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1. Resumen

El objetivo de esta practica es implementar un sensor de temperatura
con un termistor, ademdas de ser una introduccién a la instrumentacién y
teoria de circuitos. El primer paso es determinar las caracteristicas fisicas del
transductor, después realizar la instrumentaciéon (método de medicién). La
instrumentacién es una parte fundamental en la formacion del fisico experi-
mental. En concreto, los objetivos son

1. Determinacién de los pardametros Ry, Ty y . Descritos mas abajo.

2. Implementacién de un sensor con un circuito simple y usando un AR-
DUINO.

3. Probar el termometro mediante la Ley de Enfriamiento de Newton.

2. Introduccion

La instrumentacion es la solucién de varios problemas de medicién, dia-
gnésticos y control en la industria y laboratorios de investigacion cientifica.
La instrumentacién comprendera como primer punto el diseno un transductor
(sensor o detector) [Il, 2] que transforma una cantidad fisica (temperatura,
presién, etc.) a una senal eléctrica. Un segundo punto es acondicionar esta
senal eléctrica; por ejemplo, formar pulsos T'TL o pulsos NIM. Como parte del
acondicionamiento seria eliminar pulsos espurios mediante descriminadores.
Un tercer punto posible comprenderia la digitalizacion y multiplexién de las
senales. El cuarto punto seria el procesamiento, analisis y control. Como
ejemplos de este punto seria procesar senales mediante compuertas légicas
y contar pulsos eléctricos, etc. Un quinto punto seria la automatizacion de
los instrumentos mediante protocolos de comunicacién, como por ejemplo:
USB, GPIB, RS232, puertos paralelos, internet, CAN y PXI. Por 1ltimo,
las senales procesadas y acondicionadas pueden utilizarse en actuadores que
disparan otros procesos[2].

A continuacién se describe la implementaciéon de parte de los dicho ante-
riormente con un detector de temperatura resistivo (termistor).
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3. Los RTD

Los detectores de temperatura que estan basados en sistemas (como me-
tales, aleaciones y semiconductores) que cambian su resistencia eléctrica al
cambiar su temperatura se les denomina RTD por sus siglas en inglés resis-
tance temperature detector.

3.1. Los RTD basados en conductores

Los RTD basados en conductores pueden ser de los siguientes materiales:
platino, niquel, cobre y tungsteno. Los cuales estan caracterizados mediante el
coeficiente de temperatura de resistencia («), el cual cuantifica el cambio de la
resistencia eléctrica del conductor por el cambio de un grado de temperatura
a una temperatura especifica.

Como primera aproximacion la dependencia de la resistencia eléctrica
(RE) con respecto a la temperatura es

R(T) = Ro(1+aT), (1)

donde Ry es la RE en 0°C (o alguna temperatura de referencia).

3.2. Los RTD basados en semiconductores

Los termistores son RTD basados en semiconductores (silicio), donde el
coeficiente de temperatura de resistencia es negativo (NTC, negative tempera-
ture coefficient), o positivo (PTC, positive temperature coefficient). Ademés,
tienen una curva caracteristica lineal tensién-corriente cuando la temperatura
es constante.

La dependencia de la resistencia eléctrica con respecto a la temperatura
es

R(T) = Ryexp {5 (% — Tio)} : (2)

donde Ry es la resistencia a la temperatura Ty (25°C), y [ es la temperatura
caracteristica del material.
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4. Caracterizacion del termistor

Primero seria medir el coeficiente 5. Tomando la resistencia a dos tempe-
raturas, pero este método tiene asociada un incertidumbre grande. Algunos
fabricantes recomiendan utilizar la ecuacién empirica de Steinhart-Hart, la
cual es[3]

B C
R(T)=exp |[A+ =+ —|, 3
(1) =ewp |4+ 7+ 15 )
donde los coeficientes A, B y C deben ser determinados por lo menos con
cuatro puntos. Para implementar esta caracterizacion se puede realizar el
siguiente procedimiento

1. Calentar algin material (agua o metal) hasta cierta temperatura. A su
vez, se debera poner en contacto térmico un termistor y un termopar
(conectado a un multimetro).

2. Dejar enfriar el material. Este seguird la Ley de Enfriamiento de
Newton, ver Apéndice [A] Cuando este bajando la temperatura se de-
bera registrar la temperatura del termopar, T;, y la resistencia eléctrica
del termistor, R;, donde i indica la medicion realizada.

3. Al final tendremos una serie de datos de la forma (7}, R;), con i =
1,...N y donde N es el numero de datos. Realizar una regresion a
la Ecuacién (3) u otra més conveniente. Esta regresién se consigue
minimizando [I] la suma, S, dada por

S =3 (R(T) - R’ (4)

i=1

Otra caracterizacion es la relacion entre el voltaje de los bordes del ter-
mistor (V;) y la corriente que pasa por €l (i;), ver Figura[l] La temperatura
la mantenemos constante. La relacion sirve para analizar el calentamiento
del termistor. La curva resultante le llamaremos curva caracteristica.

La curva caracteristica que se tiene, ver Figura obtenida de [2], se divide
en tres regiones: zona termométrica, zona de transiciéon y zona de alta co-
rriente. En la primera zona tenemos que el efecto de autocalentamiento no es
apreciable y la resistencia es la correspondiente a la temperatura ambiente



1

©
Figura 1: Circuito para obtener la relacién entre corriente y voltaje

(corriente muy pequena). La curva puede aproximarse a la expresién de una
recta asintética y puede utilizarse la Ecuacion [2l La segunda zona, la curva
caracteristica presenta una ondulacion y la resistencia dindmica es negativa,
los circuitos para los cuales el termistor opera en esta zona son inestables y
el autocalentamiento produce una realimentacion térmica regenerativa. Esta
zona es usada por los ingenieros como detectores de umbral. (arranque de
motores, sistemas de control, encendido de ldmparas). La tltima zona, el
efecto dominante es el autocalentamiento.

Figura 2: Curva caracteristica de un termistor

5. Métodos de medicion

El método para medir la temperatura con un RT'D puede ser con los
circuitos electrénicos: un potenciémetro, o por deflexiéon simple, o por un
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puente de Wheastone. En este trabajo utilizaremos el método por deflexion
simple.

5.1. Meétodo por deflexion simple

La implementacion del método por deflexién simple es mediante el circuito
mostrado en la Figura [3] donde R; es una resistencia auxiliar, RTD es el
termistor y U la fuente de voltaje constante.

Figura 3: Circuito para implementar un sensor de temperatura con un ter-
mistor.

Del circuito de la Figura se sigue la siguiente ecuacion

Vir=U—-Ri1

~(ew|a+ 2+ 1))t %)

donde I es la corriente que pasa por el circuito. Con la informacion anterior se
debe elegir el punto de implementacién del termémetro, el cual, debe cumplir
dos cosas: 1. se debe trabajar en la zona termométrica, y 2. el voltaje V no
debe pasar de | £ 2,5V].

5.2. Meétodo por un puente de Wheastone

Utilizaremos un termistor conectado con la configuracion de dos hilos
o tres hilos. El circuito de dos hilos se muestra en la Figura [4] donde el
termistor se conecta al puente de Wheastone mediante dos cables (A y B),
que llamaremos brazos. Existen dos problemas: los cables A y B al elevarse su
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Figura 4: Arreglo de dos hilos

temperatura cambian también su resistencia, y si son muy largos aumentan
la resistencia eléctrica del circuito.
En este caso tenemos (sin considerar los brazos A y B)

_ URs  UR
" R3+ Ry R+ Ry

En condicion de equilibrio

Vr

Ry R
Rs+ Rr Ri+ Ry

de donde

R3 R2 = Rl RT. (8)

Finalmente

_ RyR,

R
T 7

6. Experimento

El primer paso es instalar el software necesario para controlar el AR-
DUINO con LabVIEW o la tarjeta de adquisicién de datos. El segundo paso
es obtener el comportamiento de la resistencia eléctrica con la temperatura.
El alumno puede utilizar un medio en el que pueda cambiar la temperatura
lentamente y con ayuda de un segundo termometro registrar la temperatura
de este, por ejemplo un termopar conectado a un multimetro. Ver Figura
. Poner en contacto térmico el termistor y el medio. Ajustar los datos
experimentales a la Ecuacion (2)) o la Ecuacién (3)). El tercer paso es la im-
plementacién usando el circuito eléctrico de la Figura . En el circuito se
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observan dos elementos importantes: la fuente de voltaje constante y medir
la caida de potencial de la resistencia auxiliar. Si se utiliza el ARDUINO, este
suministra ambos. Si se utiliza la tarjeta de adquisicion se datos se debe uti-
lizar una fuente de voltaje constante independiente y la misma tarjeta mide
la caida de potencial de la resistencia auxiliar. El cuarto paso es comprobar
es sensor mediante la comprobacion de la Ley de Enfriamiento de Newton,
ver Apéndice [A]

Figura 5: Fotografia donde se muestra un termometro de mercurio y un
termopar conectado con un multimetro.

6.1. Implementacién de un termoémetro con un AR-

DUINO

La implementancion del sensor de temperatura es la misma que se en-
cuentra en las notas: Labview II: ARDUINOS con LabVIEW (Sensores)

7. Pormenores de la practica

Cantidad de sesiones en el laboratorio: 3 sesiones.
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A. Ley de enfriamiento de Newton

La ley de enfriamiento de Newton determina el cambio de la temperatura
con respecto al tiempo de un sistema en estudio, y que es directamente pro-
porcional a la diferencia de temperatura del sistema menos la temperatura
de sus alrededores, esto es[4]

dT

& = KT -T), (10)

donde Ty es la temperatura de los alrededores y k es factor de proporcionali-
dad. Por termodinamica clasica sabemos que entre el sistema de estudio y sus
alrededores hay una transferencia de calor (caracterizado por un coeficiente
h) a través de la pared diatérmica que los separal]; y sea A es el area efectiva
de contacto entre el sistema y sus alrededores. Si el sistema tiene una masa
m y un calor especifico ¢,, entonces, en un intervalo de tiempo dt¢ el cambio
de temperatura d7" esta dado por (pag. 68 de [3])

hA(Ty —T)dt = ¢,mdT. (11)
Si definimos om
_ O
T = e (12)

como el tiempo de respuesta caracteristico del sistema. Por lo cual,

dr 1
= (T - T). (13)

Si consideramos ¢, constante, entonces

T(t) = Ty — (T — Th) exp (—é) | (14)
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