Capitulo 3: Elementos sensores y transductores de
temperatura

En el presente capitulo se describen los conceggosemperatura, medicion de
temperatura, asi como la descripcidon de las carstitas y especificaciones de varios
elementos sensores y transductores de temperatura.

3.1 CONCEPTO DE TEMPERATURA

Se considera que la temperatura es un conceptitiviatgue nos indica cuando un
cuerpo esta “caliente” o “frio”; segun la segund®y lde la termodinamica, la
temperatura se relaciona con el calor, porque Be gae el calor fluye sélo de un
cuerpo con alta temperatura a otro con baja teryyaran ausencia de otros efectos.

Especificamente, la temperatura es una medidardeiquio de la energia cinética de
las particulas en una unidad de masa, expresadaigades de grados en una escala
estandar.

Se le considera también una variable de estadmidla junto con otras variables, como
la masa, capacidad térmica especifica, describenéénido de energia de un cuerpo.

En un contexto fisico, el calor es la medida decdatidad de energia intrinseca
contenida en un cuerpo debida al movimiento aleatie sus moléculas y sus atomos;
de la misma forma que la energia mecanica poseaidairp cuerpo aumenta con el
incremento de su velocidad, la energia térmica meuerpo o gas aumenta con el
incremento de su temperatura.

La teoria cinética de los gases y de la termodiceéneistadistica muestra que la
temperatura se relaciona con la energia cinéticengdio de las moléculas de un gas
ideal.

Ya que la presion, volumen, resistencia eléctrimaeficiente de expansiéon, estan
relacionados con la temperatura mediante la eataiindamental molecular, cambian
con la temperatura y estos cambios pueden uséirse@medirla. La calibracién puede

realizarse comparando con estandares, ademas feergnra forma parte de las 7

unidades basicas del Sistema Internacional de des&i¢sl).

La unidad fundamental de la temperatura es el Kelai 0 K (cero absoluto), las
moléculas de cualquier cuerpo estan en reposo goesecuencia no pueden poseer
energia térmica alguna, esto significa, que nuabaghtemperaturas negativas.

Relacionado con el concepto de temperatura, estéamaferencia de calor, que se
efectla al entrar en contacto dos cuerpos o sast@ndlistinta temperatura.

Desde este punto de vista, la temperatura puedeoesiderada como un potencial de
energia, y la diferencia de temperatura como lezéugque impulsa la transferencia de
calor desde un objeto o sistema hacia otro, cuypdeatura es menor.

23



Diversos procesos industriales requieren un conedemperatura exacto, ya que otros
parametros fisicos, como el volumen y la presidepedden de la medida de la
temperatura.

Reacciones quimicas, y cambios de fase de sussarse efectlan a temperaturas
especificas, de ahi la importancia de emplear utodoéconfiable de medicién de

temperatura.

3.2 MEDICION DE TEMPERATURA

No es posible realizar una medicion de temperatineztamente, sin embargo, pueden
ser observados los efectos en otras variablesagisiependientes de la temperatura,
como resistencia eléctrica, expansion volumétlieaun liquido o un gas, presion de
vapor, caracteristicas del espectro, entre algatros.

Continuamente se lleva a cabo una optimizacion oecegos de medicion de
temperatura, para poder realizar una medicion dmdorapida, exacta, y que sea
repetitiva por periodos largos de tiempo.

3.2.1 ESCALAS DE TEMPERATURA

Las dos escalas de temperatura en uso son la d=matanheit y la escala Celsius.
Dichas escalas se basan en una especificaciomighera de incrementos entre el punto
de congelacion y el punto de ebullicion del agla@esion atmosférica normal.

La escala Celsius tiene 100 unidades entre estogoguen tanto que la escala
Fahrenheit tiene 180 unidades.

La escala Celsius absoluta se llama escala Ketvintanto que la escala Fahrenheit
absoluta se denomina escala Rankine. Ambas estsahkitas se definen de modo que
corresponden tanto como es posible a la escalatiémamica absoluta de temperatura.
Los puntos cero de ambas escalas absolutas refaressinrmismo estado fisico, y la
razon de estos dos valores es la misma indepeadiente de la escala absoluta usada;

es decir:
(EJ :(Ej e (3)
-rl Rankine Tl Kelvin

El punto de ebullicion del agua a 1 atm se tomdoema arbitraria como 100° en la
escala Celsius y 212° en la escala Fahrenheit.

Las relaciones matemaéticas de conversidon se moestrantinuacion:

5
[(Cl=g(°F-32) .......(32
[°F] :(%)oc H32 e (3.3)
[K]=°C+273.15.....cccennne. (3.4)
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[°R] = °F + 459.67.......ccuvn.... (3.5)

3.3 EFECTOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA MED ICION DE
TEMPERATURA

El proceso de transferencia de calor esta asoctato todas las mediciones de
temperatura. Cuando se expone un termémetro a dio mmbiente, la temperatura esta
en funcion del intercambio total de la energia ermf& de calor con el elemento
detector de temperatura.

La transferencia de calor puede ocurrir por tredespa saber:

a) por conduccion
b) por conveccién
c) por radiacion

En general, los tres deben valorarse al analizarproblema de medicion de
temperatura.

a) Transferencia de calor por conduccién

La conduccién se realiza mediante la transferemeianergia entre moléculas adyacentes,
y tiene lugar siempre que exista un gradiente péeatura.

Siendo la temperatura una medida de la energidic@inde un cuerpo, la energia del
movimiento, la conduccidon térmica ocurre debidoaa tolisiones resultantes por tal
movimiento.

Aunque el mecanismo de colisién varia entre metalesmetales, liquidos y gases, la
conduccion es la transferencia de energia desdeoét@® moléculas con mayor nivel
energético hacia atomos o moléculas que presentarenor nivel energético.

La conduccion se describe por la ley de Fourier:

Al

q= KA e (3.6)

Donde:

k es la conductividad térmica (constante)

A es el area donde se produce la transferenaialde

g es la tasa de transferencia de calor en ladiinrecel gradiente de temperatura
creciente

T es la temperatura

X es la distancia

Si existe un gradiente de temperatura a lo largendermometro, el calor puede
conducirse hacia el elemento sensor o fuera dedestecuerdo con la ecuacion (3.6).
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Superficie a T1

Transferencia de calor q

£ 3

ke

Figura 3.1 Transferencia de calor a través de un sélido dluido estacionario

El flujo de calor se define como la razén dedansferencia de calor en una direccion por
unidad de area perpendicular a dicha direccion.

El signo negativo en la ecuacion (3.6) es usada gafatizar que el calor es transferido en
direccion a la temperatura menor.

La conductividad térmica k es una propiedad deknwdtempleado.

b) Transferencia de calor por convecciéon
La conveccion es una extension del flujo de catmr gonduccion, con la caracteristica
adicional de que la energia también es transfgratael movimiento volumétrico de un
fluido.
Se presentan dos tipos de conveccion, a saber:

1. Conveccidn forzada: Ocurre cuando el movimietgaun fluido es resultado de alguna
fuerza externa, como un ventilador, una bombaxtna&or, el aire.

Los ventiladores son comunmente empleados para&@ranfriamiento convectivo hacia
componentes electronicos con alta temperatura.

2. Conveccion natural: En la conveccion naturahelimiento del fluido es debido a
causas naturales, como el efecto de flotacionu&l e manifiesta con el ascenso del
fluido caliente y el descenso del fluido frio.

La transferencia de calor por conveccion se dasate acuerdo con la ley de Newton del
enfriamiento:

g=hA(T,-T,) .ccevvenn... (3.7)

Donde: h es el coeficiente dagfarencia por conveccion
A es el area de lpesticie que intercambia calor con el fluido
dles la temperatura de la superficie
T, es la temperatura del fluido
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c) Transferencia de calor por radiacion
La radiacion térmica es emisién de energia en fatenandas electromagnéticas, cubre el
espectro a traves de ondas de radio, infrarrajas rayos ultravioleta, y a traves de rayos x
si el objeto esta lo suficientemente caliente.

Esta emision se debe a cambios espontaneos ennfayuracion de electrones que
constituyen atomos y moléculas del material.

A diferencia de la transferencia de calor por caadin y por conveccion, la radiacion no
requiere un medio fisico para transferir calor yezsefecto, el modo mas eficiente cuando
la transferencia tiene lugar en el vacio.

La transferencia de calor por radiacion entre dpedicies es proporcional a la diferencia
entre las temperaturas absolutas a la cuarta pajelecacuerdo con la ley de Stefan-
Boltzmann de la radiacion térmica:

A Y

donde T es la temperatura del objetg, &5 la temperatura de los alrededoregs-un
factor geométrico y fun factor que describe las propiedades de radiatgda superficie.

o (constante de Stefan-Boltzmann)567x10° ——
m” [K

3.4 ELEMENTOS QUE CONFORMAN UN SISTEMA DE MEDICION

ELECTRONICO DE TEMPERATURA

La funcion esencial de un sistema de medida esi¢macion objetiva (independiente
del observador) de un nimero a una propiedadlaladale un objeto 6 evento.

En la figura 3.2 se representa la estructura gederan sistema electronico de medida
y control.
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Figura 3.2 Estructura general de un sistema electronicoeltida y control

De todos los bloques que forman dicho sistema,ossidera que tres de ellos son
basicos y se encuentran presentes en la totalidalbsdsistemas de medida. Estos
bloques son:

a) Sensor /transductor
b) Acondicionador de sefial
c) Presentacion (visualizacion y registro)

a) Transductor y sensor

Definicion de sensor

Un sensor es el elemento primario de un sistenmaediida que a partir de la energia del
medio proporciona una sefal de salida que es fura@dla magnitud que se pretende
medir. Un sensor es el elemento de un sistema dedenque es afectado directamente
por el fendmeno, cuerpo o sustancia portador dealgnitud a ser medida.

Definicion de transductor

Se denomina transductor, en general, a todo dispmsjue convierte una magnitud
fisica (mecanica, térmica, magnética, eléctricaicapo molecular) en otra magnitud,
normalmente eléctrica.

Es, por tanto, un dispositivo que convierte un tpaenergia en otro.

b) Acondicionador de sefial

El acondicionamiento de sefal, es el bloque détre@ de medida que suministra, a
partir de la sefial eléctrica de salida de un tnacted, una sefal apta que permita ser
procesada posteriormente mediante el equipo etectradecuado.
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Las funciones principales del bloque acondicionalosefial son:

* Acoplamiento de impedancias
* Linealizacion

* Ganancia

* Filtrado

¢ Reduccion de ruido

» Deteccion de picos

e Aislamiento

c) Presentacion (visualizacion y registro)

Los sistemas de visualizacion y registro se puetksificar en analdgicos y digitales,
teniendo como misibn ambos casos presentar la todgniedida de tal forma que
pueda ser interpretada correctamente por el swoervilel sistema de control
electronico.

Entre los sistemas de presentacibn analégicos tEnemedidores de aguja,
registradores X-Y y X-t.

Los elementos de presentacion digital tipicos &dhibidores alfanuméricos a LED

(Light Emitter Diode), cristal liquido 6 fluoresdes, pantallas CRT, indicadores
luminosos simples, impresoras, etc.

3.5 CLASIFICACION DE LOS SENSORES DE TEMPERATURA

Los sensores de temperatura se pueden clasificoudedo a la sefal de salida que son
capaces de suministrar:

Resistencia como funcion de temperatura: Detecresistivos de temperatura (RTD),
termistores.

Voltaje como una funcidn de la temperatura: Termegpasensores de temperatura de
estado sélido.

Radiacion como funcién de la temperatura: pirénsetro
Expansion volumétrica como funcion de la tempegatliermdémetros de fluido.
Expansién lineal como funcion de la temperaturambenetros bimetalicos.

La siguiente tabla muestra algunas consideraciqnesdeben tomarse en cuenta en la
seleccion del sensor adecuado para efectuar unaigrede temperatura.
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Criterio Consideraciones
Intervalo de El sensor elegido debe ser capaz de medir las tatopgs maxima
temperatura minima esperadas.
El sensor a emplear debe ser lo suficientementeefaesde el punto
vista mecanico para soportar el ambiente y las icmmes en las cual
Robustez esté sujeto como vibracién, o alta presion. El dispositivobéese
compatible también con el ambiente asegurandosegu#e no sufr
degradacion fisica o quimica.
La incursion de la punta de prueba dentro del meeimterés causara
cierta distorsion de la distribucion de la tempana@aen comparacion con
Perturbacion sistema no perturbado. Si el grado de perturbasdignificativo, se deb

realizar una compensacion, o si no es posiblegse bHuscar un método
alternativo de medicion de temperatura.

[}

Tipo de sefial

Muchos transductores producen una salida en foereeBal eléctrica.
tamafo y la forma de la sefial dependen del tiptradesductor. Algung
transductores generan una sefal relativamente paglaecual es sensibl
interferencia electromagnética.

Rapidez de respuest

La rapidez de respuesta de diferentes sensoresodabun cambio (¢
temperatura varia de acuerdo a los niveles lockddsansferencia de ca
y a las propiedades térmicas del sensor. La rapideespuesta usualme
as caraterizada como una constante de tiempo y paraagpidriaciong
de temperatura se requiere un dispositivo con wmestante de tiem
pequefiade forma que el sensor sea capaz de detectar hctzion d
temperatura en intervalos pequefios de tiempo.

Incertidumbre

La incertidumbre define la cercania de una medi@dta temperatu
termodindmica verdadera. La incertidumbre varia apatiferente
dispositivos y puede ser cuantificada dentro deitésn especificadc
efectuando una calibracion adecuada.

Calibracion

La relacion entre la temperatura indicada por umsa@ey losvaloreg
conocidos correspondientes debe ser monitoread@dmamente. L
complejidad y el costo asociados a la calibracideden afectar la elecc
del tipo de sensor.

Costo

La variacion en costo entre los diferentes métodasi@dicion es un fact
crucial.

Tamaio

El tamafio de los transductores de medicion de teahpa Yy equip

asociado de procesamiento y despliegue de dat@socarsiderablemente.

Tabla 3.1Consid

eraciones a tener en cuenta en la eleccian densor de temperatura
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3.6 TERMOPARES

Los termopares son transductores de temperaturarqdacen un pequefio voltaje cuya
magnitud es del orden de los mV como funcion dergperatura.

Un termopar es un dispositivo formado por la und® dos metales distintos, al
conjunto de estos dos metales distintos con unanuitime en un punto 0 una zona se
le denomina termopar.

Cuando la union de dos metales es calentada @éafse genera un voltaje funcién de
la temperatura en la junta.

3.6.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS TERMOPARES

Comparativamente con otros transductores de temopardos termopares destacan por
su amplio margen de medida, y en particular pocdaacteristicas siguientes:

Positivas:
* Dimensiones reducidas.
» Estabilidad a largo plazo.
* Robustos, versatiles y fiables.
» Econdmicos.
» Transductores activos (no requieren excitacionreaje

Negativas:
* Baja sensibilidad.
* Baja linealidad.
e Requieren union de referencia.

La principal desventaja de los termopares es stivaimente debil sefal de salida, cuya
magnitud es del orden de los mV, este hecho ti@mmocconsecuencia que las
mediciones sean sensibles a ruido eléctrico.

Figura 3.3 Termopares estandar
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Los materiales que formen un termopar, deben eatacterizados por:

» Altos puntos de ebullicion

» Altas temperaturas de operacion

» Alta resistencia a oxidacion

» Propiedades estables con el tiempo

3.6.2 PRINCIPIO DE OPERACION

Cuando se unen dos metales distintos, como egueafi3.4, se presenta una fem entre
los puntos Ay B, la cual es una funcién de la terafura en la junta.

circuito
externo

material 1

junta T i

material 2

* A

Figura 3.4 Junta de dos metales distintos indicando el etectnoeléctrico

Este fendmeno se llama efecto Seebeck. Si los dberiales se conectan a un circuito,
se establece una corriente, y por lo tanto, lagasede alterarse ligeramente debido a un
fendmeno llamado efecto Peltier.

El efecto Peltier consiste en el calentamiento foianiento de una unién entre dos

metales distintos al pasar una corriente por ella.

El efecto Seebeck es una combinacion de los efdeadser y Thomson que se
enuncian a continuacién

- Efecto Peltier: Cuando una corriente circula lpouniéon de dos metales diferentes se
produce una absorcién o liberacién de calor emiéany que es funcién de la direccion
del flujo de corriente.

- Efecto Thomson: Cuando una corriente circulaygometal homogéneo sometido a un
gradiente de temperatura provoca una absorcidremlion de calor.
Hay entonces, tres fem en un circuito termoeléaxtric

1. Lafem de Seebeck, causada por la union de dosemeliferentes

2. Lafem de Peltier, causada por el flujo de unaieote en el circuito.

3. Lafem de Thomson, que resulta del gradiente dpd¢estura de los
materiales.
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La fem de Seebeck es de primera importancia, yalguésta depende la temperatura de
la junta. Si la fem generada en la junta de dosle®tdistintos se mide con cuidado
como funcidn de la temperatura, entonces la junede utilizarse a fin de medir la
temperatura, segun se muestra en la siguientefigur

metal A
+0

B >'
-
metal B

€.8 es el voltaje de Seebeck [mV]

Figura 3.5 Voltaje de Seebeck
Se tiene que

Dondea es el coeficiente de Seebeck y T la temperathsalata,a representa la
variacion de la tension eléctrica producida povdaacion de 1° de temperatura para
cada par de materiales. Todos los pares de melifdesntes, presentan este efecto.

El problema principal surge al intentar cuantifiogr potencial. Cuando los dos
materiales distintos se conectan a un dispositevanddicion, hay otra fem térmica que
se genera en la junta de los materiales y los aksntonectados al instrumento de
medicion de voltaje. Esta fem depende de la tertyperale la conexion y se debe
prever este potencial adicional.

Existen dos reglas para el andlisis de circuitoadeléctricos:

1. Ley de los metales intermedios
Si un tercer metal se conecta al circuito, comibuséra en la figura 3.6, la fem neta del
circuito no se afecta siempre que las conexionesasiestén a la misma temperatura.
Este enunciado puede probarse mediante la segemdke ltermodinamica y se conoce
como la ley de los metales intermedios.

material 1 A
Te C
Tc =Td | material 3
Td) D
2 B

material 2

Figura 3.6 Influencia de un tercer metal en un circuito terl&otico; ley de los metales
intermedios
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2. Ley de las temperaturas intermedias
Considérese los circuitos mostrados en la figuva Bl circuito termopar simple se
construye con los mismos materiales, pero opera éntites de temperatura diferentes.

El circuito de la figura 3.7a desarrolla una femEdeentre las temperaturagylTy; y el
circuito de la figura 3.7b desarrolla una fem dedatre las temperaturag Y Ts.

La ley de las temperaturas intermedias estableeesjie circuito desarrolla una fem de
Es= E; + E; cuando se opera entre las temperaturag Tz, como se muestra en la
figura 3.7c.

T T2 T2 ™ T T

E1 = E3=E1+E2

a) b) c)

Figura 3.7 Circuitos que ilustran la ley de las temperatimteymedias

3.6.3 TIPOS DE TERMOPARES

Existen cientos de tipos de termopares que handwedarrollados, en principio, casi
cualquier par de metales diferentes, e incluso amductores pueden ser acoplados en
forma de termopares.

Se clasifican por tipo de calibracién, ya que d#ie en sus curvas de fem vs.
temperatura.

Algunos generan considerablemente mas voltaje aom@mperatura, mientras que
otros no comienzan a desarrollar un voltaje sigaifie, sino hasta que estan sometidos
a altas temperaturas.

Adicionalmente, los tipos de termopar tienen difiegzs tipos de compatibilidad con las
diferentes atmdsferas, ya que la reaccion quimitdee eciertas aleaciones de los
termopares y la aplicacion en la atmésfera podnisar degradacion metallrgica.

Los tipos de termopar normalmente usados en ajites industriales, se identifican
con una letra originalmente asignada por la “Imernt Society of America” (ISA) y
nuevamente adoptada como estandar por el ANSI-MEB®/5.

Ocho combinaciones de materiales son frecuenteneempéeados, dentro de las cuales
se tienen 3 categorias, a los que se les denoarmapares estandar:

1. Termopares de metales nobles (tipos B, Ry S)

2. Termopares basados en niquel (tipos Ky N)

3. Termopares de constantan negativos (tipos E, Jy T)
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Adicionalmente, hay algunos tipos de termopares mmeestan considerados en la
simbologia de la ANSI, esos tipos de termopar estarstituidos por aleaciones de
tungsteno y tungsteno-renio.

Generalmente para utilizarlos en la medida de akasperaturas, estos son una
alternativa econdmica en comparacion al basaddagingy sus respectivas aleaciones,
pero se limita al uso en atmaosferas no oxidaniesrees.

El grupo de termopares de metales raros, tipos Y SRestan basados en platino y sus
aleaciones con rodio, siendo los mas establesgltetmopares estandar y pueden ser
utilizados a altas temperaturas (por arriba de 1750 pero son generalmente mas
costosos y sensibles a la contaminacion.

Los termopares basados en niquel, tipos N y K, smminmente usados para
aplicaciones que no requieren un intervalo ampdidethperatura en contraparte con los
intervalos requeridos para los tipos B, Ry S.

Los termopares constantan negativos, tipos E, Jtefden salidas de mayor magnitud
de fem, debido al coeficiente negativo de Seebetkahstantan.

3.6.4 CRITERIOS DE SELECCION DE UN TERMOPAR

Para la eleccion de un termopar, deben tomarseentacvarios aspectos, entre los que
podemos mencionatr:

= Costo

» Méaximay minima temperatura de operacion

» Estabilidad quimica

» Limitaciones mecanicas

= Duracion a la exposicion

» Compatibilidad con la atmésfera del entorno dehtgrar
= Tiempo de vida del sensor

= Sensibilidad

= Magnitud de la sefial de salida

» Linealidad

A continuacién se pueden observar en la tabla &?2céracteristicas técnicas de los
termopares estandarizados:
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Tipo termopar

Composicidn guimica

Intervalo de aplicacion
usual [°C]

Descripcidn técnica

Cobre (+)

Caonstantan (-

(-190, 400]

El mas estable en intervalos  de
temperatura criogenica (termperatura
cercana al cero absoluta). Excelente en
atmdsferas reductoras y oxidantes dentro
del intervalo de temperatura.

Hierro (+)

Caonstantan (-

(-190, B00)

El termopar tipo J puede ser usado
expuesto 0 aislado, donde haya una
deficiencia de axigeno libre. Para una larga
vida y limpieza de éste, se recomienda
usar un tubo proyector, ya que el alambre
de hierro se oxidara rapidamente sobre
temperaturas de 540 [*C], por lo que es
recamendada usar un alambre de calibre
grueso para compensar.

Cobre (+)

Caonstantan (-

(-190, 1000)

El termopar tipo E es adecuado para
usarse a temperaturas de hasta 1000 [°C]
en atmosferas reductoras medio oxidantes,
inertes, ¥ al wvacio. En temperaturas
criogénicas el termopar no estad sujeto a la
carrosion. Este termopar tiene la ferm mas
grande por grado de todos los termopares
usados comilnmente.

Cromel (+)

Alumel -)

(-190, 1370)

De acuerdo a su confiabilidad ¥y & su
precisidn, el termopar tipo "K" es usado
extensamente en temperaturas de hasta
1370 [°C]. Esta disefiado especialmente
para usarse en atmdsferas oxidantes.

Micrasil (+)

Nisil [

(550, 1260)

Este termopar basado en aleacidn de
niquel es usado principalmente en altas
temperaturas  de hasta 1260 [*C]. En
camparacion con el tipo K puede proveer
una mejor resistencia a la oxidacidn en
altas temperaturas y una vida mas amplia
donde el sulfuro esté presente.

Flatino 30% Raodio (+)

Plating 6% Rodio )

{0, 1800)

El tipp B se recomienda usarse hasta
temperaturas de 1300 [*C]. Este tipo de
termopar es muy facil de contaminarse,
particularmente las atmdsferas reductoras
dafian a este tipo de termopares. Los
termopares de metales nables deben estar

siermpre protegidos.

Platino 10% Rodio (+)

Flatino (<)

0, 1765)

Patran de laboratorio altamente
reproducible,  facil de  contaminarse,
requieren  proteccidn.  Disefiados  para
operar en atmasferas oxidantes d ineres a

temperaturas superiores a 1400 [*C].

Platino 13% Rodio (+)
Platino =)

(0, 1700)

Recomendado en  atrmdsferas oxidantes,

facil de contaminarse, requiere proteccion.

Tabla 3.2 Caracteristicas generales de los termopares estanda
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Relacion temperatura vs. fem

Las relaciones temperatura vs. fem de los termeparestrados en la tabla 3.2 estan
reportadas en la tabla del Instituto Americano déadares, ANSI MC96.1- 1975,
segun puede observarse en la figura 3.8.

Vmv]
80
®
70
60 ,,/ /@
50 / Q /

-
LS
LN
I/ ZE NN
. 4/ " Fé.—-—-"{"@ -

ﬁ.—-""";"'_—__ IR
0 — T[°C]

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Figura 3.8 Relacion temperatura vs. fem para termopareadsta

Aislamiento y proteccion

Varias aplicaciones requieren que los termopares s@slados eléctricamente o
quimicamente del ambiente o del medio de intergmnjgos de materiales aislantes
incluyen al PVC para temperaturas entre -30 °C% I Teflon para -273 °C a +250
°C, fibra de vidrio para temperaturas de -50 @@ 4, y poliamida para intervalos de
temperatura de -269 °C a 400 °C.
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Limites maximos de temperatura
La tabla que se muestra a continuacién(tabla 3@&3, da los limites superiores de
temperatura de varios elementos con sus respeciibses de alambres.

TERMOPAR CALIBRES AWG [mm]
TIPO 8=3.25 | 14=1.63| 20=0.81 24=0.51 28=0.33
T 370°C 260°C 200°C 150°C
J 760°C 590°C 480°C 370°C 320°C
E 860°C 650°C 540°C 430°C 430°C
K 1260°C | 1090°C 980°C 870°C 760°C
R 1480°C
S 1480°C
B 1700°C
N 1260°C | 1090°C 980°C 870°C 760°C

Tabla 3.3 Limites maximos de temperatura

3.6.5 COMPENSACION DE TERMOPARES

Notese que todos los circuitos termopares involud®as juntas cuando menos. Si la
temperatura de una junta se conoce, entonces lgetatara de la otra junta puede
calcularse con facilidad usando las propiedademadeléctricas de los materiales. La
temperatura conocida se llama temperatura de nefiere

Un arreglo comun a fin de establecer la temperalaraeferencia es el bafio de hielo
mostrado en la figura 3.9.

Una mezcla en equilibrio de hielo y agua destiladturada con aire a la presion
atmosférica estandar produce una temperatura amndei 32 °F.

El sistema de la figura 3.9a seria necesario fidoses del instrumento de medicion de
voltaje estuvieran a diferentes temperatura, etotgune la conexién de la figura 3.9b
seria satisfactoria si los bornes estuvieran adaenantemperatura.

Para que el sistema de la figura 3.9a funcionerdeber bornes de cobre, es decir, los
bornes y los conductores deben ser del mismo rahteri

Es comun expresar las fem termoeléctricas en tésrdel potencial generado por una
junta de referencia de 32 °F (0 °C).
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constantan cobre

T .
hierro cobre

dispositivo para

medicion de
mezcla de voltaje
hielo y
agua
(a)
constantan
T < hierro constantan
dispositivo para
medicion de
n'!ezcla de voltaje
(b) — hieloy
agua

Figura 3.9 Métodos convencionales de establecer la temperd¢éuraferencia en el circuito
termopar. Se ilustra el termopar de hierro y conéta

Las tablas estandar de termopares se prepararoestas bases, y la tabla 3.4 resume
las caracteristicas de salida las combinacionesordanes de termopares.
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Tipo T

Tipo E

Tipo J

Tipo K

Tipo S

Temperatura Cobre Cromel Hierro Cromel Plsél'no
[°F] [°C] vs. vs. vS. VS Platino con
Co[nrsizntar Co[nr:{;';}ntan Co[r::antan AilrlrJ]r\r/]]el 10% de rodio
[mV]
-300 -184.4 -5.34 -8.4 -7.51 -5.63
-250 -156.6 -4.74 -7.43 -6.63 -5.0
-200 -128.9)  -4.41 -6.47 -5.76 -4.38
-150 -101.1)  -3.36 -5.22 -4.62 -3.53
-100 -713.3]  -2.58 -3.97 -3.49 -2.69
-50 -45.5 -1.62 -2.5 -2.18 -1.69
0 -17.9 -.67 -1.02 -.88 -.69 -.09
30 10]  0.42 0.62 0.52 0.41 0.06
100 37.8 1.51 2.28 1.94 1.52 0.22
150 659 2.74 4.07 3.42 2.66 0.41
200 93.3 3.96 5.86 4.9 3.81 0.59
250 121.1 53 7.78 6.42 4.95 0.8
300 148.9 6.64 9.7 7.94 6.09 1.02
350 176.7  8.08 11.72 9.48 7.2 1.24
400 204.4 9.52 13.74 11.02 8.31 1.47
450 232.2  11.04 15.84 12.56 9.43 1.71
500 260 12.57 17.94 14.1 10.56 1.96
600 3153 15.83 22.28 17.17 12.86 2.47
700 371.1  19.09 26.63 20.25 15.17 2.98
800 426.1 31.1 23.33 17.53 3.52
1000 537.8 40.05 29.51 22.25 4.60
1200 648.9 48.92 26.91 5.76
1500 815.6 62.24 33.91 7.51
1700 926.7 38.28 8.77
2000 1093.3 44.85 10.67
2500 1371.1 54.84 14.01
3000 1648.9 17.34

Tabla 3.4 Fem térmica en mV absolutos para combinacién dedeares de uso comudn de

acuerdo con Powell y asociados
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Por lo general, el voltaje de salida E de un cicctérmopar simple se escribe en la
forma

E=AT +%BT2+—;CT3 ............. (3.10)

Donde T es la temperatura en grados Celsius yidaseen la temperatura de la junta de
referencia de 0 °C. Las constantes A, B y C depeddematerial del termopar.

El problema de la junta de referencia puede amisermediante el circuito mostrado
en la figura 3.10. Se coloca un termistor en caaté&rmico con la cinta terminal a la
que se afiaden los alambres del termopar.

Ra
termistor
Rt — Vb
\/{)/\4 Lectura de /Y
Cuenta del J Rx Ra
termopar L]
P by
Ve

/‘

Cinta terminal Alambres de
cobre

Figura 3.10 Compensacion de la junta de referencia por el esmdermistor

El voltaje \4 y el coeficiente de temperatura del termistor dedjastarse de modo que
. - mVvV .
V¢ iguale al coeficiente de temperatura del termepal%. El valor de R se ajusta de

manera que la salida de voltdl¥ sea cero a 0 °C.
Un valor conveniente para,Bs de cerca de (K
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3.7 SISTEMAS BIMETALICOS

Un método muy usado a fin de medir la temperatkg@&mplear una tira bimetalica, que
consiste en la union de dos piezas de metal camedifes coeficientes de expansion
térmica,o; Y az, cCOMo se observa en la figura 3.11.

.

/

metal activo (&) metal pasivo (&)

Figura 3.11 Estructura de una tira bimetalica

Un termometro bimetalico consiste de un indicadodigspositivo de registro, un
elemento sensor denominado bulbo bimetélico, y edionque conecta ambos. En la
figura 3.12 se muestra un termémetro bimetalico.

Figura 3.12 Termometro bimetalico

Aplicaciones tipicas del empleo de termometros téflio®s incluyen la medicion de
temperatura de liquidos y gases en contenedoréderas, o bien la medicion de
temperatura del aceite en transformadores de patenc

3.7.1 PRINCIPIO DE OPERACION

La operacion de un termémetro bimetalico dependéadiiferencia en la expansion
térmica de dos metales.

La diferencia en la expansion térmica de amboslegemoduce cambios de curvatura
en el material compuesto contenido dentro del hulbbidos a cambios de temperatura.

Este material compuesto consiste de dos metalgstdssque han sido fusionados en
forma de lamina.
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La construccion helicoidal es empleada para usabis de curvatura y producir la
rotacion de una aguja.

La diferencia de coeficientes térmicos esta expliepar la ecuacion:
Al =11+ aAT) -+ a,AT)=1 (@, —a,)AT ..................(3.11)

Dondel es la longitud del sensaw; y o, son los coeficientes de expansiéon térmica
lineal de los dos materiales empleado&]Ty es la diferencia de temperatura.

Donde:

[Al] =[]

=[]
°C

[AT]=[C]

Los sensores son construidos disefiando un tubelacoaterial de mayor coeficiente de

expansion linealo;, y una varilla coaxial insertada hecha del matedia menor

coeficienteay, los cuales son llamados respectivamente, matsreitivos y pasivos,
segun se muestra en el siguiente esquema:

@ >

material pasivo ()
jmaterial activo (& }é '@

F

;_ _b.&ld_

= 7
\ q—|{1+a2-m}—u§-
| - | (1+a - AT) ————»
Estado para T, Estado pafa+ AT

Figura 3.13 Principio del termémetro de dilatacion

3.7.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS BIMETALICOS

1. Intervalo de temperatura
Los termdmetros bimetélicos tienen un intervaloogderacion entre -130 °C y 540 °C,
sin embargo, no se recomienda su uso continuo peraturas mas alla de 425°C.
La diferencia en los intervalos de temperatura deépedel empleo de materiales
distintos o de la modificaciéon de la longitud dé¢éneento bimetélico (nimero de
espiras).
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2. Sensibilidad
El movimiento angular del elemento bimetalico panacambio de temperatura dado
esta determinado por las caracteristicas fisidasl@l®ento bimetalico.
Se tiene una maxima sensibilidad de aproximadam#@ete grados angulares de
desplazamiento por °F.

3. Precision
La precision en las mediciones de temperatura cotenmometro bimetalico depende
del disefio del termometro, del ambiente de tralb@ el cual esté inmerso el
dispositivo de medicion, de una inmersién corredéala precision en la calibracion de
los termdmetros, de la estabilidad térmica del etgm bimetélico y de los errores de
observacion.

4. Estabilidad mecéanica
La estabilidad mecéanica de un termémetro bimet&gafectada por choques severos o
vibraciones, las cuales pueden deformar el elemantetalico, produciendo errores de
medicion.

5. Estabilidad térmica
La estabilidad térmica de un termdémetro bimetatisana caracteristica inherente a los
materiales empleados en su construccion.
Un termdmetro bimetalico puede ser empleado pagsao@ temperaturas por encima
de 540 °C, pero exposiciones prolongadas a esetenide temperatura pueden causar
cambios en la calibracion del dispositivo.
Su operacion continua estable no es segura maseadlas °C.

Los pares de materiales utilizados deben poseeralgor diferencia posible entre los
coeficientesyy y ap, alta temperatura de operacion y buena resistanieiaorrosion y a
la oxidacion.

Tradicionalmente, como su nombre implica, sélo teeta aleaciones habian sido
empleados, como el laton y el acero, o el invag aleacion de acero-niquel con un
coeficiente de expansion térmica muy bajo.

Sin embargo, cualquier par de materiales distipiosden ser empleados en teoria,
como el uso de ceramicos y semiconductores.

A continuacién se muestra una tabla con los intesvde temperatura adecuados para
materiales activos y pasivos y sus respectivosaerfes de expansion lineal
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Materiales Intervalo de Temperatura Coeficiente térmico de
°C
Rol Tipo "cl expansion Iinealq[%}
Activo aluminio (0,600) 23 x 10
laton (0,300) 18 x40
niquel (0,600) 13 x°10
Aleacion croma- (0,1000) 16 x 10
niquel
Pasivo Porcelana (0,1000) 4 %10
Aleacion Fe-Ni (0,200) 3x 10
(64%-36%)
cuarzo (0,1000) 54 10

Tabla 3.5 Materiales empleados en termometros de dilatacion
*Valores aproximados dependiendo de la composiexatta del material

Como la diferencia de expansion lineal entre doten@es de razonable longitud es
usualmente muy pequefia para dar una indicaciOntaide temperatura, requiere ser
amplificada por una transmision mecanica.

La seccidn transversal de un termometro de dildaes mostrada en la figura 3.14.

f("’"”ms::

r)
indicador

material activo

(&)

\

material pasivo

()

\

e R g,

e o T T %
— \.\.ig

%> @

Ty

Figura 3.14 Seccion transversal de un termdmetro de dilatacion
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Formas tipicas de tiras bimetalicas:

a) Tira plana

d
/ ¥

—_—
:'--..b_wf |

N TS
Figura 3.15 Tira bimetalica plana

b) Tira en forma de U

Figura 3.16 Tira bimetdlica en forma de U

Para las formas indicadas en las figuras 3.15& $Ilcumple que:

2
f =k% (3.12)
Donde:

f [mm] es el desplazamiento

k [adim] es el coeficiente de torsion

d [mm] es el espesor de la placa

| [mm] es la longitud

AT [°C] es la diferencia de temperatura

Figura 3.17 Forma cilindrica-helicoidal
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Figura 3.18 Forma plana-helicoidal
Para las figuras 3.17 y 3.18 se tiene que:

p=k22T0 (3.13)

d o

o

donde AT [°C] es la diferencia de temperatura, | [mm] elagitud de la tira,k[ 1 }

es el coeficiente de torsion, d [mm] es el espgs@it[rad] el angulo de torsion.

Los principales valores de los coeficientes deidarsk, para los intervalos de

temperatura de tiras bimetélicas, se muestra &fla 3.6.

El sobrecalentamiento de una tira bimetalica puwedesar que el limite elastico de los
materiales utilizados sea excedido, produciendo defarmacion permanente en el
elemento sensor.

Metal pasivo Metal activo Intervalo de Coeficiente de
temperatura torsion k [1/°C]
[C]
Invar (64% Aleacion 27% Ni, (0,200)
Fe,36% Ni) 68% Fe, 5% Mo ’ 0.16
Laton (0,150) 0.16
Cobre (0,150) 0.16
Constantan (0,200) 0.14
Niquel (0,150) 0.12
Hierro (0,150) 0.11
Acero no-
magnético (0,120) 0.18
Aleacién 58% Fe| Aleacion 27% Ni, (0,500)
42% Ni 68% Fe, 5% Mo ’ 0.12
Constantan (0,350) 0.11
Niquel (0,400) 0.09
Aleacion 42% Ni,
53% Fe, 5% Na (0,350) 0.09

Tabla 3.6 Materiales usados en la construccion de term@sidimetalicos
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3.8 TERMOMETRO DE MERCURIO

El termometro de mercurio en vidrio es uno deifpestmas comunes de dispositivos de
medicion de temperatura. Sus detalles de consfmiceg muestran en la siguiente
figura:

bulbo de
seguridad

tubo capilar

A4 l— vastago

bulbo sensor de
la temperatura

Figura 3.19 Esquema de un termémetro de mercurio en vidrio

Un bulbo relativamente grande en la parte mas dejgdermometro contiene la mayor
cantidad del liquido, en este caso mercurio, el saaexpande cuando se calienta, y
sube por el tubo capilar en el cual esta grabadascala apropiadamente calibrada.

En la parte superior del tubo capilar se cologa bulbo, a fin de proporcionar
seguridad en caso de que el margen de la temperdélirtermémetro se exceda de
manera inadvertida.

El mercurio no puede usarse debajo de su puntortgetacion, -37.8 °C. El tamafio del
capilar depende del tamafio del bulbo sensor, @idliqy los margenes de temperatura
deseados para el termdémetro.

Su intervalo de operacion abarca de -35 °C a 510 °C

3.8.1 PRINCIPIO DE OPERACION
En operacion, el bulbo del termometro de mercuriovierio se expone al ambiente
cuya temperatura se va a medir. La elevacion temperatura causa que el mercurio se

expanda en el bulbo y suba por el capilar, indioapdr lo tanto, la temperatura.

Es importante observar que la expansion registpadal termometro es la diferencia
entre la expansion del liquido y la expansion dthie.
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La diferencia es una funciéon no soélo del calor dfando al bulbo por el medio

ambiente, sino también es funcién del calor cortu@n el bulbo por el vastago,
mientras mayor es la conducciéon del vastago exiéela la transferencia de calor del
medio ambiente, mayor es el error.

Con objeto de tomar en cuenta dichos efectos dduceion, el termdmetro por lo
general se calcula para una profundidad especiééamersion.

Los termdmetros de mercurio en vidrio de alto grikeloen la escala de la temperatura
con marcas grabadas en el vidrio a lo largo, com mmarca que indica la propia
profundidad de inmersién, segin se puede obsemearsguiente esquema:

2
inmersion
parcial

lineade )
inmersion
parcial

/

nivel de [T
liquide

|||
=¢

inmersiénI
total

inmersion
—  completa

Figura 3.20 Termdmetros de inmersion parcial, total y conglet

Los termdmetros de mercurio en vidrio muy precisoeden obtenerse del Nacional
Bureau of Standards con informacion de calibrapiga cada termémetro.

Por lo general, los termdmetros de mercurio enivisie aplican hasta 315 °C, pero su
alcance puede extenderse a 538 °C llenando eliespatore el mercurio con un gas
como el nitrégeno. Esto aumenta la presién en etumie, eleva su punto de ebullicién
y permite, por lo tanto, el uso del termémetroraggeraturas mas altas.

La expansion de liquidos termomeétricos con la teatpea puede ser modelada como:

V=Vo(l+0T +BT?)ecrrreernnnn. (3.14)

Donde:

V [m’] es el volumen del liquido a la temperatura T
Vo [m?] es el volumen del liquido a 0 °C

T [°C] es la temperatura del sistema

a [ 1 } es el primer coeficiente de expansion térmica
°C
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B [%} es el segundo coeficiente de expansion térmica

1

oCZ

Para el mercuriay= 1.8 x10™ iC ,p=5x 10°

La caracteristica deseada para el liquido termdacoétes un alto coeficiente de
expansion, estabilidad quimica, y compatibilidach cel contenedor, el cual es
usualmente algun tipo de vidrio.

3.9 TERMISTORES (MATERIALES SEMICONDUCTORES)

Los termistores consisten de un semiconductor decanuya resistencia eléctrica es
sensible a la temperatura, tienen ya sea un ceefiecde temperatura negativo (NTC) o
un coeficiente de temperatura positivo (PTC).

Los termistores NTC tienen una resistencia que idisye al aumentar la temperatura,
mientras que los tipo PTC presentan mayor resistesicaumentar la temperatura,
dependiendo de los materiales empleados en succish.

Los termistores tienen muy altas sensibilidadesvetores en el orden de
mV , .
50 R lo cual los hace extremadamente susceptibles admbios de temperatura,

también tienen una baja masa térmica que da cosutado tiempos rapidos de

respuesta, pero son limitados por un intervalo egqule temperatura. Los termistores
NTC son los mas comunes y pueden operar dentrom dietervalo de temperatura que

va de -200 °C a 1000 °C.

Ademas, la resistencia sigue una variacion expoaleoon la temperatura en lugar de
una relacion polinomial.

A continuacién, se muestra la simbologia empleadea pepresentar resistencias
dependientes de la temperatura.

- -

+t° -t°

PTC NTC

Resistencia de Resistencia de
coeficiente de coeficiente de
temperatura positivo temperatura negativo

Figura 3.21 Simbolo para una resistencia con dependenciasetra de la temperatura y
variacion no lineal, con sensibilidad positiva gatgva
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El termistor es un dispositivo muy sensible y puedéciparse un comportamiento
consistente dentro de 0.1% con calibracion aprapibkha caracteristica atractiva del
termistor es que puede usarse a fin de compensteniperatura de los circuitos
eléctricos.

Esto es posible debido al coeficiente negativeedgeratura de modo que puede usarse
para contrarrestar el aumento de resistencia deingnito, conforme aumenta la
temperatura.

Estan fabricados con material de semiconductor xdido6de metal los cuales son
encapsulados en una pieza de vidrio o epoxi.

Los termistores PTC también se emplean para ndedide temperatura y son
comunmente usados en aplicaciones de control.

3.9.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El fundamento de los termistores esta en la depenede la resistencia de los
semiconductores con la temperatura, debida a l@aci&n con ésta del numero de
portadores.

Al aumentar la temperatura lo hace también el nander portadores reduciéndose la
resistencia, y de ahi que presenten coeficienterdperatura negativo.

Esta dependencia varia con la presencia de immjreza el dopado es muy intenso, el
semiconductor adquiere propiedades metalicas ceficante de temperatura positivo

(PTC) en un margen de temperaturas limitado.

El termistor se fabrica a partir de 6xidos met&@icomprimidos y sintetizados. Los
metales utilizados son niquel, cobalto, mangartesap, cobre, magnesio y titanio.

Con un cuidadoso control del tipo de Oxido y laparcion, se obtienen amplios
intervalos de resistencia eléctrica y curvas car@ticas de coeficiente de temperatura.

Como tipicas se pueden considerar las preparactégido de manganeso con cobre
y 6xido de niquel con cobre. Modificando las prapmmes de 6xido se puede variar la
resistencia basica de un termistor, se disponermedtores con resistencias basicas a
25 °C.

La figura 3.22 muestra una curva tipica de variadé resistencia para una variedad de
termistores NTC. La relacion de resistencia comnaperatura para un termistor NTC,
puede ser aproximada por:
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Donde:
R[Q] es la resistencia a la temperatura T
A [2] es la constante para el termistor particular@rsicleracion
B [K] es la constante para el termistor particulacensideracion

T [K] es la temperatura absoluta

100 |

)

R;
R s
=

1 --- tipo 5 |

o
-

q
r;

Relacion de resistencia [

0.01 TS

0.001
-50 0 50 100 150 200 250 300

Temperatura [ C]

Figura 3.22 Variacidn de la resistencia con la temperatara pna variedad de termistores
NTC

La ecuacion (3.15) puede ser reescrita en la forma:

R = Roexp{ﬁ(_%—_ri)}...................... (3.16)

donde: d es la temperatura de referencia en K, normalmente 290.15 K
(25 °C), 6 273.15 K (0 °C)
JRQ2] es la resistencia a la temperatuga T

Ro es la resistencia a 25 °C u otra temperatura de referej{&ig T

El pardmetrof representa la temperatura caracteristica del material, y tiene valores de

2000 K a 5500 K, pero varia con la temperatura, de forma creciente cameshénto
de la misma.
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3.9.2 APLICACIONES

Las aplicaciones de los termistores se puedenidedre las que estan basadas en un
calentamiento externo del termistor, que son tdamselativas a la medida, control y
compensacion de temperatura, y las que se basaalentarlo mediante el propio
circuito de medida, estan entre estas Ultimas &didas de caudal, nivel y el andlisis de
composicion de gases, todos ellos son casos emagigela conductividad térmica del
medio alrededor del termistor, también el conttabenético de volumen y potencia, la
creacion de retardos de tiempo y la supresionasheitorios.

En la figura 3.23 se ejemplifica el empleo del tstor en una aplicacion de control,
cuando la temperatura ambiente supera un cierir,veé reduce la resistencia del
termistor NTC con lo que aumenta la corriente ga®ona el relevador.

: =
W Lo

R2

Figura 3.23 Control de temperatura utilizando un termistor

La proteccién por sobrecargas, por ejemplo de utomrléctrico, se puede llevar a
cabo con un termistor PTC en serie, tal como sestraien la figura 3.24.

Cuando aumenta la corriente, aumenta la resisteletisermistor PTC y asi limita la
corriente a través del motor. A diferencia de lasilfles, aqui no hace falta ninguna
intervencion externa para restablecer el funcioeatoi una vez que cesan las
condiciones que provocaron el exceso de corriente.

=

+t°

Figura 3.24 Proteccion de un motor empleando un termistor PTC
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3.9.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS TERMISTORES

Los termistores sirven para la medicion o detecd®temperatura tanto en gases, como
en liquidos o solidos.

A causa de su muy pequefio tamafio, se les encumentnalmente montados en sondas
o alojamientos especiales que pueden ser espeodinta disefiados para posicionarlos
y protegerlos adecuadamente cualquiera que seadé mionde tengan que trabajar.

Los alojamientos pueden ser de acero inoxidableniaio, plastico, bronce u otros
materiales.

Parametro Magnitud

Intervalo de temperatura -200 a 1000 °C

0.5Q a 100 M2 (£5% 0 +10%)

Resistencia a 25 °C 1 kQ a 10 M2 es lo habitual

B 2000K a 5500K
>125°C
Temperatura maxima 300 °C en régimen permanente

600 °C en régimen intermitente

mw .
1 ra en aire en reposo
Coeficiente de disipaciorgd mw
8 ra en aceite

Constante de tiempo térmica, 1msa?22s

Potencia disipable ImWalw

Tabla 3.7 Caracteristicas generales de los termistores NT@Saenas frecuente

Las configuraciones constructivas del termistousi@ mas comuan son los glébulos, tipo
barra, y los discos, segun se ilustra en la figuza.

o W=y
—= B—=

a) b) c)

Figura 3.25 Formas constructivas de termistores
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De acuerdo con la figura 3.25, se ilustran los stiple termistores con base a su
configuracién constructiva:

a) Tipo glébulo con diferentes tipos de terminales
b) Tipo disco
c) Tipo barra

Especificaciones mecanicas
Las especificaciones mecanicas en un termistoefiegen a:

 Tamafo y configuracion adecuados para el uso poewi®mo el método de
montaje del elemento sensor, ya sea expuesto aratcelo que a su vez
determina la constante de disipacion y la cons@atiéempo.

» Material a utilizarse para la construccion del ooty sensor del termistor, lo
cual depende del medio, longitud de exposicidon gimeorrosivo, niveles de
choque, vibracién, humedad, temperatura de operacidtervalo de
temperatura, y presion del medio al que se happfaesto el termistor.

Especificaciones eléctricas

* Resistencia y tolerancia a cierta temperatura féearcia.

» Constante de disipacion térmiea: Es la potencia en mW que hara subir la
temperatura del termistor 1 K encima de la tempesaambiente, esta constante
gueda determinada por el tipo y tamafio del termigibzado, y por el método
de montaje.

» El coeficiente de temperatura, o variacion de tes@a por cada grado de
variacion de temperatura del termistor.

» Constante de tiempo: Es el tiempo necesario pam lgutemperatura del
termistor cambie en un 63% de la diferencia entreesiperatura inicial y final ,
cuando se le somete a un cambio de temperaturdadsena un escalon (por
ejemplo, de 25°Ca85°C).

Intervalo de temperatura

La resistencia nominal de un termistor se eligeddumentalmente con base en el
alcance de la temperatura de operacion. Su irtedeaoperacion usual es de

-200 °C a 1000 °C.
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Autocalentamiento

La potencia disipada (PR) en el termistor hararssibitemperatura por encima de la
ambiente. El incremento de temperatura es una dondirecta de la constante de
disipacion del termistor con su montaje dentrondetlio ambiente donde opera.

Esta caracteristica se aprovecha en los circuieosethrdo y para la supresion de
transitorios.

Para el siguiente circuito, mostrado en la figurd83 el autocalentamiento esta
sometido a una constante de tiempo que supondamdaesntre la tension aplicada y el
instante en que se alcanza el calor de corrietaeiesario.

4 550
a) V== Ry
o o
| [mA] 14
12
65 [V]
10 |
55 [V]
sl |/ ~ |
b i i 0
) 71T 1A
‘Il
[ 13l o M
TATARED:
2| //
/A
4 1 2 3 + &5 6 7 8 9tmn]

Figura 3.28 Caracteristica corriente-tiempo para una detexdamesistencia en serie con el
termistor (Documentacion Fenwal Electronics)

Representacién matematica del comportamiento de wermistor
Se define un coeficiente de temperatura equivalentgensibilidad relativa, para un
termistor como:

dry
—dr (3.17)
R
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De la ecuacion (3.16), se obtiene que

a:—%ém”m“m_aia
De la ecuacion (3.18) se observa la no linealidddamportamiento.

El valor de 8 se puede encontrar midiendo la resistencia dehisesr a dos
temperaturas conocidas ¥ T,. Si la resistencia respectiva esyRR,, tendremos

In[;’i] 3.19
B= T (3.19)

'SP
Para un termistor tipico, en el margen de 0 a 56P€rror cometido al emplear un
modelo de dos parametros basado en la ecuaciéeg®l orden de0.3°C .
Considerando tres parametros, se logran errorgeélde:.01°C en un margen de
100 °C.
El modelo viene descrito en este caso medianteuacgn de Steinhart y Hart, que se
ilustra a continuacion:

%:a+b|nRr +c(InR)°...............(3.20)

Esta ultima ecuacion se puede aplicar a la detaciiin de los parametros a, b y ¢
midiendo R a tres temperaturas distintas y resolviendo &drsia de ecuaciones.
A partir de a, b y c, el valor derR una temperatura T viene dado por:

1
3

1 1
2 3\»o 2 3\>
R, =exp —m+[m+n—]2 + m_[ﬂ+n_J2 e (3.22)
2 4 27 2 4 27
donde
1
a—i
m=—-1 ..(3.22)
c
N=— e, (3.23)

Con cuatro parametros se logra un mejor ajuste émtcurva real de evolucion de R
la ecuacion tedrica. Con un modelo de la forma:

%=a+bInRT+c(In R)Z+d(INR).......... (3.24)
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se logra un error de solo .0015 °C, para un teomifico en un margen de 0 a 100 °C.
En este caso, los parametros se determinan midiRpdocuatro temperaturas distintas
conocidas.

Como consecuencia del efecto JoUIR , se tiene una disipacion de potencia eléctrica
en el termistor, lo que causara que el elementalgente por encima de su temperatura
ambiente.

Cuando aumenta la corriente, el termistor sufreautocalentamiento apreciable y
alcanza una temperatura por encima de la del atebisrduciéndose su resistencia v,
por lo tanto, la caida de tension a travées deligtom

La razon a la cual le energia es disipada coma ealoin termistor puede ser modelada
como:

dQ ) ar
—~=|°R=9(T-T.)+MmMCc. —............(3.25

Donde:

Q [J] es la energia suministrada al termistor
t [s] es el tiempo

T [°C] es la temperatura

Tamb[°C] es la temperatura ambiente

Co J lesla capacidad calorifica especifica
kg (K
m [kg] es la masa del termistor

0 {L} es la constante que determina la razon de pédgidzalor a los alrededores

sK
como una funcion de la diferencia de temperatura

3.10 RESISTOR DEPENDIENTE DE LA TEMPERATURA (RTD)

Los termometros industriales de resistencia, també&nados RTD (por sus siglas en
inglés Resistance Temperature Detectors) son lmsita, instrumentos para medir
temperatura en funcion de la resistencia eléctyicg calibran para indicar lecturas de
temperatura directamente en vez de unidades daemsia 6hmica, siendo un método
bastante exacto de medicién de temperatura.

Pueden usarse varios tipos de material como elesaesistores, siendo el cobre,
niquel y platino los mas empleados.

Los RTD son en principio bobinas de alambre endaladentro o alrededor de soportes
de material aislante capaz de soportar la tempargbara la que se disefid el
termometro.
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Algunos de los tipos de devanado de resistencias endpleados en aplicaciones
industriales incluyen:

a)
b)

c)
d)
e)

f)
¢)

Devanados espaciados de alambre no recubierto golaje aislador cilindrico.
Alambre aislado devanado uniformemente sobre undejelastico, metal o
ceramica.

Alambre no recubierto enrollado sobre una tira ategale mica con muescas
uniformes.

Alambre no recubierto devanado en una hélice pegaéi@édedor de tiras de
mica cruzadas y con muescas uniformes.

Alambre no recubierto devanado en forma de peqhbéfiee o bobina, que se
inserta en una ranura de doble espiral de un tudtalito o de ceramica aislado
y de paredes delgadas.

Una tira de papel metalico muy delgado.

En una tela tejida de malla de alambre.

Estos devanados se colocan con mucho cuidado derangne ni el alambre ni el

soporte de montaje se rompa debido a los cambiosnggeratura dentro del intervalo
de operacion para el que fueron disefiados. Exestgpse el peligro de que el alambre o
la tira se rompan o estiren si se sobrepasaezlvadb de temperatura.

El simbolo general para estos dispositivos es dadiggura 3.29. La linea recta en
diagonal sobre el resistor indica que varia de #omitrinseca lineal, y la anotacion
junto a dicha linea denota que la variacion esddeaila temperatura y tiene coeficiente
positivo.

+t°

Figura 3.29 Simbolo para una resistencia con dependenciasetra de la temperatura

3.10.1 PRINCIPIO DE OPERACION

El fundamento de los RTD es la variacion de lastescia de un conductor con la
temperatura.

En un conductor, el numero de electrones dispamiplea la conduccion no cambia
apreciablemente con la temperatura, pero si éstamta, las vibraciones de los atomos
alrededor de sus posiciones de equilibrio son negyor asi dispersan mas eficazmente
a los electrones, reduciendo su velocidad media.

La siguiente figura muestra la linealidad de vanusales para un amplio intervalo de
temperatura contra resistencia a corriente dir¢cth. Los datos adquiridos para
producir estas curvas son obtenidos para metalés gdesma longitud y misma éarea
seccional.
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Los RTD son fabricados comunmente de platino, colméquel. En la siguiente figura
puede verse las curvas de resistencia relativaicteos] metales en funcién de la
temperatura.

8

nigiiel

cobre

e
=

platino
L=

Resistencia relativa |:
™
AW\

-200 0 200 400 600 800

Temperatura [°C]

Figura 3.30 Grafica de resistencia dc vs. temperatura parasvmetales

Donde R es la resistencia a una temperatura de referdgGiy Ry es la resistencia a
cualquier temperatura T que pertenezca al interd@loperacion del dispositivo.

Para cualquier metal dado, su resistencia de oteriglirecta varia directamente
proporcional con su temperatura.

La resistencia en funcion del area seccional yitadgmanteniendo una temperatura de
referencia, se expresa en la ecuacion (3.26).

Donde:

R [Q] es resistencia del alambre

p [Q[em] es la constante de resistividad

| [cm] es la longitud

Acm [cn?] es el area seccional del alambre
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Cuando un material cambia de resistencia en fundénuna variacion en la
temperatura, el cambio se denomina coeficienteed®gératura de la resistencia del
material. Este coeficiente se expresa en ohms padogde temperatura, a una
temperatura dada, y es positivo para la mayoriasimetales.

Con el fin de obtener la mas alta sensibilidad @€ioidn posible, es muy conveniente
tener mayor cambio de resistencia por grado parsgalor de resistencia especifico,
pero también es necesario que el material posebusta estabilidad durante un largo
periodo(afios) y en una amplia gama de temperatsiras;ambiar sus caracteristicas
eléctricas.

Los metales que se emplean en la fabricacion ddRTd3 tienen un alto grado de
linealidad sobre el intervalo de temperatura desastencia para la que se disefio cada
una en particular. La mayor parte de los metalessptienen un cambio de resistencia
en funcion de la temperatura, practicamente lipealo menos durante una porcion de
Su curva de resistencia-temperatura.

La relacion entre la resistencia y la temperaterpugede expresar matematicamente en
la forma siguiente:

Ri= Ry (1+al AT) = a:(MJ ................. (3.27)

En donde:

Ro [Q?] es la resistencia a una temperatura de referencia
Rr[Q] es la resistencia a una temperatura T

a [%} es el coeficiente lineal de temperatura de resisie

AT [°C] es la diferencia de temperatura (Tgr T

Para margenes de temperatura mas amplios, en &S aque el coeficiente de
resistencia-temperatura no sea lineal, la resistelet material se expresa mediante una
relacion cuadratica:

R =R@+aT +BT?) ceveeieiieieennn. (3.28)

Donde:

Rr [Q] es la resistencia a la temperatura T

Ro [Q2] es la resistencia a la temperatura de referéicia
a,b son constantes determinadas experimentalmente

El instrumento receptor de sefial lee la temperatana cambios en corriente, la cual
se suministra al circuito del sensor. Vistos dea otnanera, como cambios de
temperatura o de resistencia del sensor.
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Debido a que es un mecanismo de resistencia, sace genera calor extra al calor
gue se esta midiendo. Cuando especificamos el@ism dRTD, su masa y el calor que
genera deben ser tomados en cuenta.

Idealmente la sustancia que esta siendo medidaéateeld suficiente volumen y
conductividad térmica para que el calor que geeelRID sea un factor despreciable.
Ajustando los parametros del instrumento se pusdart en cuenta el calor que genera
el RTD y desarrollar lecturas lo suficientementeecgas para una determinada
aplicacion.

3.10.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE UN RTD

Constante de tiempo

La constante de tiempo, o el tiempo de respuestad® es una expresion de qué tan
rapido el sensor(en este caso el RTD), responoe @aimbios de temperatura. El tiempo
de respuesta es definido como el tiempo que le livsensor llegar al 63.2% de un
cambio de temperatura.

Un rapido tiempo de respuesta es esencial para@tisfpn en un sistema con repentinos
cambios de temperatura. Las caracteristicas deiestsppueden ser alteradas también
por cambios en la medida del elemento, el diandsria funda, el grosor de la pared de
la funda y técnicas especiales de empaque.

Intercambialidad del RTD

La intercambialidad es comunmente citada como atorffale precision del RTD. Esta
nos dice que tan cerca el elemento sensor de un ®JI® su curva nominal de
resistencia-temperatura, y la maxima variacion dabe existir en las lecturas de
termOmetros idénticos, montados igual sobre comnlés idénticas.

La intercambialidad consiste de dos puntos, unardntia a una temperatura de
referencia, usualmente 0 °C, y una tolerancia erdeglive, o el coeficiente de
temperatura de la resistencia (TCR).

Hay dos tipos de estandar utilizados en la industtiestandar DIN y el estandar JIS. El
estandar mas comiunmente usado en México es eldbthal usa un TCR de

O.OOBSSL para un RTD de platino.
Qrc

Coeficiente de temperatura de la resistencia (TCR)

TCR (Temperature Coefficient of Resistance) o cisfite de temperatura de la
resistencia, es un factor que indica el incremelgaesistencia promedio por grado
celsius de un RTD.
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Por ejemplo, un RTD de platino con una mediciorrasstencia de 102 a 0 °C, y
138.5Q a 100 °C tiene un TCR de O.OOC«%%-C, calculado de la siguiente forma:

-R
TCR = Rope ~Rpe (3.29)
R.. 100°C
138.52 - 10@
TCR==—"""0 22 -0,00388
100Q [100C Qric

A continuacién se muestra la tabla 3.8 en la quedayen diversos parametros para
los RTD de niquel, cobre y platino.

o Intervalo SRoenSc;Zt.a
Metal Resistividad TCR[ Q } atil de Costo 0°c | Precision
[ 1 [em] Qnc temperatura| Relativo [°C]
°C
[°C] Q)]
Platino 9.83 0.00385 (-200,850) alto 25’;80'1 0.01
Niquel 6.38 06085263 (-150,300) |  medio 100 0.5
Cobre 1.56 0.00425 (-200,120 bajo 10 0.1

Tabla 3.8 Parametros diversos para los RTD de platinaetig cobre

Intervalo de temperatura

Los RTD de platino son utilizados en un intervadaeimperatura de -200°C hasta

850 °C. La limitacion de los otros materiales palementos RTD (niquel y cobre) es
gue su intervalo de temperatura de operacion ehonués bajo que los de platino.

Estabilidad y repetibilidad
Los RTD son muy estables al paso del tiempo, eghifisa que las mediciones con el
RTD son mucho mas precisas sobre un periodo datierdpo.
La repetibilidad se refiere a la habilidad de I6BDRde medir exactamente la misma
temperatura después de ciclos de calentamientoBigraientos repetitivos.
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Sensibilidad

0.1a10-%
C

Autocalentamiento

Una de las dificultades al emplear RTD es la determinaciéon de cuanta corriente
puede permitir a través de él. La cantidad de @i es una funcion del voltaje
suministrado a través de las terminales del RTD.

Una cantidad excesiva de voltaje puede causar qRE R genere una disipacion de

calor excesiva debida al efecto Joul® {I*°R), y por consiguiente, un
autocalentamiento.

Debido a esto, los fabricantes publican el denodanarror de autocalentamiento
representado porsRe en las hojas de especificaciones del RTD emplegdogs
determina el incremento de temperatura internoR3dD debido a 1 mW de potencia
disipada por efecto Joule.

Se define el incremento temperatugg diebido a efectos de autocalentamiento como:

TS—| = PS'|E EPRTD frrarr sraEr s EEas (3.30)

Donde:
Tsu [°C] es el incremento de temperatura debido a@dede autocalentamiento

PsHe [—S\J es el error de autocalentamiento
m

Prto [MW] es la potencia consumida por el RTD

Identificacion de los RTD

Un RTD de dos alambres usualmente usa el misma eolambas terminales, si se
mide la resistencia entre los dos alambres (a teatyya ambiente), la resistencia del
RTD estara entre 107 y 11D

Por los estandares DIN-IEC-751 y ASTM E1137, un ROIN de 3 alambres tiene dos
terminales rojas y una blanca (alambre de compemgatn RTD DIN de 4 alambres
tiene dos terminales rojas y dos terminales blartasa saber que terminal blanca va
con que terminal roja cuando no estan etiquetasisyide el valor de las resistencias
entre las terminales. Para identificar las terfemase comparan los valores de
resistencia obtenidos con los expuestos en la &a8la
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Medida terminal a | Resistencia a temperatura
terminal ambiente Q2]
ly2 de menos de @ a pocos
3y4 ohms maximo
ly3;1a4
2y3:2y4 107 a 110

Tabla 3.9 Medidas de resistencia para un RTD DIN de 4 atamb

T=209C

RTD

Figura 3.31 Esquema de un RTD DIN de 4 alambres

Clases de RTD

El error en la lectura de los valores de la sorsldlaenada también tolerancia; de
acuerdo con la norma IEC751-1983, esta relaciddérgica con la JIS C 1604-1997,
BS EN 60751 y la DIN EN 60751.

A continuacion se muestra la tolerancia en la tabl®, en donde{t| es el valor
absoluto de la temperatura.

Clase Tolerancia
A AR =+(0.15+ 0.002{t| j°C]
B AR = +(0.3+ 0.005}| )°C]

Tabla 3.10 Clases de RTD

La tolerancia para la clase “A” aplica a temperdute -200 a 650 °C, mientras que la
tolerancia de la clase “B” aplica a temperaturas20@ a 850 °C.

En cuanto a la disposicion fisica, hay modelosotguara inmersion en fluidos como
para medir temperaturas superficiales.
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3.10.3 CIRCUITOS ACONDICIONADORES DE SENAL PARA LOS RTD

Debido al pequefio cambio en resistencia para umicadado de temperatura que se
produce al emplear un RTD, el puente de Wheatstonalguna variaciéon de este
circuito, es empleado para poder realizar medisiothe temperatura empleando un
RTD.

Circuito RTD no-compensado de dos alambres

La figura 3.32 muestra un sistema en base a RThcddake dos alambres. Los
resistores, R y Ri2, son las resistencias equivalentes de las teresirtple conectan el
RTD, representado porR

Cuando el puente esta balanceado, la siguientécidn@s alcanzada:

+R .+
R_RuHR*R (3.31)
R, R,
RL1
R1
Yy N— B3
Ol RL2
oy Yy
s 2
£ — a | |

Figura 3.32 Circuito RTD no-compensado de dos alambres

El circuito posee maxima sensibilidad a cambiogedgeratura cuando
R=R,=(R,+R,+R)=R,. Notese, sin embargo, que la resistencia de las

terminales R, y R, tiene una influencia determinante en la resistetatial del RTD
para una temperatura dada.
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Circuito RTD de dos alambres compensado

Una forma para compensar parcialmente por la sifiude la resistencia de las
terminales Ry y R2 al circuito sensor que contiene un RTD representsd R es la
adiciébn de una resistencia de compensaci@n aRla estructura del puente de
Wheatstone, como se muestra en el siguiente diagram

I||+

Figura 3.33 Circuito 1: RTD de dos alambres compensado

Otro modo de obtener una compensacion es colocahdesistor R cerca de las
terminales que conectan el RTD.

De esta forma, cualquier cambio en la resistereimsl terminales del RTD debido a la
temperatura, sera parcialmente nulificado por umbga similar de resistencia et R

Este arreglo se muestra en la siguiente figura:

RLA1

R1
R3

RL2

=k @ o

R2 AN
v R4

Figura 3.34 Circuito 2: RTD de dos alambres compensado

| =+

Circuito RTD de tres alambres

El circuito RTD de tres alambres debe ser empleagindo la resistencia de las
terminales que conectan el RTD sea significativengarada con la magnitud de
resistencia del RTD mismo.

La resistencia de la terminalRes uno de los brazos del puente, mientiaseBta en
otro brazo, y como resultado de esta configurad@s,dos resistencias cancelan el
efecto entre si.

Durante la condicion de balance del puente, nofluify de corriente a través dg R
puesto que dicho resistor esta colocado en el loeatoal.
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RL1

Figura 3.35 Circuito RTD de tres alambres
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