hace la media de los valores medidos de temperatura de la union fria

y del termopar, realiza la compensacidén y muestra el valor de la temperatura por pantalla.*/

// //

void acquisition() {

//Coeficientes termopar tipo k

float C[10]={-1.760041e-2, 3.892121e-2, 1.855877e-5, -9.945759¢e-8, 3.1840945719e-10, -
5.607285e-13, 5.6075059059e-16, -3.202072e-19, 9.715115e-23, -1.210472e-26};

float a[3]={1.185976e-1, -1.183432¢-4, 126.9686};

float d1[10]={ 0, 25.17346,-1.166288, -1.083364, -8.977354e-1, -3.734238e-1, -8.663264e-2, -
1.04506e-2, -5.1920577e-4, 0};

float d2[10]={ 0, 25.08355, 7.860106e-2, -2.503131e-1, 8.31527e-2, -1.228034e-2, 9.804036e-
4, -4.41303e-5, 1.057734e-6,-1.052755e-8};

float d3[10]={ -131.8058, 48.30222, -1.646031, 5.464731e-2, -9.650715e-4, 8.802193e-6, -
3.11081e-8, 0, 0, 0};

//Variables de adquisicion

float VO =0; //Tensién amplificada del LM35

float TO=0; //Temperatura leida por el LM35

float VOT =0; //Tensién equivalente de termopar relativa a la temperatura leida por el LM35
floatV=0; //Tension del termopar

float T=0; //Temperatura después de la compensacién de la unidn fria

//Declaracién de Constantes

float m0 =50/3; //Pendiente recta calibrado LM35

int K=100; //ganacia del amplificador del termopar

float Vref = 0.358; //Tension offset "Vref" del amplificador del termopar

//Lectura de las entradas analdgicas del LM35 y termopar
a0[DATA_counter]= analogRead (in_LM35);
al[DATA_counter]= analogRead (in_termocouple);

if (DATA_counter ==9)
{

if (analogRead (LOWBATT) < lim_inf_LOWBATT)
{
if (SET_LOWBATT ==0)
{
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor (0,0);
lcd.print ("LOW BATT");
SET_LOWBATT =1;
}
}
else
{
if (analogRead (LOWBATT) > lim_sup_LOWBATT)
{
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if (SET_LOWBATT == 1)

{
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ");
SET_LOWBATT =0;

}

}
}

/* */
if (analogRead(OTD) > lim_OTD)
{

SET_OTD=1,;

if(screen==0)

{
Icd.setCursor (10,0);
led.print (" ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
lcd.setCursor(10,1);
lcd.print("Error");

}
}
else
{
//media de los valores leidos del LM35
adc0=0;
for (inti=0; i < 10; i++)
{
adcO = adc0 + a0[i];
}

adc0 = adc0/10;

//conversién a voltaje

VO =3 *adc0/1023;
//conversién a temperatura
TO =m0 * VO;

// Transformacion a voltaje de termopar tipo k
/*Se aplica el polinomio de cambio de temperatura a voltaje, para el termopar
de tipo k, para temperaturas mayores de cero */
for (int i=9; i>0; i--)
{
VOT=(VOT+C[i])*TO;
}
VOT=C[0]+VOT+a[0]*exp(a[1]*pow(T0-a[2],2));

//media de los valores leidos del termopar
adcl1=0;
for (int i=0; i< 10; i++)
{
adcl = adcl + alli];

}
adcl = adc1/10;

//conversién a voltaje
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V=3.0 *adcl/1023.0;
V=V - Vref;
V=V/K;

//Suma del votlaje del LM35
V=V*1000 + VOT;

//conversién a temperatura
/*Se aplica el polinomio de cambio de voltaje a temperatura, para el termopar
de tipo k, para diferentes intervalos de temperatura */

if (V<0)
{
for (int i=9; i>0; i--)
{
T=(T+d1[i])*V;
}
T=d1[0] +T;
}
else
{
if (V < 20.644)
{
for (int i=9; i>0; i--)
{
T=(T+d2[i])*V;
}
T=d2[0] +T;
}
else
{
for (int i=9; i>0; i--)
{
T=(T+d3[i])*V;
}
T=d3[0] +T;
}

}
T=T+0.9;

/*Si estamos en la screen 0, muestro la temperatura por pantalla. Si no, continto
tomando datos, pero sin mostrarlos.

También modifico con la palabra ERROR, si el termopar se ha desconectado */

if (screen ==0)

{
if(SET_OTD == 1)
{
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");

Icd.setCursor(10,1);
Icd.print("Error");
}

else

{
Icd.setCursor(0,1);
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lcd.print(" ");

Icd.setCursor(9,1);
lcd.print(T,1);
Icd.setCursor (14,1);
Icd.write(char(223));
Icd.setCursor (15,1);
lcd.print ("C");
Tscreen=T,;
}
}

if (SET_OTD ==0)
{
if (T>Tmax)
{
Tmax=T;
}
if (T<Tmin)
{
Tmin=T;
}
avg=avg+T;
avg_counter ++;
}
else
{
SET_OTD =0;
}
}

/1

if(screen == 1)
{
time ++;
}
if (AUTO ==1)
{
t_AUTO ++;
}
DATA_counter = 0;

}

else

{

DATA_counter ++;

}
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Manual de uso del termémetro digital.

Este termometro permite mostrar a través de una pantalla LCD la
temperatura medida a través de un termopar de tipo K. Puede medir un
amplio rango de temperatura ademas de implementar otras funciones como
el registro de los valores maximos, minimos y medios medidos, el apagado
automatico para ahorrar energia o la utilizacion del dispositivo de manera
portatil alimentandolo a través de una pila.

Alimentacion Pila 9 V o adaptador de corriente 9 V
Consumo de corriente 60 mA

Rango de temperatura de operacion 0°Cab0°C

Tipo de sonda Termopar tipo K

Rango de medida de temperatura -100 °Ca +630 °C

Precision +2.34°C

Conexiones del termdémetro:

Conector de termopar: en la parte superior del termdémetro se dispone un
conector de termopar tipo K para facilitar el intercambio del mismo.

Conector de adaptador de corriente: en la parte superior derecha se
dispone un conector para adaptador de corriente.

Detalle de los conectores de termopar y adaptador de corriente.
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Conexion para la pila: en la parte trasera, a través de una tapa de la
carcasa del termoémetro, se tiene acceso a la conexion para la pila de 9 V.
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Detalle de la conexion para la pila.

Funcionamiento del termémetro:

Para encender el termdémetro basta con accionar el pulsador marcado
como ON/OFF. Inmediatamente se mostrara por pantalla la temperatura leida
en ese momento y que se actualizara cada segundo. La temperatura leida se
mostrara con una resolucion de un decimal y siempre en grados centigrados.

Pantalla principal y pulsador ON/OFF

Para apagarlo bastara con accionar ese mismo pulsador ON/OFF.
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Registro de valores maximo, minimo y medio:

El termdmetro internamente registrara los valores maximo, minimo y medio
de una serie de lecturas realizadas. Para poder visualizarlos se acciona el
pulsador marcado como MMA (max, min, average) desde la pantalla principal.
Al pulsarlo una primera vez, se mostrara el valor maximo, al pulsarlo una
segunda vez se mostrara el valor minimo y al pulsarlo una tercera vez se
mostrara el valor medio. Pulsandolo una vez mas, se regresa a la pantalla
principal en la que se muestra la temperatura leida en cada momento.

Pantallas de valores maximo, minimo y medio y pulsador MMA

Estos valores se reiniciaran cada vez que se encienda el termdometro.
Ademas, existe la posibilidad de reiniciarlos manualmente accionando el
pulsador marcado como CLEAR desde la pantalla principal, indicandolo por
pantalla con el mensaje “RESET M M A”.

Mensaje de reinicio de valores maximo, minimo y medio y pulsador CLEAR

Nota: aunque por pantalla no se esté mostrando el valor de temperatura
leido, el termometro internamente sigue registrando los valores de
temperatura medidos.
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Funcion HOLD:

Esta funcion sirve para mantener el valor mostrado por pantalla fijo
durante un tiempo determinado. Activando el pulsador marcado como HOLD
desde la pantalla principal, se muestra la temperatura que se estaba
mostrando en el momento en que se pulsd el boton. Si se pulsa otra vez se
regresara a la pantalla principal.

Pantalla en modo HOLD y pulsador HOLD

Nota: aunque por pantalla no se esté mostrando el valor de temperatura
leido, el termdédmetro internamente sigue registrando los valores de
temperatura medidos.

Nota: tanto en la funcién HOLD como en la funcién de valores maximo,
minimo y medio, si al cabo de 30 segundos no se ha regresado manualmente
a la pantalla principal lo hara el termdémetro automaticamente.

Desconexion o rotura del termopar:

Siempre que el termopar sea desconectado o se haya roto, el termémetro
mostrara por pantalla el mensaje “Error”.

Mensaje de desconexion o rotura de termopar
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Bateria baja:

Si la carga de la bateria es inferior al valor minimo en el que se asegura un
buen funcionamiento del dispositivo, se mostrara en la esquina superior
izquierda de la pantalla el mensaje “LOW BATT”. En ese momento se
recomienda sustituir la pila o utilizar el adaptador de corriente.

Mensaje indicador de bateria baja
Funcion de Auto-apagado:

Para ahorrar energia, sobre todo si se esta alimentando el termémetro a
través de la pila, el termémetro se apagara automaticamente al cabo de 5
minutos desde la Gltima vez que se haya pulsado cualquier boton.

Para los casos en que se quiera registrar temperaturas por un tiempo
superior a esos cinco minutos, existe la posibilidad de desactivar este
apagado automatico. Para ello, se entrara en el modo HOLD (activando el
pulsador HOLD) y a continuacion se activara el pulsador CLEAR. Se mostrara
por pantalla el mensaje “Auto off” que indica que el apagado automatico esta
desactivado. Hay que tener en cuenta que cada vez que se encienda el
termometro, el auto-apagado volvera a ser activado.

e —

® e

HOLD  38.8 °C AUTO OFF

@

L]

Desactivacion del apagado automatico
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