Termometria - sensores
de temperatura

Objetivo

En este experimento queremos estudiar las caracteriticas béasicas de adgunos
termometros usudes y redizar una caibracion de aguno de dlos. También se pretende
estudiar la dependencia de la presion con la temperatura para un gas ided y gprovechar esta
propiedad para congtruir un termémetro de gas.

Introduccioén

A menudo la temperaiura se define como aquella propiedad que miden los
termOmetros. También se introduce la temperatura basdndose en aguna propiedad
termométrica, por gemplo la expansidn de un liquido, un gas, la resstencia de un conductor,
la tensdn eéctrica generada por un par termoeléctrico (termocupla), etc. En la préctica
exisen numerosos tipos de sensores de temperatura 0 termOmetros que, segun la gplicacion
especifica, pueden ser los més adecuados. En la tabla sguiente se indican agunos tipos de
termOmetros y sensores de temperatura usuales junto a algunas de sus caracteristicas més
notables.

Tipodetermometro | Rango Nominal Costo Linealidad Caracteristicas
[°C] Notables

Termodmetro de -10a300 Bgo Buena Simple, lento y de

mer curio lectura manual.

Termorresistencia |-150 a600 Medio Alta Exactitud

(Pt, Ni, etc.)

RTD (Resistance

Temperature

Detectors)

Termocupla -150 a 1500 Bao Alta Requiere
referencia de
temperatura.

Termistor -15a115 Medio No linesl Muy sensible.

Integrado Lineal Medio Muy dta Fécil conexion a
sistemas de toma
de datos.

Gas -20 2100 Medio Buena No muy versitil

Diodos -200 a50 Bgo Alta Bgjo costo
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Una lisga més completa puede encontrarse en las referencias 1y 2. En los experimentos
propuestos se busca estudiar y calibrar dguno de elos.

¥ Actividad 1

Experimento para estudiar la variacion de resistencia de un metal con
teperatura

Una posible digposicion experimenta para estudiar la variacion de la resgtencia
eéctrica, R, con latemperatura, T, se muestra esquemédticamente en laFigura 1. Consste en
colocar la resistencia en un medio liquido poco o no conductor (por gemplo aceite de
transformador 0 agua destilada, la idea es que la resstencia a medir sea mucho menor que la
resstencia del medio liquido) que puede caentarse usando un caefactor y dgln dispositivo
para medir la temperatura (un termémetro, termocupla, etc.). El bafio liquido sirve para
uniformizar la temperaturay dar mésinerciatérmicaa sstema Un modo smple para medir R
consste en usar directamente un hmetro.

Al
Ohmetro

Termoémetro

Bafio
Térmico

Figura 1. Dispostivo experimenta para medir la variacion de la resstencia
con la temperatura. El bafio térmico (termostato) consiste en un recipiente con
un liquido de poca conductividad eéctrica. Se requiere de un termOmetro y un
multimetro (en modo 6hmetro) para medir la resstencia R como funcidn de la
temperatura.

Egtudie experimentamente lavariacion de R con T parauno de los dos e ementos siguientes:

a) Metal puro: Redice este estudio para algin meta puro, por gemplo cobre.
Para dlos congtruya un arrollamiento de unos 5 a 10 m de dambre esmdtado de
didmetro entre 0.1 y 0.2 mm. S lo prefiere puede usr un RTD (Resistance
Temperature Detector), que son resistencias de Pt de valor bien conocido y cuyo
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b)

R(T)

coeficiente de variacion de la resstencia con la temperatura esta dado por €
fabricante. Pararangos no muy grande de temperaturalavariacion deR con T es
linedl:

R(T) =Ry {1-aXT - Ty)) @

Para esta experimento se puede usar un 6hmetro para medir la resstenciay un
termOmetro convenciona, bien calibrado, para medir la temperatura.

> Grdique la resstencia dd dambre (0 RDT) como funcién de la
temperatura.

» Obtenga d coeficiente de variacion de R con la temperatura, a, y
compare su vaor con los de tabla.

Termistor: EStos disposgtivos semiconductores son muy usados en la practica
para medir temperaturas por su bgo costo y senshilidad. La propiedad
termométrica de los mismos es la redgencia déctrica Sin embargo la
dependencia con la temperatura no es smple. Una expresion que describe bien a
alguno de estos componentes es:

4 6 akE, 61 1 W
R ep EL.- 1 W_p @ £l 1 W @
To) P 8 " Tobp » Pk B Toll;

Donde Ty Ty son las temperaturas absolutas, R(Ty)=Ro laressenciaa Ty, by
E 4 son congtantes adeterminar y Kk la constante universal de Boltzmann.

Elija un termistor de no muy ata resstencia, de modo que d sumergirlo en agua
su valor no sea afectado por la resstencia de agua. Un termistor de R(To) <5
KW puede ser adecuado.

> Grdfique la resistencia del termistor como funcién de la temperatura y €
cociente R(T)/Ro versus 1/T en escda semilogaritmica

> Obtenga el coeficiente de variacion de R con la temperatura, b, eindique
S la expresdon (2) da cuenta adecuadamente de sus resultados
experimentaes.
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¥ Actividad 2

Calibracion de un termémetro de gas

Para este experimento, se hace uso de un recipiente de un 1/4 litro gproximadamente,
estanco y conectado a través de un tubo flexible a un sensor de presién. La sefid de presion
puede leerse con un multimetro o conectando € sensor a un sistema de adquisicion de datos
por computadora. Se requiere ademas un bafio térmico, por gemplo un recipiente con agua
gue lo cubra totamente, de modo que cuando € recipiente de gas legue d equilibrio, su

temperatura sealadd agua

Gas

g?& U (aire)

Multimetro para medir
R del Termistor

N

Sensor de T————P
presion alapPC
0]
multimetro
Bafio
térmico

Figura 2. Diagrama esquemético de un termdmetro de gas. El bafio térmico
en un recipiente con agua, cuya temperatura se puede variar. El sensor de
presion mide este pardmetro y lo transfiere ala computadora.

El recipiente de gas es deseable que sea de un meta de buena conductividad térmica,
de modo de lograr condiciones de equilibrio rdpidamente. En € seno del gas se coloca un
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termistor para medir la temperatura de gas. Para evitar la excesiva presencia de vapor en €
gas, es conveniente caentar € tubo de gas para que se vaya la humedad.

» Usando un termémetro convenciona calibrado en & agua, redice una calibracion
del termistor en € seno del gas. Obtenga una expresion que le permitacacular T
conociendo R. Redlice edta cdlibracion usando tres puntos (como minimo) y
supongaque lardacion entre Ry T viene dada por (2).

» Grdfique la presion en @ tubo versus la temperatura del gas. ¢Sigue su gas la
ecuacion de estado de los gases idedles?

¥ Actividad 3
Calibracion de un termémetro basado en unatermocupla

Una termocupla bésicamente es un transductor de temperaturas, es decir un dispositivo
gue convierte una magnitud fisica en una sefid eéctrica. Eda condtituida por dos dambres
metdicos diferentes que, unidos, desarrollan una diferencia de potencid déctrica entre sus
extremos libres que es gproximadamente proporciond a la diferencia de temperaturas entre
estas puntas y la unién. Se suelen fabricar con metales puros o aeaciones (caso més comin) y
la caracterigtica més notable es que son empleadas para medir temperaturas en un rango
noblemente grande comparadas con otros termémetros. Valores tipicos del rango estan entre
70 Ky 1700 K, pudiéndose llegar en dgunas circunstancias con a eaciones especiaes hasta
los 2000 K.

Multimetro

Temperatura
de referencia

Temperatura
a medir
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Figura 3. Diagrama esquemdtico de una termocupla, incluyendo €
ingrumento de medicion y latemperatura de referencia.

Una termocupla, en rigor, mide diferencias de temperaturas y no temperaturas
absolutas. Esto hace necesario € uso de una temperatura de referencia, por lo que suele
emplearse un bafio de agua con hido (0° C). El empleo de termocuplas para medir
temperaturas esta fundamentado en d efecto Seebeck, que a su vez es una combinacién de
dos efectos @ Thompsony € Pdltier.

» Grafique latensién generada por € par como funcién de la temperatura.

» Obtenga d coeficiente de variacion de la tension con la temperaturay compare
losvaores de tablas.

Nota: Para cdibraciones mas precisas se usan puntos fijos de temperaturas definidos por los
puntos de fuson de metales de adta pureza. El punto T=273.15 K se obtiene en una celda de
punto triple del agua (ver Ref. [7]). La eeccidn dd tipo de termocupla a usar en una dada
aplicacion depende tanto del medio en € que se va a usar (no debe atacar ala termocupla, ni

ésta contaminar e medio) como del rango de temperaturas.

% Actividad 4

Termémetro de diodo

Un diodo es un componente eectronico muy usua y econdmico. La caracterigtica basica
de un diodo es que degja pasar corriente éctrica en una sola direccion solamente. Cuando
por un diodo pasa una corriente |, la diferencia de potencia entre sus bornes viene dada por:

| = 1o %expg- s nge(paeew 9. 13 » | xgeXpa@X(V - Vo)g)] ©)
0 g kXT - é gkXTB g 0 é Wm

En edta expreson 1o y Vo son dos constantes, k es la congante de Boltzmann. La Ultima
expresion vae cuando e V>>Kk.T. En este Ultimo caso vemos que s | (la corriente que pasa
por € diodo es constante, V deberd ser proporcional aT, o0 sea:

V =V, - bxT, § | =constante (4)
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Un modo de lograr esto (I = constante) es usar una fuente de corriente 0 ssmplemente col ocar
una resistencia en serie varios érdenes mayor que la resstencia del diodo. En la Figura 4 s
indica esqueméticamente & circuito que debe usarse. Una corriente entre 102 mA al mA es
adecuada.

» Grdiouelatenson V como funcién de la temperatura para @ menos dos valores
de la corriente que pasa por € diodo.

/

Diodo

Figura 4. Diagrama esquemdtico ded circuito para medir la variacion dd voltge
de un diodo con latemperatura.

¥ Actividad 5

Termometro basado en un circuito integrado.

Varios fabricante han producido circuitos integrados que son muy adecuados para
medir temperaturas. En particular estos circuitos son muy adecuados para medir temperaturas
cuando se usa un sistema de toma de datos conectado en una computadora. EStos circuitos,
por lo generd tienen tres patas. tierra, dimentacion (Ve entre 5 a15V) y una sdida, amilar a
como se muestra en laFigura 5. EStos circuitos producen una sefid muy lined y calibrada. Por
lo gererd producen ente 1y 10 mV/K. Exigten integrados con cdibraciones para diversos
sistemas de unidades. El rango usud de estos termdmetro edta tipicamente entre los -10°C y
120°C.
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> Grdfique latension V' de uno de estos termdmetros integrados como funcion de
la temperatura. Puede usar por gemplo d LM35, AD590 o € que encuentre
disponible en € mercado locdl.

» Usando dos recipientes de agua (uno frio y otro caliente estudie la constante de
tiempo dd integrado).

Masaotierra

g Vee=5a15V
salida

Figura 5. Termdmetro de estado solido basado en un circuito integrado lined.
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