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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo aplicar un procedimiento técnico mediante protocolo
HART en la calibracion de un transmisor de temperatura, con el propésito de identificar la etapa
que requeria intervencion, aplicar el ajuste disponible y evaluar cuantitativamente el error de la
variable primaria. El problema se centra en que una verificacion basada Gnicamente en la sefial
de 4-20 mA no permitiria conocer con claridad el origen del error de medicion, por lo que se
utilizé la comunicacion HART para acceder a la informacion interna del transmisor y
complementar la evaluacién. El trabajo se desarroll6 mediante un método experimental en un
rango de 0 a 100 °C, utilizando un potenciometro de precisién como simulador resistivo de una
Pt100, con valores equivalentes obtenidos mediante la relacion resistencia—temperatura
establecida en la IEC 60751. Se evaluaron cinco puntos correspondientes al 0 %, 25 %, 50 %,
75 % y 100 % del rango de 0 a 100 °C, registrando la temperatura de referencia, la variable
primaria PV y la salida analdgica con un comunicador HART 475 OEM,; el error de PV se
calcul6 como la diferencia entre el valor medido y la referencia, conforme al JCGM 200:2012.
Antes del ajuste Zero PV, los errores fueron +0.14 °C, +0.14 °C, +0.26 °C, +0.29 °C y +0.21
°C. Después del ajuste, disminuyeron a +0.02 °C, +0.01 °C, +0.02 °C, +0.01 °C y +0.02 °C,
respectivamente, y se mantuvieron dentro del limite de 0.1 % del fondo de escala indicado
para el transmisor. Como aporte se inicia un procedimiento de verificacion, diagnostico, ajuste
y comprobacion posterior mediante HART, que podia emplearse como guia en practicas de
instrumentacion. Se concluyo que el protocolo HART permitio realizar una intervencion
técnica sustentada en la comparacion de la PV con su referencia y comprobar cuantitativamente

la reduccion del error después del ajuste.

Palabras clave: protocolo HART, transmisor de temperatura, Pt100, calibracion, Zero PV,

error de medicion.
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ABSTRACT

The objective of this research was to apply a technical procedure using the HART protocol for
the calibration of a temperature transmitter in order to identify the stage requiring intervention,
apply the available adjustment, and quantitatively evaluate the error in the primary variable.
The problem addressed was that verification based solely on the 4-20 mA signal did not clearly
identify the source of the measurement error. Therefore, HART communication was used to
access the transmitter’s internal information and complement the evaluation. The study was
conducted experimentally over a range of 0 to 100 °C, using a precision potentiometer as a
resistive simulator of a Pt100 sensor. The equivalent resistance values were determined from
the resistance—temperature relationship established in IEC 60751. Five points corresponding to
0%, 25%, 50%, 75%, and 100% of the range were evaluated. The reference temperature,
Primary Variable (PV), and analog output were recorded using a HART 475 OEM
communicator, and the PV error was calculated as the difference between the measured value
and the reference value, in accordance with JCGM 200:2012. Before the Zero PV adjustment,
the errors were +0.14 °C, +0.14 °C, +0.26 °C, +0.29 °C, and +0.21 °C. After the adjustment,
they decreased to +0.02 °C, +0.01 °C, +0.02 °C, +0.01 °C, and +0.02 °C, respectively, and
remained within the £0.1% full-scale limit specified for the transmitter. As a contribution, a
procedure for verification, diagnosis, adjustment, and post-adjustment verification using HART
was established, which could be used as a guide for instrumentation laboratory practices. It was
concluded that the HART protocol enabled a technical intervention based on the comparison
between the PV and its reference value and allowed the reduction in measurement error after

the adjustment to be quantitatively verified.

Keywords: HART protocol, temperature transmitter, Pt100, calibration, Zero PV,

measurement error.
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1. INFORMACION GENERAL

Tema del proyecto: Aplicacion del protocolo HART en el proceso de calibracion de

transmisores de temperatura.

MODALIDAD DE HOMOLOGACIONES PARA

’ INFORME FINAL DE SELECCION
TITULACION TITULACION
Informe de propuesta tecnologica X

Patente, Modelo de utilidad,

Propuesta tecnolégica - ) )
Certificado de propiedad intelectual.

Articulo cientifico

Informe de Proyecto de

investigacion

Proyecto de investigacion | Articulo cientifico

Patente, Modelo de utilidad,

Certificado de propiedad intelectual.

Examen de indicadores de
RDA

Trabajo de titulacién vinculado al proyecto: No aplica
Equipo de Trabajo:
Tigasi Licto Jairo Israel
Siza Tigse Kevin Alexander
Ing. Freire Martinez Luigi Orlando Ms.C.

Area de Conocimiento: El presente proyecto de investigacion se trabajo en el &rea 3311 que
corresponde a Tecnologias de la Instrumentacion; con el campo 3311.01 Tecnologias de la
Automatizacion y finalmente con el campo detallado en 3311.05 de equipos eléctricos de
control y 3311.06 Instrumentos Eléctricos, como se puede apreciar en la Tabla 1.1 Campos de
la Ciencia y Tecnologia UNESCO [1].



Tabla 1.1. Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO [1].

3311 Tecnologias de la | 3311.01 Tecnologia de la Automatizacion

Instrumentacion 3311.05 Equipos Eléctricos de Control

3311.06 Instrumentos Eléctricos

3311.16 Instrumentos de Medida de la Temperatura

Linea de investigacion: Tecnologia de la informacion y las comunicaciones, robdtica,

automatizacién y optimizacion de sistemas.

Sublineas de investigacion de la Carrera: Automatizacion e inteligencia artificial aplicada a

sistemas electromecanicos.

2. INTRODUCCION

La instrumentacion industrial permite supervisar y controlar procesos mediante la medicién de
variables fisicas como precision, nivel, caudal y temperatura, donde esta Gltima tiene especial
relevancia en procesos térmicos, quimicos y de manufactura, debido que si hay errores en su
medicién pueden afectar la operacién del sistema, por lo que se requieren instrumentos con

estabilidad y precision adecuadas [2], [3].

La medicion de temperatura emplea sensores como termistores, termopares y detectores
resistivos, los cuales forman parte de una cadena de medicidén donde intervienen etapas de
acondicionamiento, conversion y transmision. El desempefio del sistema depende tanto del
sensor como de los circuitos electronicos asociados, debido a factores como la no linealidad,

variaciones de componentes y errores de procesamiento [4], [5].

El desarrollo de la electronica digital permitié la creacion de trasmisores inteligentes que son
capaces de procesar sefiales, almacenar parametros y proporcionar informacion adicional del
instrumento, sin embargo, estas funciones no eliminan las desviaciones producidas por las
caracteristicas del sensor, condicione ambientales o envejecimiento de componentes, por lo que

la calibracion periddica continla siendo necesaria [5], [6].

La calibracion permite determinar la relacion entre la medicion del instrumento y un patrén de
referencia, siendo necesario controlar condiciones como estabilidad y uniformidad térmica para
reducir errores. Orzylowski y sus colaboradores sefialaron la importancia de utilizar sistemas

de comparacion en condiciones controladas para la calibracién automatica de sensores de
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temperatura [6]. Asimismo, Pertijs y sus colaboradores evidenciaron que las técnicas de
calibracién aplicadas a sensores inteligentes permiten reducir errores y mejorar su
comportamiento metroldgico [7], [8]. De forma similar, Aita y sus colaboradores desarrollaron
un sensor inteligente de temperatura en el cual la aplicacion de procedimientos de calibracion

permitid reducir la inexactitud de las mediciones en un amplio intervalo de temperatura [9].

En los sistemas industriales tradicionales, la transmision de variables de proceso se ha realizado
basandose en el lazo de corriente de 4 a 20 mA, sin embargo, esta comunicacion proporciona
una informacion limitada. Para ampliar sus capacidades se desarrollé el protocolo de
comunicacion HART, el cual permite incorporar comunicacion digital bidireccional
manteniendo la sefial analégica mediante la superposicion de una sefial modulada por
desplazamiento de frecuencia (FSK) [10], [11].

El protocolo HART permite acceder a informacidn adicional del instrumento, configurar sus
pardmetros, diagnosticos y tareas de mantenimiento mediante la comunicacion entre un
dispositivo maestro (HART) y un equipo de campo (transmisor). Pereira y sus colaboradores
desarrollaron un analizador HART basado en LabVIEW, mientras que Wang y sus
colaboradores demostraron la integracion de instrumentos HART con sistemas informaticos
para configuracion y supervision [11], [12]. Ademas, la utilizacion de descripciones genéricas
de dispositivos facilita la interaccion entre diferentes herramientas de gestion y equipos
inteligentes [13].

La comunicacion HART requiere que la electrdnica del dispositivo sea capaz de intercambiar
la sefial digital sin afectar el funcionamiento normal del lazo. Dudacek y sus colaboradores
desarrollaron un modulo de comunicacion alimentado desde el propio lazo de corriente
compatible con HART, mostrando la posibilidad de integrar esta tecnologia en los instrumentos

destinados a la automatizacién y control de procesos [14].

A pesar de las capacidades digitales de estos instrumentos, la calidad de la medicion continta
dependiendo de factores metroldgicos como el patréon utilizado, las condiciones del ensayo y la
incertidumbre del sistema. Paseltiner y sus colaboradores resaltaron la necesidad de emplear
referencias calibradas y sistemas adecuados para garantizar mediciones confiables de

temperatura [15].

En funcion de lo expuesto, la presente investigacion considera la utilizacion de la comunicacion
HART como herramienta para acceder al transmisor, verificar sus parametros y efectuar las

operaciones necesarias durante el procedimiento, mientras que los resultados obtenidos
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permiten evaluar los cambios producidos en su respuesta. Con ello se busca establecer, a partir
de datos experimentales, el aporte que puede ofrecer el protocolo HART dentro de las

actividades de calibracion para la medicidn de temperatura en aplicaciones industriales.

2.1. SITUACION PROBLEMATICA

La medicion de temperatura constituye una funcion fundamental en los sistemas de
instrumentacién industrial, en donde los sensores resistivos de platino, como la Pt100, son
empleados para obtener una relacion definida entre resistencia eléctrica y temperatura,
establecida para aplicaciones industriales mediante la norma IEC 60751 [16]. En estos sistemas,
el transmisor procesa la sefial proveniente del sensor y la convierte en informacion digital y en

una salida anal6gica normalizada que generalmente es de 4 a 20 mA.

Durante la operacion o configuracion del transmisor pueden presentarse diferencias entre el
valor de referencia aplicado, la variable primaria procesada internamente y la corriente
analdgica que se entrega al lazo. Una comprobacién basada Unicamente en la sefial de 4-20 mA
permite detectar una desviacién, pero esta no determina directamente si es originada en la etapa
de entrada, en el procesamiento de la variable o en la conversion digital-analdgica, los
transmisores inteligentes disponen de funciones diferenciadas de ajuste en la entrada y salida,
por lo que su correcta seleccion requiere identificar previamente donde se encuentra la

desviacion [17].

El protocolo HART permite mantener la sefial analdgica de 4-20 mA, simultdneamente, y
acceder internamente a las variables y parametros internos del instrumento [18]. Por dicha
razdn, se identifica la necesidad de establecer un procedimiento experimental estructurado que
permita comparar el valor de referencia con la variable primaria (PV), la salida analégica y la
corriente medida, cuantificar el error antes y después del ajuste y asi determinar técnicamente
que la intervencion mediante HART debe ejecutarse. De esta manera, el proceso puede ser
documentado, producido y evaluado mediante criterios metrolégicos de calibracion y

verificacion [19].

2.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

La verificacion basada Unicamente en la salida analdgica de un transmisor de temperatura
dificulta identificar el origen de sus desviaciones de medicién, requiriéndose un procedimiento
técnico mediante el protocolo HART que permita diagnosticar la etapa afectada, aplicar el

ajuste correspondiente y evaluar cuantitativamente el error.
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2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1. Obijeto de investigacion

Proceso de calibracion y ajuste de transmisores inteligentes de temperatura.

2.3.2. Campo de accion

El &mbito de estudio sera la 3310 Tecnologia industrial en base a la nomenclatura de la
UNESCO, debido a los procesos de control, cuyo nucleo de desarrollo se basa en la

automatizacion e ingenieria de control de procesos.
2.4. BENEFICIARIOS

2.4.1. Directo

El desarrollo del presente trabajo beneficia principalmente a los estudiantes de la Carrera de
Ingenieria Electromecéanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, especialmente a aquellos
que realizan practicas relacionadas con instrumentacion industrial. El procedimiento
desarrollado podra servir como una guia para comprender la configuracion, verificacion y ajuste

de los transmisores inteligentes de temperatura dentro de un entorno de laboratorio.

2.4.2. Indirecto

Los beneficiarios indirectos seran los docentes y futuros profesionales de la carrera de
Ingenieria Electromecanica quienes dispondran de la informacién técnica y metodoldgica que
podré contribuir tanto a su desarrollo en practicas académicas y a la formacién de competencias

requeridas en el sector industrial.

De manera complementaria, el sector industrial puede beneficiarse indirectamente, ya que al
tener profesionales capacitados sobre calibracion con el comunicador HART estaran mas

preparados para el entorno laboral y sus exigencias.

2.5. JUSTIFICACION

La realizacion de este trabajo surge del interés por fortalecer los conocimientos adquiridos
durante la formacion en Ingenieria Electromecéanica, especialmente en instrumentacion,
metrologia y automatizacion industrial. El protocolo HART permite relacionar estos
conocimientos con una aplicacion practica, ya que mantiene la sefial analdgica de 4-20 mA 'y

al mismo tiempo, permite acceder a los parametros internos digitalmente [18].
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Desde al ambito académico el proyecto permite profundizar en el funcionamiento de los
transmisores inteligentes de temperatura, la relacion entre resistencia-temperatura de una Pt100
y la diferencia entre la calibracion, verificacion y ajuste. La IEC 60751 establece los requisitos
y la relacion resistencia-temperatura para sensores industriales de platino [16], mientras que el

VIM sefiala que la calibracion no debe confundirse con el ajuste o con la verificacion [19].

Se propone un procedimiento experimental reproducible para evaluar el transmisor en cinco
puntos del rango, registrar la variable primaria (PV), la salida analogica (AO) y la corriente
medida, calcular el error y comparar su comportamiento antes y después del ajuste, esta
secuencia permite identificar la etapa donde se presenta una desviacion y orientar la
intervencion correspondiente mediante HART [17].

El procedimiento puede utilizarse como una guia en practicas de instrumentacion y fortalecer
competencias relacionadas con la configuracion, diagnostico y ajuste de transmisores

inteligentes.
2.6. OBJETIVOS

2.6.1. General

Aplicar un procedimiento técnico mediante protocolo HART en la calibracion de un trasmisor
de temperatura, con diagndstico de la etapa afectada, ajuste correspondiente y evaluacion

cuantitativa del error.

2.6.2. Especificos

e Fundamentar el procedimiento técnico mediante normas, articulos cientificos y
documentacién oficial sobre metrologia, sefial de 4-20 mA y funciones de ajuste
mediante protocolo HART.

e Ejecutar el procedimiento técnico de verificacién, diagndstico y ajuste del transmisor
de temperatura mediante protocolo HART, registrando la variable primaria y la
corriente medida en cinco puntos del rango bajo condiciones controladas.

e Evaluar el comportamiento del transmisor de temperatura mediante la comparacion de
los resultados de la variable primaria y la corriente de salida antes y después de la
aplicacion del procedimiento con protocolo HART.



2.7. SISTEMA DE TAREAS

Enlatabla 2.1.1 se aprecia las distintas actividades a realizar en base a los objetivos especificos

que se plantearon, asegurando la trazabilidad del procedimiento experimental.

Tabla 2.1.1 Sistema de tareas.

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios e

Instrumentos

Fundamentar el
procedimiento técnico
mediante normas, literatura
cientifica y documentacion
oficial sobre Pt100,
metrologia, sefial de 4-20

mA y funciones de ajuste

Revision de normas,
articulos cientificos y

documentacion técnica.

Base técnica y
normativa para el

desarrollo del

Seleccion y
organizacion de los

criterios aplicables al

procedimiento de

verificacion, diagndstico

Revision
documental, normas
técnicas, articulos
cientificos,
documentacion

oficial HART y

diagnostico y ajuste del
transmisor de temperatura
mediante protocolo HART,
registrando la variable
primaria (PV), la salida
analogica (AO) y la
corriente medida en cinco
puntos del rango bajo

condiciones controladas.

del lazo experimental.

y ajuste. manuales del
mediante protocolo HART. procedimiento fabricante.
experimental.
Ejecutar el procedimiento
d . Meétodo
técnico de verificacion, . . -
Montaje y verificacion experimental,

Registro de las

Aplicacion de los cinco
puntos de ensayo,
registro de variables y
ajuste HART segun la

desviacion identificada.

mediciones antes y

después del ajuste.

transmisor de
temperatura, HART
475 OEM, fuente de
24 VDC, resistencia
de 250 Q,
multimetro,
simulador resistivo

Pt100.

Evaluar el comportamiento
del transmisor de
temperatura mediante la
comparacion de los
resultados de la variable
primaria y la corriente de
salida antes y después de la
aplicacion del
procedimiento con

protocolo HART.

Calculo y comparacion
de los errores antes y

después del ajuste.

Evaluacion del
cumplimiento del

criterio de aceptacion.

Determinacion
cuantitativa del error y
del desempeiio final del

transmisor.

Registro
experimental,
ecuaciones de error,
tablas y graficas
elaboradas en hoja

de calculo.




3.  FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

El uso de instrumentos inteligentes con comunicacion HART ha sido estudiado desde diferentes
enfoques relacionados con la medicion, supervision, configuracion y verificacion de variables
industriales. Estos trabajos permiten conocer las aplicaciones que ya han sido desarrolladas y
al mismo tiempo identificar aspectos que todavia requieren un analisis experimental especifico

en transmisores de temperatura,

Sanchez Silvera y Goche Infante llevaron a cabo en 2021 la investigacion titulada
Implementacion de un modulo con sistema de periferia descentralizada HART, para el control
de nivel y temperatura en la planta de tanques del Laboratorio de Control de la Escuela
Profesional de Ingenieria Electrénica, en la Universidad Privada de Tacna. La finalidad del
estudio fue desarrollar una solucion de automatizacion que facilitara la gestion, visualizacion y
control de las variables de nivel y temperatura a través de instrumentos industriales que sean
compatibles con el protocolo HART. Los autores se apoyaron en la plataforma TIA Portal, el
software Factory 1/0 y una estrategia de control PID. Los resultados obtenidos de la simulacion
indicaron que el modulo era capaz de integrar la medicidn de temperatura con un sistema de
supervisién y control industrial. Dicho antecedente es muy relevante para la presente
investigacion, ya que demuestra la eficacia del protocolo HART en la comunicacion de
instrumentos de temperatura con plataformas de automatizacion, lo cual es fundamental porque
transforma un sensor comin en un nodo inteligente dentro de la planta, proporcionando datos
que permiten anticipar fallos, optimizar ciclos de mantenimiento y verificar la salud del
instrumento en tiempo real. De esta forma, la comunicacion HART facilita la supervision y el
mantenimiento de los sistemas de instrumentacion sin interrumpir la sefial analdgica utilizada

para el control del proceso, mejorando asi la eficiencia general de la planta [20].

En 2021, Abotaleb, Mindykowski, Dudojc y Masnicki publicaron un articulo titulado Enlaces
de Comunicacion Digital que Cooperan con el Estdndar Analégico de 4-20 mA para
Aplicaciones Marinas. Esta investigacion indago sobre la fusion de la sefial anal6gica de 4 a 20
mA que son utilizados para los transmisores inteligentes, para las pruebas en la fase
experimental se uso un transmisor de temperatura de la marca Rosemount 3244MV que usa el
protocolo HART, una fuente de alimentacion de 24VDC, una resistencia de 250 Q, un cable de
par trenzado blindado y unos comunicadores Emerson AMS Trex y Emerson 375. Con estos

elementos los autores simularon una temperatura de 44,35 °C, lo que vendria a ser una
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corriente aproximada de 15,61 mA con esto analizaron qué pasaria con el desempefio entre la
comunicacion si hubiera fallos de conexion, vibraciones, humedad y una puesta tierra
inadecuada. Lo que se evidencio es que bajo estas condiciones hay alteraciones en la sefial y
puede provocar la pérdida completa de comunicacion. Con este estudio podemos ver que para
un transmisor de temperatura no solo hace falta configurarlo bien para que haya una
comunicacion con el protocolo HART, sino que también depende las condiciones eléctricas del

lazo de corriente [21].

Wintio, Dionova y Yusuf presentaron un procedimiento validacion de lazos de entrada y salida
para transmisores de precision utilizando de manera conjunta la sefial analdgica de 4-20 mA'y
la comunicacion digital HART. Para las pruebas emplearon un médem HART y el software
FieldMate, con los cuales realizaron la supervision digital de los transmisores mientras
verificaban su respuesta analdgica. Los resultados reportaron errores inferiores al 0,25% para
equipos evaluados, los autores sefialaron ademas que la integracion de HART favorecié las
tareas de diagndstico y configuracion, aunque el estudio fue realizado sobre transmisores de
presion, su metodologia resulta relevante porque demuestras la evaluacién de un instrumento

puede fortalecerse mediante la comparacion entre informacion analdgica y digital [22].

Un antecedente directamente relacionado con la metodologia del presente proyecto fue
desarrollado por Pullotasig Lema y Toaquiza Chimba en la Universidad Técnica de Cotopaxi
durante 2026. Los autores evaluaron la aplicacién del protocolo HART en la calibracion de un
transmisor de presién mediante cinco puntos distribuidos en 0%, 25%, 50%, 75% y 100% del
rango. Antes del ajuste encontraron errores cercanos al 5% del fondo de escala vy,
posteriormente, mediante ajustes de Zero Trim y Span Trim obtuvieron valores inferiores al
0,2%. Este trabajo demuestra que las funciones disponibles mediante HART pueden utilizarse
dentro de un procedimiento de verificacion y ajuste con resultados cuantificables. Su principal
relacién con esta investigacion se encuentra en la secuencia antes-ajuste-después, no obstante,
el estudio se desarroll6 sobre la variable presion, mientras que el presente proyecto aborda las

particularidades de un transmisor configurado para medicion de temperatura [23].

En una aplicacion recién enfocada directamente en temperatura, Lv desarrollé6 en 2026 un
sistema de medicion de temperatura y presion basado en HART. La arquitectura integro un
convertidor analogico-digital AD779, un microprocesador MSP430, un modelo HART
AD5700 y una interfaz de corriente XTR115. Para la medicion de temperatura se emple6 una

Pt100, cuya resistencia fue adquirida y procesada digitalmente antes de transmitir la



informacion mediante un lazo de 4-20 mA con comunicacion HART superpuesta. El estudio
permite visualizar con claridad la cadena formada por sensor, adquisicion, procesamiento,
comunicacion y salida de corriente, aspecto que resulta importante para comprender que una
desviacion puede analizarse en distintas etapas del transmisor, sin embargo, el trabajo se oriento
al disefio de la arquitectura del sistema y no usa una comparacion experimental del error antes

y después de la aplicacion de ajustes internos [24].

A partir de los antecedentes revisados se observa que HART ha sido utilizado para una
supervision, comunicacion, diagnostico, validacion de lazos y ajuste de transmisores. También
existen experiencias donde la calibracion mediante HART ha producido reducciones
cuantificables del error, principalmente en transmisores de presion, sin embargo, permanece la
necesidad de estructurar un procedimiento experimental aplicado a u transmisor de temperatura
que relacione el valor de referencia con la variable primaria (PV), salida analdgica (AO) y la
corriente medida, permitiendo identificar la etapa donde aparece la desviacion, seleccionar el
ajuste correspondiente y comprobar cuantitativamente el comportamiento del instrumento antes

y después de la intervencion.

3.2.  INSTRUMENTACION PARA MEDICION DE TEMPERATURA

La medicion de temperatura en procesos industriales requiere de instrumentos capaces de
transformar una variacién térmica en una sefial que pueda ser interpretada por los sistemas de
monitoreo y control. Entre los dispositivos empleados para este propdsito se encuentran los
termopares, detectores resistivos de temperatura (RTD) y los transmisores de temperatura, cuya
seleccién depende de las caracteristicas de la aplicacion y del principio de medicion utilizado
[25].

En los sensores RTD, la medicidn se obtiene a partir del cambio de la resistencia eléctrica de
elemento sensor en funcion de la temperatura. Por otra parte, los termopares generan una
diferencia de potencial relacionada con la temperatura existente en el punto de medicion. En
aplicaciones industriales, estas sefiales pueden ser recibidas por un transmisor encargado de
acondicionarlas y convertirlas en informacion adecuada para su transmision hacia otros

dispositivos del sistema [25].

La cadena de medicidn, por tanto, no se limita al elemento sensor, en un transmisor inteligente,
la sefial proviene de una RTD o0 un termopar es adquirida por la electrénica del instrumento,
convertida a informacion digital y posteriormente transmitida al sistema de control. En equipos

compatibles con HART, esta informacion puede estar disponible mediante comunicacion
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digital mientras el instrumento mantiene su sefial de proceso [17]. Para este trabajo esta
estructura resulta importante debido a que permite analizar de manera separada el valor aplicado
a la entrada, la variable primaria procesada por el transmisor y la sefial analégica obtenida en

el lazo de corriente.

3.2.1. Temperatura como variable de proceso

La temperatura es una magnitud fisica utilizada para describir el estado térmico de un cuerpo o
sistema. Dentro del Sistema Internacional de Unidades, la unidad de temperatura
termodinamica es el kelvin (K), sin embargo, en aplicaciones practicas también se emplea el
grado Celsius (°C), cuya magnitud es equivalente a la del kelvin para expresar diferencias o
intervalos de temperatura. La relacion entre ambas escalas se establece mediante una diferencia
de 273.15 unidades [26].

T
o =7 ~ 27315 (3.1)

En la instrumentacion industrial, la temperatura puede ser medida mediante diferentes
tecnologias, entre las que se encuentran los termopares y los detectores resistivos de
temperatura. Estos Ultimos presentan una variacion de su resistencia eléctrica en funcion de la
temperatura aplicada, caracteristica que permite utilizar elementos de platino como la Pt100
para obtener una sefial relacionada con la condicidn térmica del proceso [25].

3.2.2. Sensores industriales de temperatura

Los sensores de temperatura constituyen el primer elemento de la cadena de medicion, ya que
responden ante variaciones térmicas del proceso y generan una sefial que posteriormente puede
ser acondicionada e interpretada por un transmisor. En aplicaciones industriales se utilizan
diferentes tecnologias entre las que destacan de los detectores resistivos de temperatura (RTD)
y los termopares, cuya seleccion depende principalmente del rango de trabajo, las condiciones

del proceso y las caracteristicas de medicion requeridas [25].

Los sensores RTD determinan la temperatura a partir de la variacion de la resistencia eléctrica
de su elemento sensor. En aplicaciones industriales se emplea ampliamente el platino debido a
que la relacion definida entre resistencia y temperatura, dentro de esta tecnologia se encuentra

la Pt100, cuyo comportamiento se establece mediante la IEC 60751 [16].

Los termopares, por otra parte, generan una fuerza electromotriz relacionada con la diferencia

de temperatura entre sus uniones. Existen diferentes tipos, como J, K, T, E, N, R, Sy B,
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definidos segun la combinacion de materiales utilizada y su comportamiento termoeléctrico. La
IEC 6058-1 establece las funciones de referencia y tolerancias correspondientes a los

termopares identificados mediante letras [27].
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Figura 3.1. Curvas de tension termoeléctrica en funcién de la temperatura para diferentes tipos de termopares
[25].

La eleccidon entre estas tecnologias depende de las necesidades de cada aplicacion. Los
termopares permiten trabajar en intervalos elevados de temperatura, mientras que las RTD
proporcionan una sefial resistiva que puede ser procesada por transmisores de temperatura. En
el presente proyecto el analisis se centra en una RTD Pt100, debido a que este tipo de sensor
corresponde a la configuracion utilizada en el transmisor evaluado y permite establecer valores

de resistencia conocidos para el desarrollo del procedimiento experimental.

3.3.  TRANSMISORES INTELIGENTES DE TEMPERATURA

Los transmisores inteligentes de temperatura son instrumentos electrénicos destinados a recibir
sefiales provenientes de sensores como RTD o termopares y convertirlas en informacion que
pueda ser utilizada por los sistemas de supervision y control. En el caso de los transmisores con
comunicacion HART, la sefial de bajo nivel generada por el sensor es procesada digitalmente
por el instrumento y posteriormente transmitida a través del mismo lazo utilizado para su

alimentacion y comunicacién [17].

A diferencia de un transmisor exclusivamente analdgico, un transmisor inteligente incorpora
funciones de procesamiento y comunicacion que permiten acceder a parametros relacionados
con su configuracion y estado de funcionamiento. Un dispositivo de este tipo puede disponer
de una salida analdgica normalizada de 4-20 mA vy, simultdneamente, de una interfaz digital
HART destinada a la configuracion, diagndstico, monitoreo y consulta de variables del

instrumento [28].
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La sefial de entrada depende del tipo de sensor conectado. Para un RTD, el transmisor interpreta
una variacion de resistencia eléctrica, mientras que para un termopar procesa una sefial de
tension expresada en milivoltios. Una vez adquirida la sefal, el transmisor realiza las
operaciones internas necesarias para obtener la variable de temperatura y generar

posteriormente la sefial de salida correspondiente [28].
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Figura 3.2. Diagrama de bloques de un sistema de medicidn con transmisor inteligente de temperatura [29].

3.3.1. Principio de funcionamiento de un transmisor inteligente

El funcionamiento de un transmisor inteligente de temperatura se inicia con la recepcién de la
sefial eléctrica proveniente del sensor. En un RTD, esta sefial esta relacionada con la variacion
de resistencia, mientras que en un termopar corresponde a una sefial de tension. EI transmisor
interpreta esta informacion mediante su electrdnica interna y la transforma en una variable de

temperatura expresada en la unidad configurada [29].

La sefial de entrada pasa inicialmente por una etapa de conversion analogico-digital, donde la
magnitud eléctrica proporcionada por el sensor se convierte en informacion digital.
Posteriormente, el microprocesador utiliza la caracterizacion almacenada en el transmisor para
interpretar la sefial y obtener el valor correspondiente de la variable de proceso. En los
transmisores inteligentes, esta etapa permite realizar operaciones internas de linealizacion,

configuracién y ajuste de la medicion [29].

Una vez procesada la informacion, el transmisor dispone de una etapa de conversion digital-
analdgica encargada de generar la sefial analdgica de salida, normalmente representada dentro

del intervalo de 4 a 20 mA. Paralelamente, la comunicacion HART permite acceder
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digitalmente a informacion del instrumento mediante un comunicador compatible, sin depender

exclusivamente de la medicion de corriente del lazo [29].

A

Transmitter electronics module

Analog-to-digital signal conversion

Sensor and Ohm/mV trim adjust the signal here
Microprocessor

Digital-to-analog signal conversion

Output and scaled output trim adjust the signal here
Analog input

Field communicator

HART output

Analog output

~ =T OsmDON >

Figura 3.3. Etapas internas de procesamiento de un transmisor inteligente de temperatura [30].

La separacion entre las etapas de entrada y salida resulta fundamental para el procedimiento
desarrollado en este trabajo. El fabricante identifica que el ajuste de entrada del sensor actla
antes del procesamiento principal, mientras que el ajuste de salida interviene después de la
conversion digital-analdgica [29]. Por esta razon, la comparacion entre el valor de referencia,
la informacion digital del transmisor y la medida de corriente permite establecer con mayor

claridad en qué parte de la cadena de medicion se presenta una desviacion.

3.3.2. Conversion analogico-digital

La conversion analdgico-digital constituye una de las primeras etapas internas del
procesamiento realizada por un transmisor inteligente de temperatura. La sefial recibida
depende del sensor conectado, en el caso de una RTD, la entrada esta asociada a una variacion
de resistencia eléctrica, mientras que un termopar proporciona una sefial expresada en
milivoltios [28]. Estas magnitudes son interpretadas por la electronica de entrada del transmisor

antes de continuar con el procesamiento de la variable medida.

Dentro de la cadena interna del transmisor, la etapa de conversion analogico-digital transforma
la sefial eléctrica adquirida en informacién digital que posteriormente puede ser procesada por

el microprocesador. El fabricante identifica esta conversion como una etapa independiente
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ubicada entre la entrada analdgica y el procesamiento interno del instrumento [29]. De esta
manera, la informacién proveniente del sensor puede ser interpretada mediante la

caracterizacion configurada para obtener posteriormente la variable de temperatura.

Esta etapa tiene especial importancia dentro del procedimiento de verificacion planteado en el
presente trabajo, debido a que una desviacién entre el valor resistivo de referencia y la variable
digital obtenida por el transmisor puede estar asociada a la cadena de entrada de la medicion.
La documentacion técnica del fabricante ubica el ajuste del sensor en esta parte del
procesamiento, antes del microprocesador y de la conversion digital-analégica [29]. Por ello, la
evaluacion de la entrada debe realizarse antes de atribuir una desviacion Gnicamente a la sefal
de salida de 4-20 mA.

3.3.3. Procesamiento digital

Una vez realizada la conversion analdgico-digital, la informacion obtenida de la sefial del sensor
es procesada internamente por el transmisor. En los transmisores inteligentes, este
procesamiento se realiza a partir de caracteristicas almacenadas en el firmware, mediante las
cuales la sefial de entrada es interpretada y convertida en una variable de proceso expresada en

unidades de ingenieria, como grados Celsius [29].

Para sensores resistivos de temperatura, el procesamiento digital debe considerar la relacion
existente entre resistencia y temperatura. EI Rosemount 248 dispone de una curva estandar
almacenada para interpretar la sefial proveniente del sensor y también permite utilizar
constantes de Callendar—\VVan Dusen cuando se dispone de la caracterizacion especifica de una
RTD calibrada. Con estas constantes, el transmisor puede generar una curva particular que

representa con mayor proximidad el comportamiento real del sensor [29].
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Figura 3.4. Comparacidn entre la curva estandar y la curva real de un sensor RTD [29].

El procesamiento digital también permite establecer parametros relacionados con el tipo de
sensor, nimero de conductores, unidades de ingenieria y amortiguamiento de la variable de
proceso. Estos parametros deben corresponder con las caracteristicas reales del sistema de
medicién, debido a que una configuracion inadecuada puede producir diferencias entre la sefial
resistiva aplicada y el valor de temperatura interpretado por el transmisor [29].

Dentro del procedimiento desarrollado en esta investigacion, el valor digital obtenido después
del procesamiento interno constituye un punto de comparacién con la resistencia de referencia
aplicada. Esta comparacién permite evaluar la cadena de entrada antes de analizar la conversion
digital-analdgica y la corriente de salida del transmisor, facilitando la identificacion de la etapa

asociada a una posible desviacion.

3.3.4. Conversion digital-analégica

Después del procesamiento de la sefial de entrada, el transmisor debe convertir la informacién
digital obtenida en una sefial analdgica que pueda ser utilizada por los equipos conectados al
lazo de instrumentacién. En los transmisores con salida de corriente, esta funcion corresponde
a la etapa de conversién digital-analdgica, ubicada después del microprocesador dentro de la

cadena interna de medicion [29].

La conversion digital-analdgica establece la correspondencia entre el valor procesado de la
variable y la corriente entregada por el transmisor. Para una salida normalizada de 4-20 mA,

los valores de rango inferior y superior configurados en el instrumento determinan la relacion
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entre la variable de proceso y los extremos de la sefial analdgica. De esta manera, el transmisor
proporciona una corriente proporcional al valor de la variable dentro del intervalo de medicién
establecido [29].

La documentacion técnica de Emerson diferencia esta etapa de la conversion analdgico-digital
y ubica el ajuste de salida después de la conversion D/A. El fabricante establece que el ajuste
de salida debe considerarse cuando el valor digital de la variable primaria coincide con la
referencia utilizada, pero la sefial analogica medida en el lazo presenta una diferencia respecto
al valor esperado [29]. Esta diferenciacion resulta importante para el presente estudio, ya que
permite evaluar de manera independiente el comportamiento de la entrada y de la salida del

transmisor antes de seleccionar el ajuste correspondiente.

3.4. SENAL NORMALIZADA DE 4-20 mA

Las sefiales analogicas de corriente continua son utilizadas en sistemas industriales de medicion
y control para transmitir informacion entre los diferentes elementos que forman parte de un
proceso. La IEC 60381-1 establece el marco aplicable a este tipo de sefiales empleadas para la

transmision de informacion entre dispositivos de sistemas de medicion y control industrial [30].

Dentro de la instrumentacion de procesos, el intervalo de 4-20 mA permite representar de
manera proporcional una medida variable. En un transmisor configurado para este tipo de
salida, el limite inferior del rango se asocia con 4 mA 'y el limite superior con 20 mA, mientras
que los valores intermedios representan proporcionalmente el comportamiento de la variable
dentro del rango establecido. La diferencia entre ambos extremos corresponde a un tramo

eléctrico de 16 mA.

En los transmisores compatibles con HART, la sefial analdgica de 4-20 mA continda siendo
utilizada para representar la variable primaria, mientras que la comunicaciéon digital se
incorpora de manera simultanea sobre el mismo medio fisico [18]. De esta forma, el sistema
puede disponer de la informacion analdgica utilizada por el proceso y, adicionalmente, acceder

a variables, parametros y funciones internas del instrumento mediante comunicacion HART.

3.4.1. Valor del rango inferior y valor del rango superior

En los transmisores inteligentes, el rango de medicidn se establece mediante el valor inferior
de rango o LRV (Lower Range Value) y el valor superior de rango o URV (Upper Range
Value). El LRV representa el limite inferior de la variable configurada, mientras que el URV

17



corresponde al limite superior. Estos parametros permiten asociar el intervalo esperado de la

variable de proceso con la sefial analdgica de salida del transmisor [17].

La modificacion del LRV o URV corresponde a una configuracion del rango de operacion del
transmisor y no debe confundirse con un ajuste de la medicion. Emerson sefiala que el cambio
de rango establece la correspondencia entre la entrada del sensor y la salida de 4-20 mA, pero
no modifica la interpretacion interna que realiza el transmisor sobre la sefial de entrada [17].
Por esta razon, ante la presencia de una desviacion, primero debe identificarse su origen antes

de modificar pardmetros de calibracion o aplicar funciones de recorte.

3.4.2. Relacion temperatura corriente

En un transmisor configurado con salida de 4-20 mA, la corriente analdgica representa
proporcionalmente el valor de la variable primaria dentro del rango establecido. Los valores
LRV y URV definen los limites inferior y superior de la variable y establecen su
correspondencia con la sefial anal6gica del transmisor. Emerson indica que el cambio de rango
relaciona la entrada del sensor con una salida de 4-20 mA, manteniendo diferenciada esta

configuracién de las funciones de ajuste o trim [17].

Para determinar la corriente correspondiente a cualquier punto comprendido entre el LRV y el
URYV puede emplearse una relacién lineal entre el rango de la variable y el span de corriente.

Para una variable de temperatura T, la corriente tedrica se obtiene mediante:

T — LRV

It =4+ (URV—LRV

) £ (20 — 4) (3.2)
Donde:

It: Corresponde a la corriente tedrica en miliamperios

T: Es la temperatura evaluada

LRV: Representa el valor inferior del rango

URV: Representa el valor superior del rango

Debido a que el intervalo de salida esta comprendido entre 4 y 20 mA

En el presente trabajo, el transmisor se evalta con un rango comprendido entre 0 °C y 100 °C.

Al sustituir estos valores en la ecuacion anterior se obtiene:
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T—-0

It=4+(100_0

)(16) (3.3)

por lo que la expresion puede simplificarse como:
It=4+0,16T (3.4)

Esta correspondencia constituye la base para comparar posteriormente la corriente tedrica con
la corriente medida durante los ensayos. La diferencia obtenida permitira calcular el error de
salida del transmisor y expresarlo respecto al span de 16 mA, tanto antes como después de la

aplicacion del procedimiento de ajuste.
3.5. FUNDAMENTOS METROLOGICOS PARA LA CALIBRACION

3.5.1. Calibracion

La calibracion constituye una operacion metrolégica mediante la cual, bajo condiciones
especificadas, se establece una relacion entre los valores proporcionados por referencias de
medicion, junto con sus incertidumbres asociadas, y las indicaciones obtenidas en el
instrumento evaluado. Posteriormente, esta informacion puede utilizarse para relacionar una

indicacion con un resultado de medicion [19].

De acuerdo con el Vocabulario Internacional de Metrologia, la calibracion puede expresarse
mediante una funcién, una curva, un diagrama o una tabla de calibracion, siempre considerando
la informacidon metroldgica asociada al proceso [19]. Por esta razon, la calibracién no debe
entenderse unicamente como la accion de modificar parametros del instrumento, sino como un
proceso de comparacion y establecimiento de relaciones entre valores de referencia e

indicaciones.

Un aspecto fundamental es que la calibracion no debe confundirse con el ajuste, el VIM
establece expresamente que el ajuste corresponde a un conjunto de operaciones realizadas sobre
un sistema de medicién para que entregue indicaciones prescritas, mientras que la calibracion
permite determinar previamente la relacion existente entre la referencia y la respuesta del
instrumento [19]. Después de un ajuste, normalmente es necesaria una nueva calibracion para

comprobar el comportamiento resultante del sistema de medicion.

3.5.2. Ajuste

El ajuste de un sistema de medicién comprende el conjunto de operaciones realizadas sobre el

instrumento con el propdsito de obtener indicaciones determinadas para valores conocidos de
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la magnitud medida. De acuerdo con el Vocabulario Internacional de Metrologia, estas
operaciones pueden incluir ajustes de cero, desplazamiento y amplitud o ganancia, dependiendo

de las caracteristicas del sistema evaluado [19].

La aplicacion de un ajuste requiere conocer previamente el comportamiento del instrumento,
ya que su finalidad no es determinar el error, sino modificar su respuesta cuando se ha
identificado una desviacion que requiere correccion. Por esta razon, el VIM establece que el
ajuste no debe confundirse con la calibracion y sefiala que esta Ultima constituye un requisito

previo para realizarlo [19].

Después de efectuar un ajuste es necesario volver a evaluar el sistema de medicién. ElI VIM
indica que, una vez modificada la respuesta del instrumento, normalmente debe realizarse
nuevamente una calibracion [19]. De esta manera, es posible comprobar el comportamiento
obtenido después de la intervencion y determinar si la indicacién presenta una mejor

correspondencia con los valores utilizados como referencia.

En el procedimiento desarrollado en esta investigacion, el ajuste se plantea Gnicamente después
de una verificacion inicial de la respuesta del transmisor. La comparacion entre el valor resistivo
equivalente aplicado, la variable digital obtenida mediante HART Yy la corriente de salida
permite identificar la parte de la cadena donde se evidencia la desviacion. Con base en este
diagndstico se selecciona la funcion de ajuste correspondiente y, posteriormente, se repiten los
puntos de verificacion para cuantificar el cambio obtenido.

3.5.3. Error absoluto

El error de medicion permite cuantificar la diferencia existente entre el valor obtenido mediante
un sistema de medicion y el valor utilizado como referencia. El Vocabulario Internacional de
Metrologia define el error de medicion como el valor medido menos un valor de referencia [19].
Esta diferencia conserva su signo y permite identificar la direccion de la reduccion presentada

por el instrumento.
Matematicamente, el error de medicion se expresar mediante:
€ = Xm — Xref (3.5)
Donde:
e: error de medicion

x_m: valor medido
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x_ref: valor de referencia. Un resultado positivo indica que el valor medido se encuentra por

encima de la referencia, mientras que un resultado negativo indica que se encuentra por debajo.

Cuando interesa conocer Unicamente la magnitud de la desviacién, sin considerar su direccion,

en el presente trabajo se emplea el error absoluto, definido operacionalmente mediante:

Eaps = |xm - xref| (3.6)
Donde:

E_abs: representa la magnitud del error absoluto. Este resultado conserva la misma unidad de

la magnitud analizada.

Para la evaluacién de la salida analdgica se emplea la corriente tedrica correspondiente a cada
punto del rango como valor de referencia. En este caso, el error absoluto de corriente se

determina mediante:

3.5.4. Exactitud, toleranciay criterio de aceptacion

Para evaluar cuantitativamente el comportamiento de un instrumento es necesario disponer de
limites o requisitos previamente establecidos. El VIM define el error maximo permitido como
el valor extremo del error que una especificacion o reglamento admite para una determinada
medicion, instrumento o sistema de medicion [19]. EI mismo documento sefiala que el término

tolerancia no debe emplearse como sinénimo de error maximo permitido [19].

En la evaluacion de la conformidad, la tolerancia corresponde a la diferencia entre los limites
superiores e inferiores establecidos para una propiedad, mientras que el intervalo de tolerancia
comprende los valores considerados permisibles. Por otro lado, el intervalo de aceptacion
corresponde al conjunto de valores medidos que permiten aceptar el elemento evaluado de

acuerdo con una regla de decision previamente establecida [31].

El criterio de aceptacion debe definirse antes de interpretar el resultado de una verificacion y
debe estar sustentado en un requisito documentado, como una especificacion técnica, una norma
aplicable o las caracteristicas declaradas por el fabricante. Cuando una medicién se utiliza para
declarar conformidad, también debe considerar la influencia de la incertidumbre y la regla
empleada para aceptar o rechazar el resultado [31].
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Figura 3.5. Regla de decisién por aceptacién simple respecto a un limite de tolerancia [31].

3.6. PROTOCOLO HART

El protocolo HART o por siglas en (Highway Addressable Remote Transducer) usa una
comunicacion bidireccional utilizada para el intercambio de informacion entre instrumentos
inteligentes de campo y sistemas o dispositivos encargados de su configuracion, supervision y
control. Su principal caracteristica es permitir la comunicacion digital sin eliminar la sefial
analogica convencional utilizada en la instrumentacion de procesos [18]. FieldComm Group
define HART como un protocolo bidireccional que proporciona acceso a datos entre

instrumentos inteligentes de campo y sistemas host.

En una instalacion HART convencional, la sefial analdgica de 4-20 mA continla representando
la variable primaria del proceso, mientras que la informacion digital se superpone sobre el
mismo lazo de comunicacion. Esto permite disponer simultdneamente de dos canales de
informacion: uno analégico, asociado principalmente con la variable de proceso, y otro digital,
mediante el cual pueden transmitirse pardmetros adicionales del dispositivo [18], FieldComm
Group sefala especificamente que la sefial de 4-20 mA comunica la variable primaria (PV)

como un valor analégico de corriente.

La comunicacion digital amplia las posibilidades de interaccion con el instrumento, debido a
gue permite consultar informacion que no se encuentra disponible Unicamente mediante la
medicion de corriente. Entre sus aplicaciones se encuentran el acceso a variables del
dispositivo, parametros de configuracion, informacion de diagnostico y otras funciones propias

del instrumento inteligente. Esta comunicacion puede establecerse desde diferentes tipos de
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sistemas host, incluyendo comunicadores portétiles, aplicaciones de software y sistemas de
control o gestion de activos [18].

En el presente trabajo, la utilizacion de HART adquiere importancia porque permite
complementar la evaluacion de la sefial analdgica de 4-20 mA con informacién digital obtenida
directamente del transmisor. De esta manera, el analisis no se limita a determinar si la corriente
presenta una desviacion, sino que también permite observar la variable primaria procesada por
el dispositivo y utilizar esta informacién como parte del diagnostico previo a la seleccién del

ajuste correspondiente.

3.6.1. Principio de funcionamiento del protocolo HART

El funcionamiento del protocolo HART se basa en una comunicacion bidireccional entre un
dispositivo inteligente de campo y un sistema host. Este ultimo puede corresponder a un
comunicador portatil, una computadora o un sistema de control y supervision. La comunicacion
permite intercambiar informacion digital con el instrumento mientras se mantiene disponible la

sefial analdgica utilizada para representar la variable principal del proceso [18].

La coexistencia de los canales analdgicos y digitales permite obtener informacién adicional sin
sustituir necesariamente la salida convencional de corriente. En una instalacion HART de 4-20
mA, la sefial analdgica representa la variable primaria, mientras que el canal digital permite
acceder a informacion del dispositivo mediante un equipo compatible con el protocolo [18].
Esta caracteristica hace posible utilizar la corriente del lazo para supervision convencional y, al

mismo tiempo, emplear la comunicacion digital para configuracién y diagnostico.

En el procedimiento desarrollado en este trabajo, el comunicador HART establece
comunicacion con el transmisor para consultar la variable primaria y acceder a las funciones de
configuracién y ajuste disponibles. La informacién digital obtenida se compara con el valor
resistivo equivalente aplicado a la entrada y con la corriente medida en el lazo, permitiendo

evaluar diferentes etapas de la cadena de medicidn antes de seleccionar una accion de ajuste.

3.6.2. Modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK)

La comunicacion del protocolo HART es de tipo digital y emplea el principio de modulacion
por desplazamiento de frecuencia, conocido como FSK (Frequency Shift Keying). En la
implementacién tradicional de HART sobre el lazo de 4-20 mA, esta técnica se basa en la
sefializacion Bell 202 y permite representar la informacion digital mediante sefiales sinusoidales

de dos frecuencias diferentes [32].
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La sefial digital utiliza una frecuencia de 1200 Hz para representar el bit I6gico 1 y una
frecuencia de 2200 Hz para representar el bit l6gico O, estas sefiales se superponen sobre el
cableado que transporta la corriente continua del lazo, permitiendo que la informacion

analogica y digital utilicen simultdneamente el mismo medio fisico [32].

Una caracteristica importante de esta modulacion es que la sefial FSK presenta un valor medio
igual a cero. Por esta razon, su superposicion no produce un desplazamiento del valor medio de
la sefial analdgica de 4-20 mA. De esta manera, el valor de corriente puede continuar
representando la variable primaria del proceso, mientras la informacion digital HART se
transmite de forma simultanea [32], FieldComm Group también establece que en una
instalacion HART tradicional existen dos canales simultdneos de comunicacion: uno analdgico

y otro digital [18].

ol Digital
Signal
Analog
Signal
4 mA -
) Time

Figura 3.6. Superposicion de la sefial digital HART sobre la sefial anal6gica mediante modulacion FSK [34].

Esta caracteristica resulta fundamental para el procedimiento desarrollado en el presente
trabajo. Mientras la corriente del lazo permite evaluar basicamente la salida analdgica del
transmisor, el comunicador HART puede acceder a informacion digital procesada por el
dispositivo, la coexistencia de ambas sefiales permite comparar la respuesta analégica con la
variable primaria disponible digitalmente, sin requerir un segundo cableado exclusivo para la
comunicacion HART [18], [32].

3.6.3. Arquitectura de comunicacion HART

La arquitectura de una comunicacién HART punto a punto esta formada por un dispositivo de

campo, una fuente de alimentacién, la carga del lazo y un dispositivo host encargado de
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establecer la comunicacion. En una aplicacion convencional, el transmisor utiliza el mismo par
de conductores para su alimentacién y para transmitir la sefial analdgica de 4-20 mA, mientras

que la informacion digital HART se intercambia a traves del mismo circuito [18], [29].

El transmisor se conecta en serie con la fuente de alimentacion y con la carga del lazo. El
comunicador HART, por su parte, se conecta en paralelo en un punto apropiado del circuito, de

manera que pueda detectar e intercambiar la sefial digital sin interrumpir la corriente de proceso.

La carga eléctrica del lazo constituye un elemento necesario para establecer correctamente la
comunicacion HART. Para el Rosemount 248, Emerson especifica una resistencia total de carga
comprendida entre 250 Q y 1100 Q cuando se utiliza comunicacién mediante un comunicador
de campo, de la misma manera en la seccion de diagnostico se recomienda verificar que exista
como minimo una resistencia de 250 Q entre la fuente de alimentacion y el punto de conexion

del comunicador cuando el instrumento no establece comunicacion [29].

En el procedimiento experimental desarrollado en este trabajo, esta arquitectura permite
mantener simultdneamente la medicion de la corriente de salida y la comunicacién digital con
el transmisor. De esta manera, el multimetro puede emplearse para registrar la corriente del
lazo, mientras que el comunicador HART accede a la informacion digital y a las funciones de

configuracién y ajuste disponibles en el dispositivo.
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Figura 3.7. Arquitectura de conexion de un transmisor con comunicacién HART y lazo de 4-20 mA [29].



4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

La metodologia propuesta tiene como finalidad establecer un procedimiento experimental
ordenado para evaluar y ajustar un transmisor de temperatura compatible con el protocolo
HART, utilizando una entrada resistiva mediante un potenciometro de precision que representa
como disefio experimental el comportamiento eléctrico de un sensor Pt100. El procedimiento
se desarrollard mediante un montaje compuesto por un transmisor de temperatura con
comunicacion HART, una fuente de alimentacion de 24 VDC, un potenciémetro de precision
utilizado como simulador resistivo de Pt100, un multimetro digital, un comunicador HART 475
OEM vy una resistencia de carga de 250 Q. El principal sera comparar el valor de temperatura
que interpreta el transmisor propdsito, denominado variable primaria o PV, con un valor de
referencia obtenido a partir de la resistencia aplicada por el potenciometro, cuya equivalencia
en temperatura se determinard mediante la relacion resistencia—temperatura establecida para
sensores de platino en la norma IEC 60751:2022 [16].

En este trabajo no se utilizard una Pt100 fisica como elemento de referencia durante el
procedimiento de calibracion. En su lugar, se empleara un potenciébmetro de precision para
reproducir eléctricamente los valores de resistencia que deberian presentar una Pt100 a
diferentes temperaturas. Esta decision responde principalmente a que no se dispone de un bafio
termostatico, bloque seco u otro sistema capaz de generar y mantener temperaturas de referencia
controladas con suficiente estabilidad para efectuar directamente una calibracién térmica.
Utilizar una Pt100 real sin una fuente térmica controlada introduciria variables adicionales
relacionadas con la temperatura real del medio, estabilidad térmica, gradientes de temperatura,
tiempo de respuesta y caracteristicas propias del sensor. Al utilizar el potenciometro se puede
estudiar especificamente la respuesta del transmisor ante una entrada resistiva conocida, sin que

el resultado dependa de un proceso térmico externo.

Esta forma de realizar el ensayo también es coherente con el alcance de la IEC 62828-3:2018,
norma destinada especificamente a los procedimientos de ensayo de transmisores de
temperatura. La norma indica que, cuando el transmisor de temperatura estad separado del
elemento sensor, los procedimientos pueden aplicarse al transmisor sin incluir el elemento de
deteccion. Por esta razon, la metodologia planteada no pretende calibrar una Pt100 fisica, sino
comprobar cémo el transmisor interpreta eléctricamente los valores equivalentes a una Pt100 y
coémo los convierte en una variable digital de temperatura y en una sefial analégica de 4 a 20
mA.
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La variable principal que se analizara serd la temperatura indicada digitalmente por el
transmisor a través del comunicador HART, es decir, el valor PV. La salida analdégica AO
también sera registrada, pero tendra una funcién secundaria de verificacion. En el transmisor
utilizado para este estudio, las opciones disponibles mediante el comunicador HART 475 OEM
permiten realizar el ajuste denominado Zero PV, pero no se dispone de las funciones de ajuste
de span, ajuste de sensor de dos puntos ni ajuste de salida. Debido a esta limitacion propia del
equipo, no se modificara la salida analégica AO durante el procedimiento. Su valor sera
observado y comparado con la corriente tedrica que deberia corresponder a cada temperatura
para comprobar que la conversion del transmisor mantiene coherencia con el rango

configurado.

Desde el punto de vista metrolégico, es importante diferenciar la calibracién del ajuste. El
Vocabulario Internacional de Metrologia, JCGM 200:2012, establece que una calibracion
determina la relacion entre los valores proporcionados por referencias y las indicaciones
correspondientes del sistema de medicion, mientras que advierte expresamente que la
calibracion no debe confundirse con el ajuste. De igual forma, defina el ajuste de cero como
una operacion mediante la cual el sistema se ajusta para proporcionar la indicacion
correspondiente al valor cero. Por esta razon, el trabajo se desarrollard mediante una primera
verificacion en cinco puntos, seguida del ajuste Zero PV cuando existe desviacion en el punto
inferior y, finalmente, una segunda verificacion de los mismos cinco puntos. De esta manera
sera posible comparar la respuesta antes y después del ajuste y determinar el efecto real

producido por la aplicacion de HART [19].

4.1. VARIABLES CONSIDERADAS EN EL DISENO EXPERIMENTAL

La variable de entrada del procedimiento serd la resistencia eléctrica aplicada al transmisor,
denominada en este trabajo (R_real), expresada en ohmios. Este valor se generara mediante el
potenciémetro de precision y representara eléctricamente la resistencia que tendria una Pt100 a
una determinada temperatura. Debido a que la entrada fisica del transmisor seré una resistencia
y no una temperatura real, la temperatura utilizada como referencia no sera medida
directamente; se calculara a partir del valor de resistencia mediante la relacion definida para
Pt100 en IEC 60751. Por este motivo, durante la toma de datos se debe distinguir entre la

resistencia estrictamente aplicada y la temperatura equivalente calculada.

La temperatura equivalente de referencia se denominara (T_ref) y estara expresada en grados

Celsius. Esta variable se obtendra matematicamente a partir de la resistencia real medida en el
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potenciometro, no se deber& asumir que el potencidmetro se encuentra exactamente en el valor

nominal calculado.

La principal variable de salida sera (PV_HART), expresada en °C, correspondiente a la
temperatura interpretada digitalmente por el transmisor y consultada mediante el comunicador
HART 475 OEM. Esta variable serd comparada directamente con (T_ref). A partir de ambas
magnitudes se calculara el error de medicion del transmisor. EI JCGM 200:2012 define el error
de medicién como el valor medido menos el valor de referencia, por lo que esta sera la

definicion adoptada en el analisis experimental.

Ademas, se registrara la variable (AO_HART), expresada en mA, que corresponde al valor de
salida analdgica reportado digitalmente por el transmisor mediante HART. También se
verificara la corriente real del lazo medida con el multimetro digital conectado en serie. Estas
dos variables no seran utilizadas para modificar o ajustar la salida del transmisor, debido a que
el dispositivo bajo estudio no dispone del procedimiento Output Trim mediante el comunicador
utilizado. Su funcion ser4 comprobar que la corriente reportada por HART mantiene
correspondencia con la corriente presente esencialmente en el lazo y con la corriente teorica

asociada con la temperatura aplicada.

Las variables que deberdan mantenerse constantes durante el procedimiento serdn la
configuracién del transmisor para una entrada Pt100 compatible con el simulador resistivo, el
rango configurado de 0 a 100 °C, la alimentacion nominal de 24 VDC, la resistencia de
comunicacion de 250 Q y la disposicion fisica de las conexiones. Mantener estas condiciones
permite que las variaciones observadas entre los diferentes puntos se relacionen principalmente

con la respuesta del transmisor y no con modificaciones introducidas en el montaje.

4.2. RESISTENCIAS EQUIVALENTES A LA Pt100

Para establecer cada valor del potenciometro se utilizara la relacion resistencia—temperatura
correspondiente a la curva Pt100 normalizada. En el intervalo positivo empleado en este trabajo,

comprendido entre 0 °C y 100 °C, la ecuacion aplicable puede expresarse como:
Rr = Ro[1 + At + Bt?] (4.1)
Donde:

R_T: Representa la resistencia equivalente de la temperatura (°C), expresada en ohmios ().
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R_0: Es el punto de partida y el dato més importante para identificar el tipo de sensor con el
que se esté trabajando. Para nuestro caso al querer simular la resistencia de una Pt100 a base de
un potenciometro de precision se toma el dato de la resistencia nominal del sensor y en este
caso debe ir R_0 =100 Q. Si se usara otro sensor de temperatura, en este apartado deberia ir la

resistencia nominal de dicho sensor.
t: Representa la temperatura (°C) en la que se desea conocer su valor en ohmios.

A =3.90083 %1073 (4.2)

B = —5.7750 * 1077 (4.3)

Estos coeficientes corresponden a la relacion normalizada utilizada para la curva Pt100
conforme a IEC 60751. La documentacion técnica de Fluke reproduce estos valores e identifica
expresamente IEC 60751 como una de las normas de procedencia de la ecuacion y de los

coeficientes.

Debido a que el rango experimental de 0 a 100 °C se encuentra completamente por encima de
0 °C, no sera necesario incorporar el término ctbico adicional [C * (t — 100 °C) = t3], ni el
valor de su variable C = —4.183 = 10712, utilizado para temperaturas negativas. Esta decision
mantiene el modelo limitado Unicamente a las condiciones realmente evaluadas y evita
introducir expresiones que no intervienen en el procedimiento. Si posteriormente el rango
experimental fuera extendido a valores inferiores a 0 °C, sera necesario incorporar la ecuacion

correspondiente a dicha region.

El valor nominal no se usara automaticamente como valor real de referencia. Debido a la
resolucion del potenciometro, resistencia de los conductores, contactos y capacidad de lectura
del multimetro, puede existir una pequefia diferencia entre la resistencia calculada y la
resistencia estrictamente aplicada. Por ello, una vez ajustado el potenciémetro, su resistencia
efectiva debera comprobarse con el multimetro antes de conectar el transmisor. Si el valor

medido difiere del nominal, el dato real sera registrado como (R_real).

Para transformar posteriormente la resistencia real medida en una temperatura equivalente,
puede despejarse (t) de la ecuacion cuadratica correspondiente al intervalo positivo. La

expresion utilizada seré:

R
— 2 _ _ fMreal
A+\/A 4B(1 R, (4.4)

Trer = 2B
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Donde:

T_ref: Representa la temperatura equivalente de referencia en °C;

R_real: Es la resistencia realmente medida en los terminales del simulador resistivo
R_0: Corresponde a 100 Q, definido anteriormente

(A) y (B): Conservan los valores definidos anteriormente.

4.2.1. Seleccion de los cinco puntos de calibracion y verificacion.

El intervalo de trabajo configurado de 0 a 100 °C se dividird en cinco puntos distribuidos
uniformemente: 0 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 % del rango. Para el rango seleccionado, dichos
porcentajes corresponden a 0 °C, 25 °C, 50 °C, 75 °C y 100 °C. Se eligi6 esta distribucién
porque permite evaluar los dos extremos del intervalo y tres posiciones intermedias, haciendo
posible observar no solamente el comportamiento del zero, sino también si después del ajuste

existe una desviacion progresiva hacia la mitad o hacia el extremo superior del rango.

En el presente trabajo, la seleccion de cinco puntos constituye una decision del disefio
experimental que busca distribuir de manera uniforme las verificaciones a través del rango
completo. Como respaldo de que esta distribucidn es utilizada en instrumentacion industrial, la
documentacién de producto del transmisor Rosemount 3144P de Emerson incluye una opcion
denominada “calibracion de cinco puntos”, desarrollada precisamente a 0, 25, 50, 75 y 100 %
de los puntos de salida analdgica y digital. Esta referencia no se utilizar& como norma
obligatoria para el transmisor estudiado, sino como evidencia de una practica industrial

documentada de calibracién multipunto [33].

4.2.2. Calculo de la corriente tedrica

Aunque la salida analdgica AO no sera ajustada mediante HART, ser& necesario conocer la
corriente tedrica asociada con cada punto para comprobar el comportamiento de la conversién
del transmisor. Para un transmisor configurado linealmente entre 4 y 20 mA, la corriente ideal

se determind mediante la siguiente formula:

RV
) £ (20 — 4) (4.5)

It =4+ (——F—
‘ +(URV—LRV

Esta formula fue adaptada a nuestra necesidad y proviene de la ecuacion de la recta:

y=mx+b»b (4.6)
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Como el rango es 0-100 (°C), la ecuacion 4.5 se simplifica a la siguiente ecuacion:

Iteo = 4+ 0.16(Ter) 4.7)

4.3. DISENO Y CONEXION DEL CIRCUITO EXPERIMENTAL.

El circuito se construird como un lazo de corriente alimentado a 24 VDC, donde el terminal
positivo de la fuente sera conectado al terminal positivo de alimentacion del transmisor. Desde
el terminal negativo del transmisor se iniciard el circuito hacia la entrada de corriente del
multimetro digital, manteniendo al multimetro conectado en serie. Desde el terminal COM del
multimetro se continuard hacia la resistencia de 250 Q y, finalmente, desde dicha resistencia se
retornara al terminal negativo de la fuente de 24 VDC. De esta manera, la misma corriente que
circula por el transmisor atravesara el multimetro y la resistencia de carga. La ficha de datos de

los elementos se visualiza en el anexo 1.

El comunicador HART se conectara en paralelo con la resistencia de 250 Q, permitiendo
superponer la comunicacion digital HART sobre el lazo analdgico sin interrumpir la medicion
de corriente. Se usa una resistencia de 250 porque es el minimo requerido, dicha especificacion
se encuentra en el manual de Rosemount donde se explica que debe haber una resistencia de
entre 250 y 1100 Q, el colocar la resistencia en lazo de corriente es muy importante porque
permite la correcta comunicacion del Comunicador HART ya que esta trabaja mediante una
sefial de voltaje y al colocar la resistencia transforma las variaciones de corriente digital en

voltaje, por ejemplo, (1 mA * 250 Q = 250 mV), que el comunicador detecta sin errores.

El potenciémetro de precision se conectard exclusivamente a los terminales destinados a la
entrada del sensor del transmisor. En el dispositivo utilizado experimentalmente, la simulacion
resistiva se realiza entre los terminales identificados como 2 y 3; Sin embargo, esta
identificacion deberd sustentarse con la ficha o diagrama especifico del equipo y no
generalizarse a todos los transmisores de temperatura, debido a que la numeracion de terminales

depende del fabricante.

En la Figura 4.1 se aprecia la conexién de cada uno los elementos, cerrando el lazo para la

verificacion de las lecturas. El plano en Autocad se visualiza en el anexo 3.
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Potenciometro
de precision

Fuente de 24 VDC

Resistencia de
250 ohmios

Transmisor de
Temperatura

Multimetro digital

Comunicador HART 475

Figura 4.1. Cableado del montaje experimental.

4.4. PREPARACION DEL SIMULADOR RESISTIVO

Antes de establecer cada punto de ensayo, la alimentacion del montaje deberd estar
desconectada o el potenciometro deberd aislarse eléctricamente del transmisor para poder
comprobar su resistencia con el multimetro. Este paso es importante porque el multimetro no
debe utilizarse en el modo de resistencia sobre un componente conectado a un circuito

energizado.

Una vez aislado el potenciémetro, deberd ajustarse lentamente hasta aproximarse al valor
nominal calculado mediante la ecuacion 4.1. Para el primer punto se buscaran aproximadamente
100.000 Q. Para los puntos siguientes se ajustaran aproximadamente 109.74 Q, 119.40 Q,
128.99 Q y 138.51 Q. No serad necesario alcanzar todos los valores con una cantidad de
decimales mayor que la resolucidén real disponible, ya que eso daria una falsa impresion de

exactitud.

Una vez registrada (R _real), se calculard su temperatura equivalente (T _ref) mediante la
ecuacion 4.4. Posteriormente se desconectara el multimetro de la funcion de ohmimetro, se
restablecera el montaje para medir corriente y se conectara el potenciometro a los terminales
del transmisor. La secuencia de ajuste, medicion, registro y reconexion debera mantenerse igual

en los cinco puntos para asegurar uniformidad en el procedimiento.
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4.4.1. Verificaciones previas mediante el comunicador HART 475 OEM

Con el circuito correctamente conectado y energizado se establecerd comunicaciéon con el
transmisor mediante el HART 475 OEM. Antes de efectuar cualquier ajuste debera verificarse
la identificacion del dispositivo, la presencia de la variable primaria PV, la salida AO y la
configuracién del tipo de sensor y rango. Esta etapa permite detectar configuraciones

incorrectas antes de generar datos experimentales.

Figura 4.2. Pantalla del comunicador HART 475 OEM durante la deteccidn del transmisor.

Luego, se verifico el (LRV = 0; °C) y (URV = 100; °C), asi como la correspondencia de estos
valores con la sefial de 4 y 20 mA. No se deberan modificar estos parametros durante la toma
inicial ni durante la toma posterior, ya que el objetivo consiste en estudiar especificamente el

efecto del ajuste Zero PV.

La funcién Zero PV Unicamente debera ejecutarse después de haber completado la medicion
inicial de los cinco puntos. Si se aplicara antes de obtener la condicion inicial del transmisor se
perderia la informacion necesaria para demostrar qué diferencia existia antes del ajuste. La ruta
exacta utilizada en el comunicador HART para ejecutar Zero PV se visualiza el literal 4.5.1, la
guia de instrucciones a seguir.
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45. INSTRUCCIONES DE NAVEGACION COMUNICADOR HART

En la Figura 4.3 se aprecia que funcion cumplen cada uno de los teclados del Comunicador
HART 475 OEM

AREA CLAVE DE INSTRUCCIONES
Cable de it

i Esta tecla se utiliza para encender o
comunicacion m apagar el comunicador de campo.

Pantalla de TECLAS DENAVEGACION CON FLECITAS

bateria Cuatro teclas de flecha de navegacién
proporcionan opciones de menu.

| Presiona la tecla derecha de
Pantalla navegaciéon para ingresar a un menu
» de opciones, especificas.
Presiona la tecla de navegacidn
« izquierda para volver al menu
Cuatro teclas de Intro anterior,
navegacion .
4 :TLas_teclas de navegacion arriba y
PV Ke ENCENDIDO/APAGADCI abajo pueden ser reducidas en el
Y S A cambio de menu. en el modo de

entrada de caracteres, las teclas de
navegacion digital hacia abajo pueden
usarse como una tecla de retroceso.

Después de ingresar al menu, puedes
—, modificar el contenido de la linea
inferior del LCD, que mostrara
automdaticamente la ediciéon. Para
modificar las palabras, presiona la
tecla de enter, el cambio se realizé
con éxito.
Teclado alfanumérico
Sirve para ingresar numeros, letras y simbolos.
Tiene dos modos: .
e Niumeros: se presionan directamente.
e Letras: se presiona primero una tecla
especial (funcién) y luego la tecla donde
Conector del cargador esta [a:letra. oo foso |oom

N

Teclado alfanumérico

Lt Pl

Tecla de seleccion
izquierda-derecha

Figura 4.3. Funcion de los teclados del comunicador HART 475 OEM.

45.1. Guia de uso del comunicador HART 475 OEM

A continuacion, se presenta la guia de uso del comunicador HART 475 para los ajustes previos

y la calibracién mediante la funcion Zero PV.

La guia incluye el procedimiento utilizado para ingresar a los diferentes menus disponibles en
el transmisor, verificar la configuracion del sensor y del rango de medicién, consultar los
valores de proceso y ejecutar la funcién Zero PV, que corresponde al ajuste disponible en el
equipo utilizado. Debido a que las opciones mostradas por el comunicador dependen del
transmisor conectado, la guia se elabor6 tomando como referencia exclusivamente las

funciones observadas durante el desarrollo experimental
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GUIA DE PROCESO

PASO

: ENCENDER EL COMUNICADOR

FIELD COMMUNICATOR 0

Presionamos
aqui por un
lapso de 3
segundos

TRANS detected
TiG NOLTEMPERAT]

e
hlh.‘

LT

Esperamos
unos segundos
hasta que se
encienda el
equipo.

El equipo debe
estar conectado
en paralelo con
la resistecnia de
250 ohmios, solo
asi el equipo lo
detectard

GUIA DE PROCESO

PASO 2: ACCEDER AL MENU PRINCIPAL

Nos llevard
las siguientes
opciones,
clegiremos la
opcion
General Menu
seleccionamos
con la tecla
derecha.

Encontraremos
las siguientes
opciones

Empezaremos
por la opcion
Basic Setup,
parair
configurando los
parametros que
se desea.
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PASO 3: CONFIGURAR PARAMETROS

GUIA DE PROCESO

Iniciamos con
PV unit, en
donde vamos
a eligir la
unidad en la
que se va a
trabajar.

Luego vamos
; a
[Tansmission

[-n nuestro
caso clegimos
orados

(i(‘T("ins( @)

Aqui eligimos la
opcion [ineal va
que la temperatura
tiene una relacion
directamente
proporcional con la
senal eléetrica del
Sensor.

GUIA DE PROCESO

PASO 3: CONFIGURAR PARAMETROS

Seguimos con
la opcion User
range

Selecionamos
rango bajo y
aqui asignamos
el valor que en
nuestro caso es

Aqui
designamos el
rango en el
que se va a
trabajar, en
nuestro caso
lo haremos de
0"Ca100°C

lLuego
seleccionamos
rango alto y aqui
asignamos el valor
que en nuestro
casoes 100°C
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GUIA DE PROCESO

PASO 4: VERIFICACION DE VALORES.

Una vez
configurado
regresamos a

aopcion
Process VAR

7o [Tac00000]

TAG NO[TAG00000]
Online
P¥Y  102.162
| 20 20.346
PC 102.162

Aqui el equipo nos
permite ver valores
como Variable
primaria (PV),
salida analGgica
(AO) y porcentaje
del rango
configurado (PC).

\qui vamos a ver
los datos que nos
proporciona Hart
en cada punto de
prueba segun la
tabla de
resistencia,para
asi poder
determinar donde
hay que hacer una
correcion,

En nuestro caso
tenemos un error
en valor primario
PVyen llil salida
analogica AO

PASO 5: CALIBRACION

GUIA DE PROCESO

Para realizar esa
calibracion
primero debemos
tener en nuestro
potenciometro
una resistencia
de 100 ohmios y
asi poder
selecionar la
()p('i(’m)dp Zero

Cuando
seleccionamos la
opcion zero PV
nos llevara a la

siguiente ventana
donde tenemos
que precionar la
flecha hacia la
derecha.
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GUIA DE PROCESO

PASO 5: CALIBRACION

Despudés de
hacer esa
calibracion nos
dirigimos
nuevamente a la
opcion de
Process VAR ahi
veremos que ya
tenemos errores
minimos.

4.6. PRIMERA VERIFICACION ANTES DEL AJUSTE

La primera etapa experimental tendra como finalidad conocer el comportamiento inicial del
transmisor. Para ello se comenzara aplicando la resistencia correspondiente al 0 % del rango.
Con el simulador correctamente conectado y el sistema energizado se esperara a que las lecturas
permanezcan estables antes de registrar datos. Se anotaran la resistencia real previamente
comprobada (R_real), la temperatura equivalente calculada (T _ref), el valor (PV_HART) y el
valor (AO_HART).

Después de finalizar el primer punto se comenzara con 25 %, 50 %, 75 %y 100 %, manteniendo
el mismo procedimiento. Se utilizaré preferentemente una secuencia ascendente de resistencia
para evitar modificar innecesariamente el sentido de ajuste del potenciometro y mantener
consistentes las condiciones de ensayo. La misma direccién debera utilizarse en la evaluacion

posterior al Zero PV para que ambas series sean comparables.

No se realizara ningun ajuste durante esta primera secuencia, si en el punto de 0 °C la lectura
del transmisor indica, por ejemplo, 1.4 °C, ese valor deberd conservarse y registrarse como
resultado “antes del ajuste”. De igual manera, si los puntos superiores presentan desviaciones,
deberan registrarse sin corregirlos individualmente. Esta primera serie representa la condicion

inicial necesaria para comparar posteriormente el efecto de Zero PV.
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4.6.1. Célculo del error de mediciéon en PV

El error utilizado como indicador principal sera el error de medicion con signo, calculado de
acuerdo con la definicion 2.16 del JCGM 200:2012. EI documento define el error de medicion
como el valor medido menos el valor de referencia [19]. En consecuencia, para este

experimento se establecera:
epy = PVyarr — Trer (4.8)
Donde:
e_PV: Representa el error de medicion, expresado en °C.
PV_HART: Corresponde a la temperatura indicada por el transmisor mediante HART.

T_ref: Corresponde a la temperatura equivalente calculada a partir de la resistencia realmente

aplicada.

El signo del error deberd conservarse porque proporciona informacion util sobre el
comportamiento del transmisor. Un error positivo significard que el transmisor indica una
temperatura mayor que la temperatura equivalente aplicada y un error negativo significara que

el transmisor indica por debajo del valor de referencia.

4.7. EJECUCION DEL AJUSTE ZERO PV

Una vez terminada y registrada la serie inicial de cinco puntos, el simulador resistivo debera
regresar al valor correspondiente al limite inferior del rango. Para una Pt100 en un rango de 0
a 100 °C, este punto corresponde nominalmente a 100 Q y representa 0 °C. Nuevamente debera
verificarse la resistencia real y determinarse su temperatura equivalente antes de ejecutar

cualquier ajuste.

El comando Zero PV solamente debera aplicarse con una entrada que represente correctamente
el punto cero utilizado en el experimento. No debe ejecutarse con el potenciémetro situado en
25 °C, 50 °C u otro punto del rango, debido a que se estaria solicitando al transmisor que tome
una condicion diferente como referencia de cero, provocando un desplazamiento incorrecto de

toda la medicion.

Desde el punto de vista de la terminologia metrologica, esta accion se describira como un ajuste
de cero de la variable primaria. EI JCGM 200:2012 define el ajuste de cero como el ajuste de
un sistema de medicion de forma que proporciona una indicacion nula correspondiente a un
valor cero de la magnitud que se mide [19].
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4.7.1. Calculos posteriores al ajuste del Zero PV

Después de ejecutar Zero PV serd necesario repetir exactamente los mismos cinco puntos
utilizados inicialmente. Esta repeticion es indispensable porque un ajuste no debe evaluarse
unicamente comprobando que el punto corregido muestra cero, debe observarse nuevamente la

respuesta del transmisor en todo el rango experimental.

Se comenzard nuevamente con aproximadamente 100 Q y se registraran (R real), (T ref),
(PV_HART)y (AO_HART). Posteriormente se aplicaran de manera ascendente las resistencias
correspondientes a 25, 50, 75y 100 °C. En cada punto se calculard nuevamente el error de PV

mediante la ecuacion 4.8.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El anélisis de resultados se desarroll6 a partir del procedimiento experimental establecido para
evaluar el comportamiento del transmisor de temperatura compatible con protocolo HART.
Debido a que durante el ensayo no se utilizé una Pt100 fisica sometida a una temperatura
controlada, la variable de entrada fue generada mediante un potenciémetro de precision,
utilizado como simulador resistivo. De esta manera, se reprodujeron diferentes valores de
resistencia equivalentes a los que presentaria una Pt100 dentro del intervalo de trabajo

comprendido entre 0 °C y 100 °C.

El procedimiento se dividio en dos condiciones. La primera correspondio al estado inicial del
transmisor, antes de efectuar cualquier ajuste mediante el comunicador HART 475 OEM.
Posteriormente se realizé el ajuste Zero PV con la entrada situada en el punto correspondiente
a 0 °C y se repitieron los cinco puntos. Esta segunda condicién permitio establecer

cuantitativamente el efecto producido por el ajuste de cero.
5.1. DETERMINACION DE VALORES TEORICOS

5.1.1. Valores de resistencia

Como primera etapa del analisis se determinaron las resistencias nominales que debian
reproducir el potenciometro para cada uno de los cinco puntos. Para temperaturas comprendidas

entre 0 °C y 100 °C se empled la relacion resistencia—temperatura correspondiente a una Pt100.
Ecuacion 4.1:

Al aplicar la ecuacion en los cinco puntos, se obtiene lo siguientes datos:
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En0°C
Ry =100 Q[1 + (3.9083 * 1073)(0 °C) + (=5.7750 * 10~7)(0 °C)?] = 100.00 Q

En 25 °C

Ry =100 Q[1 4 (3.9083 * 1073)(25 °C) + (—5.7750 * 107)(25 °C)?] = 109.74 Q
En 50 °C

Ry = 100 Q1 + (3.9083 % 1073)(50 °C) + (=5.7750 * 10~7)(50 °C)?] = 119.40 Q
En75°C

Ry = 100 Q1 + (3.9083 * 1073)(75 °C) + (=5.7750 * 10~7)(75 °C)?] = 128.99 Q
En 100 °C

Ry = 100 Q[1 + (3.9083 % 1073)(100 °C) + (=5.7750 * 10~7)(100 °C)?] = 138.51 Q.

La utilizacién de esta relacion se relaciond directamente con IEC 60751:2022, debido a que
dicha norma establece la relacion resistencia—temperatura para sensores industriales de platino.
5.1.2. Célculo de la corriente tedrica

La salida anal6gica AO fue analizada como una variable de comprobacién y no como la variable
principal de ajuste. Debido a que el transmisor se encontré configurado para transformar el
rango de 0 °C a 100 °C en una salida de 4 mA a 20 mA, se determina la corriente tedrica

correspondiente a cada temperatura mediante la ecuacion 4.7.

Para los cinco puntos:

EnQ°C
Lipo = 4+ 0.16(0°C) = 4mA
En25°C
oo = 4 + 0.16(25°C) = 8 mA
En 50 °C
Lieo = 4+ 0.16(50°C) = 12 mA
En75°C

Iieo = 4 + 0.16(75°C) = 16 mA
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En 100 °C
Iioo = 4+ 0.16(100 °C) = 20 mA

En la Tabla 5.1 se visualiza los datos obtenidos de los valores tedéricos.

Tabla 5.1. Valores nominales de R(Q2) y I((mA).

Punto | Temperatura nominal (°C) | Resistencia tedrica (Q) | Corriente tedrica (mA)
0% 0 100 4.00
25% 25 109.74 8.00
50% 50 119.40 12.00
75% 75 128.99 16.00
100% 100 138.51 20.00

Los resultados mostrados en la Tabla 5.1 constituyen valores nominales utilizados para ajustar
aproximadamente el potenciometro. Sin embargo, estos valores no se consideraran
autométicamente como la resistencia real aplicada al transmisor. Para cada punto se verifico la
resistencia mediante el multimetro digital y se registré el valor realmente obtenido. Esta
consideracién fue necesaria debido a que el potenciometro presenta una resolucién fisica
determinada y, por consiguiente, no siempre resulta posible establecer exactamente el valor

nominal calculado.

5.2. PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Para cada punto, se ajusto el potenciometro hasta alcanzar la resistencia correspondiente y se

verifico la resistencia antes de volver a conectar el elemento al transmisor.
La secuencia seguida fue la siguiente:

Establecer el valor de resistencia.

Verificar la resistencia con el multimetro.
Conectar el simulador resistivo al transmisor.
Encender el sistema.

Esperar a que la lectura se estabilizara.
Registrar el PV indicado mediante HART.
Registrar el AO indicado mediante HART.

Medir la corriente fisica del bucle.

© © N o g bk~ w0 D

Almacenar los resultados.

10. Repetir el procedimiento para el siguiente punto.
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Se utiliz6 el mismo procedimiento para los cinco puntos.

5.3. DATOS ANTES DEL AJUSTE DE ZERO PV

Una vez calculados los valores nominales, se organizaron las mediciones correspondientes a la
condicion inicial del transmisor. Para cada uno de los cinco puntos se registrd la resistencia real
ajustada mediante el potenciometro, la temperatura equivalente calculada, el valor de PV'y AO
indicado mediante el comunicador HART Yy la corriente medida mediante el multimetro. Ver la
guia de uso del comunicador HART 475 OEM en el literal 4.5.1.

5.3.1. Calculo de temperatura equivalente a la resistencia real antes del ajuste

La resistencia realmente medida se denomina (R_real). A partir de ella se calculd
posteriormente la temperatura equivalente de referencia mediante la expresion inversa,

ecuacion 4.4.

Este procedimiento permitié evitar que pequefias diferencias en el ajuste manual del

potenciometro fueran atribuidas incorrectamente al transmisor.

Para 100.50 Q
—~(3.9083 « 107%) + J (3.9083 * 10-3)2 — 4(=5.7750 » 10-7)(1 — 0029 Oy
T, =
! 2(=5.7750 + 10-7)
Trep = 1.28°C
Para 109.96 Q
—~(3.9083 « 107%) + J (3.9083 » 10-3)% — 4(~5.7750 » 10-7)(1 - 29204
T, =
! 2(=5.7750 + 10-7)
Tref = 25.58°C
Para 119.64 Q
—~(3.9083 * 107%) + J (3.9083 » 1073)2 — 4(~5.7750 = 10-7)(1 - -1 2-0¢

T. =
ref 2(—5.7750 * 10~7)

Tyer = 50.43 °C

43



Para 129.15 Q

—(3.9083 x107%) + J (3.9083  10-3)2 — 4(=5.7750 » 10-7)(1 — 221>
T. =
e 2(—5.7750 = 10-7)
Tres = 75.43°C
Para 138.64 Q
—(3.9083 107%) + J (3.9083 » 1073)2 — 4(~5.7750 » 107)(1 ~ 500t L)

Trer = 2(=5.7750 * 10-7)

Tyey = 100.36 °C

5.3.2. Error en PV antes del ajuste

El parametro principal utilizado para evaluar el transmisor fue el error de medicién de la
variable primaria PV. El JCGM 200:2012, correspondiente al VVocabulario Internacional de
Metrologia, define el error de medicién como la diferencia entre el valor medido de una

magnitud y un valor de referencia.

Por esta razon, para cada punto se calculé mediante la ecuacion 4.8:

En 1.42 °C

epy = 1.42°C — 1.28°C = +0.14°C
En 25.58 °C

epy = 25.72°C — 25.58°C = +0.14 °C
En 50.63 °C

epy = 50.89°C — 50.63°C = +0.26 °C
En 75.43 °C

epy = 75.72°C — 75.43°C = +0.29 °C
En 100.36 °C

epy = 100.57°C —100.36°C = +0.21°C
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En la Tabla 5.2 se aprecia los valores que se obtuvieron mediante calculos y el comunicador
HART, la pantalla del comunicador HART mostrando las variables PV y AO se visualiza en el

anexo 2, asi como también se visualiza el arbol de instrucciones del comunicador HART.

Tabla 5.2. Resultados experimentales antes del ajuste Zero PV.

Punto | R_real (Q) | T_ref (°C) [ PV_HART (°C) | e PV AO_HART
(°C) (mA)
0% 100.50 1.28 1.42 +0.14 4.23
25% | 109.96 25.58 25.72 +0.14 8.13
50% | 119.64 50.63 50.89 +0.26 12.14
75% | 129.15 75.43 75.72 +0.29 16.11
100% | 138.64 100.36 100.57 +0.21 20.09

Los valores experimentales registrados en la Tabla 5.2 permitieron establecer la condicion
inicial del transmisor. En esta etapa no se realizé ninguna correccion matematica sobre las
lecturas del transmisor, debido a que el propésito fue conocer el error existente antes de utilizar

la funcion Zero PV.

5.4. DATOS DESPUES DEL AJUSTE DE ZERO PV

Una vez concluida la evaluacion inicial se volvio el simulador resistivo al punto
correspondiente al limite inferior del rango. Después de comprobar la resistencia equivalente al

punto de 0 °C se ejecutd la funcidn Zero PV mediante el comunicador HART 475 OEM.

Esta operacion se interpreté como un ajuste de cero. EI JCGM 200:2012 establece que el ajuste
de cero tiene como objetivo lograr que el sistema de medicion proporcione una indicacion nula
cuando se aplica una magnitud cuyo valor es cero. EI mismo documento diferenciadamente
claro entre ajuste y calibracion, por lo que después de ejecutar Zero PV se repitid la serie

completa de mediciones.

5.4.1. Célculo de temperatura equivalente a la resistencia real después del ajuste

La resistencia realmente medida se denomina (R_real). A partir de ella se calculd
posteriormente la temperatura equivalente de referencia mediante la expresion inversa,

ecuacion 4.4:
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Para 100.43 Q

—(3.9083 x107%) + J (3.9083 * 1073)% — 4(=5.7750 » 10-7)(1 - 003 L)
T, =
el 2(=5.7750 = 107)
Trey = 1.10°C
Para 109.78 Q2
—~(3.9083 * 107%) + J (3.9083 » 1073)2 — 4(~5.7750 » 10-7)(1 — 292754
Trer = 2(=5.7750 x 10~7)
Trer = 25.11°C
Para 119.52 Q
—~(3.9083 * 107%) + J (3.9083 » 10-3)% — 4(~5.7750 » 10-7)(1 — 29204
Tref = 2(=5.7750 x 10~7)
Tref = 5032 OC
Para 129.11 Q
—~(3.9083 x 107%) + J (3.9083 » 1073)2 — 4(~5.7750 « 10-7)(1 — 22211t
T, =
! 2(=5.7750 « 10~7)
Tref = 7532 OC
Para 138.57 Q
—~(3.9083 « 107%) + J (3.9083  10-3)2 — 4(=5.7750 » 10-7)(1 — 5027

T. =
ref 2(—=5.7750 * 10-7)

Tyep = 100.17 °C

5.4.2. Error en PV después del ajuste

El JCGM 200:2012, correspondiente al VVocabulario Internacional de Metrologia, define el error

de medicion como la diferencia entre el valor medido de una magnitud y un valor de referencia.

Por esta razon, para cada punto se calculé mediante la ecuacién 4.8:
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En1.42 °C

epy = 1.12°C — 1.10°C = +0.02°C

En 25.58 °C

epy = 25.12°C — 25.11°C = +0.01°C
En 50.63 °C

epy = 50.34°C — 50.32°C = +0.02 °C
En 75.43 °C

epy = 75.33°C — 75.32°C = +0.01°C
En 100.36 °C

epy = 100.19°C — 100.17 °C = +0.02 °C

En la Tabla 5.3 se aprecia los valores que se obtuvieron mediante calculos y el comunicador

HART, la pantalla del comunicador HART mostrando las variables PV y AO.

Tabla 5.3. Resultados experimentales después del ajuste Zero PV.

Punto | R_real (Q) | T_ref (°C) | PV_HART (°C) e_ PV AO_HART
°C) (MA)
0% 100.43 1.10 1.12 +0.02 4.18
25% 109.78 25.11 25.12 +0.01 8.02
50% 119.52 50.32 50.34 +0.02 12.05
5% 129.11 75.32 75.33 +0.01 16.05
100% 138.57 100.17 100.19 +0.02 20.03

La Tabla 5.3 muestra los valores que se obtuvieron luego de realizar el ajuste Zero PV con el
comunicador HART 475 OEM.

5.5. GRAFICA DE RESPUESTA DE PV ANTES Y DESPUES DEL AJUSTE

En la Tabla 5.4 se visualiza los datos de PV antes y después del ajuste, y se separan sus valores
debido a que no tienen el mismo valor de resistencia, por ende, no se obtendra la misma gréfica

para cada una de ella y se deben graficar por separado.
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Tabla 5.4. Datos de PV antes y después del ajuste

Punto | PV_HART antes T _ref PV_HART después | T_ref después
(°C) antes (°C) (°C) (°C)
0% 1.42 1.28 1.12 1.10
25% 25.72 25.58 25.12 25.11
50% 50.89 50.63 50.34 50.32
5% 75.72 75.43 75.33 75.32
100% 100.57 100.36 100.19 100.17
100 100,57
100,36
0 75,72
% &0 w 75,43
2572 50,63
—&— Temperatura_ref (°C)
20
PV HART (°C)
’ 0 20 40 60 80 100 120
Temperatura nominal (°C)
Figura 5.1. Comparacion de la respuesta PV antes del ajuste Zero PV.
120
100 100,17 A
100,19
80 75,32
% o 50,32 75,33
. 40
25,11 50,34
- —=&— Temperatura_ref (°C)
20
1,1
— PV HART (°C)
e 25,12
0 L~ 1,12
0 20 40 60 20 100 120
Temperatura nominal (°C)

Figura 5.2. Comparacidn de la respuesta PV después del ajuste Zero PV.
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La Figura 5.1 y Figura 5.2 se observa las mediciones obtenidas, la cercania de las dos curvas
no se interpreta como ausencia de error. Debido a que el intervalo vertical comprende
aproximadamente 100 °C, las desviaciones de uno o dos grados pueden ser visualmente
pequefias en esta grafica. Por esta razon, la grafica debera complementarse obligatoriamente

con el andlisis especifico del error.

El hecho de que las curvas obtenidas sean practicamente rectas no representa un problema. El
transmisor se encuentra configurado para generar una relacion aproximadamente lineal entre la
variable de temperatura dentro del rango y su salida asociada. Por tanto, no debera modificarse
artificialmente la escala ni alterar los valores experimentales con el propésito de generar picos.

La informacion sobre las pequefias diferencias debera observarse en la gréfica de error.

5.5.1. Grafica del error de PV antes y después de Zero PV

En la Tabla 5.4 se observa los errores que se obtuvieron mediante los calculos realizados

anteriormente.
Tabla 5.5. Error de PV antes y después del ajuste.

Temperatura nominal (°C) | e_PV antes | e_PV después
0 0
0 +0.14 +0.02
25 +0.14 +0.01
50 +0.26 +0.02
75 +0.29 +0.01
100 +0.21 +0.02

0,35
We_PV_antes (°C)
03 0,29
| ] 5s (°
e_PV_después (°C) 0,26
0,25

0,2

error PV °C

0,1

0,05

0,02 0,02 0,02
0,01 0,01

Temperatura °C

Figura 5.3. Error de PV antes y después del ajuste Zero PV.
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En la Figura 5.3 se visualiza que el error antes de la PV era elevado mientras que después de
realizar el ajuste mediate el protocolo HART el error disminuyo drasticamente a valores méas
estables y cerca de lo ideal y dentro del rango de £0.1 F.S, la ficha de datos del transmisor se

visualiza en el anexo 1.

5.6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En las Figuras 5.1 y 5.2 se observa que la respuesta de la variable primaria PV mantiene un
comportamiento aproximadamente lineal tanto antes como después del ajuste Zero PV. Debido
a que los valores de resistencia aplicados no fueron exactamente los mismos en ambas
condiciones, se utilizaron valores de referencia diferentes para cada ensayo y, por esta razon,
las curvas fueron representadas por separado. La cercania entre la curva de referenciay la curva
obtenida mediante HART indica que el transmisor presenta una respuesta coherente con el
comportamiento esperado; Sin embargo, las pequefias desviaciones no pueden apreciarse con
claridad en estas graficas debido al rango de 0 a 100 °C, por lo que fue necesario complementar
el andlisis mediante el célculo especifico del error.

En la Figura 5.3 se evidencia con mayor claridad el efecto del ajuste Zero PV. Antes del ajuste,
los errores obtenidos fueron positivos en los cinco puntos evaluados y se encontraron entre
+0.14 °Cy +0.29 °C, lo que indica que el transmisor presentaba una tendencia a indicar valores
ligeramente superiores a la referencia. EI mayor error se presento en el punto de 75 °C, con una
desviacion de +0.29 °C. Estos resultados superaban el limite de exactitud de +0.1 % F.S.

establecida en la ficha técnica del transmisor para el rango considerado.

Después de aplicar el ajuste Zero PV mediante el comunicador HART, los errores disminuiran
considerablemente y se ubicaran entre +0.01 °C y +0.02 °C. Esto demuestra que el ajuste
permitid reducir de manera significativa la desviacion existente en la variable PV y mantener
los cinco puntos dentro del limite de exactitud especificado por el fabricante. Por lo tanto, los
resultados obtenidos permiten concluir que la aplicacion del protocolo HART, mediante la
funcién Zero PV disponible en el transmisor, mejord notable la correspondencia entre la
temperatura de referencia generada mediante el simulador resistivo y la temperatura indicada

por el transmisor.
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6.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se determiné que la aplicacion de un procedimiento técnico mediante protocolo HART
permitio no solamente acceder a la informacion interna del transmisor, sino también
diagnosticar el error, seleccionar el ajuste disponible y comprobar cuantitativamente su
efecto. Por tanto, el aporte principal del trabajo no consiste en considerar a HART como
un elemento que realiza automaticamente la calibracién, sino en establecer un
procedimiento estructurado de verificacion, diagnostico, ajuste y comprobacion
posterior, que permite tomar una decision técnica sobre la etapa que requiere
intervencion.

Se fundamenté el procedimiento técnico para la evaluacion del transmisor de
temperatura mediante la integracion de criterios normativos, metrolégicos y de
comunicacion industrial. La IEC 60751:2022 permitié establecer la relacién
resistencia—temperatura correspondiente a la Pt100; la IEC 60381-1 sustentaba el
empleo de la sefial analégica de 4-20 mA; y el JCGM 200:2012 (VIM) permitio
diferenciar los conceptos de calibracion, verificacion y ajuste, ademas de establecer el
error de medicion como la diferencia entre el valor medido y el valor de referencia.
Complementariamente, la documentacion de Emerson y FieldComm Group permitié
establecer las condiciones de comunicacién HART y la utilizacién de una resistencia de
carga de 250 Q.

La ejecucion del procedimiento experimental en cinco puntos distribuidos al 0 %, 25 %,
50 %, 75 %y 100 % del rango de 0 a 100 °C permiti6 diagnosticar el comportamiento
inicial del transmisor utilizando un potenciometro de precision como simulador
resistivo de una Pt100. Antes del ajuste, los errores de la variable primaria fueron de
+0.14 °C, +0.14 °C, +0.26 °C, +0.29 °C y +0.21 °C, respectivamente, evidenciandose
una desviacion positiva en todo el intervalo y alcanzandose el mayor error en el punto
correspondiente al 75 % del rango. La comparacion entre la temperatura equivalente de
referencia y el PV obtenido mediante HART permitié determinar que la correccion
debia realizarse sobre la variable primaria, por lo que se aplico la funcion Zero PV
disponible en el transmisor, sin modificar el LRV, URV ni efectuar un ajuste de la salida

analogica.
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6.2.

La comparacién de los resultados antes y después de la aplicacion del procedimiento
demostrd una mejora significativa en el comportamiento del transmisor. Después del
ajuste Zero PV, los errores de PV disminuyeron a +0.02 °C, +0.01 °C, +0.02 °C, +0.01
°Cy +0.02 °C en los cinco puntos evaluados. Para el rango configurado de 0 a 100 °C,
los resultados posteriores se mantuvieron dentro del limite de £0,1 % del fondo de
escala, equivalente a £0,1 °C, considerado en la documentacion técnica del transmisor.
Asimismo, los valores de AO reportados mediante HART mantuvieron correspondencia
con el comportamiento esperado de la sefial de 4-20 mA.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que, en futuros trabajos que se basen en la calibracion de transmisores
inteligentes se extienda el analisis utilizando diversos modelos y marcas de transmisores
de temperatura, con la finalidad de comparar su comportamiento y determinar si las
mejoras se mantienen en diferentes condiciones de operacion.

Se recomienda utilizar equipos de instrumentacion que sean compatibles con la
comunicacion HART, asegurando el correcto funcionamiento del transmisor junto al
comunicador, asimismo se sugiere emplear una resistencia de 250 Q que permita
establecer una comunicacion estable.

Para investigaciones posteriores y mas profundas del tema se sugiere realizar pruebas
en ambientes industriales reales, donde considerando factores externos ver como existen
variaciones por ruido en la sefial, en la alimentacion eléctrica, condiciones ambientales
y perturbaciones ya que el presente estudio fue desarrollado bajo condiciones
controladas.

Se sugiere desarrollar investigaciones que comparen la aplicacion del protocolo HART
con otros métodos que existan acerca de la calibracion o tecnologias de comunicacion
industrial, con el fin de establecer ventajas, limitaciones y criterios técnicos donde se

permita seleccionar el procedimiento 6ptimo para cada escenario.
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8.  ANEXOS

ANEXO 1. Ficha de datos de los elementos utilizados

Ficha de datos del transmisor de temperatura + HART

Informacion Basica

No. de Modelo.
Pantalla del sitio
Certificacion

fuente de alimentacion
color

uso

garantia
Paquete de Transporte

Marca Comercial

Codigo del HS

HG648WD

No Sitio Display
pce

12-32vde

azul

industrial
1afios

cartdn de papel y como requisito
del comprador

bjzrzc

902690000

Tipo de pantalla

Exactitud

Personalizado

salida

se utiliza para

temperatura de funcionamiento

peso
Especificacion

Origen

Capacidad de Produccion

no
01

Personalizado

4-20ma con hart (2 hilos)
rtd, tc, ohm, my

-40deg;c ~ +85deg;c
about3hg

sgs

Bejjing China
10000 unidades/mes

Multimetro digital Fluke 87V MAX True-rms
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Specifications

Max. resplution
DC voliags [—

Max. resplution
AC

b Acouracy

Max. resplution
DC cument fym—

Max. resplution
AC cumrent

Apcuracy
Resistance Max. resplution
Display counts
Caparitance
Frequency
Temperatuns
Low pass filter
[Measurement an
Salety rating
IP rating
Power

Bar graph/backlight
Data storage

Peak transient capture
Min/Max/hvg

Reading hold

Other features
Relative readings fzes)
Battery type

Safety rating

Extermal protection

Drop test
Tustpmalfwaterproal
Warranty

Size [HxWL) with holster
Weight with holster

O mV 1o 1000V
005 % + 1

0] mW 1o 1000V
0T % + 4

0 phto I0A
0.2 0k +2

0l phto I0R
10%+2

0.1 0 to 50 MO
8,000/15,888
Q.01 nF to BEES uP
0.5 Hz to 198,90 kHz
-200 °C 1o +1080 *C

Yes

CAT IV 800 ¥, CAT IIT 1000V
Ir &7
Thres AR batberies
800 hours

Yes
Three AK batberies

Warranty and protection

CAT IV 600 VACAT I 1000 ¥
Eubber halster
4 meter |13 fest) drop test
s, [P 67 rated
Limited lifetime
B0cmx 10l cmx 2]l 5 cm [24 inx4.3in x 8.5 in)
BBES g (154 1b)

ANEXO 2. Comunicador HART 475 OEM
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A
Bp

\"/

HE
606
A8
58

ERSE - A

Se visualiza el comunicador HART y multimetro digital en muestra de sus variables para la

toma de datos, aqui se realizaron varias mediciones en base a la resistencia generada por el

potenciémetro de precision.
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Flow
1. ProcessWAR — AO
PC
Frequency
1.Test Drive 1.Trim DAC Zero
2 QLI:VG.iCan —1 2. Loop test 2. Trim DAC Gain
3. Output regulation
1.0V umit % l{Jser range lljpper
2. Transmission 96T [aNgE IOWEY,
3. Userrange
4.Danp L.TAG No
g- ﬁefobPV Flasd 2. DATE
; . Munber of leadin ;
1. PRESS TRANS 3. Basic Setup|—| " ‘chara cters " | 3 Descriptor
; ; 4. Device Informat ion
2. Elect romagnetice 7. Device Reset 5 The final assenbl
Flowmeter 8. Device Information : b y
3.Vortex Flowmeter |— 9. Sensor Inf ornation HUBEL
4. Target Flowmeter/ 10. Data Backupl
Float LEV gauge 11. Data Recovery 1. Sensor Range
5. Metal Rot ameter 12. Polling Address 2. Sensor serial
6. General Menu number
1. Compen sate setup
2 Aarhstup T
3. Signal setup 3. Pressure
4, Total setup 4. temperature
1. Diskailed 5. Pulse output setup 5. proprotion
-Detailed | |6 write Protect 1. Set alarn tvpe
Setu ‘ a typ
P 7. Flow coefficient 2. Alarm upper
8 Simulation flow 3. Alarm lower
setup 1.Low VAL cut off
9. Diameter — | 2.Doesnot vary
10. Zero conpensate 3. Time does not change
1. ManufacturerID | [ %;t'gttfl' irﬂ?et
2.Device Type =
3. TRANS release | 1. Pulse width
5 & % GonericVersion 2. Pulse equivalent
- BIOWSE = ofthe comnand | | | 1.Simulation switchl
5. Hardware Version 2. Simulation Flow
6. Software Version
7. Device address
8. Eoluipnent logo

Se ilustra el arbol de instrucciones y la estructura de navegacion del comunicador de campo
HART 475 OEM, detallando la secuencia l6gica de menus utilizados para la interaccién con el
transmisor. A través de este esquema se sintetizan las rutas de acceso a los comandos
universales, facilitando la localizacion de parametros clave como la lectura de variables de
proceso, la configuracion de rangos operacionales (LRV y URV) y la ejecucion de rutinas de

diagnostico y calibracion.
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ANEXO 3. Plano del cableado disefiado en el Software Autocad.

1. DIAGRAMA DE CONEXION ~ CALIBRACION TRANSMISOR DE TEMPERATURA (HART)
SIMULACION PT100 CON POTENCIOMETRO

COMUNICADOR
HART

4. DETALLE TERMINALES

D

Entrada RTD - 4 HILOS / 3 HILOS (A)

Entrada RTD - B (se conecta la o del potenciémetro)
mA
FUENTE DC

24 VDC

(EN SERIE) Lazo 4-20 mA / Alimentacion 0 VDC

!
T
| Entrada RTD - A (se conecta una pata del potenc
!
|

%
5. TABLA REFERENCIA PT100 (IEC 60751) 6. DIAGRAMA DE LAZO (SIMPLIFICADO) ' PROYECTO: CALIBRACION TRANSMISOR DE TEMPERATURA HART

1 SIMULACION PT100 CON POTENCIOMETRO
RESISTENCIA () | TEMPERATURA (°C)

DIAGRAMA DE CONEXION E INSTRUMENTACION

o - . -
DIBUJAD REVISADO POR CHA UNID

119.40 ‘
5 } K. SIZAT. = 14/05/2024

e ! | L 24vpc —J = : |
138.51 0 FUENTE ESCALA ) CODIGO!

S/E 1 DE CT-HART-01

Se visualiza el plano en Autocad de las conexiones y especificaciones del montaje experimental que se realizo para la calibracion del transmisor

de temperatura.
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