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Resumen

El conocer los parametros ambientales del lugar de trabajo, permite saber como se
encuentra el trabajador en el mismo. Para realizar las mediciones de los parametros se
pueden utilizar instrumentos digitales. La seleccion de los mismos se basa en la normativa
vigente, las caracteristicas constructivas del mismo, la resolucion de los datos entregados,

la precision y el rango, entre otros aspectos.

Este proyecto se enfoca en medir el parametro de humedad relativa ambiental a través del
diagrama Psicrométrico. Se desarrolla un prototipo de laboratorio que permite obtener el
parametro mencionado. Este se realiza analizando la normativa vigente y los diferentes
elementos utilizados. Los resultados obtenidos se comparan con un sensor industrial, para
analizar por ejemplo la precision que presento el prototipo desarrollado. Los resultados

obtenidos cumplieron satisfactoriamente los objetivos propuestos.

Palabras clave: Humedad, psicrométrico y sensor.

Abstract

Knowing the environmental parameters of the workplace allows us to understand the
worker's well-being. Digital instruments can be used to measure these parameters; their
selection is based on current regulations, their construction characteristics, the resolution

of the data provided, accuracy, and range, among other factors.

This project focuses on measuring the ambient relative humidity parameter using the
Psychrometric chart. A laboratory prototype was developed to obtain this parameter. This
prototype was developed by analyzing current regulations and the different components
used. This allows us to compare the results obtained with other types of industrial sensors,
for example, by analyzing the accuracy of the developed prototype. The results obtained

satisfactorily met the proposed objectives.
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1 Introduccion y Fundamentacion

1.1 Introduccion

En un ambiente de trabajo es importante conocer las condiciones ambientales donde se
encuentra el trabajador. Porque puede ocurrir que la persona este expuesto a ciertas condiciones
que pone en riesgo su salud y su productividad al experimentar fatiga que lo pueden llevar a
generar errores entre otras cosas. Las mediciones de ciertos parametros en un recinto de trabajo
permiten evaluar la situacion. Luego tomar acciones para el bienestar del trabajador y con ello

aumentar la productividad.

Uno de los factores que puede afectar al trabajador es la humedad relativa, es por ello que este
trabajo esta enfocado en el desarrollo de un medidor de humedad. La falta de desarrollos de
equipamiento que midan este pardmetro, genera una acotada oferta de equipos de origen

regional. La implementacion de este prototipo se lleva a cabo en la Universidad del Comahue.

Considerando los lineamientos de las normas ISO 7726 y ISO 7243 se propone un prototipo de
laboratorio que cumple con las especificaciones dadas. Donde la medicion del parametro

humedad relativa se realiza usando el método del diagrama Psicrométrico.

El desarrollo del prototipo obedece a lo especificado en la Norma ISO 7726:1998 Ergonomia
del entorno térmico e instrumentos para medicion de parametros fisicos, la cual nos da la
informacion de los parametros fisicos basicos junto a los métodos de medicion y las
especificaciones de valores, entre otros. Ademas, para cada parametro menciona el método de
medicion y dentro de los instrumentos de medicion se mencionan los principios de la técnica
utilizada, sus caracteristicas y los diferentes tipos de sensores de temperatura. Indicando el
rango de medicion con la precision requerida en funcion de la temperatura para distintos

intervalos del rango. (Norma ISO 7726, 1998, p.2)

La norma ISO 7243:2017 Ergonomia del entorno térmico y evaluacion del estrés por calor
utilizando el indice TGBH - temperatura de globo y temperatura bulbo hiimedo-proporciona
un método del indice de TGBH que usa parametros derivados a partir de los parametros basicos,

la cual orienta las condiciones constructivas del equipo.

En las normas mencionadas se indican qué parametros fisicos basicos caracterizan un ambiente
térmico, estos son: temperatura del aire, temperatura radiante media, humedad absoluta del aire,
velocidad del aire y temperatura de superficie. La interaccion de estos factores con el cuerpo

humano presenta una relacion con los elementos en el balance térmico. Esto es, la temperatura



del aire esta relacionada con la transferencia de calor por conveccion del medio y por
respiracion; la temperatura radiante media con la transferencia de calor por radiacion; la
velocidad del aire con transferencia de calor por conveccion y la evaporacion por la piel; y la
humedad con la pérdida de calor a través de la evaporacion por la piel y la respiracion. Los
parametros fisicos se usan para definir a menudo un indice de comodidad o estrés térmico
cuando se establece un balance térmico de una persona ubicada en un ambiente térmico dado.
(Norma ISO 7726, 1998, p. 2). En la Figura 1.1 se muestra un esquema de las magnitudes

mencionadas y la relacion con el cuerpo humano.

Transferencia de
calor por Radiacién
por reflexion
ta temperatura del aire

tr temperatura radiante

. r +—_
Conveccion ~

por respiracion O >
érdidas de calor por M

Transferencia
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p
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ts temperatura superficial

Transferencia de
___ calor por conduccién

Figura 1.1: Esquema de las principales magnitudes que intervienen en el analisis del balance térmico entre el cuerpo
humano y el ambiente.

1.2 Revision bibliografica

En el trabajo de Romero, P. (2020) se menciona el efecto de diferentes factores de riesgos, entre
ellos de la humedad relativa en el ambiente de trabajo, y describe lo siguiente “cuando se
presenta demasiada humedad aumenta la probabilidad de contraer enfermedades respiratorias

como el asma o la sinusitis ¢ infecciones pulmonares” (p.78).

En cuanto a los estudios previos relacionados con la obtencion del parametro de humedad,
mediante el diagrama Psicrométrico y valores de temperaturas, se puede mencionar el trabajo
de Albuja, M y Almeida, A. (2020) que realizaron una correccion a ciertos valores de
temperaturas, como la temperatura de bulbo humedo utilizando el método de iteracién para
estimar este valor. También en el trabajo de Vera, L. et al., (2010) realizan una correccion a ese
valor de temperatura por el mismo método y mencionan que esto ocurre en caso donde el
sistema no puede ser controlados bajos ciertos requerimientos (p.08.95). Por otro lado, en el
estudio que realizo Dias J. (2001) muestra que teniendo en consideracion un valor denominado
constante del psicrometro dentro de rango de 6,5 x 10* a 6,9 x 10*(°C ') y junto a los valores

de las temperaturas medidas corregidas por la calibracion de los termometros, se puede obtener



valores de humedad relativa con hasta 3% de incertidumbre como valor mencionado por el
ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,
(Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire acondicionado).
(p. 29-55)

En este trabajo se fija ese valor denominado coeficiente del psicrometro como una constante y
dentro del rango que menciona Dias J. (2001). También se toman los cuidados necesarios
cuando se realizan las mediciones de temperatura, como es la ventilacion sobre los sensores y
de mantener el depoésito de agua lleno, que forma parte del sistema que transmite la temperatura
de bulbo hiimedo. También se utiliza los valores obtenidos directamente de la medicion de los

sensores, sin aplicar las correcciones de iteracion propuestas por los autores del parrafo anterior.

1.3 Fundamentacion

Los equipos de medicion portatiles utilizados por el area de Seguridad e Higiene tiene diferentes
procedencias y precisiones, los mas conocidos tienen renombres de marcas internacionales. Una
manera de describir los equipos es por su principio de funcionamiento y el sistema puede ser
mecanico, electronico, eléctrico o un conjunto de estos, para obtener el parametro a medir. En
el punto referido al principio de funcionamiento, es muy importante el respaldo de los
fundamentos tedricos y la normativa vigente. Mientras que, para desarrollar el sistema es
necesario conocer los elementos disponibles, como funcionan e interactuaran entre ellos para
obtener asi la variable a medir. Aqui se incluye tanto el hardware y el software que en conjunto
completan el sistema. La motivacion de este proyecto es obtener experiencia tedrica-practica
que permita cuantificar los valores que entregan los sensores utilizados, que permita conocer
que precision se puede alcanzar, que limitaciones se encuentran en el sistema desarrollado y
cuan confiable resulta ser. Esta experiencia y la compresion de los diferentes resultados serviria

para aplicarlos en el calculo de otros parametros.

1.4 Objetivos
El objetivo fundamental del proyecto es desarrollar un prototipo que permita medir la humedad

relativa. En base a ese objetivo principal, se proponen los siguientes objetivos parciales:

e Desarrollo bajo los lineamientos que establece la norma ISO 7726 Ergonomia del
entorno térmico e instrumentos para medicion de parametros fisicos.
e Visualizar los valores de medicion en una pantalla para el usuario y entregar un reporte

digital con los datos obtenidos.



e Comparar las mediciones del prototipo finalizado con un instrumento que se encuentra
en el mercado comercial.



2 Marco Tedrico
En este capitulo se explican diferentes conceptos para ayudar a entender el camino que se siguio
para alcanzar los objetivos propuestos. Se presentan algunos con una descripcion detallada y en
otros se da un breve resumen, ya que son temas de indole general y se pueden revisar en la

bibliografia de este trabajo.

Este capitulo se compone de tres subcapitulos, el primero se denomina Humedad. En éste se
menciona todo lo referido a esta magnitud, es decir, definiciones, teorias utilizadas, tipos de
medidores, ciertas caracteristicas de importancia y por ultimo las ecuaciones que se utiliza en

el desarrollo de este trabajo.

El segundo, se denomina Elementos del Sistema. Aqui se hace referencia al Sistema como al
dispositivo completo desarrollado en este proyecto, tanto los componentes fisicos como los
soportes informaticos. Por eso en este apartado se detallan los componentes electronicos que

permiten llevar adelante el dispositivo y los programas informaticos que se utilizan.

El ultimo subcapitulo, titulado Definiciones de términos generales, permite aclarar los términos

utilizados a lo largo de este trabajo.

2.1 Humedad

2.1.1 Definiciones
Para tener una nocion inicial sobre la definicién de Humedad, se remite a diferentes autores.
Como son los libros de los autores Simdes y Hernandez, Creus y Parsons y el manual de

ASHRAE.

Del libro Instrumentacion Industrial de Creus (2010) se menciona lo referido a humedad en

los siguientes parrafos.

Segtn Creus (2010) define: “humedad relativa. El cociente entre la presion parcial del vapor de
agua a una temperatura #, y la presion total del vapor a saturacion y a la misma temperatura z,.

Equivale al porcentaje de humedad” (p.338).

Segun Creus (2010) define: “porcentaje de humedad. Cociente multiplicado por 100 entre la
cantidad, en kg, del vapor de agua contenido en 1 kg de aire seco y la cantidad, en kg, de vapor

de agua contenida en 1 kg de aire seco, si el aire esta en condiciones de saturacion” (p.338).

Segun Creus (2010) define: “humedad absoluta. Cantidad de agua, en kg, por kg de aire seco”
(p-338).



2.1.2  Teorias utilizadas

En la Norma ISO 7726 Ergonomia del entorno térmico- Instrumentos para medicion de
parametros fisicos, se presentan definiciones y aplicaciones del concepto de Humedad. A
continuacion, se muestra la informacién que proporciona, tanto para humedad absoluta como

relativa.

-En la Norma ISO 7726 (1998) menciona que: “la humedad absoluta del aire se toma en cuenta
cuando se determina la transferencia del calor por evaporacion de la persona. Una alta humedad

del aire reduce la evaporacion por sudor y constituira un estrés térmico de la persona” (p.35).

(...) El valor que relaciona la cantidad real del vapor del agua contenido en el aire lo

caracteriza la humedad absoluta del ambiente.

Los dos valores que son usualmente usados para caracterizar la humedad absoluta del

aire son: razon de humedad y la presion parcial del vapor del agua. (p.35)

e Razdn de humedad, W,, para una muestra dada de aire humedo, es la proporcion de

masa de vapor de agua a la masa de aire seco en una muestra.(p.35)
M
w,= Mefy (2.1)

Donde M,,: es la masa de vapor de agua y
M,: es la masa de aire seco en una muestra dada de aire hiimedo.

e Presion parcial, la presion parcial del vapor de agua, p,, del aire humedo es la
presion que ejerceria el vapor de agua si €l solo llena el volumen ocupado por el aire

humedo a la misma temperatura.

Estos dos valores (W, y p, ) estan conectados por la relacion (asumiendo que es gas

ideal)

Pa (2.2)

W, = 0,6220 *
* (» — pa)

Donde p,: presion parcial del vapor del agua y

p : es la presion atmosférica total.



En el punto de saturacion, estos valores son conocidos como razéon de humedad de

saturacion W, , y presion de saturacion o presion de vapor saturado, p,s.

La presion de vapor saturado, p,s , tiene una relacion biunivoca con la temperatura

absoluta T de la mezcla de aire hiimedo por una relacién uno a uno.(p.36)
-En relacion a la humedad relativa la Norma ISO 7726 (1998) menciona:

Los valores que da la composicion del aire en términos de vapor de agua en relacion a
la cantidad maxima que puede mantener y una temperatura dada, caracteriza la humedad

relativa del ambiente.

La humedad relativa, e , es la razon entre presion parcial de vapor de agua p, , en aire
humedo y la presion de saturacion del vapor de agua p,; a una misma temperatura y

presion total.

Pa (2.3)
pas

La humedad relativa es a menudo expresada en porcentaje de acuerdo con la siguiente

relacion:
RH =100 xe (2.4)

Con respecto a la transferencia de calor entre una persona y su entorno, la humedad

absoluta del aire la cual debe tomarse en cuenta. (p.36)

-En relacion a la humedad relativa, otro libro titulado, Fundamentos e aplica¢des da
PSICROMETRIA de los autores Simdes y Hernandez (2019) también trata este tema, a

continuacion, se extrae informacion al respecto.
Simdes y Hernandez (2019) menciona:

Naturalmente, la humedad relativa varia entre 0 a 1, y, por eso es habitual proporcionar
en términos de porcentaje. Por lo tanto @ = 0 % esta reservado para el aire seco mientras

@ = 100 % indica que el aire himedo esta saturado. (p.49)

-También el autor Parsons (2014) en su libro titulado Human Thermal Enviroments menciona:



El parametro basico es la humedad en el ambiente alrededor del cuerpo, el cual es
representativo por la fuerza impulsora de la pérdida de calor por vapor o por

transferencia de masa.

El concepto de la presion de vapor saturado es importante. Si una tetera con agua se
hierve, o el agua queda en una superficie abierta, el vapor se transferira de la tetera (o
superficie) al aire. El vapor de agua en el aire ejercera una presion parcial de vapor (F,).
Si el vapor de agua es continuamente transferido al aire, eventualmente la cantidad
maxima sera alcanzada donde el aire no mantendra mas. La presion de vapor en este
punto se denominada presion de vapor saturado. La humedad relativa en este punto sera

de 100 %. (p.26)

La Norma ISO 7726 establece la diferencia y trata la relacion que hay entre la humedad absoluta
y relativa. Mientras que los autores Simdes y Hernandez; y Parsons aclaran el concepto de la
humedad relativa. Este trabajo se guia por los lineamientos de la Norma ISO 7726 y presenta

el valor de la humedad relativa como porcentaje.

Uno de los métodos estadisticos que se aplica a este proyecto se llama el Métodos de
los cuadrados minimos. Esto es, una vez desarrollado el prototipo y cuando se encuentre en la

instancia de obtener ciertos datos, éstos son tratados con este método.

-Montgomery y Runger (1996) menciona que el método de los cuadrados minimos es un
método con un criterio que se usa para estimar los coeficientes de una curva lineal, que son los
valores de pendiente y ordenada al origen. Esto se trata en los modelos de regresion y dicha

curva es tal que pasa por los valores de manera que el error sea minimo. (p.475)

2.1.3 Tipos de Medidores de humedad

Hay que mencionar que el tema de medicion y control de la variable humedad es de mucha
importancia en diferentes ambitos industriales. Como es el area de Seguridad e Higiene, en la
Agricultura, en Meteorologia y en laboratorios. También en el sector de la salud (hospitales),
en la conservacion y almacenamiento de alimentos, y en ensayos de equipos eléctricos. Existe
una gran variedad de equipos que miden humedad en el aire y utilizan diferentes principios de
funcionamiento. A continuacion, se mencionan algunos medidores y sus caracteristicas. Esta

informacion se extrae de diferentes documentos o bibliografia.

En la Norma ISO 7726 (1998) se mencionan diferentes tipos de higrometros:



Higrometro de punto de rocio- Principio

Condensacion del vapor de agua contenido en el aire sobre un espejo enfriado a la

temperatura de rocio de la mezcla. (p.38)

En la Figura 2.1 se muestra un equipo higrometro de espejo enfriado, también denominado

higrometro de punto de rocio.

DewMaster

Edgetech Instruments

Figura 2.1: Higrometro de espejo enfriado DewMaster.
Fuente: Hoja de datos EdgeTech Instruments.

Higrometro de variacion de conductividad eléctrica
e Higroémetro cloruro de litio (para medicion de humedad absoluta)-Principio

Determinacion de la humedad absoluta mediante la medida de la variaciéon de

temperatura debido a la variacion en la conductividad eléctrica del sensor.

Las mediciones de humedad usando el higrometro cloruro de litio se basa en dos

fendmenos:

a) La presion de saturacion sobre soluciones salinas higroscopica, y en particular, las
soluciones de cloruro de litio, es menor sobre el agua a la misma temperatura.

b) La conductividad eléctrica de una solucion de cloruro de litio es mucho mayor que
las sales solidas. (p.38)

e Higrometro capacitivo (para medicion de humedad relativa)- Principio

Determinacion de la humedad relativa por la medicion de la variacion en la capacidad

eléctrica del sensor.

Respecto a estos tipos de medidores, el ASHRAE (2021) American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, (Sociedad Estadounidense de Ingenieros de

Calefaccion, Refrigeracion y Aire acondicionado) en su manual titulado Fundamentals
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menciona: “muchas sustancias absorben o pierden humedad con cambio en la humedad relativa
y muestran segun corresponda cambio en la capacidad o impedancia eléctrica” (p.38.11).
Indicando que estan los diferentes higrometros, tipo higrometro Dunmore, higrometro
electronico de capa de polimero, higrometro eléctrico de resina intercambiable idnico,

higrometro electronico de ceramico porosos basado en impedancia y el sensor capacitivo de

oxido de aluminio. (p38.12)

En la Figura 2.2 se muestra un equipo higroémetro con sensor capacitivo y diferentes sensores.

5 DR b

. Sensores
capacitivos

Higrometro con
sensor capacitivo

Figura 2.2: Higrometro e imdagenes de sensores.
Fuente: Hoja de datos del fabricante Kimo y Roveti D. (2001)

Continuando con otros tipos de medidores que mencionan la Norma ISO 7726 (1998) se

encuentran:
Higrometro de absorcion (tipo cabello) — Principio

Deformacion o elongacion de cierto material organico causado por la tension superficial

de agua liquida en los poros de estos materiales porosos. Determinacion de la humedad

relativa.

Este tipo de higrometro deberia ser calibrado frecuentemente. (p.38)

En la Figura 2.3 se muestra un equipo higrometro de absorcion.
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Figura 2.3: Imagen de higrometro de elemento de cabello.
Fuente: Fischer Barometer-Hygrometer (2020).

Psicrometro — Principio

Enfriamiento por evaporacion de un termémetro hiimedo por una corriente de aire.

(p-38)

(...) El psicrometro consiste de dos termometros y un dispositivo para asegurar la
ventilacion de termometro a una velocidad minima de aire. El termometro significa
cualquiera sensor de temperatura como termoémetro de mercurio, termocupla, sonda de

resistencia, etc.

El primer termometro es un termometro comun que indique la temperatura del aire (t.).
Sera referido como temperatura seca de aire en oposicion a la temperatura ‘hiumedo’

indicado por el segundo termometro.

Este ultimo consiste de un termémetro rodeado por una mecha humeda generalmente
hecha por malla cerrada de algodon. Al final de la mecha se encuentra un contenedor de
agua. El agua es elevada por atraccion capilar del contenedor al termémetro y entonces
se evapora a una razon dependiente de la humedad de aire. Este resulta en un mayor
enfriamiento del termometro cuanto mas seco esté el aire (este enfriamiento estd
limitado por la transferencia de calor debido a la conveccion del aire). El termometro
indicado por el termometro rodeado por la mecha hiimeda se refiere como temperatura

humeda (psicrométrica) (tw).

La temperatura seca y la temperatura humedo son usados para la determinacion de la

humedad absoluta del aire. (p.38)
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En relacion al psicrometro y a su principio de funcionamiento, el ASHRAE (2021) menciona
que el proceso mencionado del psicrometro es un proceso que depende de la pureza del agua,
limpieza de la mecha, la velocidad de ventilacion, los efectos de radiacion, el tamafio y la

precision de los sensores de temperatura y las propiedades de transporte del gas. (p.38.10)

También en el libro de Simdes y Hernandez (2019) se mencionan los tipos de psicrometros, por
un lado, los llamados psicrometro de honda o giratorio o rotativo y por otro lado el psicrémetro

ventilado o de aspiracion. Del psicrometro de honda comenta:

Ese tipo de instrumento es bastante empleado debido a su simplicidad constructiva.
Basicamente, ¢l estd formado por un par de termémetro de vidrio, bulbo seco y bulbo
humedo, fijados en una base giratoria, como se ilustra en la Figura 2.4. La accion de
girar en conjunto provoca un movimiento relativo necesario de aire del entorno a los
bulbos de los termoémetros, en particular del bulbo humedo. Los efectos de radiacion
son sentidos en estos tipos de instrumentos. El psicrometro rotativo debe ser puesto a
girar un nimero suficiente de veces, hasta que el termometro de bulbo hiimedo alcance
un valor minimo de régimen. Una vez alcanzado ese valor, es necesario que la lectura

sea haga rapidamente. (p.211)
Y describe sobre el psicrometro ventilado lo siguiente:

Este tipo de psicrometro, también conocido como psicrémetro de Assmann, ambos
termometros son blindados contra la radiacion térmica y el aire es forzado a circular por
los bulbos con una razonable velocidad. Un ventilador, accionado manualmente por
cuerda o eléctricamente por un pequeio motor eléctrico, mueve el aire que pasa a través

de los dos tubos que envuelven los termometros, como se muestra en la Figura 2.4.

En ambientes en el que existen fuentes de radiacion térmica intensa (sol, paredes de

hornos), este tipo debe ser usado preferentemente al anterior. (p.211)

En la Figura 2.4 se muestra la figura que se menciona en el libro de Simdes y Hernandez (2019).
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" Manipulo
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Figura 2.4: Muestra de los psicrometros. Psicrometro giratorio (lado izquierdo) y psicrometro Assmann (lado derecho).
Fuente: Simées J. y Hernandez A. (2019).

Un factor a destacar del medidor tipo psicrometro es lo referido a los sensores. En relacion a

ellos, los autores Simdes y Hernandez (2019) y el ASHRAE describen:
Simdes y Hernandez (2019):

El psicrometro de termopares es muy empleado en laboratorios en sustitucion a los
termometros de vidrio. Es el preferido a los psicrometros de termometros de mercurio
de vidrio porque sus lecturas pueden ser remotas y por introducir menos perturbaciones
en el flujo de aire. En virtud de reducido tamafio de las uniones, velocidades menores
de aire también son permitidas (orden del 2 m/s). Ademas de esto, el uso de mercurio
ha sido prohibido (expulsado) de muchos laboratorios por causas de sus efectos nocivos
a la salud y el medio ambiente. El elemento sensor puede ser también de

termorresistencias, como lo del tipo pt-100. (p. 212)

Segin el ASHRAE (2021), aclara “otros sensores de temperatura, como termocuplas y
termistores, son también usados y pueden ser adaptados para registrar temperatura o para uso
donde un instrumento pequefio es requerido. Sensores de bulbo hiimedo de diametro pequefio

opera con velocidades de ventilacion baja” (p.38.11).

Retomando la Norma 7726 hace mencion a las caracteristicas de los sensores para los

parametros basicos. Especifica termometros de expansion, eléctricos y termoanemdmetros.
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Entre los eléctricos se tienen los termdOmetros de resistencia variable como resistencia de

platino, termistores o termopar.

Entonces para el parametro de temperatura de aire, indica segun este relacionados a ambientes
moderados o estrés térmico, un rango de temperatura y una exactitud requerida especifica. Para
ambientes moderados indica el rango de medicion de 10 °C a +40 °C una exactitud requerida
de +/- 0,5 °C o deseable de +/- 0,2 °C. Y para ambientes de estrés térmico el rango de medicion
de -40 °C a +120 °C con una precision requerida en funcion de la temperatura para distintos
intervalos del rango, en particular para el rango de 0 °C a 50 °C una precision de +/- 0,5 °C o

deseable +/- 0,25°C. (p.8)

También menciona las caracteristicas de la mecha que cubre el termdémetro himedo, en relacion
al diametro es la longitud de la mecha. Mencionando “la mecha humeda debe extenderse lo

suficiente a lo largo del termometro como para enfriarlo mas alla de su parte sensible”. (p.41)

Hasta aqui se mostraron los medidores de humedad mencionando su principio de
funcionamiento. La eleccion de cada uno depende de las necesidades requeridas. A diferencia
de los psicrometros mostrados, se avanza con lo que mencionan los autores de Simdes y
Hernandez y el ASHRAE sobre la utilizacion de otros sensores distintos a los termdmetros de
vidrio. En este trabajo se desarrolla el denominado psicrometro utilizando sensores de
termoresistencia como la pt100. Sin embargo, los sensores adquiridos difieren en ciertas

caracteristicas del indicado en la Norma ISO 7726.

El ASHRAE (2021) también presenta una tabla con las diferentes tolerancias de los medidores

de humedad (p.38.10), en la Tabla 2.1 se muestran algunos de interés para este trabajo.

A partir de los manuales y folletos de diferentes equipos medidores de humedad y/o sensores
se confecciona la Tabla 2.2. Donde se muestran los modelos de equipos y algunas

caracteristicas.
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Tipo de sensor | Sensor Método de | Rango Algunos Precision
categoria operacion Aproximado | usos aproximada
Psicrometro Enfriamiento | Medicion de | 0a80°C Mediciones, | +/- 3 a +/-7
por temperatura de estandar % hr
evaporacion bulbo humedo
Psicrometro de | Enfriamiento | Medicion de | 5a30°C Mediciones, | t+/-0,2a+/-2
saturacion por temperatura de estandar % hr
adiabatica evaporacion bulbo humedo
termodindmico
Cabello Mecanico Cambios 5a100% hr Mediciones, | +/-5 % hr
dimensionales control
Nailon Mecanico Cambios 5a100% hr Mediciones, | +/-5 % hr
dimensionales control
Hilo de Dacréon | Mecanico Cambios 5a100% hr | Mediciones +/-7 % hr
dimensionales
Piel de | Mecanico Cambios 5a100% hr | Mediciones +/-7 % hr
Goldbeater dimensionales
Materiales Mecanico Cambios 5a100% hr Mediciones, | +/-5 % hr
celulosicos dimensionales control
Tipo Dunmore | Eléctrico Impedancia 5a98%hra4 | Mediciones, | +/-1,5% hr
a 60 °C control
Higrometro Eléctrico Impedancia o | 10 a 100% hr +/-2a3 % hr
electronico de . .
capacitancia
capa de
polimero
Higrometro de | Eléctrico Impedancia o | 10 a 100% hr | Mediciones, | +/-5 % hr
resina . . o
intercambiable capacitancia a-402a90 °C | control
16nico
Ceramico Eléctrico Impedancia o | Hasta 200 °C | Mediciones, | +/-1a+/-1,5
porose capacitancia control % hr
Oxido de | Eléctrico Capacitancia 5a100% hr | Mediciones, | +/-3 % hr
aluminio
control
Tabla 2.1: Propiedades de algunos sensores de humedad. Fuente: ASHRAE (2021).
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Tipo de | Sensor Método de | Rango Reso_ Valor de precision
medidor/ categoria operacion | Aproximado | lucién declarada por el
Marca y fabricante
Modelo
Psicrémetro Eléctrico- Resistencia | 10a 100 % hr | - +/-1 % hr
digital /| Sensores al0a90°Cy
AHLBORN PT100 900 a 1050
FPAD36-3 mbar
Psicrémetro de Sensores Enfriamient | 10 a 100 % - +/-5 % hr
honda / termometros | o por hr para -1 a
BACHARACH | fabricados evaporaci6 | 37 °C
en vidrio n
Termohigrometr | Sensor Capacitanci | 5a95% hr 0,1 (Repetibilidad,
o/ KIMO digital a linealidad e
HD110 (CMOS) Histéresis) +/- 1,8 %
hr
al5a25°C
Incertidumbre de
calibracion de fabrica
+/- 0,88 % hr
Deriva por
temperatura +/- 0,44
x (T-20) % hrsi T <
15°C o T > 25°C
Psicrometro - - 10a90% hr | 0,1 +/-3 % hr
digital / Extech
RH300
Psicrometro con | - - 102 90% hr | 0,1 +/-2 % hr para 10 %
IR/ CEM Otros a 90 % hr
DT-8896 +/- 3 % hr en otros
rango
Termohigrometr | Un solo chip | - 0a100 % hr | 0,01 +/- 2 % hr para 25 °C
o digital / CM- de humedad a20% a 80 % hr
DT321S relativa y el +/- 2,5 % hr en otros
modulo de rangos
sensor de
temperaturas
multiples
que
comprende
una salida
digital
calibrada.
Higrémetro- - - 10a99% hr | 1 +/-5 % hr
Termoémetro /
Gralf TGF-298
Termohigrometr | - - 10 a 90% hr +/- 5 % hr para 40%
o con sonda de a 80 % hr
temperatura / +/- 8 % hr para otro
CEM DT-323

Tabla 2.2: Caracteristicas de medidores de humedad.
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2.1.4  Caracteristicas particulares

-Temperatura humeda tw

En la parte de descripcion de psicrometro, se menciona que se usa la temperatura seca y la
temperatura de humeda para obtener la presion parcial de vapor de agua o humedad absoluta.
Hay que aclarar que existe una diferencia entre la temperatura himeda obtenido de la forma
descripta en el psicrometro y la temperatura de bulbo hiimedo termodindmica, la cual es la que

aplica a las ecuaciones de las propiedades del aire himedo.

En el libro Simdes y Hernandez (2019) cuando habla de temperatura himeda se refiere a la

temperatura de bulbo humedo:

En términos practicos, la temperatura termodinamica de bulbo hiimedo y la temperatura
de bulbo humedo son cercanas para mezcla aire seco y vapor de agua en condiciones
ambientales. La primera surge de una condicion de equilibrio termodindmico mediante
el proceso de saturacion adiabatica y, por tanto, es una propiedad termodinamica del
aire. La segunda temperatura resulta de un proceso de equilibrio dinamico de
transferencia simultanea de calor y masa y depende de varios factores, como la
velocidad del aire que circula por el psicrometro, la geometria del bulbo, entre otros. Es
precisamente esta proximidad de valores la que permite el uso del psicrometro para
medir la propiedad termodinamica de la temperatura de bulbo humedo. Sin embargo,

errores significativos pueden ocurrir sin tomar los cuidados de uso y operacion. (p.60)

Por el contrario, segin el ASHRAE (2021) menciona, que deberia aplicarse una correccion a la
lectura de temperatura de bulbo himedo obtenido por el psicrometro, para obtener la
temperatura termodinamica de bulbo humedo. Pero esta correccion conlleva un estudio mas
detallado y profundo en relacion a la mezcla de aire-vapor y también la aplicacion de un método

iterativo, previo a esto el conocimiento de ciertos pardmetros necesarios.

En este trabajo se adhiere a lo mencionado por los autores Simdes y Hernandez, utilizando la
medicion de la temperatura de bulbo himedo por el psicrometro para realizar los calculos
correspondientes y estimar la humedad relativa. Asumiendo los cuidados pertinentes para su
uso, como es una ventilacion apropiada a los sensores, el uso de un recipiente donde contiene
el agua monitoreada para que no falte agua destilada, ademas se consideran que los efectos de

radiacion térmica son despreciables y por tanto no hay blindaje para ello.



18

-Calibracion de equipo de medicion
En relacion a la calibracion se puede conocer su definicion del ASHRAE (2021):

Calibracion: (1) es el proceso de comparacion de un conjunto discreto de magnitudes o
de curva caracteristica de una magnitud que varia continuamente con otro conjunto o
curva previamente establecido como estandar. La desviacion entre los valores indicados
y sus correspondientes valores estandares constituye la correccion (o curva de
calibracion) para después de eso inferir la magnitud verdadera de la magnitud indicada;
(2) es el proceso de ajuste en un instrumento para corregir, reducir o eliminar la

desviacion definida en (1). (p.38.1)
También para completar la idea, en el libro de Creus se menciona:

Calibracion: Ajuste de la salida de un instrumento a valores deseados dentro de una

tolerancia especificada para valores particulares de la sefial de entrada. (p.755)

Conociendo el concepto de la calibracion, se continua con la calibracion para el dispositivo
desarrollado. Por este motivo se extrae diferentes nociones al respecto de los autores Simdes y
Hernandez, ASHRAE y la Norma 4505- Medicion de la humedad con un psicrometro (medicion

de temperaturas de bulbo humedo y seco).
Simdes y Hernandez (2019) mencionan:

La calibracion de los instrumentos de humedad puede ser realizada por la exposicion
del instrumento en un ambiente de temperatura y humedad conocidas y controladas. Las
camaras de calibracion existen para este fin. Entretanto, un método menos costoso y que
puede ser satisfactorio para muchas situaciones consiste en exponer el instrumento en
una camara cerrada, cuyo aire se mantienen equilibrio con una solucion acuosa saturada

de diferentes sales. (p. 218)
ASHRAE (2021) menciona:

Para muchos higrometros, la necesidad de calibracion depende de la precision requerida,
la estabilidad del sensor, y las condiciones a la cual el sensor es sometido. Muchos
higrometros deberian ser calibrados regularmente por exposicion a una atmosfera

mantenida a humedad y temperatura conocida, o por comparaciéon con higrometro
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estandar. Para una calibracion completa usualmente se requiere observacion de una

sucesion de temperatura y humedad. (p.38.13)
Segun la Norma 4505 (1998):

Los termometros utilizados en un psicrometro se deben comparar una vez al afio a cuatro
0 mas temperatura con la cubierta removida del termometro de bulbo hiimedo. Una vez
cada tres meses, los termémetros se deben comparar, con la cubierta removida del
termometro de bulbo hiimedo, a la temperatura ambiente del bulbo seco. Las lecturas
deben estar de acuerdo con los requisitos (véase numerales 7.1.1 y 12) cuando los
instrumentos estén totalmente sumergidos. Para mas exactitud, los termometros se
deben calibrar sobre su rango de uso mientras estén totalmente sumergidos. Las
correcciones asi determinadas se deben aplicar a las lecturas cuando se haga alguna

medicion. (p.8)

En este trabajo se realiza la comparacion de la magnitud de temperatura considerando lo que
menciona el ASHRAE y se concuerda con la necesidad de la calibracion, ya que es importante
conocer el comportamiento del sensor en cuanto a su estabilidad y a las condiciones que puede
ser sometido. Sin embargo, como los métodos que nombran Simdes y Hernandez, eran
complejos de alcanzar, costosos y dificiles de adquirir, se opta por realizar la comparacion de
los sensores de temperatura como se menciona en la Norma 4505. Para ello se utiliza un equipo
adecuado para los sensores utilizados, un calibrador de temperatura tipo bloque seco. En una
segunda instancia con el dispositivo terminado se realiza una comparacion de la magnitud de

humedad con un sensor de humedad.
-Valores de incertidumbre de medida

En relacion al término de incertidumbre de medida se puede conocer su significado segun lo

que se describe en el libro de Creus (2010):

Incertidumbre de la medida (uncertainty). Resultado de una operacion de calibracion en
la que se compara el instrumento a calibrar con un aparato patron para averiguar si el
error se encuentra dentro de los limites dados por el fabricante del instrumento. Como
el aparato patron no permite medir exactamente el valor verdadero (también tiene un
error) y, como ademas en la operacion de comparacion intervienen diversas fuentes de
error, no es posible caracterizar la medida por un tnico valor, lo que da lugar a la llamada

incertidumbre de la medida o incertidumbre (uncertainty). (p.760)
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Existen diferentes formas para evaluar y luego estimar el valor de incertidumbre. Como se
explica en el documento Evaluacion de datos de Medicion- Guia de para la Expresion de la
Incertidumbre de Medida (2008). Por lo denominado la ley de propagacion de errores, se
plantea la expresion para estimarla. Esa ecuacion se extrae del trabajo de Dias (2001) y se

presenta en el siguiente subcapitulo.
En la Norma 4505 (1998) se menciona en el apartado con titulo /2. Precision y desviacion:

Se estima que la incertidumbre en la humedad relativa obtenida no debe exceder los
valores que aparecen en la tabla 1 si el descenso de temperatura y la medida de la
temperatura del bulbo seco no exceden los valores de incertidumbre que aparecen en la

tabla 1. (p.11)

Incertidumbre en humedad Incertidumbre en disminucién Incertidumbre en temperatura
relativa obtenida, %, hr de temperatura, °C de bulbo seco, °C
+/- 4 +/-0,3 +/-0,2
+/-3 +/-0,2 +/-0,2
+/-2 +/- 0,1 +/- 0,6
+/-5 +/-0,3 +/- 0,6
+/- 4 +/-0,2 +/- 0,6
+/-3 +/- 0,1 +/- 0,6

Tabla 2.3: Valores maximos de incertidumbre para la humedad relativa obtenida. Fuente: Norma 4505 (1998)-Tabla 1.

En la Tabla 2.3 se muestran los valores de incertidumbre que muestra la Norma 4505 (1998)
correspondiente a un psicrometro aspirado, para termometros de vidrio y la palabra disminucion
hace referencia a la temperatura de bulbo humedo. A pesar de que esto difiere de los
termometros que se utilizan en este trabajo, se consideran estos valores como referencia para
los resultados obtenidos en el dispositivo desarrollado mediante la expresion presentada en el

siguiente subcapitulo.

2.1.5  Ecuaciones
En este subcapitulo se presentan las diferentes expresiones matematicas que se utilizan en este

trabajo, su fundamento y de donde se extraen.
e Diagrama Psicrométrico

Para describir lo que es un diagrama Psicrométrico, primero se da una definicion de
Psicrometria, a partir del manual del ASHRAE (2021). Luego se definen diferentes términos

para ayudar a entender el diagrama, mencionando los términos que usa el libro de Creus (2010).
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Segun el ASHRAE (2021) la Psicrometria se define como la ciencia que trata las propiedades
termodinamicas del aire himedo y que estas propiedades se usan para analizar las condiciones

y procesos que involucran el aire humedo. (p.1.1)

Y del libro de Creus (2010) se extraen las definiciones de temperatura seca y temperatura

humeda.

En Creus (2010) se define: “temperatura seca: temperatura del aire medida con un termémetro

con el bulbo seco, es decir, en contacto directo con la atmosfera” (p.338).

En Creus (2010) se define: “temperatura himeda: es la temperatura de equilibrio dinamico
alcanzado por una superficie hiimeda cuando se la expone al aire. Puede medirse con
termoémetro cuyo bulbo estd en ambiente de saturacion, lo que se consigue envolviéndolo con

un pafio que se mantiene hiimedo continuamente (bulbo himedo)” (p.338).
En la Norma ISO 7726 (1998) define el diagrama o carta Psicrométrica como:

Carta Psicrométrica: es una grafica donde se agrupan las caracteristicas principales del aire

hiimedo. En los ejes coordenados se presenta:

e FEje X, temperatura de aire t., expresado en grado Celsius (° C);
o Eje Y, presion parcial del vapor de agua pa del aire expresado en kilopascal (kPa);
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Figura 2.5: Carta psicrométrica. Fuente: Norma 1SO 7726 Anexo D.
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Las caracteristicas termo-higrométricas dadas en la carta se refieren a una presion
atmosférica de 101,3 kPa. Las mediciones de humedad realizadas a diferentes presiones

requieren el uso de cartas destinadas a esas presiones. (p.37)

Esta carta también es llamada diagrama de Mollier y en el mismo se pueden observar otras
caracteristicas de las propiedades del aire himedo. Como mencionan Simdes y Hernandez

(2019):

El eje de humedad absoluta esta en vertical, es una escala a la derecha del diagrama. Las
isolineas de entalpia especifica también son inclinadas en relacion a la vertical, pero a
un angulo tal que el aspecto final del diagrama es como si este fuera un diagrama
cartesiano del tipo w x TBS (temperatura de bulbo seco), aunque no lo sea. La demas
isolineas de las otras propiedades psicométricas estan también ilustradas en la Figura

2.6. (p.93)

Pressdo
constante

umidade absoluta (kg vapor/kg ar seco)

w

Temperatura de bulbo seco (°C)

Figura 2.6: Imagen del diagrama psicrométrico del tipo w x h adoptado. Fuente: Simées, J. y Hernandez A. (2019).
Como este trabajo se realiza bajo los lineamientos de la Norma ISO 7726, se presenta la
informacion que esta proporciona. A continuacion, se extrae la informacion de como se obtiene
la humedad a partir de la carta Psicrométrica. Y para completar se agrega mas informacion

referidos de ciertos valores usados.
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-En la Norma ISO 7726 (1998) se indica:

Determinacion directa de la humedad absoluta del aire usando una carta Psicrométrica

(p-40)

La humedad absoluta del aire, expresado en términos de presion parcial de vapor de
agua, esta vinculado por la temperatura termodinamica hiumeda por la relacion de la

siguiente forma:
Pa = Pasw —A*p* (tg — ty ) (2.5)
Donde
Pq: es la presion parcial del vapor de agua en el aire, en las unidades iguales a pgq,, V P
t,: es la temperatura del aire, en grados Celsius;
t,,: es la temperatura hiimeda psicométrica, en grados Celsius;
p: es la presion atmosférica, en kilopascales;
Dasw' €s la presion de vapor saturado determinada a la temperatura t,,, en kilopascal y

A: es un coeficiente psicrométrico, en grados Celsius para una potencia de menos uno.

Se recomienda usar A = 6,67 x 107* (°C™1).

La expresion puede escribirse como:

pazpasw_A*p*ta+A*p*tw=_A*p*ta+f(tw) (2.6)

Por lo tanto, en una carta psicrométrica donde se supone un coeficiente psicrométrico A
casi constante, la curva de temperatura hiimeda es igual a una linea recta paralela con

pendiente (—A * p ).

La interseccion de la temperatura humeda t,, con la linea recta y la linea recta vertical
dibujada a la temperatura del aire t, da un punto representativo de la humedad del aire

considerada.

D, s entonces leida directamente sobre el eje y. (p.40)
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-En relacion al valor de la constante psicrométrica A

Simdes y Hernandez (2019) mencionan que la constante A de la ecuacion (2.5) “es empirica en
naturaleza, y existe cierta controversia en cuanto al valor correcto de la constante del
psicrometro A. Los valores normalmente obtenidos por los fabricantes giran en torno de

6 x 10%a 7 x 10% °C"!, mas no hay consenso sobre el asunto” (p.213).

Mientras que en la Norma 4505 (1998) menciona “el valor de A se debe escoger en el rango
6,2 x 10 %2 6,9 x 104 K'!. El coeficiente psicrométrico desarrollado por Ferrel, A= 6,6 x 10+
(1+0,001515 tw), cae dentro de este rango. Si un valor de A ha sido determinado para el disefio
particular del psicrometro y queda en este rango, entonces se debe utilizar. Si un valor ha sido
determinado, pero queda por fuera de este rango, entonces se utilizara el valor extremo mas
aproximado del rango. Si no se ha determinado ningun valor de A, entonces se utiliza el valor

desarrollado por Ferrel” (p.10).

Respecto al valor de la constante psicrométrica A, este trabajo utiliza el valor recomendado en
la Norma 7726. Note que este valor se encuentra dentro del rango que mencionan Simdes y

Hernandez y la Norma 4505.
-En relacion al valor de incertidumbre

Para estimar el valor de incertidumbre se asume la expresion que presenta Dias (2001) en su
trabajo. La cual corresponde a aplicar las derivadas parciales respecto a la temperatura seca t,

y temperatura himeda ¢, de la ecuacion de la humedad relativa (Ver Ecuacion (2.3) y (2.6)):

Pa _ —Axpxta+f(t,) (2.7)

e =
pas pas

P p 214/2 (2.8)
Uygr = [(—A * —*um> + (A * —*utw) ] * 100%

pas pas
Donde
uyg: es la incertidumbre de medida de propagacion de la humedad relativa (%);

Uzqes la incertidumbre de medida de la temperatura seca o bulbo seco (°C) y

Uz tes la incertidumbre de medida de la temperatura humeda o bulbo humedo (°C).
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Las incertidumbres de medida de las temperaturas son las incertidumbres de calibracion de los

SE€NSOores que S€ usan para obtener esas temperaturas.

-En la Norma ISO 7726 (1998) se muestra que: “Las ecuaciones de conversion mas comunes

de humedad son resumidas en la tabla D.1” (p.38). De la tabla mencionada, se extraen algunas

ecuaciones que se utilizan en este trabajo, ya que corresponden al lineamiento que se adopto.

En la Tabla 2.4 se observan dichas ecuaciones junto a otras para obtener los valores de

humedad.
Parametro Ecuacion Unidades
Humedad relativa _ Pa %
pas
Presion parcial del vapor de agua Pa = Pasw —A*xp* (tg —ty) kPa
Presion parcial del vapor de agua pae = 0,611 e(tl;f;;‘;) kPa
saturado
= : 17,27ty
Presion parcial del vapor de agua P = 0,611 * e(tw+237.3> kPa
saturado determinado por la
temperatura tw
Valor de la constante psicrométrica A=6,67x10"* oc™1
Presion atmosférica p =100 kPa
Estimacion de la incertidumbre 0y %

[(—A* i*um)+(A* 1*%) ] +100%

as as

Tabla 2.4: Ecuaciones utilizadas.

2.2 Elementos del sistema

En este apartado se describen los diferentes elementos que juntos permiten desarrollar el

prototipo del sistema.

2.2.1

(resistance temperatura detector)

Sensor de temperatura- RTD termoresistencias variables con la temperatura

Respecto al sensor de temperatura RTD, para entender de qué se trata y como funciona, se

remite a lo que describe en su libro Creus (2010) en la seccidn Termometros de resistencia:
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La medicion de temperatura utilizando sondas de resistencia depende de la variacion de

la resistencia en funcion de la temperatura, que es propia del elemento de deteccion.

El elemento consiste, usualmente, en un arrollamiento de hilo muy fino del conductor
adecuado bobinado entre capas de material aislante y protegido con un revestimiento de

vidrio o de ceramica.

El material que forma el conductor se caracteriza por el llamado "coeficiente de
temperatura de resistencia" que expresa, a una temperatura especificada, la variacion de

la resistencia en ohmios del conductor por cada grado que cambia su temperatura.
La relacion entre estos factores puede verse en la siguiente expresion lineal:
R =Ry (1+ a.t) (2.9)
en la que: R, = resistencia en ohmios a 0 °C
R,= resistencia en ohmios a t °C

a = coeficiente de temperatura de la resistencia cuyo valor, entre 0 °C y 100 °C, es de

0,003850 €/ (2 / °C) en la Escala Practica de Temperaturas Internacional (IPTS-68).

Esta relacion presenta una diferencia en la resistencia en ohmios entre R; y la resistencia

real de la sonda, segin puede verse en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Relacion entre el valor real de la resistencia y el obtenido por la ecuacion 2.9. Fuente: Creus (2010)

Como la relacion resistencia-temperatura no es lineal, la ecuacion general, segin la

IEC751, pasa a: (p.240)

R, = Ro[1+ A.t + B.t2 + C.(t — 100). t3] (2.10)
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.) Los materiales que forman el conductor de la resistencia deben poseer las siguientes

caracteristicas:

(.

Alto coeficiente de temperatura de la resistencia, ya que de este modo el instrumento
de medida sera muy sensible;

Alta resistividad, ya que cuanto mayor sea la resistencia a una temperatura dada
tanto mayor sera la variacion por grado (mayor sensibilidad);

Relacion lineal resistencia-temperatura;

Rigidez y ductilidad, lo que permite realizar los procesos de fabricacion de estirado
y arrollamiento del conductor en las bobinas de la sonda, a fin de obtener tamafios
pequeiios (rapidez de respuesta) y

Estabilidad de las caracteristicas durante la vida util del material. (p.242)

.) En la Figura 2.8 pueden verse las curvas de resistencia relativa de varios metales

en funcion de la temperatura (platino, cobre, niquel y niquel-hierro).
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Figura 2.8: Curva de resistencia relativa de varios metales/temperatura. Fuente: Creus (2010)

En general, la sonda de resistencia de platino utilizada en la industria tiene una

resistencia de 100 ohm a 0 °C. (p.243)

Los valores temperatura-resistencia para una resistencia de platino PT100 se pueden encontrar

tabulados segin la norma DIN 43760 (IPTS-68). Hay diferentes presentaciones, las formas de

los elementos son de bobina y de pelicula de platino; y existen normas que definen qué tipo de

clase y tolerancia posee. (p.243)
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En la Norma IEC60751 (2022) Industrial platinum resistance thermometers and platinum
temperature sensors (Termometros industriales de resistencia de platino y sensores de
temperatura de platino) se mencionan, los diferentes tipos de las resistencias de platino (cable
o film) y a lo que se denomina termometro de resistencia de platino, otras caracteristicas
referidas a la clase de tolerancias, el rango de temperatura de validez y la configuracion del

conexionado de los cables. (Norma IEC 60751,2022)

Debido a las caracteristicas del termometro de resistencia de platino tales como su mejor
estabilidad y buena linealidad, en este trabajo se usa este tipo de resistencia. Se adquirieron dos
de estos elementos, llamados de aca en adelante como sensores de temperatura o sensores RTD,
la informacion sobre ellos es limitada y solo puede mencionarse que presentan una
configuracion de 3 cables, con diametro de 4 mm y longitud de sensor 30 mm. Sin embargo, se
las adopta debido a su bajo costo y, su tolerancia corresponde a la de mayor tolerancia,
denominada clase C segun la Norma IEC 60751. En la Figura 2.9 se observa una de las

resistencia PT100 utilizada.

Figura 2.9: Imagen del termometro de resistencia de platino PT100

2.2.2  Elementos electronicos

En este apartado se describe dos elementos, que son muy importantes y forman el nucleo del
dispositivo que se realiza en este trabajo. Estos elementos son circuitos integrados que se
disponen cada uno en un chip, los mismos cumplen diferentes funciones y a continuacion se da

una breve descripcion de los mismos.
-Microcontrolador DSPIC 33EP512GP502

Es un microcontrolador dsPIC33E de propositos generales de la familia de DSC

(Controladores digitales de sefiales) con caracteristicas de nucleo de 70 MIPS de mayor
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velocidad con desempefio excelente. Otras caracteristicas que sobresalen son: un
desempeiio superior del ADC, comunicacion CAN, CTMU, OpAmp y Generador de
periféricos Trigger (PTG) para aplicaciones de alta gama. Estos dispositivos estan
disponibles en varios formatos y con amplia opcion de temperatura (125 °C). (Microchip

Technology Inc., 2025)

En la hoja de datos estan descriptas las operaciones habilitadas en el Set de Instrucciones, los
diferentes modulos de interfaz de comunicacion (UART, SPI, 12C), y las funciones (por

ejemplo, PPS seleccion de pin periféricos entre otras). (Microchip, 2020)
-Moédulo de conversion RTD: MAX31865

Es un convertidor de resistencia a digital optimizado, facil de usar para detectores de
temperatura de resistencia de platino (RTDs). Un resistor externo configura la
sensibilidad de la RTD usada y la precision de la conversion ADC delta-sigma a una
proporcion del RTD a la resistencia referencia en forma digital. Las entradas al modulo
estan protegidas contra fallas de sobrevoltaje tan grande como +/- 45 V. Tiene deteccion
programable de RTD, incluye condicion de circuito abierto y cortocircuito. (Maxim

Integrated Products, Inc., 2015)

En la hoja de datos de Maxim Integrated Products, Inc. se puede obtener informacion sobre las
aplicaciones, beneficios y caracteristicas, y demas cuestiones para su utilizacion. Algunos

puntos a destacar se mencionan a continuacion:

Aplicaciones: Equipos industrial, equipo médicos e instrumentacion.

Beneficios y caracteristicas: Conversion simple de resistencia de platino RTD a valor
digital;

Maneja RTD de platino de 100 Q a 1kQ (0 °C) (PT100 a PT1000);

Compatible con sensores con conexiones de 2, 3 y 4 hilos;

Compatible con interfaz SPI (Serial Peripheral Interfaz);

Resolucion de ADC 15 bits; Resolucion Temperatura Nominal 0,03125 °C (varia debido
a la no linealidad de la RTD);

Precision total sobre todas las condiciones de operacion: 0,5 °C (0,05% escala completa)
maxima;

Entradas Vref diferencial;

Tiempo de conversion 21 ms (maximo);
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Proteccion de entrada +/- 45 Vy

Deteccion de fallas (Elemento RTD abierto, RTD en cortocircuito al voltaje de rango
de salida)

Condiciones de operacion recomendada: Vdd 3,0 Va3,6 V

Resistor de referencia Rypr = 350 Q a 10 kQ

Modulos MAX31865

Sensores R'(D PT100
\ \\ % 7

Figura 2.10: Muestra de las placas utilizadas con los modulos MAX31865 y los sensores PT100.
223 Programas
En este apartado se mencionan los programas utilizados en las diferentes fases del trabajo. Solo

se menciona la funcion que realizan y una informacion breve del mismo.
Interfaz de usuario

Es una interfaz en la computadora que permite comandar las mediciones de temperatura y
humedad. Se realiza mediante un software de aplicacion, el cual es un entorno de desarrollo de

software ANSI C que permite crear aplicaciones de pruebas y medidas.
En este trabajo se desarrolla para:

e La conexidn de puerto;

e Eleccion de la velocidad de transmision (se encuentra definida por el microcontrolador,
pero hay que seleccionarla);

e Interaccion entre el microcontrolador y el médulo MAX 31865 y

e (estion de datos: toma de datos, calculos, graficos y visualizacion. En la Figura 2.11 se

muestra la pantalla principal del programa.
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[@) Software Lectura de temperaturas y humedad - a X
Puerto Serie  MAX31865 Gréfico de Temperaturas  Grafico Humedad
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Figura 2.11: Imagen de la interfaz de usuario

Programa MPLAB X IDE v5.50

Este programa permite comunicar el microcontrolador DSPIC33 con el médulo MAX31865 y
a su vez con la interfaz del usuario. Mediante la escritura del codigo para resolver la
comunicacion con el dispositivo y la visualizacion en la aplicacion del Software que luego son

grabadas al microcontrolador. (Microchip Technology Inc., 2025)
Programa KidCad 6.0

Es un programa CAD (Disefio Asistido por Computadora) para desarrollar disefios de placas

de circuitos impresos. (Licencia Publica General GNU (GPL) version 3)

2.3 Definiciones de términos generales utilizados
El ASHRAE (2021) menciona que el “aire atmosférico contiene muchos componentes

gaseosos, asi como vapor de agua y varios contaminantes” (p.1.1).

El ASHRAE (2021) menciona que:

Aire seco existe cuando todo el vapor de agua y los contaminantes son removidos del
aire atmosférico. La composicion del aire seco es relativamente constante, pero
variaciones pequeiias en la cantidad del componente individual ocurre con el tiempo,
locacion geografica y altitud. Esta compuesto de una mezcla de nitrogeno, oxigeno,

bioxido de carbono, hidrogeno y gases raros. (p.1.1)
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El ASHRAE (2021) menciona que:

Aire humedo es una mezcla binaria (dos componentes) de aire seco y vapor de agua. La
cantidad de vapor de agua en aire himedo varia de cero (aire seco) a un maximo que
depende de la temperatura y presion. La ultima condicion refiere a la saturacion, un
estado equilibrio neutral entre el aire humedo y la fase de agua condensada (liquida o

solida). (p.1.1)

El ASHRAE (2021) menciona: “entre las temperaturas de punto triple y critico del agua, los
estados (liquido y vapor) pueden coexistir en equilibrio. Estos estados son llamados liquido

saturado y vapor saturado” (p.1.2).

Se define como “evaporacion al fendomeno que tiene lugar en la superficie de los liquidos a

cualquier temperatura, y consistente en su transformacion lenta al estado gaseoso” (Océano,

1999).

Romanelli y Fendrik (2001) mencionan que “la transformacion adiabatica se distingue porque

no hay transferencia del calor entre el sistema y el medio ambiente” (p.455).
Romanelli y Fendrik (2001) definen:

Los gases ideales son gases cuyas moléculas no interactian entre si y cuyas particulas
se consideran puntuales. Solamente existen en la teoria y deben cumplir la ley de Boyle
y Mariotte y las leyes de Charles-Gay Lussac. Pero hay gases de muy baja densidad que
asimismo cumplen estas tres leyes. Es decir, p*V= cte; (V/T)= cte; (p/T)= cte. Pero
también (p*V)/T=cte cumple las tres leyes; llamamos a esta ecuacion de los gases

ideales: (p1*V1)/T1= (p2*V2)/T2. (p.436)
Romanelli y Fendrik (2001) tratan el tema de temperatura y mencionan:

Podemos decir entonces que la temperatura mide el grado de agitacion térmica de las
moléculas del cuerpo y que este movimiento estd asociado a la energia cinética y se
llama energia térmica. Por lo tanto, podemos dar una primera definicion de la
temperatura, como la magnitud que determina si un cuerpo es frio o caliente en una

escala. (p.429)
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Algunas definiciones que menciona Creus (2010):

Campo de medida (range): Espectro o conjunto de valores de la variable medida que
estan comprendidos dentro de los limites superior ¢ inferior de la capacidad de medida
0 de transmision del instrumento. Viene expresado estableciendo los dos valores

extremos. (p.755)

Exactitud (accuracy). Cualidad de un instrumento de medida por la que tiende a dar

lecturas proximas al verdadero valor de la magnitud medida. (p.14)

Precision (precision) es la cualidad de un instrumento por la que tiende a dar lecturas
muy proximas unas a otras, es decir, es el grado de dispersion de las mismas. Un

instrumento puede tener una pobre exactitud, pero una gran precision. (p.16)

Escala Practica de Temperaturas Internacional (IPTS-68): En inglés International Practical
Temperature Scale, esta escala fue adoptada en el afio 1968 por el Comité Internacional de
Pesas y Medidas. Dicha escala consiste en una serie de puntos fijos de referencia y formulas de
interpolacion entre ellos. Actualmente la escala adoptada y que reemplaza a la mencionada es

la Escala Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90).
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3 Metodologia y Desarrollo

3.1 Metodologia

En el esquema de la Figura 3.1 se muestra en forma general como es la interaccion entre los
elementos del proyecto. El programa informatico nos permite realizar la interaccion con el
microcontrolador y también la visualizacion de los valores de humedad relativa. El proyecto
consiste de dos sensores de temperatura cada uno conectado a un modulo MAX31865. Son

¢éstos ultimos los que se vinculan con el microcontrolador.

ler Sensor de
et temperatura
MAX31865 sk
Computadora Mlcrocc:ﬁtrolador
2do Sensor de
L o temperatura
MAX31865 PT100

Figura 3.1: Esquematico dispositivo medidor de humedad

El proceso que se lleva a cabo para obtener el dispositivo medidor de humedad, se muestra en

la Tabla 3.1. En ella se observa una serie de etapas, en el siguiente subcapitulo se da la

explicacion detallada de cada una de ellas.

Etapa | Actividad Objetivo Materiales Evaluacion/Prueba
o Ensayo
A Conexiones del | Preparar los Manual del p Verificacion de
Modulo MAX a elementos Manual del conexiones.
los sensores y al | necesarios Modulo
Microcontrolador | para comenzar | MAX31865
M. a trabajar en Placa
conjunto: programadora
Microcontrola_ | Computadora
dor u- Médulo Programa
MAX-Sensor. MPLAB
B Programacion Establecer Placa Escribir un registro
para la comunicacion experimental del Modulo MAX
comunicaciény | entre los Sensores para luego leerlo.
medicion de Modulos MAX | Cables de .
temperatura. con los conexion Leer registro del
sensores y Modulo MAX que
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Microcontrola_
dor p.

indica conexién con
los sensores.

Desarrollo de la | Obtener una Programa Ubicar los Mddulos

placa placa para Kicad MAX'y realizar

experimental. conectar los 2 pruebas de
Modulos Elementos para | comunicacion con
MAX31865. la elaboracion | | Microcontrolador

de la placa u.

Poner en Hacer funcionar | Placas Ensamblar todos

marcha el el sistema de 2 | experimentales | los elementos y

sistema Modulos MAX Elementos para | conectarlos.

completo, con juntos a los la terminacién

los 2 sensores sensores y del dispositivo

de temperatura | conectar las 2 (Caja estanco,

conectados y placas tornillos,

uno de ellos con | experimentales. | taladro, cinta

el depdsito doble faz,

necesario. cables, etc.)

Sensores de
temperatura

Ventilador de
tamarno
pequefio

Visualizacion de

Desarrollar un

Programa de

Gréaficos de los

temperatura programa para | aplicacién valores de
obtenery temperatura.
visualizar los
valores de
temperatura.
Comparacioén Verificacion de | Programa de Comparacion de los
con equipo de los valores de aplicacién valores de
referencia. mediciones de ) temperatura con
temperatura. Equipo de valores del equipo
referencia de referencia.
Bloque seco
Aplicacién de Obtener Programa de Aplicacion del
meétodo valores de aplicacién meétodo
Psicrométrico humedad ) . Psicrométrico
para obtener la | relativa. Dispositivo
humedad Medidor de
relativa. Humedad-
prototipo

Tabla 3.1: Diferentes etapas para el proceso del dispositivo medidor de humedad.
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3.2 Desarrollo
Para medir la humedad se realizan las mediciones de temperatura que luego son utilizados para
estimar el valor de humedad relativa, esto se logra llevando a cabo una serie de etapas como lo

muestra la Tabla 3.1.

3.2.1 Explicacion de las diferentes etapas

Etapa A: Conexiones iniciales

En la etapa inicial se comienza con los ensayos de conexiéon y comunicacion entre el
microcontrolador y el médulo MAX 31865. También los ensayos entre moédulo MAX 31865 y

el sensor de temperatura.

La comunicacion entre el microcontrolador y el médulo MAX31865 es compatible con la
denominada comunicacion interfaz SPI. Para esto se utiliza una placa experimental que
mediante los diferentes salidas fisicas (puertos) y configuraciones de pines se puede realizar la
conexion correspondiente para cada modulo MAX 31865, ver Figura 3.2 (placa desarrollada
por la catedra de Disefio con Microcontroladores). Se procede a configurar los pines
correspondientes para la comunicacion mencionada, como son los pines de entrada de datos
SDI, de salida de datos SDO y reloj CLK junto a los pines que se usan como sefial de seleccion
de cada modulo CS. La placa experimental tiene integrada dos cuestiones importantes para el
trabajo, una es que permite junto a otro PIC conectar la placa a una computadora por un cable

USB vy la otra, es un arreglo de pines para conectar a la programadora Pickit3.

Médulos MAX31865 Microcontrolador
N DSPIC 33EP512GP502

(@ lw N2

Puertos del

1
Pines de conexién ( L' Microcontrolador

[ (1) Conexién a puerto USB
| Conexion Pines-Puerto | (2) Conexién a programadora

Figura 3.2: Placa experimental que permite conexion entre microcontrolador y modulo MAX31865.
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Los sensores de temperatura se conectan a cada moédulo MAX31865 segun el manual del
fabricante. En este caso, como la resistencia RTD PT100 es de 3 hilos se realiza el arreglo

dentro de la placa del modulo para esta configuracion, como se muestra en la Figura 3.3.

Bomesge Sensor de
conexion .
' .~ temperatura
para RTD #& / RTDP
7\
® o \\“'_‘ 7S S Cables de
conexion

Figura 3.3: Arreglo en el modulo MAX31685(lado izquierdo). Fuente: Adafruit (2025). Muestra de la conexion del sensor de
temperatura (lado derecho).

Etapa B: Programacion para la comunicacion y medicion de temperatura

La utilizacion del programa MPLAB X IDE v5.50, es para realizar el programa que tiene como
objetivo leer los registros del modulo MAX31865, que contiene los valores de resistencia de
los sensores RTD. Para esto en el programa desarrollado, se configura el periférico SP/ y todo
lo referido al microcontrolador. Luego, todo referido a la configuracion de los modulos
MAX31865. Se crean diferentes funciones que permiten detectar con que modulo se interactua,

funciones de lectura y escritura de registros de ese modulo, entre otras.

A continuacion, se da una breve explicacion de los puntos a considerar para avanzar con la
programacion del microcontrolador. En el Anexo A se tiene mas detalles de los diferentes

puntos.

Configurar Microcontrolador DSPIC: Se requiere definir la velocidad de procesamiento de
FCY 60MHz y la velocidad de transmision Baudrate de 19200 bps con la que se trabaja. Lo
relacionado a las entradas y salidas (puertos y pines). Y los modulos de las comunicaciones

denominadas UART y SPI.

Configurar modulo MAX31865: Para ello es necesario conocer el mapa de memoria, es decir

donde estan todos los registros intervinientes en el funcionamiento del MAX. Esto permite
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setear los diferentes bits para la configuracion de trabajo. Por ejemplo, como se utiliza un sensor

de temperatura de 3 hilos, el bit llamado D4 (Ver Anexo A) se le asigna un 1.

Por otro lado, es necesario conocer la forma en que trabaja el médulo MAX31685, con respecto
a como se lee o se escribe un registro. En el manual del fabricante se puede adquirir esta

informacion. (Ver Anexo A)

Con la descripcion de como trabajar con los registros del moédulo MAX31865, se procede a la

programacion principal en MPLAB X. Las lineas del codigo se encuentran en el Anexo A.

En particular en la Figura 3.4 se muestran las lineas del programa, donde el microcontrolador
adquiere los valores de los registros de los sensores de temperatura, solicitados al moédulo

MAX31685.

case 0x43:
C51=0;
delay us(l):

SPIwrite (0x01)

VID[0]=SPIread():

VID[1])=SPIread():
51=1;

lay us(10);

Figura 3.4: Muestra de parte de la programacion en MPLAB X realizada para leer el Modulo MAX 31865.

Etapa C: Desarrollo de la placa experimental

La placa experimental realizada tiene la finalidad de conectar los dos médulos MAX31865 y
los sensores RTD PT100. El disefio se realiza con el programa KidCad 6.0, la placa tiene las
dimensiones de 16 cm x 10 cm, se implement6 la insercion de los mdédulos mediante zocalos

tipo DIP en linea.

La placa contiene zdcalos para colocar hasta 3 modulos MAX y otro mas para un posible sensor
digital de presion, con la finalidad de hacer correcciones por deriva del valor de la presion. En

la Figura 3.5 se puede observar el esquematico de la placa final.
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Conexiones al
_ DSPIC

h‘“‘t
Sensor de presion
atmosférica
opcional
L] °
\

. /_=_\_/
Médulo Médulo Médulo f
MAX31865 MAX31865 MAX31865

MAX 1 MAX 2 opcional

Figura 3.5: Esquemdtico de la placa experimental

Etapa D: Puesta en marcha del sistema con los 2 sensores conectados

Para utilizar la placa experimental se colocan los dos modulos MAX31685 conectados a sus
respectivos sensores RTD PT 100. Esta placa es conectada al DSPIC mediante un cable plano
conector de 2 x 5 pines, se ubica en una caja para comenzar con las mediciones. En la Figura
3.6 se puede apreciar lo mencionado, y esta organizacion de los sensores es como se utiliza en

la siguiente etapa.

Conexiones de las placas
" experimentales

Médulos MAX31865

. A v

~ Conexiones de los sensores RTD

Figura 3.6: Muestra de las placas utilizadas, modulos MAX31865 y los sensores.
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Etapa E: Visualizacion de temperatura

En esta etapa se comienza a realizar las mediciones pertinentes. Para ello la interfaz para el
usuario se programa en el software de aplicacion. Este permite crear pantallas interactivas, tanto
para iniciar las mediciones como la visualizacion en formato grafico de las variables a medir.
También permite la exportacion de dichos datos para su uso posterior, si se lo requiere. Las

lineas del c6digo se encuentran en el Anexo B.

Con el sistema completo, es decir con el DSPIC, los dos médulos MAX31865, los dos sensores
RTD PT100 y las placas experimentales en conjunto se conecta a una computadora personal y

se inicia el ensayo de toma de mediciones.

En la Figura 3.7 se muestra la pantalla principal, donde en la parte superior se encuentra el
Menu de opciones, que nos permite acceder a diferentes partes del programa. En el Anexo C se
describe los pasos requeridos para realizar las mediciones. Y a modo ilustrativo en la Figura

3.8 se observan las mediciones de temperaturas.

Software Lectura de temperaturas y humedad - O X

Puerto Serie  MAX31863 Grafico de Temperaturas  Grafico Humedad \

C1ON A Menu de
‘éﬁ N o) opciones
Q -

% : i
5 =
- =
>
= ]
| -

- &y Boton para Salir

0 del programa
1972 4

Figura 3.7: Imagen de la pantalla principal del programa para el usuario.
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Grafico de
Temperatura 1

(ta)

Sair

Temperatura 2| 20 52

Indicacion de valores de temperaturas

Figura 3.8: Visualizacion de las mediciones de temperatura.

Etapa F: Comparacion con equipo de referencia

Cuando el dispositivo se encuentra preparado para obtener datos de temperaturas se procedio a

comparar sus mediciones con un equipo patrén de referencia de temperatura, propiedad de la

Facultad de Ingenieria. El cual nos permitio registrar las desviaciones de los valores de

temperatura y cuan alejado se encuentra del valor de referencia. En la Tabla 3.2 se da una breve

descripcion del equipo utilizado.

Equipo de referencia

Calibrador tipo bafio térmico bloque seco

Marca

PRESYS

Modelo

25N-2-IN1P-1N1A-CH

Numero de serie

417.03.17.

Caracteristicas (ver manual del equipo):
Rango de -25 °C a 155 °C

Alimentacion: 115 a 230 Vca, 50/60Hz
Profundidad de pozo: @25.4mm x 124mm
Resolucion: 0.01 °C

Precision: hasta 0.1 °C

R1185.03.17/

Certificado de  calibracion:

R1186.03.17/R1187.03.17

.

TA2s

Figura 3.9: Imagen ilustrativa del bloque seco.

Tabla 3.2: Breve descripcion del equipo Bloque seco marca Presys. Fuente: Manual técnico.
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Este ensayo consiste en registrar los valores que indica el equipo de referencia y compararlos
con el que indica el dispositivo. Esto se realiza en diferentes puntos dentro del rango de -10 °C
a 140 °C, en una corrida ascendente y luego descendente. En la Figura 3.10 se observa el equipo

de referencia con los sensores del dispositivo.

Ubicacién de los
Sensores RTD

Equipo de referencia

Bloque seco
Presys Ta-25N

Cables de ls Sensores RTD

Figura 3.10: Equipo de referencia (lado izquierdo) y dispositivo desarrollado (lado derecho)
Con los valores obtenidos se grafica una curva de valores del sensor RTD1, RTD2 versus el
valor de referencia, como se observa en la curva Figura 3.11. A partir de los datos conseguidos

y haciendo uso del método de minimos cuadrados se obtienen los parametros que mas ajustan

la recta para minimizar el error entre las mediciones.

Curva Sensor RTD1 Curva Sensor RTD2
S 15000 5 o 150,00 3
< y= 0'9:;’7_"1“ 2P s y=0,9858x +1,5452, .-+
' 100,00 = 's 100,00 R2=1
o . S -
> 50,00 . 50,00
b o © @
e ) =
s 0,0 o 0,09+
5-50,0 0,0 50,0 100,0 150,0 .5-50,0 0,0 50,0 100,0 150,0
©
S 50,00 > 50,00
Valor medido Sensor RTD1 T (2C) Valor medido Sensor RTD2 T (2C)

Figura 3.11: Curvas Sensor RTD1 (lado izquierdo) y Curva Sensor RTD2 (lado derecho)

Los parametros a los que se ajusto la recta que entrega los valores de resistencia son los valores

de las pendientes y los de las ordenadas al origen. Estos valores son corregidos en el programa
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que nos permite visualizar los valores de temperatura para cada sensor. Luego de esto, se hace

el ensayo de comparacion nuevamente para ver el impacto de la correccion. En la Figura 3.12

se muestra los graficos obtenidos.

Curva Sensor RTD1

. 150,00
© y = 1,0103x - 0,3054
o 100,00 R2=1 -
o X
K
© O 50,00 e
x S
3 "

0,0Q "
5 %
= -50,0 0,0 50,0 100,0 150,0
>

“0:Rr medido Sensor RTD1 T (2C)

Valor de referencia T

Curva Sensor RTD2

150,00
y =0,993x +0,1448 °
100,00 R2=0,9999 .-*"
.0
g 5000 e
" " 3
0,0Q,-"'

-50,0 0,0 50,0 100,0 150,0

-50,00

Valor medido Sensor RTD2 T (2C)

Figura 3.12:Curva Sensor RTD1 (lado izquierdo) y Curva Sensor RTD?2 (lado derecho) luego de las correcciones.

En la Figura 3.13 se pueden observar los graficos de los errores relativos antes y luego de la

correccion. Donde los valores antes de la correccion se encuentran en el rango -30 % a 10 %,

mientras que luego de la correccion pasa a estar entre -6 % a 4 %.

Curva de error relativo

20,00
~—&— Error
10,00 (RDT1)
T (°C)
0,00
-20,0 130,0
¥ -10,00
— ~—&— Error
o
£ -20,00 (RDT2)
! T(2C)

-30,

-40,00
Valor de referencia Temperatura (2C)

Error %

40 Curva de error relativo

2,00 -—&— Error
(RDT1)
0,00 T(2C)
-20,0 130,0
-2,00
—o— Error
-4,00 (RDT2)
T(2C)

-6,0

-8,00
Valor de referencia Temperatura (2C)

Figura 3.13: Curva de Error relativo de los dos sensores antes de la correccion (lazo izquierdo) y
luego de la misma (lazo derecho).

Etapa G: Aplicacion de Método Psicrométrico para obtener la humedad relativa

El método Psicrométrico consiste en la utilizacion de dos sensores de temperatura, ambos

sensores se colocan de tal manera que entren en contacto con el aire. Con la particularidad que

uno se cubre con una malla de algodén y dentro de un deposito, al cual se le agrega agua

destilada. También es necesario que exista una ventilacion del aire sobre los sensores, para eso

se utiliza un pequefio ventilador. En la Figura 3.14 se observa el dispositivo con la distribucion

mencionada.
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Figura 3.14: Muestra del dispositivo medidor de humedad, los soportes utilizados (A), la distribucion (B) y la disposicion
final (lado derecho).

En la Figura 3.15 se muestra la forma de trabajo para la toma de mediciones. Y utilizando las
expresiones que se describen en el subcapitulo de 2.1.5 Ecuaciones, se puede dar comienzo a
las mediciones indirectas de los valores de humedad relativa, mediante los valores de los
sensores de temperatura y aplicando la ecuacion (2.5 y 2.7). A modo de referencia, se muestra
parte de la programacion donde se calcula la humedad relativa. Como se muestra en la Figura

3.16 (programacion) y la Figura 3.17 (grafico).

Figura 3.15: Dispositivo medidor de humedad preparado para inicio de mediciones.
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TeI'an[ ]=(Ohms[1]*2.6343) -265.02; Nueva funcion transferencia
SetCtrlval (panelHandleChild4, PANEL_4_NUMERIC_12, TempH[1]);
TempH[2]=0; Humedad

elevl= (17.27*TempH[©])/(TempH[©]+237.3);

elev2= (17.27*TempH[1])/(TempH[1]+237.3);

Pasw=0.611*(exp(elev2));

Pas =(0.611*(exp(elevl)))* S

Pa=(Pasw* ) -(66.7* (TempH[@]-TempH[1]));

HR=100.0*(Pa/Pas);

TempH[2]=HR;

SetCtrlval (panelHandleChild4, PANEL_4_NUMERIC_13, TempH[2]);// Visualizar Humedad
PlotStripChart (panelHandleChild4, PANEL_4_STRIPCHART, *&TempH, 3, @, @, VAL_DOUBLE);

Figura 3.16: Muestra de parte de la programacion realizada para el calculo de Humedad Relativa.

[&] Grafico Humedad

Gréfico

Grafico de
Humedad

Grifico de
Temperatura 1

(ta)

Humedad

Grifico de
Temperatura 2

(tw) : : ; ; .
59 9 9 118 139 158
Tiempo (s) — Temperatura 1/ 24 66 o

Temperatura 2| 17.44

Salvar Limpiar Pantalla el o o0

‘ Indicacion de valores de temperatura y humedad

Figura 3.17: Grdfico de los valores de humedad y temperatura.
3.2.2 Herramientas para la verificacion del dispositivo medidor de humedad
La verificacion del funcionamiento del dispositivo se realiza comparando los valores de
humedad relativa indirectos con los valores de humedad del sensor AHT10, que es un sensor

de temperatura y humedad, sus caracteristicas principales se encuentran en Tabla 3.3.
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Sensor de referencia AHT10
Marca ASAIR
Modelo AHT10
Numero de serie 862323

Caracteristicas (ver manual):

Salida digital, Interfaz 12C

Sensor de humedad capacitivo MEMS vy
sensor de temperatura integrado estandar
Rango de temperatura -40 °C a 85°C

Rango de humedad 0 % a 100 %
Alimentacioén: 3,3 a 5 Vdc

Precision: tipica +/- 2 % p/ 20 °C a 80°C
Resolucion: tipica +/- 0,3 °C p/ 10 °C a 60°C
Resolucién: 0,024 % /0,01 °C

Figura 3.18: Imagen ilustrativa del sensor

Tabla 3.3: Algunas caracteristicas del sensor AHT10. Fuente: Manual técnico.

Este ensayo se realiza ubicando al dispositivo medidor de humedad y el sensor en el mismo

sector. Las mediciones se efectian en turnos de 2 horas y 3 horas, en diferentes rangos del dia.

En el Anexo C se muestran los valores obtenidos, los mismos son discutidos en el capitulo de

Resultados.



En este capitulo se muestran los resultados obtenidos a partir del prototipo finalizado, se

describe las mediciones y los diferentes ensayos realizados.

En relacion a la determinacion y estimacion del valor de humedad, en la Tabla 4.1 se puede
observar que el dispositivo presenta un error relativo maximo del 0,16% comparado con el
calculo hecho con la calculadora. En la misma tabla se muestra una serie de valores recopilados

en diferentes ensayos para analizar el funcionamiento del dispositivo en distintos rangos de

4 Resultados

temperaturas.
Temperatura | Temperatura | Presién de | Presién Presion de | Humedad Ensayo Error
de aire | humeda saturacion parcial  de | saturacion Relativa (HR) del porcentual
(temperatura | (temperatura | del vapor de | vapor de | del vapor de sistema en
de bulbo | de bulbo | agua agua agua en ta Estimada programa
seco) humedo) determinado
por tw
ta tw Pasw Pa Pas HR = HR %
Pax100
Pas
27,69 17,79 2,037 1,376 3,713 37,05 37,09 0,10
27,41 17,44 1,993 1,328 3,653 36,35 36,37 0,05
20,24 15,40 1,736 1,413 2,374 60,10 60,13 0,05
30,26 19,79 2,308 1,609 4,308 37,34 37,40 0,16
32,38 19,10 2,211 1,325 4,859 27,26 27,29 0,11
21,84 14,92 1,697 1,235 2,619 47,15 47,15 0,00
31,06 17,58 2,010 1,110 4,509 24,61 24,65 0,16

En relacion a visualizar los valores de humedad relativa, se logro con el uso de software
especifico de aplicacion. Se muestran los datos en una pantalla en formato grafico en tiempo

real y los datos almacenados de humedad permiten generar un reporte digital mediante la

Tabla 4.1: Estimaciones de valor de humedad relativa para diferentes valores de temperatura.

creacion de un archivo en formato texto. Como se muestran en la Figura 4.1 y Figura 4.2.
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(&) Gréfico Humedad X

Trace 1
Trace 2

Trace 3

Temperatura 219,27

Salvar Limpiar Pantalla Humedad 5693

Figura 4.1: Grdfico de Humedad (curva azul), Temperatura 1 temperatura seca ta (curva verde) y Temperatura 2
temperatura humeda tw (curva amarrilla).

ensayo_mafiana_28_9.txt: Bloc de notas \?UE!@

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

| Fecha=09-28-2025 Hora=09:58:03 -

Templ Temp2 Humedad Hora
20.52034 14.74494 53.52499 09:58:24
20.52034 14.74494 53.52499 09:58:25
20.52034 14.71037 53.27476 09:58:26
20.48556 14.77951 53.98723 09:58:27
20.52034 14.71037 53.27476 09:58:28
20.52034 14.74494 53.52499 09:58:29
20.52034 14.74494 53.52499 09:58:30
20.52034 14.74494 53.52499 09:58:31
20.52034 14.74494 53.52499 09:58:32
20.52034 14.74494 53.52499 09:58:33
20.52034 14.74494 53.52499 09:58:34
20.52034 14.74494 53.52499 09:58:35
20.52034 14.74494 53.52499 09:58:36
20.52034 14.74494 53.52499 09:58:37
20.52034 14.77951 53.77553 09:58:38
20.48556 14.77951 53.98723 09:58:39
20.52034 14.74494 53.52499 09:58:40

Figura 4.2: Archivo de texto con los valores de humedad y temperatura de ambos sensores (Templ=temperatura del aire,
Temp2= temperatura humeda), hora y fecha.

En relacion a la comparacion de las mediciones con un instrumento a nivel comercial, no se
pudo lograr. Tampoco se pudo realizar una calibracion del parametro humedad debido a que,
para ello es necesario un equipamiento especifico denominado camara de humedad o un
generador de humedad. El cual es un equipamiento costoso y delicado, siendo dificil su acceso.

Existen organismos muy importantes del pais que cuentan con ese equipamiento y es ajena la
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posibilidad de acceder al mismo. El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial cuenta con este
tipo de equipamiento, por ejemplo el generador de humedad marca Thunder Scientific modelo
2500 LT (INTIL 2016), o la organizacion Centro Regional de Instrumentos de Buenos Aires

cuenta con camara climatica marca Aralab modelo Fitoclima ECP75 (SMN, 2021).

A modo comparativo se puede analizar la precision del dispositivo utilizando el sensor AHT10
el cual no retine las condiciones mencionadas ya que el mismo no es un instrumento patrén. En
el subcapitulo 3.2.2 Herramientas para la verificacion del dispositivo medidor de humedad se

describe lo realizado y los ensayos mostraron que:

e Dispositivo medidor de humedad presento un error maximo absoluto de 9,9 %HR y;

e Un valor de incertidumbre maxima de 3,88 %HR

En los graficos de la Figura 4.3 y Figura 4.4 se observan los resultados de los ensayos. En
relacion a la primera figura se puede mencionar que el dispositivo medidor de humedad
responde de manera proporcional constante durante todo el ensayo realizado. Destacando que
a medida que los valores de humedad del sensor disminuyen, también lo hace el dispositivo.
Otro punto a observar es que la diferencia que se presenta entre los valores de humedad, puede
deberse a la temperatura humeda tw, ya que la temperatura ta presenta diferencias menores a 1
°C con respecto a las temperaturas indicadas por el sensor AHT10. Esto es, el efecto de la
temperatura tw en el calculo de la humedad es significativo y como se indica en el trabajo de
Albuja, M. y Almeida, A. (2020) y en el ASHRAE (2021) es necesario aplicarle una correccion
a la temperatura humeda. El indicado por el tltimo autor, la correccion es un camino complejo
y por lo tanto es dificil de efectuarlo. Aunque se encontr6 en el trabajo de Sadeghi, S. et al.
(2013) que puede existir una correccion maxima de manera experimental de 0,65 °C a la

temperatura himeda tw.

Para el calculo de la estimacion de incertidumbre se utiliza la ecuacion (2.8). Donde los valores
de incertidumbre de los sensores de temperatura ta (RTDO1) y tw (RTD02), se asumieron como
los errores del reporte de calibracion a 20°C. Los valores obtenidos se muestran en el Anexo C.

Puede observarse en la ecuacion (2.8) el peso que tiene el utilizar sensores de mejor precision.
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Figura 4.3: Grafica de Humedad de Dispositivo medidor de humedad (HR DP) y del sensor AHT10 (HR SA).
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Figura 4.4: Grafica de Humedad +/- Incertidumbre para el Dispositivo medidor de humedad (HR DP) y del sensor AHT10
(HR SA4).

En relacion a los diferentes instrumentos que miden humedad relativa, se puede destacar que el
dispositivo desarrollado en este trabajo tiene una buena adaptacion al lugar de medicion y una
representacion mas apropiada de la situacion persona-entorno. Comparando el valor de
incertidumbre de 3,88% HR con las precisiones que se indican en la Tabla 2.2: Caracteristicas

de medidores de humedad. se tiene que:

e Es menor que el del psicrometro de honda BACHARACH que presenta una precision 5
%HR mientras que el resultado se encuentra muy alejado al del psicrometro digital
AHLBORN FPDA36-3 que es de 1%HR, y
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e Respecto a los otros medidores, se indica que el valor de incertidumbre del dispositivo

es menor que los medidores digitales Gralf TGF-298 y CEM DT-323.

También se encuentra la Tabla 2.3: Valores maximos de incertidumbre para la humedad relativa
obtenida. Fuente: Norma 4505 (1998)-Tabla 1. donde se puede asumir como valores de
referencia para analizar el efecto de las incertidumbres de los sensores. En esa tabla, muestra
que para tener una incertidumbre del 4% los sensores tendrian que presentar una incertidumbre
de 0,6 °C y 0,2 °C para la temperatura ta y tw respectivamente. A pesar que el valor de
incertidumbre del sensor utilizado para ta es de 1,39 °C que supera al mencionado y el del
sensor de temperatura tw es de 0,15 °C, el valor de incertidumbre del dispositivo es de
aproximadamente 4%. Esto puede deberse a que los valores de referencia son para sensores tipo

termometros de vidrios.

En relacion a los requisitos de la Norma [SO 7726, se puede observar que se respeto la mayoria

de los lineamientos del Método Psicrométrico. Como los puntos referidos a:

e La opcion de los sensores de temperatura eléctricos;

e Una ventilacion de los mismos con una velocidad de 3,5 m/s y el uso de agua destilada;

e La utilizacién de las expresiones matematicas para la estimacion de la humedad,
utilizando el coeficiente psicrométrico indicado. Mencionando que se encuentra dentro

de los valores de los autores Simdes y Hernandez y la Norma 4505.
Salvo el punto referido a:

e La utilizacion de termocupla, donde se especifica el diametro y la longitud de la mecha.
El motivo de esto, es porque no se pudo conseguir estos elementos, al contrario de los
sensores RTD que fue de facil acceso. Y en relacion a éstos, solo se pudo cumplir con

la exactitud requerida en uno de los dos sensores utilizados.
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5 Conclusiones

5.1 Conclusiones
Este Proyecto Integrador Profesional cumplié con todos los objetivos propuestos, dando
resultados satisfactorios. Como se muestra en los siguientes parrafos, en lo referido a cada uno

de ellos.

En respuesta al desarrollo de un prototipo, Medidor de Humedad Relativa, se concluye que se
logré obtener lo propuesto. Con ciertas caracteristicas particulares como la conexiéon a una

computadora para visualizar los datos.

En respuesta a trabajar bajo los lineamientos de la Norma ISO 7726 Ergonomia del Entorno
térmico e instrumentos para la medicion de parametros fisicos, se concluye que se logro
entender los diferentes conceptos y su aplicacion. Como el tema de la magnitud humedad y el

Método Psicrométrico.

En respuesta a visualizar los valores de medicion y obtener un reporte digital, se concluye que
se alcanzo este objetivo. Mediante el programa elaborado se puede visualizar y almacenar los

datos de humedad.

En relacion a la comparacion con otro instrumento, se concluye que no se pudo realizar, ya que
careciamos de un equipo patron para la medicion de la humedad, si bien el INTI provee un
servicio de contraste para certificar la clase del equipo, pero la falta de recursos necesarios no
fue posible su realizacion. Sin embargo, se utilizo la alternativa de comparacion con un
componente que mide humedad y temperatura, pero no reune las condiciones para ser un equipo

de referencia, solo nos permiti6 analizar los valores obtenidos por el prototipo en forma relativa.

El desarrollo de este PIP fue muy importante ya que permitié usar nuevos lenguajes de
programacion, poder confeccionar placas de electronica, conocer normativa en relacion al
instrumental en forma general y en lo particular lo referido a la Seguridad e Higiene, utilizar
conceptos técnicos aprendidos durante toda la carrera, como en las materias de Técnicas
Digitales, Mediciones Eléctricas, Fisica entre otras. También ver la interaccion que existe entre
la parte de investigacion y su aplicacion, posibilitando la creacion de herramientas como ser

equipos de medicion de uso en Laboratorios.
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5.2 Recomendaciones o Trabajos futuros
Para el prototipo, analizar la posibilidad de utilizar sensores de temperatura de mejor precision
y que permitan ser calibrados y también usar valores de presion atmosférica mediante el uso de

un sensor de presion para ajustar a los valores actuales de presion.

A futuro es posible que la Norma ISO 7726, presente cambios y como consecuencia de esto se

tenga que realizar actualizaciones en el prototipo.

En lo factible mejorar la visualizacion de los graficos de la lectura de la humedad relativa,
mediante el uso de otras herramientas en el programa utilizado o la posibilidad de otro

programa.

Lo referido a la comparacion con otro instrumento, analizar la posibilidad de comparar con un

equipo de referencia de mejor clase y realizar el estudio de la clase de este prototipo.

Es factible dotar al prototipo de una unidad de almacenamiento digital de datos, lo que
posibilitaria independizarse de la necesidad de tener una computadora. Se debera contemplar

una bateria para su funcionamiento auténomo.
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7 Anexos

7.1 Anexo A: Explicacion de la comunicacion y programa en MPLAB X
Para la parte de la programacion realizada en MPLAB X IDE v5.50 se consideraron los

siguientes puntos:

Relacionado con el Microcontrolador

En la primera parte del programa, se procede a escribir las lineas referidas a las directivas de

microcontrolador utilizado.

Luego se configura las entradas y salidas, los modulos de SPI, UART e interrupciones. Después

se encuentran las funciones de propdsitos especificos para este trabajo.

Se procede a configurar los pines de los puertos correspondientes, los pines de entrada de datos
SDI, como el pin RB3 y el de recepcion RX como el pin RBS8. Los pines de salida de datos
SDO como el pin RB6, sefial de reloj CLK, RB5 y los pines que se usan como sefial de seleccion
para cada modulo MAX31865, CS (chip select) como los pines RB2 y RB4. También se utilizo
la funcioén de remapeo de pines que permite este tipo de microcontrolador y es por ello que se
remapeo algunos pines. Como pines de salida a los pines RB7, RB5 y RB6 y como entrada RB3
y RBS.

Se define velocidad de procesamiento de FCY 60MHz, la velocidad de transmision Baudrate

de 19200 bps y la configuracion del oscilador.

Para la configuracion de los modulos de comunicacion SPI, UART, interrupciones y seleccion
de pines periférico se considera la informacion remitida en el manual del microcontrolador en

los capitulos correspondientes. La informacion se encuentra en las secciones:

Seccion 7.0 Controlador de Interrupciones
Seccion 11.0 Puertos de Entrada/Salida. 11.4 Seleccion de pines periféricos (PPS)
Seccion 18.0 Interfaz periférico serial (SPI)

Seccion 20.0 Transmision Recepcion asincronica universal (UART)

Relacionado con el modulo MAX31865

Configuracion del médulo: en el manual del fabricante se describe el registro Configuracion,
se puede observar en la Figura 7.1. Este registro permite seleccionar el modo de conversion

(automatica o por flanco del comando 1-shot), habilitar y desahibilitar BIAS pin de voltaje de
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salida VBIAS, iniciar la conversion 1-shot, seleccionar la conexion RTD (entre 2, 3 o 4 hilos),
iniciar el ciclo completo de deteccion de fallas, limpiar los registros de fallas de estado y
seleccionar frecuencia de corte del filtro. Para este trabajo se configura este registro como se

muestra en la Tabla 7.1.

D7 D6 D5 D4 D3 | D2 D1 DO
Conversion 3-wire . Fault Status | 50/60Hz filter
1V_BIgSN mode 1 1-S1h§r:ot 1 = 3-wire RTD Féuglgg;?::gr Clear select
0 = OFF 1= Auto (au_to-(_:lear) 0 = 2-wire or (s{ae Table 3) 1 = Clear 1 = 50Hz
B 0 = Normally off 4-wire (auto-clear) 0 = 60Hz
Figura 7.1: Registro de configuracion del MAX31865. Fuente: Hoja de datos de fabricante.
D7=1 D6= 1 D5=1 D4= 1 D3=0 D2=0 | D1=0 D0=0
VBIAS Modo de | 1-shot 3-hilos Control del ciclo de | Limpiar Estado | 50/60 Hz
1= ON conversion 1= | 1=1-shot 1= 3 hilos | Falla de Deteccién de Falla seleccion
Automatico (auto- RTD (finaliza la deteccion | 1=Clear (auto- | de filtro
(continuo) limpiar) de falla) limpiar) 1=50Hz

Tabla 7.1: Registro de Configuracion con los ajustes para este proyecto.
Leer registros del médulo: segiin el manual se describe en la Figura 7.2 como proceder para
la lectura. Donde se observa las lineas CS linea de seleccién en estado bajo para esta accion,
SCLK senal de clock, SDI sefial de datos de entrada con la direccion del registro a leer y SDO
la sefial de salida con los datos del registro pedido para leer. Considerando que para leer un
registro es necesario usar una direccion 0X (hex) donde X corresponde a la direccion del

registro correspondiente.

cs

SCLK

SDI

Vo n s s|[u]se]n]nly %

$00 HIGH-Z (o7 [ 06 [ 05 | 04 [ 08 [ 02 | 01 [ 00 }—

Figura 7.2: Descripcion del formato de lectura del MAX31865. Fuente: Hoja de datos de fabricante.

Escribir registro: segiin manual se describe en la Figura 7.3 como proceder para la escritura.
Donde se observa las lineas, CSlinea de seleccion en estado bajo para esta accion, SCLK sefial
de clock y SDI sefial de datos de entrada con la direccion del registro a leer seguido del valor a
escribir. Considerando que, para escribir en un registro es necesario usar direccion 8X (hex)

donde X corresponde la direccion del registro correspondiente.
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Figura 7.3: Descripcion del formato de escritura del MAX31865. Fuente: Hoja de datos de fabricante.
También tiene la posibilidad de lectura y escritura de mas de un registro, como se observa en

la Figura 7.4.

S LU LU ¢ L

(«

ADDRESS DATA DATA 2 DATA
WR'TE{ a W % BYTE | BYTEO | BYTE1 e BYTEN | |
{ V7
y &a i Z
A

(
DATA DATA )) DATA
BYTEQ BYTE 1 (« BYTEN
D))

Figura 7.4: Descripcion del formato de lectura y escritura de mas de un byte. Fuente: Hoja de datos de fabricante.
Se procede en primera instancia a configurar el registro de Configuracion haciendo uso de la
funcion de escritura. Luego con la funcion de lectura se procede a leer los registros de RTD
MSBs y RTD LSBs. Con estos valores de resistencia se obtiene los valores de temperaturas. En

la Figura 7.5 se tiene las direcciones correspondientes a los registros del modulo MAX31865.

Table 1. Register Addresses and POR State

REGISTER NAME READ ADDRESS (HEX) | WRITE ADDRESS (HEX) POR STATE READ/WRITE
Configuration 00h 80h 00h R/W
RTD MSBs 01h — 00h R
RTD LSBs 02h — 00h R
High Fault Threshold MSB 03h 83h FFh RW
High Fault Threshold LSB 04h 84h FFh R/W
Low Fault Threshold MSB 05h 85h 00h RW
Low Fault Threshold LSB 06h 86h 00h RW
Fault Status 07h — 00h R

Figura 7.5: Muestra de las direcciones para acceder a los diferentes registros. Fuente: Hoja de datos de fabricante.
Cailculo para obtener la temperatura: segin manual del fabricante la forma de convertir el
dato del registro RTD (MSBs y LSBs) a valores de resistencia en unidades de ohm, es necesario

hacer el calculo de la Figura 7.6. En este trabajo el modulo MAX 31865 ya tiene incorporado
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una resistencia de referencia Rggr = 430 ohm. Luego con el valor de resistencia conocido se

puede obtener el valor de temperatura por expresion matematica o por tablas.

RrTD = (ADC Code x RrgfF)/215 ’

‘ Temperatura = pendiente * Rgrp + ordenada

ADC Code = 15-bit ADC results from RTD Data registers

(01h-02h)

Rrer = Resistance of the reference resistor

Los valores de pendiente y ordenada se
obtienen, por dos puntos conocidos y luego

de manera experimental

Figura 7.6: Expresion para obtener el valor de resistencia (lado izquierdo). Fuente Hoja de datos del fabricante. Expresion
para la temperatura (lado derecho).

Las funciones de propositos especificos que se utilizan permiten la comunicacion entre el

programa de aplicacion utilizado con el microcontrolador y el médulo MAX31685. De manera

que, el microcontrolador pueda, por ejemplo, leer un registro del médulo MAX o escribirlo.

Para esto se crea un formato de comunicacion dedicado que consiste en tres bytes, donde el

primer byte indica recepcion o transmision, segundo direccion a cada médulo MAX y/o ambos

y el tercer byte el nimero de la accion a realizar. Cada niimero implica desarrollar una accion

correspondiente, en la Tabla 7.2 se describen la accion seglin el niimero.

Numero de la

Descripcion de la accién

este registro). Seguido a este se tiene colocar el valor a escribir.

accion

40 Escribir en el registro High FaultThreshold MSB que esta en la direccion 83h.
Seguido a este se tiene colocar el valor a escribir.

41 Escribir en el registro LowFaultThresholdLSB de MAX31865 que esta en la
direccion 85h. Seguido a este se tiene colocar el valor a escribir.

42 Leer el registro de Configuracion de MAX31865 que esta en la direccién 00h.

43 Escribir la direccién 01h para leer los registros del sensor RTD MSB/LSB de
MAX31865

44 Escribir el registro Configuracion de MAX31865 usando 80h (direccidn para escribir

Formato de

comunicacion

FE

01002003

NUm. de accién

Byte Inicial de la trama transmitir

Direccionamiento del
Médulo MAX1o0 Max2

0 ambos

Cualquier de los
nam. (40 al 44)

Tabla 7.2: Descripcion de cada accion segun cada niimero.
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Lineas de codigo en el programa MPLAB

A modo de referencia se adjunta parte del codigo:

-Del programa principal se muestra parte sobre funciones para la configuracion USART, SPl y
una funcion especifica como la funcion escribir el registro de configuracion.

******************************************************************************************/
J[FEE IR, Programa principal TRICio™* ¥ ¥Rk ks sk s ok

unsignedint i;

Configl(); // Configuracion de USART y mapeo de pines

printf("Prueba\n");

configSPI1();  //Configuro el médulo SPI

//***********Parte de lasfunciones de especificas st sfe sfe sfe she ske sie e sfe sk sfe sfe she she she she sk sk sk sk she st she she she she steoske sk st sk sk sfeskeskeskeskeosk
case 0x44: //escribir registro configuraciondel MAX 31865
CS1=0; // habilita chip select del MAX1
__delay us(1);
SPIwrite(0x80); // se escribe la direccion
SPIwrite(Valor); // se escribe el valor designado
CS1=1; //deshabilita chip select del MAX1
while(U1STAbits. TRMT ==0);
UITXREG=0xFE; /
while(UISTADits. TRMT ==0);  //espero buffer TX se encuentre vacio
UITXREG=0x01;//
while(UISTADits. TRMT ==0);  //espero buffer TX se encuentre vacio
U1TXREG=0x44; //
break;

//***********Programaprincipal************************************************

Rtk Configuration of SPI registers- imicio™ ¥ ¥ % # 5k kst sfsfos o s okl sk sk
void configSPI1()

// Disable interrupt
IFS2bits.SPI2IF = 0;  // Clear the Interrupt flag
IEC2bits.SPI2IE = 0; // Disable the interrupt

CS1=1;

CS2=1;

//SPIISTAT register configuration

SPI2STATbits.SPIEN = 0; //Clear SPI enable = 0 during configuration, set it after

SPI2STATDbits.SPISIDL =0;  // don't stop in idle mode
SPI2STATDits.SPIROV =0;  //CLear Receive overflow flag bit
//SPI1CONI register configuration

SPI2CONI1bits. MSTEN = 1;  //Master mode
SPI2CON1bits.DISSCK =0;  //don't disable internal SPI clock
SPI2CON1bits.DISSDO = 0;  //don't disable SDO
SPI2CON1bits. MODE16 = 0;  //char wide transmission

SPI2CON1bits.SMP = 0; //Input data is sampled at end of data output time
SPI2CONbits.CKE = 0; //Load data on low to high transition
SPI2CON1bits.SSEN = 0; //Disable Slave Select

SPI2CON1bits.CKP = 0; //Clock is active at high state, idle at low

SPI2CON1bits.SPRE = 0b000; //Secondary Prescaler 8:1
SPI2CON1bits.PPRE = 0b00; //Primary Prescaler 64:1

SPI2STATbits.SPIEN = 1; //SPI enable = 1
CS1=1;

CS2=1; //Set Slave Select

} /| Configuration of SPI registers- final

/*******************Conﬁguracio’n de USARTy mapeo depines- inicio*****************************/



void Configl(void)//

{

#define FCY 60000000UL

#define BAUDRATE 19200

#define BRGVAL ((FCY/BAUDRATE)/4) — 1 //con
// Configure Oscillator to operate the device at 60 MHz

// Fosc = Fin * M/(N1 * N2), Fcy = Fosc/2

// Fosc = 8M * 60/(2 * 2) = 60 MHz for 8M input clock
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PLLFBD = 58;//78; /I M =60

CLKDIVbits. PLLPOST = 0; /IN2=2

CLKDIVbits.PLLPRE = 0; /IN1=2

OSCTUN = 0; // Tune FRC oscillator, if FRC is used

RCONDits.SWDTEN = 0; /* Disable Watch Dog Timer*/

__builtin_write. OSCCONH(0x03); // Initiate Clock Switch to Primary Oscillator with PLL (NOSC =
0b011)

_builtin_write. OSCCONL(0x01);

while(OSCCONDits.COSC != 0b011);// Wait for Clock switch to occur
while(OSCCONDits.LOCK !=1){}; // Wait for PLL to lock
ANSELA=0x0000; // Sin entradas analogicas
ANSELB=0x0000;

TRISBbits. TRISB0=0; //LED_1

//[USART

TRISBbits. TRISB8 = 1; //RX

TRISBbits. TRISB7 = 0; //TX

//SPI

TRISBbits. TRISB4 = 0; //CS1

TRISBbits. TRISB2 = 0; //CS2

TRISBbits.TRISB5 = 0; //CLK

TRISBbits.TRISB6 = 0; //SDO

TRISBbits.TRISB3 = 1; //SDI

OSCCON = 0x46; // Command Sequence

OSCCON = 0x57,

OSCCONDits.IOLOCK = 0; // Peripherial pin select is not locked

RPOR2bits.RP39R=0b00001; // UART1_TX -> RP39 Pinl6

RPINR18bits.UIRXR = 0b0101000; // UART _RX ->RP40 Pinl7
// Set the PINs for SPI2

/I Assign SCK2 to RP37 RBS, Pin 5 — OUTPUT
RPORI1bits.RP37R = 0b01001;  //0b00111
// Assign SDI2 to RP35, Pin 3 - INPUT RB3
RPINR22bits.SDI2R = 0b100011;
/I Assign SDO1 to RP38, SDO RB6 Pin 6 - OUTPUT
RPOR2bits.RP38R = 0b01000;//001000
// termina aca
OSCCON = 0x46; // Command Sequence
OSCCON = 0x57;
OSCCONDits.IOLOCK = 1;// Peripherial pin select is locked

// UART CONFIGURATION
U1MODEDbits.PDSEL = 0b00;// 8-bit data, no parity
UIMODEDbits.STSEL = 0; // One Stop bit

UIMODEDits. ABAUD = 0;// Auto-Baud DISABLED

U1MODEDbits.BRGH = 1;// Low-speed mode

U1BRG = BRGVAL;// Valor inicial para XTPLL=86;
// Baud Rate - 115200 bps

U1MODEDbits.USIDL = 0; // Continue module operation in Idle mode

UIMODEDits.IREN = 0;// IrDA® encoder and decoder disabled
UIMODEDbits. WAKE = 0; // No wake-up enabled
UIMODEDbits.LPBACK = 0;// Loopback mode is disabled
UIMODEDbits. URXINV = 0;// UIRX Idle state is 'l
U1STAbits. UTXINV = 0;// UXTX Idle state is ?1?
U1STAbits.OERR = 0;// Clear Overrun Error



U1STADbits. ADDEN = 0;// Address Detect mode disabled

U1STADbits. UTXBRK = 0;// Sync Break transmission disabled or completed
U1ISTAbits. UTXISELO = 0;

UISTAbits. UTXISELI = 1;

IFSObits.U1TXIF = 0;

IECObits.UITXIE = 0;

U1STAbits. URXISEL = 0;

IFSObits.U1RXIF = 0;// Limpio la bandera de la interrupcion
IECObits.U1RXIE = 1;//Habilito la interrupcion por recepcion RX
UIMODEDbits.UEN = 0;// UxTX and UxRX pins are enabled and used;
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// UxCTS and UxRTS/BCLK pins controlled by port latches

UIMODEDits. UARTEN = 1;// UART]1 is enabled
U1STADbits. UTXEN = 1;// Transmit Enabled
/I Configuracion de USART y mapeo de pines- final

/*****************************************************************************************/

7.2 Anexo B: Lineas de codigo en el programa de aplicacion

A modo de referencia se muestra parte de la programacion, el cual consiste en mostrar los

valores de temperatura en la pantalla.

/* */ Parte del programa
if (datoRX[1]== )// Sensor MAX1 y MAX2
{
switch(datoRX[2]) //Veo que nimero de accion llegd
case :// leer registro de las resistencias
{
int temp1,temp2;
charstrgtxt [ 160]={0};
InstallComCallback (comport, 0, notifyCount, eventChar, 0, NULL);
RTD= datoRX[3]<<8;
templ= RTD + datoRX[4] ;
templ=temp1>>1; //Temp del Max1
Ohms[0]=(temp1 * 430.0)/ ;
Temp[0]=(Ohms[0]*2.6504) -267.98; // nueva funcion transferencia
SetCtrlVal (panelHandleChild3, PANEL 3 NUMERIC 11, Temp[0]);//muestra los valores en pantalla
/* */

7.3 Anexo C: Instrucciones para el usuario

A continuacion, se describe como comenzar la medicion y la secuencia requerida.

Puerto Serie indicar el Puerto COM vy la velocidad de

transmision y luego el boton Abrir Puerto. Queda todo

Paso | Descripcion Boton asociado /
Figura ilustrativa
1 Configurar el puerto de conexion presionando el boton | Puerto Serie

Abrir Puerto
Indicador de
Puerto
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en condiciones adecuadas si el Indicador de Puerto
cambia a color rojo.

Para dejar atras esta pantalla se presiona el boton Salir.

Ver Figura 7.7 vy
Figura 7.8
Salir

Ingresar al boton MAX31865, esto permite entrar a la
pantalla que se observa en la Figura 7.9 y se configura
los médulos MAX31865.

Como la medicion se realiza de forma automatica, es
decir, se configura una sola vez para cada modulo. En
este caso, se procede a presionar el boton RTD AUT
para cada MAX 1 y MAX 2, luego se presiona el boton
salir.

En esa pantalla se puede visualizar ya los valores en los
cuadros Temperatura, presionando los botones Leer
RTD. También se puede visualizar el registro
Configuracion del médulo MAX presionando los botones
Leer Registros. Sin embargo, se propone salir de esta

pantalla para visualizar los datos en formato grafico,

presionando boton Salir.

MAX31865

Ver Figura 7.9
RTD AUT

Leer RTD

Leer Registros

Salir

Tabla 7.3: Pasos para observar los datos de humedad.

Software Lectura de temperaturas y humedad -

Puerto Serie  MAX31865 Grafico de Temperaturas  Grafico Humedad

O X

N

CION 2 Menu
‘\&‘\ < P opciones

de

=
5

(@
)
=

J =

&

&y

Botéon pa

ra Salir

0 del programa

1972 f

Figura 7.7: Imagen de pantalla principal del programa realizado.




[&) Puerto Serie RS232

Puerto COM
COM1-
CoM2-
COM3-
COM4 -
COM5-
COM6-
COM7-
COM8-
COM9-

COM10~- .

Indicador de Puerto

COM10

Boton Salir

Figura 7.8: Pantalla para configurar puerto de conexion

[E] MAX31865

Modulo MAX —  MAX 1

[ FD_|
vdoreudo 9 |
o
Temperatwz [og |

[ Leer Registros |
corfiguracién | o '
RTD MSE :|
RTDLSB [o |
Nivel Alto MSB |
Ato Nivel LSB G
Bao NvelMSBlg |
Bajo Nivel LSB g

Configuracién _ﬂ AT |

Moédulo MAX

g ax2

valorcrudo |
ohms 0.00 i

Temperatura | 0p

| Leer Regatuos
cotancins |
RTD MSB '07']
RTDLSB g l
Nivel Ato MSB CI
Atto Nivel LSB _0—|
Bajo Nivel MSB | |
Bajo Nivel LSB CI

q‘ | RTDAUT

Figura 7.9: Pantalla para configurar modulos MAX31865.
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visualizar un grafico de temperatura de los sensores RTD

y el valor de la humedad relativa. Aqui hay dos opciones:

a- observar los graficos y valores en pantalla y en ese
caso presionar el boton Leer para que inicie el grafico y
observar los valores en los cuadros Temperatura1,

Temperatura2 y Humedad.

b- guardar los datos de las mediciones, presionar el
botén Salvar y crear un archivo txt y luego presionar el

botén Leer.

El boton Parar es para que se frene las mediciones, el

boton Limpiar Pantalla borra los valores del grafico.

Paso | Descripcion Boton asociado /
Figura ilustrativa
3 Ingresar al boton Grafico de Temperaturas esto permite | Pantalla principal
visualizar un grafico de temperatura de los sensores | Ver Figura 7.7 y
RTD. En la parte de abajo es necesario presionar el | Figura 7.10
boton Leer para dar inicio al grafico y también se | Grafico de
muestran los valores en los cuadros Temperatura 1 y | Temperaturas
Temperatura 2, como se observa en la Figura 7.10. Leer
Temperatura 1 vy
Temperatura 2
Salir
4 Ingresar al boton Grafico Humedad esto permite | Pantalla principal

Ver
Figura 7.11

Grafico Humedad

Figura 7.7 y

Leer
Salvar
Parar

Limpiar Pantalla

Tabla 7.4: Continuacion de la Tabla 7.3




[[] Graficos de Temperaturas

Temperaturas 1y 2

Grafico de
Temperatura 1

Grafico de
Temperatura 2

Trace 1

Trace 2

Salir

Indicacion de valores de temperaturas
Boton para leer

las mediciones Apaga Savar  Temperatura1/20 63
I

Temperatura 2| 20 52

Figura 7.10: Pantalla de graficos de temperatura

[E) Grafico Humedad

Gréfico

Grafico de
Humedad

Humedad

Grafico de
Temperatura 1

(ta)

Grafico de
Temperatura 2
(tw)

Boton para Leer, = Temperatura 1/ 25 29 Sair
Salvar (guardar),

Temperatura 2| 19,27
Parar las Salvar Limpiar Pantalla

£l Humedad [543
mediciones

I Indicacion de valores de temperatura y humedad

Figura 7.11: Pantalla de graficos de temperaturas y humedad
7.4 Anexo D: Ensayo de verificacion con sensor de humedad
El ensayo consiste en ubicar el dispositivo medidor de humedad junto al sensor AHT10
separado una distancia de 10 cm y contemplando un tiempo de estabilizacion de 15 minutos,

luego de esto se registran los datos. En la Figura 7.12 y Figura 7.13 se muestran los resultados

de dos ensayos uno de duracion de 2 horas y el otro de 3 horas.



Turno 9:30ha 12 h

Hora de Inicio:10h a 12h

Numero de mediciones: 20

Dispositivo psicrometro AHT10

Diferencia

Mediciones |ta tw HRDP [T HRSA |deHR %
1 20,49 14,71 53,49 20,01 48,1 5,4
2 20,45 14,68 53,44 20,01 47,76 5,7
3 20,45 14,71 53,7 20,07 47,56 6,1
4 20,45 14,64 53,19 20,03 47,44 5,8
5 20,58 14,71 52,85 20,18 46,88 6,0
6 20,55 14,64 52,56 20,43| 46,64 5,9
7 20,62 14,64 52,15 20,33| 46,36 5,8
8 20,66 14,64 51,94 20,24 46,32 5,6
9 20,69 14,64 51,73 20,32 46,59 5,1
10! 20,69 14,68 51,98 20,27 46,19 5,8
11 20,72 14,64] 51,53 20,33 46,12 5,4
12 20,83 14,68] 51,16 20,52| 4521 6,0
13 20,94 14,68 50,56 20,6 44,42 6,1
14 21,07 14,71 49,99 20,7 44,34 5,7
15 21,15 14,71 49,6 20,84 43,34 6,3
16 21,11 14,57] 48,83 20,72| 42,65 6,2
17 21,07 14,57] 49,03 20,45| 42,57 6,5
18 20,9 14,39] 48,81 20,17 42,36 6,5
19 21,04 14,39] 48,03 20,26 41,95 6,1
20 21,08 14,33] 47,35 20,27 41,68 5,7
Promedio de Dif HR 5,9

Humedad Relativa (%)
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Humedad relativa (%) TeTHROP HR A

SOM

45

I
S

w
@

-

N
w

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiempo (intervalos de 6 min)

Referencias:

Dispositivo psicrométrico: dispositivo realizado en este proyecto
AHT10: sensor de humedad

Mediciones: nimero de mediciones realizadas

ta: temperatura seca del dispositivo psicrométrico

tw: temperatura humeda del dispositivo psicrométrico

HR DP: humedad relativa del dispositivo psicrométrico

T: temperatura del sensor AHT10

HR SA: humedad relativa del sensor AHT10

Diferencia de HR %: diferencia entre el valor de HR SA y HR DP

Figura 7.12: Muestra del ensayo de 2 horas, con los valores correspondientes y su grafica.

Turno 18:30ha22h

Hora de Inicio:19 ha 22 h

Numero de mediciones: 30

Dispositivo psicrometro AHT10

Diferencia

Mediciones |ta tw HRDP ([T HRSA |deHR%
1 22,05 15,37 49,03 21,42 41,33 7,7
2 21,94 15,3 49,14 21,34 41 8,1
3 21,88 15,3 49,52 21,33 41,55 8,5
4 21,88 15,16| 48,59 21,22 40,21 7,0
5 21,77 14,81 46,83 21,15 38,3 6,6
6 21,66 14,61 45,99 21,08 37,09 7,7
7 21,46 14,12 43,87 20,85 34,47 6,8
8 21,36 13,91 43,03 20,77 34,08 8,6
9 21,25 13,711 42,19 20,62 33,11 8,1
10 21,32 13,88| 42,08 20,78 33,15 9,0
11 21,49 13,88| 42,08 20,81 33,37 8,9
12 21,39 13,81 42,16 20,79 33,87 8,8
13 21,39 13,98| 43,31 20,84 34,11 9,4
14 21,25 13,98| 44,05 20,75 34,52 9,9
15 21,29 13,95 43,63 20,76 34,45 9,1
16 21,22 13,88| 43,54 20,62 34,69 9,1
17 21,29 13,95| 43,63 20,7 34,93 8,9
18 21,21 13,92| 43,77 20,66 35,35 8,8
19 21,25 13,95| 43,82 20,66 35,68 8,5
20 21,28 13,95| 43,63 20,67 35,17 8,0
21 21,29 13,98| 43,86 20,68 36,01 8,7
22 21,32 14,26| 45,54 20,7 36,38 9,5
23 21,42 14,3 45,21 20,73 36,99 8,8
24 21,39 14,33 45,64 20,79 37,61 8,7
25 21,39 14,4 46,1 20,77 38,05 8,5
26 21,49 14,47] 46,01 20,9 38,27 8,0
27 21,56 14,5 45,86 21,01 38,28 7,6
28 21,56 14,57| 46,33 21,07 39,78 8,1
29 21,7 14,85 47,44 21,13 41,46 7,7
30 21,67 15,02 48,81 21,14 41,52 7,4
Promedio de Dif HR 8,3

Humedad Relativa (%)
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Humedad relativa (%) TeTHRDP HR A

A Soe s SEEEESSESEENEEPRS S S o)

35

25

123456 7 8 910111213141516 1718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tiempo (intervalos de6 min)

Referencias:

Dispositivo psicrométrico: dispositivo realizado en este proyecto
AHT10: sensor de humedad

Mediciones: nimero de mediciones realizadas

ta: temperatura seca del dispositivo psicrométrico

tw: temperatura humeda del dispositivo psicrométrico

HR DP: humedad relativa del dispositivo psicrométrico

T: temperatura del sensor AHT10

HR SA: humedad relativa del sensor AHT10

Diferencia de HR %: diferencia entre el valor de HR SA y HR DP

Figura 7.13: Muestra del ensayo de 3 horas, con los valores correspondientes y su grdfica.



Estimacion de los valores de incertidumbre para los ensayos expuestos:
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Para la estimacion de los valores de incertidumbre se utiliza la ecuacion (2.8) en la Figura 7.14

se muestra los valores para los ensayos mostrados anteriormente. Los valores de incertidumbre

de los sensores se asumen como los valores de los errores del Reporte de Calibracion emitido

por el equipo Presys TN-25N a la temperatura de 20 °C. En las Figura 7.15 y Figura 7.16 se

observa la imagen del Reporte de Calibracion

utasen |utwse utasen |utwse
ta tw sor nsor |pas(ta) |uta utw ucom| |ta tw sor nsor |pas(ta) |uta utw ucom
20,49 14,71 1,39 0,15 2,41| 0,001479( 0,000017| 3,87 22,05 15,37 1,39 0,15 2,65| 0,001221| 0,000014| 3,52
20,45 14,68 1,39 0,15 2,41| 0,001486| 0,000017| 3,88 21,94 15,3 1,39 0,15 2,64| 0,001238( 0,000014| 3,54
20,45 14,71 1,39 0,15 2,41| 0,001486( 0,000017| 3,88 21,88 15,3 1,39 0,15 2,63| 0,001247( 0,000015| 3,55
20,45 14,64 1,39 0,15 2,41| 0,001486( 0,000017| 3,88 21,88 15,16 1,39 0,15 2,63| 0,001247( 0,000015| 3,55
20,58 14,71 1,39 0,15 2,42| 0,001462( 0,000017| 3,85 21,77 14,81 1,39 0,15 2,61| 0,001264( 0,000015| 3,58
20,55| 14,64 1,39 0,15 2,42| 0,001468| 0,000017| 3,85 21,66 14,61 1,39 0,15 2,59| 0,001281( 0,000015| 3,60
20,62 14,64 1,39 0,15 2,43| 0,001455( 0,000017| 3,84 21,46 14,12 1,39 0,15 2,56| 0,001313| 0,000015| 3,64
20,66 14,64 1,39 0,15 2,44| 0,001448| 0,000017| 3,83 21,36 13,91 1,39 0,15 2,54| 0,001329( 0,000015| 3,67
20,69 14,64 1,39 0,15 2,44| 0,001443( 0,000017| 3,82 21,25 13,71 1,39 0,15 2,53| 0,001347( 0,000016| 3,69
20,69 14,68 1,39 0,15 2,44| 0,001443( 0,000017| 3,82 21,32 13,88 1,39 0,15 2,54| 0,001335( 0,000016| 3,68
20,72| 14,64 1,39 0,15 2,45| 0,001437( 0,000017| 3,81 21,49 13,88 1,39 0,15 2,56| 0,001308( 0,000015| 3,64
20,83| 14,68 1,39 0,15 2,46| 0,001418( 0,000017| 3,79 21,39 13,81 1,39 0,15 2,55| 0,001324( 0,000015| 3,66
20,94 14,68 1,39 0,15 2,48| 0,001399( 0,000016| 3,76 21,39 13,98 1,39 0,15 2,55| 0,001324( 0,000015| 3,66
21,07 14,71 1,39 0,15 2,50/ 0,001377| 0,000016| 3,73 21,25 13,98 1,39 0,15 2,53| 0,001347( 0,000016| 3,69
21,15| 14,71 1,39| 0,15 2,51 0,001363| 0,000016| 3,71 21,29 13,95 1,39 0,15/ 2,53| 0,001340| 0,000016| 3,68
21,11| 14,57| 1,39 0,15 2,50/ 0,001370| 0,000016| 3,72 21,22| 13,88 1,39 0,15/ 2,52|0,001352| 0,000016| 3,70
21,07| 1457| 1,39 0,15 2,50/ 0,001377| 0,000016| 3,73 21,29 13,95 1,39 0,15/ 2,53|0,001340| 0,000016| 3,68
20,9 14,39 1,39 0,15 2,47 0,001406| 0,000016| 3,77 21,21 13,92| 1,39 0,15/ 2,52|0,001353| 0,000016| 3,70
21,04/ 1439 1,39 0,15 2,49 0,001382| 0,000016| 3,74 21,25 13,95 1,39 0,15 2,53| 0,001347| 0,000016| 3,69
21,08 14,33 1,39 0,15 2,50| 0,001375| 0,000016| 3,73 21,28 13,95 1,39 0,15 2,53| 0,001342( 0,000016| 3,68
) 21,29 13,98 1,39 0,15 2,53| 0,001340( 0,000016| 3,68
( p \ /. P 242 21,32| 1426| 1,39] 0,15/ 2,54| 0,001335| 0,000016| 3,68
ugg=|(~A Pan ea ) +(a Pas “f“') J +100%  (27) 21,42| 143| 1,39] 0415 2,55/ 0,001319| 0,000015 3,65
A =6,67 x 107% (°C™Y) coeficiente psicrémetrico 2139 488 49 G151 L5 DULA GOIONIS 568
21,39 14,4 1,39 0,15 2,55| 0,001324( 0,000015| 3,66
p =100 (kPa) presién atmésferica 21,49| 14,47 1,39 015 2,56| 0,001308| 0,000015 3,64
21,56 14,5 1,39 0,15 2,57| 0,001297( 0,000015| 3,62
21,56| 14,57 1,39 0,15 2,57| 0,001297| 0,000015| 3,62
Referencias: 21,7| 14,85 1,39 0,15 2,60|0,001275 0,000015| 3,59
ta: temperatura del aire del dispositivo psicrométrico 21,67| 15,02 1,39 0,15 2,59| 0,001279( 0,000015| 3,60
tw: temperatura hiimeda del dispositivo psicrométrico Incertidumbre Max | 3,88

utasensor: incertidumbre del sensor de la temperatura ta

utwsensor: incertidumbre del sensor de la temperatura tw
pas{ta): presién parcial del vapor del agua de saturacién determinada por ta
uta: incertidumbre debido a la componente de latemperatura ta

Figura 7.14: Muestra de los valores de incertidumbre para los dos ensayos anteriores.




REPORTE DE CALIBRACION

TAG: RTDO1 MODELO: TO01RTDO1

NUMERO DE SERIE: RTDO1 FABRICANTE: Selva Cruz

RANGO DE SALIDA -10 A 140 °C (RTD THREE )

RANGO DE ENTRADA:
-10 A 140 °C
| PATRON:
FABRICANTE | NUMERO DE SERIE | MODELO | PROX.cAL. | NUM. DEL CERTIF.
PRESYS | 417.0307 | TA-25N [ — | -

As-left realizado por: 01

PUNTO ESPERADO OBTENIDO ERROR ER. SPAN PASS/FAIL

000 A000:C ZI5G IS L3Z3% '
= 2001 2140 139C 0.927%

50.00 °C 50.00 °C 50.97 °C 0.97 °C 0.647% Pass
80.00 °C 80.00 °C 80.28 °C 0.28 °C 0.187% Pass
110.00 °C 110.00 °C 109.56 °C -0.44 °C -0.293% Pass
140.00 °C 140.00 °C 139.77 °C -0.23 °C -0.153% Pass
140.01 °C 140.01 °C 139.77 °C -0.24°C -0.160% Pass
110.00 °C 110.00 °C 110.02 °C 0.02 °C 0.013% Pass
80.00 °C 80.00 °C 80.63 °C 0.63 °C 0.420% Pass
50.00 °C 50.00 °C 51.13°C 1.13%C 0.753% Pass
19.99 °C 19.99 °C ZES7 %€ 1.58 °C 1.053% Fail
-10.00 °C -10.00 °C -7.54 °C 2.46 °C 1.640% Fail

Figura 7.15:Imagen del Reporte de Calibracion para el sensor RTD que indica la temperatura ta.

REPORTE DE CALIBRACION
TAG: TOOIRTD2 MODELO: T00IRTD2
NUMERO DE SERIE: TO0IRTD2 FABRICANTE: Selva Cruz

RANGO DE SALIDA -10 A 140 °C (RTD THREE )

RANGO DE ENTRADA:

-10 A 140 °C
PATRON:
FABRICANTE | NUMERO DE SERIE | MODELO | PROX.CAL. | NUM.DEL CERTIF.
PRESYS | 4170307 [ TA-25N | - | —

As-left realizado por: 01
PUNTO

OBTENIDO ERROR ER.SPAN | PASS/FAIL
-10.00 °C -10.00 °C -9.58°C 042°C 0.280% Pass
[20.01°C 20,01 °C 19.86 °C 20.15°C -0.100% pass |
50.00 °C 50.00 °C 4944 °C 0.56 °C 0.373% Pass
80.00 °C 80.00 °C 79.14 °C 0.8 °C 0.573% Pass
110.00 °C 110.00 °C 108.44 °C -1.56°C -1.040% Fail
140.00 °C 140.00 °C 138.45 °C -1.55°C 1.033% Fail
140.00 °C 140.00 °C 138.46 °C -154°C 1.027% Fail
110.00 °C 110.00 °C 108.76 °C 1.24°C -0.827% Pass
80.00 °C 80.00 °C 79.05 °C 0.95°C -0.633% Pass
50.00 °C 50.00 °C 49.45°C 0.55°C -0.367% Pass
20.02°C 2002 °C 19.96 °C 0.6 °C -0.040% Pass
-10.00 °C -10.00 °C 017 °C 0.83°C 0.553% Pass

Figura 7.16: Imagen del Reporte de Calibracion para el sensor RTD que indica la temperatura tw



