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Abstract

The Corporacién Centro de Desarrollo Tecnolégico
del Gas (CDT de Gas) carries out calibration
processes for isothermal media of dry block
temperature. Currently this activity is carried out
manually, which generates a considerable operating
cost. This process can be automated through the
implementation of a computational tool that, in
conjunction with the RS-232 serial communication
available on the equipment, allows controlling the dry
block and acquiring the temperature generated in
said equipment. In this paper the results are
presented with the development and development of
the computer tool programmed in Excel Visual Basic
for applications (VBA Excel), to achieve the
automation of the calibration process. This article
presents the methodology used, description of the
process and verification of the validity of the results
obtained.

Keywords: Automation, dry blocks, calibration,
characterization, VBA Excel.




Resumen

La Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas (CDT de Gas) realiza procesos
de calibracion de medios isotérmicos de temperatura tipo bloque seco. Actualmente dicha
actividad es realizada manualmente, lo cual genera un costo operativo considerable. Este
proceso puede ser automatizado mediante la implementacion de una herramienta
computacional que en conjunto con la comunicacién serial RS-232 disponible en el
equipo, permite controlar el bloque seco y adquirir las mediciones de temperatura
generada en dicho equipo. En este trabajo se presenta los resultados obtenidos con el
desarrollo e implementacion de la herramienta computacional programada en Visual
Basic for applications para Excel (VBA Excel), para lograr la automatizacion del proceso
de calibracion. El presente articulo presenta la metodologia empleada, descripcion del
proceso y la verificacion de la validez de resultados obtenidos.
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en el indicador del bloque seco y es
necesaria la caracterizacion previa del
dispositivo, para asociar una
incertidumbre a la calibracion.

1 Introduccion

La Corporaciéon Centro de Desarrollo
Tecnoldgico de Gas (Corporacion CDT de
Gas) se especializa en procesos de
metrologia, investigacion y desarrollo en
el sector Gas. Entre los servicios que
ofrece se encuentra la calibracion [2] de
medios isotérmicos de temperatura tipo
bloque seco. De acuerdo con la guia de
calibraciéon numero 13 de la European
Association of National Metrology

El proceso de calibracion y
caracterizacion de bloques secos
requiere aproximadamente ocho horas,
en este lapso un operario debe establecer
puntos de evaluacion de temperatura y
hacer las mediciones correspondientes
[3]. En caso que los errores de medida se

Institutes (EURAMET CG N°13) [4], el
proceso se divide en dos etapas:
caracterizacion y  calibraciéon. La
caracterizacion consiste en determinar el
comportamiento térmico de la zona de
insercion, donde se controla la
temperatura (uniformidad espacial y
temporal). La calibracion consiste en
establecer la relacion entre la temperatura
generada (medida a partir de un sensor
de temperatura patrén) en un lugar dado
(zona de insercibn con un volumen
definido) y el valor de temperatura leido

encuentren fuera de especificaciones, el
equipo debe ajustado y por consiguiente
es necesario repetir el trabajo, por lo
tanto, el proceso podria  durar
aproximadamente 16 horas de trabajo. En
este tiempo el metrdlogo no posee
disponibilidad para otras actividades, a
pesar de los intervalos de espera entre
puntos de calibracion. Con el objeto de
aprovechar eficientemente el recurso
humano, se han planteado alternativas
que permitan que estas actividades
puedan ser automatizadas y que el
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funcionario se destine a actividades de
mayor relevancia como el analisis de
resultados.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ejecutd
un proyecto que consistié en desarrollar e
implementar una herramienta
computacional en Visual Basic for
applications para Excel (VBA Excel) que,
en conjunto con la comunicacion serial
RS-232, permite establecer, controlar y
registrar de manera automatica, los
puntos de temperatura a evaluar en el
bloque seco, logrando disminuir
significativamente la intervencion del
operario. Durante la actividad se incluyo
un proceso de confirmaciéon el cual
consiste en comparar los resultados del
nuevo proceso de automatizacion contra
el resultado obtenido con el
procedimiento manual.

2 Metodologia

La metodologia empleada para el
proceso de automatizacion consistiéo en
cuatro etapas:

1. La descripcion de los elementos: el
dispositivo bloque seco y caracteristicas
que debe tener para ser calibrado
automaticamente, el cable utilizado para
comunicacion con computador y por
ultimo especificacion de la herramienta
computacional.

2. Descripcion del software y desarrollo
del proceso de calibracion (diagrama de
flujo).

3. Proceso de calibracion y

Pin 1: Data Camier Detect (DCD)
Pin 2: Received Data (RXD)
Pin 3: Transmit Data (TXD)
Pin 4: Data Terminal Ready (DTR)
Pin 5: Ground (GND)

Pin 6: Data Set Ready (DSR)
Pin 7: Request To Send (RTS)
Pin 8: Clear To Send (CTS)
Pin 9: Ring Indicator (RI)

Figura 1. Terminales de conexion RS-232 [11].

caracterizacion manual y automatica.

4. Confirmacion de la validez de los
resultados comparando la calibracion en
modo manual contra modo automatico.

3 Descripcion de los
elementos

e Estandar de comunicacion RS-232

Actualmente los equipos de medida, y en
general diversos dispositivos
electronicos, poseen interfaces de
comunicacion  que les  permiten
establecer comunicacién  con un
computador con el fin de intercambiar
informacion. Una interfaz hardware de
comunicacion comunmente usada es la




Figura 2. Bloque seco PRESYS T-25N [9].

RS-232 [1]. El estandar RS-232 se aplica
a las comunicaciones con velocidades
iguales o menores a 20 kbps, con una
longitud de cable igual o menor a 15
metros [5]. Esta interfaz de comunicacion
fisicamente es un cable con 25 terminales
de conexién; sin embargo, en algunos
casos no se requiere de todos los
terminales de conexion para establecer
comunicacion, por ejemplo, las
comunicaciones asincronas requieren un
maximo de 9 o 12 conectores, y las
comunicaciones sincronas requieren 12 o
16 conectores. Los equipos con los que
cuenta la Corporacion CDT de Gas
poseen un conector RS-232 de 9
terminales. En la Figura 1 se muestra la

distribucion de los terminales un conector
RS-232 de 9 conectores.

* Bloque seco

En procesos industriales y en laboratorios
es necesario un medio isotérmico para
controlar la temperatura, uno de los
equipos mas usados es el bloque seco. El
principio de funcionamiento del bloque
seco esta basado en el efecto Peltier. Este
efecto es una propiedad termoeléctrica
que consiste en la creacion de una
diferencia térmica a partir de una
diferencia de potencial eléctrica. Ocurre
cuando una corriente pasa a través de
dos metales diferentes o]
semiconductores que estan conectados
entre si, en dos soldaduras (uniones
Peltier). La corriente produce una
transferencia de calor desde una union
que se enfria hasta la otra que se
calienta.

Dentro de los equipos de la Corporacién
CDT de Gas se dispone de bloques secos
marca PRESYS. Una de las referencias
empleadas en el proceso  de
automatizacion es el Presys T-25N, tiene
un rango de operacion de -25 °C a 125
°C, una resolucién de 0,01 °C y
estabilidad de +0,02 °C en todo el rango
de medida, cuenta con un puerto RS-232
que permite la comunicacion con el
computador para hacer calibraciones
automaticas y documentadas. En la
Figura 2 se puede observar este
instrumento.

* RTD patrén

Este es un terméometro de precision
empleado para la medicion y calibracion
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PRESYS  Super-Thermometer ST-501 RTD TC

Figura 3. Super termémetro PRESYS ST-501
[10].

de termdmetros de resistencia de platino,
termistores y termopares; tiene un rango
de operacion entre -200 °C a 850 °C,
tiene una resolucion de 0,001°C, tiene
puertos de comunicacién RS-232. Este
termometro se observa en la Figura 3.

¢ Vijsual Studio

Visual Studio es un conjunto de
herramientas de desarrollo para la
generacion de aplicaciones web, de
escritorio y aplicaciones moviles. Soporta
los lenguajes de programacion Visual
Basic, C# y C++ [7].
El propdsito principal de este proyecto es
automatizar el proceso de calibracion de
bloque secos, para ello se deben tomar
datos del equipo 'y, empleando
comunicacion RS-232, enviar estos datos
al computador. Mediante Visual Studio se
puede crear una aplicacion que permita
leer datos mediante el puerto RS-232 y
guardarlos en un documento de Excel,
para su posterior procesamiento vy
analisis [8]. El alcance de esta aplicaciéon
solo contempla los equipos marca
PRESYS.

E Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - PRUEBA_ENV_UMSP.xdsm - [PRUEBA_1_OBTEME... - O >

% Archive  Edicién  Ver Insertar Formato Depuracion  Ejecutar Herramientas  Complementos

Ventana Ayuda - F X
- @l r 1 A HEFY 4O E
Flmmeka S VAL onec ii I[Genera.t} ..'_I IIDeclaraciones} ..:.I
' - =
E@ VBAProject {PRUEBA_EH‘.'_U-HSP.::Is-n Declare Function CloseConnection Lib "C:\dr
EI@ Microsoft Excel Objetos (ByVal QPorta As Byte} _ J
B Hojal (Hojal) A= Byte
@ This\Workbook
EI@ Médulos Declare Function LeRegs Lib "C:\driver\Modb

----- 3 PRUEBA_1_OBTEMER_DATA

(ByVal QPorta As Byte, _
ByVal Btu As Byte,

ByVal endereco As Byte,
BEyVal RegIni As Integer, _
ByVal NumRegs As Byte,
BEyRef Registros A=z Integer)
As Byte

Declare Function EscReq Lib "C:\driver\Modb

(ByVal QPorta ALs Eyte, _
ByVal Rtu As Byte,

‘ > =il : of

Figura 4. Entorno de programacion de Visual Basic de Excel.




4 Descripcion del software

Para el desarrollo de este proyecto se
empled la herramienta VBA Excel. En la
Figura 4 se observa el entorno de trabajo,
en la seccion inferior izquierda de la figura
se encuentra la informacion acerca del
proyecto sobre el cual se esta trabajando
y en la secciéon inferior derecha se
encuentra el espacio en el cual se escribe
el codigo del archivo. Se observa que en
la seccién de informacién del proyecto se
puede seleccionar entre el modulo y el
objeto del archivo. En el mddulo se
definen las funciones que se emplearan
en el programay en la seccién de objetos
se definen las acciones que desarrollan
los diferentes elementos que conforma el
archivo. Es decir, si en la interfaz se tiene
un boton para enviar datos, en la Hoja 1
de la seccion de Objetos, se define a que
funcién llamara ese botdn o que accion
realizara.

Para el desarrollo de la aplicacion se
emplearon los pasos mostrados en la
Figura 5. ElI proceso de divide por
modulos, para implementacion se
emplearon codigos especificos de la
marca PRESYS reduciendo el alcance
solo a este fabricante.

Como mejoras futuras se podra tomar la

Méodulo para
establecer
comunicacion
PC - Bloque

Modulo para
lecturay
escritura de
registros

Mdédulo para
definicion set
point.

programacion como base para ampliar a
otras marcas del sector industrial,
mejorando el alcance del desarrollo.

5 Proceso de calibracion y
caracterizacion de un bloque
seco

El proceso de calibracion de un bloque
seco consiste en establecer la relaciéon
entre la temperatura generada en la zona
de insercion (medida con patron de
temperatura) y el valor leido en la
temperatura indicador del bloque seco.
Esta comparacion se realiza en varios
puntos de temperatura especificos, que
abarquen todo el intervalo de medicion
del instrumento. En cada punto de
calibracion se realizan dos series de
medidas y luego se realiza un promedio
de ellas. La secuencia de calibracion para
cada punto se hace cuando Ia
temperatura se incrementa y otra cuando
la temperatura se disminuye [3].

Posteriormente con los datos recopilados
se realiza el proceso de estimacion de
incertidumbre y error. Si estos parametros
no se encuentran dentro de los errores
maximos permisibles establecidos para el
instrumento, se debe hacer un ajuste y
repetir proceso de calibracion [9].

Por otro

lado, en el

proceso de

Moédulo del
proceso de
calibracion

Médulo del
proceso de
caracterizacion

Anilisis de
datos

Figura 5. Pasos para la programacion del proceso de calibracién y caracterizacion.
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Patron Principal

Bloque  Seco
Presys T-25N

Secundario

Termametro de
Precision
Presys ST-301

Modulos de

Comunicacion
RS5-232 de Presys

Figura 6. Montaje para calibrar y caracterizar bloques secos

caracterizacion se realizan las pruebas de
homogeneidad axial, homogeneidad
radial, influencia de carga y estabilidad en
el tiempo. Cada una de estas pruebas se
define a continuacion.

* Homogeneidad axial

Este procedimiento consiste en tener un
detector resistivo de temperatura (RTD
por sus siglas en inglés) insertado en el
bloque seco a una profundidad maxima, y
luego medir el valor de temperatura
maximo en ese punto. Después el RTD se
eleva 40mm y se mide el valor maximo de
temperatura. Tras tener caracterizados el
punto maximo de temperatura del bloque
seco, se fija el punto minimo de
temperatura y se realiza la medicion con
el RTD elevada. Finalmente el RTD se
inserta hasta el fondo del orificio de
medida y se mide la temperatura en ese
punto [4].

* Homogeneidad radial

En este procedimiento se deben insertar
al menos dos RTD en el bloque seco, una
en el orificio opuesto de la otra, haciendo
que tengan la mayor distancia de
separaciéon entre los sensores.
Posteriormente se hace la medicién de
temperatura y se comparan los datos de
las dos RTD para observar si existe
diferencia entre medir en un orificio del
bloque seco u otro [4].

* Influencia de Carga

Para este paso se tiene una RTD inserta
en el bloque seco y los demas orificios
para medida se llenan con otras RTD o
con varas de metal o ceramica. Este
procedimiento se realiza para conocer
como se afecta la medida cuando se
emplean todos los orificios del bloque
seco al mismo tiempo. Este procedimiento
se realiza en los puntos de temperatura
maximo y minimo del bloque seco [4].

* Estabilidad en el tiempo




Tabla 1. Resultados de calibracion realizando la toma de datos manualmente.

-19,97 -20,00 -0,03 0,36
0,00 0,00 0,00 0,37
40,05 40,00 -0,05 0,40
80,11 80,00 -0,11 0,43
125,13 125,00 -0,13 0,46

Cuando se realiza un proceso de
calibracion de bloque seco se debe
esperar a que el instrumento se estabilice.
En el proceso de caracterizacion se fija la
temperatura minima del equipo y se mide
la temperatura durante 30 minutos, en
este tiempo se observa como oscila la
temperatura del instrumento. Luego se
hace el mismo procedimiento para el
punto de maxima temperatura [4].

5.1 Calibracion en modo
manual

Los procesos anteriormente descritos se
realizaron con el bloque seco Presys T-
25N, el termémetro de precision Presys
ST-501 y como instrumento de medida del
patron secundario se empled el
termdmetro de precision Millik. El montaje
usado se observa en la Figura 6.

En la Figura 6, el bloque seco Presys T-
25N tiene inmerso el patrén principal que
es una RTD empleada para procesos de
calibracién en CDT de Gas; la RTD se
conecta a un termometro de precision
Presys ST-501, que permite observar la

temperatura medida por la RTD. Los
modulos de comunicacidon RS-232 de
Presys son los que permiten al
computador comunicarse con el bloque
seco y con el termometro de precision. El
patrébn secundario es necesario para
realizar la prueba de homogeneidad
radial durante el proceso  de
caracterizacién, en la imagen este patron
estd conectado a un termémetro de
marca Millik.

Para hacer la prueba de forma manual un
profesional competente y autorizado para
estas actividades en el CDT de Gas, debe
introducir manualmente el punto de
temperatura a evaluar en el bloque seco,
luego esperar a que pase el tiempo de
estabilizacion del equipo y registrar en
una plantilla de Excel el valor medido por
el bloque seco y por el instrumento
patrén; luego se debe introducir el
siguiente valor de temperatura y repetir el
proceso hasta finalizar la calibracion.
Posteriormente, se procede a realizar las
pruebas de caracterizacion, ya descritas
con la particularidad que los tiempos de
estabilizacidon son mas prolongados que
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en el proceso de calibracién, debido a que
es necesario realizarlo a la temperatura
minima y maxima al cual puede operar el
bloque seco bajo prueba.
Posteriormente, se deben registrar los
datos de temperatura del instrumento
bajo prueba y del patron, y luego pasar a
la siguiente prueba hasta completar el
procedimiento. La Tabla 1 muestra los
resultados de calibracion de forma
manual.

Los puntos de temperatura evaluados en
este proceso fueron: -20, 0, 40, 80
y 125 °C; cubriendo de esta manera todo
el rango de operacion del bloque seco [9].
La primera columna de la Tabla 1
corresponde al promedio de las lecturas
realizadas por el instrumento patrén para
cada uno de los puntos evaluados. La
segunda columna corresponde al
promedio de las mediciones realizadas
por el bloque seco, la tercera columna es
el error de indicacion, este es la resta
entre los valores de las dos primeras
columnas; finalmente se tiene la columna
de la incertidumbre calculada para el
proceso.

5.2 Calibracion en modo
automatico

Para realizar el proceso de forma
automatica, se emplea el mismo montaje
de la Figura 6, pero para realizar las
pruebas se ejecuta el programa
desarrollado; este realiza la funcion de
cambiar el punto de temperatura a
evaluar y después del tiempo de
estabilizacion mide la temperatura del
bloque seco, de la misma forma como se
realiza de forma manual; a intervalos de
un segundo aproximadamente. La Tabla 2
muestra los resultados del proceso de
forma automatica.

6 Verificacion de la validez de
los resultados realizando la
calibracion en modo manual
versus modo automatico.

Para la implementacion del método
automatico de calibracién es necesario
demostrar la eficacia y la comparabilidad
de las medidas, para este proyecto es

Tabla 2. Resultados de calibracion realizando la toma de datos de forma automatica.

-19,98 -20,00 -0,02 0,36
0,00 0,00 0,00 0,37
40,05 40,00 -0,05 0,39
80,11 80,00 -0,11 0,43
125,13 125,00 -0,13 0,46




necesario evaluar el desempeno de los
dos procesos, uno cuando se emplea el
método de calibracién de forma manual
versus el método de calibracion de forma
automatica, esto permite comprobar que
el método automatico es adecuado para
el uso dentro de los fines previstos. Para
ello se empled el estadistico En [6]. En
algunos métodos de calibracion, esta
prueba puede ser suficiente para
confirmar la veracidad del método.

Los valores mostrados en la Tabla 1 vy
Tabla 2 fueron calculados con las
plantillas empleadas por CDT de Gas.
Luego se procede a calcular el estadistico
de desempeno En, este parametro se
calcula restando los errores de indicacion
y dividiendo el resultado en la suma del
cuadrado de las incertidumbres
expandidas [6]. A continuacién, se
muestra esta ecuacion:

x—X

\/Ulabz + Upes”

E, =

Si este parametro es menor a 1 se
considera que la evaluacion fue exitosa
[6]. La Tabla 3 muestra el error porcentual
calculado para cada punto de
temperatura.

Para el andlisis se emple6 como
referencia los resultados de calibracion de
forma manual (Tabla 1) dado que es el
método que actualmente se encuentra
acreditado en el Laboratorio del CDT de
Gas y como laboratorio se emplearon los
resultados de la calibracion automatica
(Tabla 2).

Se observa en la Tabla 3 que el
estadistico de desempefio En es menor a
1 en todos los casos, por lo cual se puede
concluir que la evaluacion es exitosa y el
programa desarrollado es apto para
realizar con él procesos de calibracion y
caracterizacién de bloques secos.

7 Discusion

De acuerdo a los resultados observados

Tabla 3. Estadistico de desemperio E,.

-20,00 -0,02 -0,03 0,36 0,36 0,02
0,00 0,00 0,00 0,37 0,37 0,00
40,00 -0,05 -0,05 0,39 0,40 0,00
80,00 -0,11 -0,11 0,43 0,43 0,00
125,00 -0,13 -0,13 0,46 0,46 0,00
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en la Tabla 1 y Tabla 2, y al céalculo del
estadistico de desempefo En de la Tabla
3, se tiene que el programa desarrollado
es apto para realizar los procesos de
calibracion y caracterizacién de bloques
secos. Sin embargo para este proceso
aun es necesario la colaboraciéon de
operarios para la insercion de los
diferentes sensores en el proceso de
caracterizacion, en particular en la prueba
de homogeneidad radial, ya que hasta el
momento el programa implementado esta
disenado para funcionar con los modulos
de Presys ST-501 y PC-507, lo cual indica
que si se tiene otro instrumento patron
conectado a un termémetro de precision
como el MilliK, los datos de este ultimo
deben ser medidos de forma manual y en
el mismo tiempo que el programa mide
los del instrumento Presys, a menos que
se empleen soélo los instrumentos de
Presys para este proceso.

8 Conclusiones

El resultado satisfactorio del En
demuestra el correcto desempeno del
método de calibracion de forma
automatica, permitiendo al Laboratorio de
Temperatura del CDT de Gas continuar
con su implementacion mejorando la
eficiencia en los procesos de calibracion.

En este proyecto se incursioné en la
automatizacién y caracterizacion de
bloques secos, permitiendo el desarrollo
de un programa en la herramienta
software VBA Excel, haciendo que el
proceso  desarrollado pueda  ser

empleado en cualquier computador que
cuente con Excel de 32 bits.

En este momento la Corporacién CDT de
Gas cuenta con wuna herramienta
computacional en Excel el cual se puede
emplear en procesos de caracterizacion y
calibracién de bloques secos Presys T-
25N, de acuerdo a la prueba de validacion
realizada el programa es apto para estos
procesos.

Se debe automatizar el proceso con otros
termometros de precision y otros bloques
secos de marcas industriales.
Actualmente se esta trabajando en la
comunicacion de los sensores de
temperatura y medios isotérmicos marca
ISOTECH, dado que son patrones
empleados en nuestro laboratorio para
que el sistema sea mas robusto y versatil.
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