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Laboratorio 6: Control de temperatura on/off 

En este laboratorio se analizará un circuito de control de temperatura basado en el sensor de temperatura 

integrado LM335. Se utilizará el siguiente circuito, que se entregará armado, y sobre el que se realizarán las 

mediciones y ajustes necesarios para su correcto funcionamiento.  
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La placa correspondiente presenta disposición de componentes mostrada en la siguiente figura. 

El circuito se utilizará para proveer una tensión de control al circuito ensayado en el laboratorio de triac 

(placa de control del triac, PCT), circuito que permitía el control del ángulo de disparo de un triac. En este 

caso, el triac controlará el encendido y apagado de una resistencia calefactora, la que calentará un recipiente 

con agua.  
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El punto en JP1,JP2 y JP3 indica pin 1. 

La siguiente figura ilustra la placa utilizada en el laboratorio de triac. El transformador se utilizará para 

sincronizar el disparo del triac, y el triac conectará o desconectará la resistencia calefactora directamente a la 

red de 220V. Debido al peligro que significa trabajar con 220V, el alumno trabajará en este laboratorio, en su 

mesa, calibrando el circuito de control, el que opera a baja tensión, sin conectar su placa a la PCT. Ningún 

alumno estará autorizado a manipular una placa que contenga 220V. Cuando todas las comisiones tengan 

el circuito de baja tensión calibrado en su mesa de trabajo, el personal docente de la cátedra armará un 

circuito completo, incorporando la PCT que involucra los 220V, y procederá a demostrar el funcionamiento 

del sistema, sin que el alumno intervenga en el armado o en las mediciones que se hagan sobre el circuito. El 

alumno sólo observará y anotará lo que le indiquen los ayudantes, cuidando de no tocar nada conectado al 

circuito y manteniendo en todo momento una distancia prudencial al mismo. Recuérdese del laboratorio de 

triac, que ingresando al conector “CONTROL” de la PCT una tensión en el rango 0-10V, se podía variar 

linealmente el ángulo de disparo del triac. Una tensión de 0V hacía que el triac disparara continuamente (los 

180 grados), y una tensión de 10V hacía que el triac no disparara nunca. El circuito del presente práctico 

proveerá, como se dijo, esta tensión de “CONTROL”, que se ajustará automáticamente de manera que la 

temperatura del agua colocada dentro de un recipiente, se mantenga en los 50 grados. Sumergido en el agua 

se encontrará el sensor de temperatura LM335, el que se utilizará para medir su temperatura. 
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La disposición completa a utilizar será la siguiente: 

 

 

 

 

Introducción al funcionamiento del circuito:  

Observe el circuito e identifique en la primer figura, las partes que lo componen. El circuito se alimentará 

con una fuente de tensión partida de 12V (J1). Se utiliza un sensor LM335 para medir la temperatura (ver 

hoja de datos en el apéndice). La siguiente figura ilustra la etapa de medición y el amplificador de error 

La salida “A ACTUADOR” de la placa de control 

de temperatura (ver siguiente figura), puede 

seleccionarse de dos partes distintas del circuito, a 

través del jumper JP2. Colocando el jumper en la 

posición “1”, el circuito realiza un control de 

temperatura tipo SI/NO (ON/OFF). Colocando el 

jumper en la posición “3”, el circuito realizará un 

control tipo P o PI. En este laboratorio se ensayará en 

control tipo ON/OFF. 
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utilizado en el circuito. El LM335 provee una tensión que varía 10mV/ºK, con 0V para 0 ºK en el rengo -40ºC 

a 100ºC. La calibración de este componente se hace mediante el ajuste del potenciómetro R6. El potencial del 

punto marcado 2730mV se ajusta mediante el preset R21, para que sea de 2730 mV. Para calibrar el LM337, 

se mide la temperatura ambiente Tamb (en ºC), y se ajusta R6 de modo que la tensión VT resulte de un valor: 

VT=10mV/ºK (Tamb+273) ºK (significa que midiendo respecto de 2730mV debe obtenerse una tensión de 

10Tamb mV). Por ejemplo, si Tamb=30ºC, debe ajustarse R6 para que VT=3030mV=3.03V y sea VT-

2730mV=300mV.  

 

El OPAMP U1A actúa como seguidor de tensión. Junto al preset R12 provee una tensión VREF. Esta 

tensión es ingresada (con el jumper JP1 en la posición que indica la figura anterior) al amplificador restador 

conformado alrededor de U1B. La salida de este amplificador es proporcional a VT-VREF. Las resistencias 

R9 y R3 se caculan para que la constante de proporcionalidad sea 20 (Verror=20(VT-VREF)). Obsérvese que 

cuando VT=VREF, resulta (teóricamente) Verror=0. El preset R12 se ajusta de modo que VREF sea igual a la 

que proveería el LM335 cuando esté a la temperaura TREF deseada por el control (en este caso TREF=50ºC). 

De este modo, se ingresará al circuito de control el punto de temperatura deseado del líquido. La tensión 

Verror será así, una medida de cuánto se aleja la temperatura del LM335 de la deseada. Considerando que el 

LM335 presenta una ganancia de 10mV/ºC resulta Verror= 200mV(T-TREF), donde T es la temperatura del 

LM335. La excursión de salida teórica máxima de U1B es de 12V, por lo que la salida de este operacional, 

considerando su saturación (y que el LM335 pudiera trabajar a Tsat+ y Tsat-) será la siguiente: 
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La difrencia Tsat+-Tsat- se denomina banda proporcional, pues con T dentro de esa banda, la tensión 

Verror varía proporcionalmente de T-TREF. La resistencia R2 se calcula aquí de modo que la corriente por el 

LM335 a 100ºC sea de 1mA. A temperaturas menores, dicha corriente se incrementará, asegurando siempre la 

correcta operación del dispositivo, que requiere una corriente de operación de entre 400uA a 5mA (ver hoja 

de datos).  

El operacional U2A es un amplificador inversor, que amplifica Verror entre 1 y 101 veces, de acuerdo al 

ajuste que se haga en R11. La red R17-R18 se utiliza para ajustar el cero de la salida, de modo que para 

Verror=0 resulte Vo=0. Teóricamente esta red no sería necesaria, pero las no idealidades de los OPAM reales 

hace que deba utilizarse una red de esta tipo (ante un OPAM ideal, resultaría la tensión de salida en el punto 

medio de R17 igual a 0V) 

La siguiente figura muestra la relación ente Vo y la temperatura medida T. Comparese con la figura 

anterior, y nótese la inversión provista por el amplificador inversor U2A. Nótese que la banda proporcional 

puede variarse, simplemente ajustando el valor de R11. Para los valores del circuito, la banda proporcional 

puede ajustarse hasta un valor cercano al grado.  

 

El jumper JP1 se utiliza para calibrar el circuito. Cuando se coloca el jumper en la posición1, se 

cortocircuita la entrada del amplificador de error, con lo que debería resultar Vo=0. Con el jumper en esta 

posición, se ajusta el valor de R17 de modo que resulte Vo=0, para el valor de ganancia escogido para U2A. 

Es de notar que este ajuste debe hacerse cada vez que se modifique el valor de la ganancia de U2A, por lo que 

primero debe ajustarse la ganancia, y luego el cero de Vo. En el laboratorio se ajustará el valor de ganancia, 

para obtener una banda proporcional de 12ºC?. 

La salida Vo de U2A ingresa a U2B, que se encuentra operando como Schmitt trigger inversor. La 

resistencia R5 se ajusta para que cuando el error de temperatura sea de 1ºC se produzcan las conmutaciones. 

Esto es, se ajusta para que cuando Vo sea la tensión error (positiva, ver figura anterior) correspondiente a 

49ºC la salida del Schmitt trigger pase a -12V y conecte la resistencia calefactora (pues esta tensión, ingresada 

a la PCT hace que el triac se encienda), y que para que cuando Vo sea la tensión error (negativa) 

correspondiente a 51ºC, la salida del Schmitt trigger pase a 12V, y desconecte la resistencia calefactora. 
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Actividades en el laboratorio. 

1) Alimente el circuito, sin colocar los integrados en los zócalos. Verifique los 12V en el zócalo de U1, 
para asegurarse que ha conectado la fuente de alimentación correctamente.  

2) Ajuste R6 de modo que VT se ajuste a la que corresponde a la temperatura ambiente, considerando en 
el LM335 una ganancia de 10mV/ºC. 

3) Ajuste VREF para tener una temperatura de operación de 50ºC. 
4) Ajuste el valor de R11 para tener una banda proporcional en U2A de 12ºC. Este ajuste hágalo 

midiendo sobre el zócalo (recuerde que aún no debió haber insertado ningún integrado en su zócalo). 
5) Ajuste R5 para que el Schmitt trigger conmute ante un error de temperatura de  1ºC. 
6) Desconecte la alimentación e inserte los integrados. 
7) Verifique el valor de VREF y de VT.  
8) Cortocircuite con JP1 (conectando el jumper entre los pines 1 y 2 de JP1) la entrada del amplificador 

de error y ajuste Vo=0 mediante R17. Quite el cortocircuito colocando el jumper de JP1 entre los 
pines 2 y 3. 

9) Mida con el tester VT, y con el osciloscopio Vo. Verifique que el valor de Vo a temperatura ambiente 
es el esperado. Sumerja el LM335 en agua hirviendo y confirme que Vo cambia a un valor negativo. 
Observe cómo varía Vo al sumergir y sacar del agua al sensor de temperatura.  

Las siguientes actividades son demostrativas. (Ningún alumno debe tocar nada de lo que se arme ni 
manipular ningún equipo de medición).  
 

El personal docente armará el sistema completo y demostrará el control de temperatura del agua. Se deberá 
medir con tester la tensión VT y con osciloscopio la tensión Vo. Con un osciloscopio aislado de red y la punta 
atenuada por 10, medirá también la tensión efectiva aplicada sobre la resistencia calefactora.  

Verifique lo siguiente: 

a) El modo de operación del triac es o completamente encendido o completamente apagado. No se 
utiliza aquí el control de ángulo de conducción. Observe esto en el osciloscopio. 

b) Observe la frecuencia de encendido y apagado del triac, alrededor de los 50ºC. 
c) Observe en el tester la evolución de la temperatura y en el osciloscopio la evolución del error. 

Grafique cualitativamente cómo varía la temperatura y el error de temperatura, en función del tiempo. 
d) Se ajustará el Schmitt trigger de modo que la banda de histéresis sea nula, y éste actúe simplemente 

como comparador. Verifique en este caso la frecuencia de conexión y desconexión de la resistencia 
calefactora, comparada con la observada en b).  

e) Obtenga y escriba conclusiones. 
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