Termometria - sensores
de temperatura

Objetivo

En este experimento queremos estudiar las caraderisticas basicas de dgunos
termOmetros usuales y redizar una cdibradén de dguno de dlos. También se pretende
estudiar la dependencia de la presion con la temperatura para un gas ided y aprovechar
esta propiedad para construir un termémetro de gas.

Introdu ccion

A menudo la temperatura se define wmo aquella propiedad que miden los
termOmetros. También se introduce la temperatura basandose en alguna propiedad
termométrica, por gemplo la epansion de un liquido, un gas, la resistencia de un
conductor, latension elédrica generada por un par termoelédrico (termocupla), etc. En
la pradica eisten numerosos tipos de sensores de temperatura o termometros que,
segln la glicaddn espedfica pueden ser los més adeauados. En la tabla siguiente se
indican algunos tipos de termémetros y sensores de temperatura usuales junto a dgunas
de sus caraderisticas més notables.

Tipo determometro | Rango Nominal Costo Linealidad Caracteristicas
[°C] Notables
Termémetro de -10a300 Bajo Buena Simple, lento y de
mercurio lectura manual.
Termorresistencia -150a 600 Medio Alta Exactitud
(Pt, Ni, etc.)
RTD (Resistance
Temperature
Detectors)
Termocupla -150a1500 Bajo Alta Requiere referencia
de temperatura.
Termistor -15a115 Medio No lineal Muy sensible.
Integrado Lineal Medio Muy alta Fécil conexiona
Sistemas de toma
de datos.
Gas -20a100 Medio Buena No muy versatil
Diodos -200a 50 Bajo Alta Bajo costo

Una lista més completa puede encontrarse en las referencias 1y 2. En los
experimentos propuestos < busca estudiar y cdibrar alguno de dlos.
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W Actividad 1

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

Una posible disposicion experimental para etudiar la variadon de la resistencia
elédrica R, con la temperatura, T, se muestra esquematicamente en la Figura 1.
Consiste en coloca laresistencia en un medio liquido poco o no conductor (por gjemplo
acete de transformador o agua destilada, laidea & que la resistencia amedir seamucho
menor que la resistencia del medio liquido) que puede cdentarse usando un cdefador y
algun dispositivo para medir la temperatura (un termdémetro, termocupla, etc.). El bafio
liguido sirve para uniformizar la temperatura y dar més inercia térmica d sistema. Un
modo simple para medir R consiste en usar diredamente un éhmetro.

Al
Chmetro

Termoémetro

Bafio
Térmico

Figura 1. Dispositivo experimental para medir la variaddén de la
resistencia on latemperatura. El bafio térmico (termostato) consiste en un
redpiente on un liquido de poca @nductividad elédrica Se requiere de
un termémetro y un multimetro (en modo d&hmetro) para medir la
resistencia R como funcion de latemperatura.

Estudie experimentamente la variadén de R con T para uno de los dos elementos
siguientes:

a) Metal puro: Redice ete estudio para dgin metal puro, por gemplo cobre.
Para dlos construya un arrollamiento de unos 5 a 10 m de dambre esmaltado
de didmetro entre 0.1 y 0.2 mm Si lo prefiere puede usar un RTD
(Resistance Temperature Detedor), que son resistencias de Pt de valor bien
conocido y cuyo coeficiente de variaddn de la resistencia @n la temperatura
esta dado por €l fabricante. Para rangos no muy grande de temperatura la
variadonde R con T eslined:
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R(T) =R, l-a UT -Tp)) @

Para eta experimento se puede usar un 6hmetro para medir la resistencia 'y
un termOémetro convencional, bien cdibrado, para medir latemperatura

> Grdfique la resistencia del alambre (0 RDT) como funcién de la
temperatura.

> Obtenga @ coeficiente de variadén de R con la temperatura, Q, y
compare su valor con los de tabla.

b) Termistor: Estos dispositivos semiconductores on muy usados en la
pradica para medir temperaturas por su bao costo y senshilidad. La
propiedad termométrica de los mismos es la resistencia dédrica Sin
embargo la dependencia mn la temperatura no es smple. Una expresion que
describe bien a dguno de estos componentes es.

_ _1ol Fo 1
oo e 31 E o

Donde T y Ty son las temperaturas absolutas, R(To)=R, laresistencia aTo, 8
y Eg4 son constantes a determinar y k la constante universal de Boltzmann

Elija un termistor de no muy alta resistencia, de modo que d sumergirlo en
agua su vaor no sea dedado por la resstencia del agua. Un termistor de
R(To) <5 kQ puede ser adeauado.

> Grafique la resistencia del termistor como funcion de la temperatura y
el cociente R(T)/Roversus 1/T en escda semilogaritmica

> Obtenga d coeficiente de variadén de R con la temperatura, B, e

indique s la expresion (2) da wenta aleauadamente de sus resultados
experimentales.
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Y% Actividad 2
Calibracion de un termometro de gas

Para ete eperimento, se hace uso de un redpiente de un 1/4 litro
aproximadamente, estanco y conedado a través de un tubo flexible a un sensor de
presién. La sefial de presidon puede leese aon un multimetro o conedando € sensor a un
sistema de alquisicion de datos por computadora. Se requiere ademas un bafio térmico,
por gemplo un redpiente @mn agua que lo cubra totalmente, de modo que aiando €
redpiente de gas llegue d equili brio, su temperatura seala del agua.

Sensor de |
pres'c')n a Ia PC
£ )
@ o (aire) \\ multimetro
Bafio
~— térmico

M ultimetr o para medir
R del Termistor

Figura 2. Diagrama esquemético de un termometro de gas. El bafio
térmico en un redpiente mn agua, cuya temperatura se puede variar. El
sensor de presién mide este pardmetro y lo transfiere ala ammputadora.

El redpiente de gas es desedble que sea de un metal de buena @nductividad
térmica de modo de lograr condiciones de equili brio répidamente. En el seno del gas £
coloca un termistor para medir la temperatura del gas. Para evitar la excesiva presencia
de vapor en e gas, es conveniente cdentar el tubo de gas para que se vaya la humedad.

> Usando un termdmetro convencional cdibrado en e agua, redice una
cdibraddn del termistor en e seno del gas. Obtenga una expresion que le
permita cdcular T conociendo R. Redice esta cdibraddn usando tres puntos
(como minimo) y suponga que lareladén entre Ry T viene dada por (2).
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> Grafique la presion en el tubo versus la temperatura del gas. ¢Sigue su gas la
eaadon de estado de los gases idedes?

% Actividad 3
Calibracion de un termometro basado en unatermocupla

Una termocupla basicamente es un transductor de temperaturas, es dedr un
dispositivo que @nvierte una magnitud fisica en una sefial elédrica Esta mnstituida por
dos dambres metalicos diferentes que, unidos, desarrollan una diferencia de potencial
elédrica entre sus extremos libres que es aproximadamente proporciona a la diferencia
de temperaturas entre estas puntas y la union. Se suelen fabricar con metales puros o
aleadones (caso més comln) y la caaderistica més notable es que son empleadas para
medir temperaturas en un rango noblemente grande comparadas con otros termometros.
Valores tipicos del rango estéan entre 70 K y 1700 K, pudéndose llegar en algunas
circunstancias con aleagones espedales hastalos 2000K.

Multimetro

Temperatura
de referencia

Temperatura
a medir

Figura 3. Diagrama equemético de una termocupla, incluyendo el
instrumento de medicidn y latemperatura de referencia.

Una termocupla, en rigor, mide diferencias de temperaturas y no temperaturas
absolutas. Esto hacenecesario €l uso de una temperatura de referencia, por lo que suele
emplease un bafio de ayua on hielo (0° C). El empleo de termocuplas para medir
temperaturas esta fundamentado en el efedo Seebedk, que asu vez & una wmbinadon
de dos efedos: e Thompsony € Peltier.

> Grafique latension generada por el par como funcién de la temperatura.
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> Obtenga d coeficiente de variadén de la tensién con la temperatura y
compare los valores de tablas.

Nota: Para cdibradones mas predsas £ usan puntos fijos de temperaturas definidos por
los puntos de fusion de metales de dta pureza El punto T=27315 K se obtiene en una
cddade punto triple del agua (ver Ref. [7]). La decddn del tipo de termocupla ausar en
una dada glicadon depende tanto del medio en € que se va ausar (no debe daca ala
termocupla, ni ésta mntaminar € medio) como del rango de temperaturas.

Y Actividad 4

Termdémetro de diodo

Un diodo es un componente dedrénico muy usual y econdémico. La caaderistica
basica de un diodo es que dgja pasar corriente dédrica e una sola direcdon solamente.
Cuando por un diodo pasa una arriente I, la diferencia de potencial entre sus bornes
viene dada por:

_ eV, U fevg .0 U Teltv-V,)
|—|O@X% k[r%j@}x%ﬁ%15~|°[§x T 3

En esta expresion loy Vo son dos constantes, k es la onstante de Boltzmann. La Ultima
expresion vale aando e.V>>k.T. En este Ultimo caso vemos que s | (la @rriente que
pasa por €l diodo es constante, V debera ser proporcional a T, 0 sea

V =V, -blT, s | = constante (4)

Un modo de lograr esto (I = constante) es usar una fuente de crriente o Smplemente
colocar una resistencia en serie varios 6rdenes mayor que la resistencia del diodo. En la
Figura4 se indica esqueméticamente @ circuito que debe usarse. Una rriente entre 10°
mA almA esadeasada

> Grafique la tensién V como funcién de la temperatura para d menos dos
valores de la crriente que pasa por € diodo.
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Diodo

Figura 4. Diagrama esquemético del circuito para medir la variadén del
voltaje de un diodo con latemperatura.

Y Actividad 5

TermOmetro basado en un circuito integrado.

Varios fabricante han producido circuitos integrados que son muy adeauados
para medir temperaturas. En particular estos circuitos n muy adeauados para medir
temperaturas cuando se usa un sistema de toma de datos conedado en una wmputadora.
Estos circuitos, por lo general tienen tres patas: tierra, adimentadon (Vc entre5al15V) y
una salida, smilar a Mo se muestra en la Figura 5. Estos circuitos producen una sefial
muy lined y cdibrada. Por lo general producen ente 1y 10 mV/K. Existen integrados
con cdibradones para diversos sstemas de unidades. El rango usua de estos
termOmetro estatipicamente entre los-10°C 'y 120°C.

> Grafique la tension V. de uno de estos termémetros integrados como
funcién de la temperatura. Puede usar por eemplo € LM35, AD590 o €
que encuentre disponible en el mercado locd.

> Usando dos redpientes de ajua (uno frio y otro cdiente estudie la mnstante
de tiempo del integrado).
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Masaotierra

1 Vee=5a15V

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