Iransductores de Temperatura

La temperatura es un factor de medida
engafioso debido a su simplicidad. Amenu-
do pensamos en ellacomo unsimple nime-
ro, pero en realidad es una estructura esta-
distica cuya exactitud y repetitividad pue-
den verse afectadas por la masa térmica, el
tiempo de medida, el ruido eléctrico y los
algoritmos de medida.

Dicho de otra forma, la temperatura
es dificil de medir con exactitud ain en
circunstancias optimas, y en las condi-
ciones de prueba en entornos reales es alin
mas dificil. Entendiendo las ventajas y
los inconvenientes de los diversos méto-
dos que existen para medir la temperatu-
ra, resultara mas facil evitar los proble-
mas y obtener mejores resultados.

En el siguiente articulo comparamos
los cuatro tipos mas corrientes de trans-
ductores de temperatura: temperatura de
resistencia (RTD), termistores, sensores
de circuito integrado y termopares. La
eleccién de los transductores de tempe-
ratura adecuados y su correcta utilizacién
puede marcar la diferencia entre unos re-
sultados equivocos y unas cifras fiables.

CONCEPTOS BASICOS
DE LOS TRANSDUCTORES
DE TEMPERATURA

Los transductores eléctricos de tem-
peratura utilizan diversos fenémenos que
son influidos por la temperatura y entre
los cuales figuran:

Variacion de resistencia de un semi-
conductor (termistores).

* f.e.m. creada en la union de dos me-

tales distintos (termopares).

* Variacion de resistencia en un con-

ductor (sondas de resistencia).

* Intensidad de la radiacion total emi-

tida por el cuerpo (pirémetros de ra-
diacion).

Otros fendmenos utilizados en labo-
ratorio (velocidad del sonido en un gas,
frecuencia de resonancia de un cristal,
etc.).

El coeficiente de temperatura es la
razén de cambio de resistencia al cam-
bio de temperatura. Un coeficiente posi-
tivo significa que la resistencia aumenta
a medida que aumenta la temperatura. Si
el coeficiente es constante, significa que
el factor de proporcionalidad entre la re-
sistencia y la temperatura es constante y
que laresistenciay la temperatura se gra-
ficara en una linea recta.

Cuando se usa un alambre de metal
puro para la medicién de temperatura, se
le refiere como detector resistivo de tem-
peratura, o RTD (resistive temperature
detector).

Cuando se usan 6xidos metalicos para
la medicion de temperatura, y su forma
de acabado final se asemeja al de peque-
fios capacitores, el dispositivo se Ilama
Termistor. Los termistores tienen un cam-
bio de resistencia por unidad de tempe-
ratura que es mucho mayor que para el
metal puro pero hacia el otro lado, es de-
cir que la resistencia disminuye a medi-
da que se aumenta la temperatura. El he-
cho de que el coeficiente no sea constan-
te significa que el cambio en la resisten-
cia por unidad de cambio de temperatura
es diferente a diferentes temperaturas.

La alinealidad extrema de los termis-
tores los hace poco apropiados para la
medicion de temperatura a través de ran-
gos amplios. Sin embargo, para la medi-
cion de temperaturas dentro de bandas
angostas, estan muy bien dotados, pues
dan una gran respuesta a un cambio de
temperatura pequefio.

Como regla general, los termistores
son preferibles cuando la banda de tem-
peraturas esperada es angosta, mientras
que los RTD son preferibles cuando la
banda de temperatura esperada es amplia.

TIPOS DE TRANSDUCTORES
DE TEMPERATURA

Termdmetros de Resistencia

La medida de temperatura utilizando
sondas de resistencia depende de las ca-
racteristicas de resistencia en funcion de
la temperatura que es propia del elemen-
to de deteccidn.

El elemento consiste usualmente en
un arrollamiento de hilo muy fino del
conductor adecuado bobinado entre ca-
pas de material aislante y protegido con
un revestimiento de vidrio o de cerami-
ca.

El material que forma el conductor se
caracteriza por el llamado «coeficiente de
temperatura de resistencia» que expresa,
a una temperatura especificada, la varia-
cidn de la resistencia en ohmios del con-
ductor por cada grado que cambia su tem-
peratura.

La relacion entre estos factores pue-
de verse en la siguiente expresion:

Rt=RO(1+at)
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Donde:

RO = Resistencia en ohmios a 0°C.

Rt = Resistencia en ohmios t °C.

a = Coeficiente de temperatura de la
resistencia.

Detectores de temperatura de
resistencia (RTD)

El detector de temperatura de resis-
tencia (RTD) se basa en el principio se-
gun el cual la resistencia de todos los
metales depende de la temperatura. La
eleccion del platino en los RTD de la
méaxima calidad permite realizar medidas
mas exactas y estables hasta una tempe-
ratura de aproximadamente 500 °C. Los
RTD mas econdmicos utilizan niquel o
aleaciones de niquel, pero no son tan es-
tables ni lineales como los que emplean
platino.

En cuanto a las desventajas, el plati-
no encarece los RTD, y otro inconvenien-
te es el auto calentamiento. Para medir la
resistencia hay que aplicar una corriente,
que, por supuesto, produce una cantidad
de calor que distorsiona los resultados de
la medida.

Una tercera desventaja, que afecta al
uso de este dispositivo para medir la tem-
peratura, es la resistencia de los RTD. Al
ser tan baja, la resistencia de los hilos
conductores que conectan el RTD puede
provocar errores importantes. En la figu-
ra 1, podemos ver una RTD de tipo in-
dustrial.

Termistores

Los Termistores son semiconductores
electrénicos con un coeficiente de tem-
peratura de resistencia negativo de valor
elevado y que presentan una curva ca-

Figura 1.
RTD tipo Industrial




racteristica lineal tensién-corriente siempre
que la temperatura se mantenga constante.

La relacion entre la resistencia y la
temperatura viene dada por la expresion.
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Donae.

Rt= Resistencia en ohmios a la tem-
peratura absoluta Tt.

RO= Resistencia en ohmios a la tem-
peratura absoluta de referencia TO.

b = constante dentro de un intervalo
moderado de temperaturas.

Hay que sefialar que para obtener una
buena estabilidad en los termistores es
necesario envejecerlos adecuadamente.

Los termistores de conectan a puen-
tes de Wheatstone convencionales o a
otros circuitos de medida de resistencia.
En intervalos amplios de temperatura, los
termistores tienen caracteristicas no linea-
les. Al tener un alto coeficiente de tem-
peratura poseen una mayor sensibilidad
que las sondas de resistencia y permiten
incluso intervalos de medida de 1°C. Son
de pequefio tamafio y su tiempo de res-
puesta depende de la capacidad térmica
y de la masa del termistor.

Ladistancia entre el termistor y el ins-
trumento de medida puede ser conside-
rable siempre que el elemento posea una
alta resistencia comparada con la de los
cables de unidn. La corriente que circula
por el termistor a través del circuito de
medida debe ser baja para garantizar que
la variacion de resistencia del elemento
sea debida exclusivamente a los cambios
de temperaturas del proceso.

Los termistores, que son detectores
resistivos fabricados normalmente de se-
miconductores ceramicos, ofrecen una
impedancia mucho mas alta que los RTD.
Su alto rendimiento (un gran cambio de
resistencia con un pequefio cambio de
temperatura) permite obtener medidas de
alta resolucion y reduce ain mas el im-
pacto de la resistencia de los hilos con-
ductores. Por otra parte, la bajisima masa
térmica del termistor minimiza la carga
térmica en el dispositivo sometido a prue-
ba.

No obstante, la baja masa térmica
también plantea un inconveniente, que es
la posibilidad de un mayor auto calenta-
miento a partir de la fuente de alimenta-
cion utilizada en la medida.

Apariencia Fisica de un termistor

Otro inconveniente del termistor es su
falta de linealidad, que exige un algorit-
mo de linealizacion para obtener unos re-
sultados aprovechables.

Sensores de Circuito Integrado

Los sensores de circuito integrado re-
suelven el problema de la linealidad y
ofrecen altos niveles de rendimiento. Son,
también relativamente econémicos y bas-
tante precisos a temperatura ambiente.

Sin embargo, los sensores de circuito
integrado no tienen tantas opciones de
configuraciones del producto o de gama
de temperaturas, y ademas son dispositi-
vos activos, por lo que requieren una
fuente de alimentacion.

Los sensores de circuito integrado
forman parte de la tendencia hacia los
«sensores inteligentes», que son unos
transductores cuya inteligencia incorpo-
rada facilita las actividades de reduccion
y andlisis de datos que el usuario debe
realizar normalmente en un sistema de
adquisicion de datos.

Termopares

Los termopares se utilizan extensa-
mente, ya que ofrecen una gama de tem-
peraturas mucho mas amplia y una cons-
truccion mas robusta que otros tipos.
Ademas, no precisan alimentacion de nin-
gun tipo y son de reducido precio. Sin
embargo, para superar algunos de los in-
convenientes inherentes a los termopa-
res y obtener resultados de calidad, es
importante entender la naturaleza de es-
tos dispositivos.

Estudios realizados sobre el compor-
tamiento de termopares han permitido
establecer tres leyes fundamentales:

I. Ley del circuito homogéneo. En un
conductor metalico homogéneo no pue-
de sostenerse la circulacion de una co-
rriente eléctrica por la aplicacion exclu-
siva de calor.

Il. Ley de metales intermedios. Si en
un circuito de varios conductores la tem-
peratura es uniforme desde un punto de
soldadura A a otro punto B, la suma al-
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gebraica de todas las fuerzas electromo-
trices es totalmente independiente de los
conductores metalicos intermedios y es
la misma que si se pusieran en contacto
directo Ay B.

I11. Ley de las temperaturas sucesivas.
La f.e.m. generada por un termopar con
sus uniones a las temperaturas T1 T3 es
la suma algebraica de la f.e.m. del ter-
mopar con sus uniones a T1 T2 de la
f.e.m. del mismo termopar con sus unio-
nes a las temperaturas T2 T3.

Coémo funcionan los Termopares?

El comportamiento de un termopar se
basa en la teoria del gradiente, segun la
cual los propios hilos constituyen el sen-
sor. Cuando se calienta uno de los extre-
mos de un hilo, le produce una tensién
que es una funcion de (A) el gradiente de
temperatura desde uno de los extremos
del hilo al otro, y (B) el coeficiente de
Seebeck, una constante de proporciona-
lidad que varia de un metal a otro.

Un termopar se compone sencilla-
mente de dos hilos de diferentes metales
unidos en un extremo y abiertos en el
otro. La tension que pasa por el extremo
abierto es una funcion tanto de la tempe-
ratura de la unién como de los metales
utilizados en los dos hilos. Todos los pa-
res de metales distintos presentan esta
tension, denominada tensién de Seebeck
en honor a su descubridor, Thomas See-
beck.

En pequefias gamas de temperaturas,
los coeficientes de Seebeck de los dos
hilos son constantes y la tensién de See-
beck es, por consiguiente, proporcional,
pero en gamas mas grandes, el propio
coeficiente de Seebeck es una funcién de
la temperatura, convirtiendo la tension de
Seebeck en no lineal. Como consecuen-
cia, las tensiones del termopar también
tienden a ser no lineales.

Cadigos de color de los Termocuplas

El alambrado de las termocuplas esta
codificado dependiendo del tipo. Diferen-
tes paises utilizan codigos diferentes para
los colores. Los codigos mas comunes se
ilustran en la tabla 1.

Fotoceldas y Dispositivos
Fotoeléctricos

Las Fotoceldas son pequefios dispo-
sitivos que producen una variacion eléc-
trica en respuesta a un cambio en la in-
tensidad de la luz. Las fotoceldas pueden
clasificarse como fotovoltaicas o fotocon-
ductivas.

Una celda fotovoltaica es una fuente
de energia cuyo voltaje de salida varia
en relacion con la intensidad de la luz en



superficie. Una celda fotoconductiva es
un dispositivo pasivo, incapaz de produ-
cir energia. Su resistencia varia en rela-
cién con la intensidad de la luz en su su-
perficie.

Industrialmente, las aplicaciones de
las fotoceldas caen en dos categorias ge-
nerales:

1.Deteccion de la presencia de un ob-

jeto opaco.

a. Ladeteccion puede hacerse en una
base de todo o nada, en la que el
circuito de la fotocelda tiene solo
dos estados de salida que represen-
tan la presencia o la ausencia de
un objeto.

b. Ladeteccion puede hacerse en una
base continua, teniendo el circui-
to de la fotocelda una salida con-
tinuamente variable que representa
la posicion variable del objeto.

La ventaja principal de las fotoceldas
sobre otros dispositivos de deteccién es
gue no se requiere ningun contacto fisi-
co con el objeto en deteccidn.

2. Deteccion del grado de transluci-
dez (capacidad de pasar luz) o el grado
de luminiscencia (capacidad de generar
luz) de un fluido o un sélido.

En estas aplicaciones, el proceso
siempre ha sido dispuesto de manera que
latranslucidez o luminiscencia represen-
ten una variable de proceso importante.
Algunos ejemplos de variables que pue-
den ser medidas de esta manera son den-
sidad, temperatura y concentracion de
algln compuesto quimico especifico
(monoxido de carbono, dioxido de car-
bono, agua, etc.).

Pirémetros de Radiacion

Los Pirometros de radiacion se fun-
dan en la ley de Stefan Boltzmann, que
dice que la intensidad de energia radian-
te emitida por la superficie de un cuerpo
aumenta proporcionalmente a la cuarta
potencia de la temperatura absoluta del
cuerpo, es decir, W=KT*. Desde el punto
de vista de medicion de temperaturas in-
dustriales, las longitudes de onda térmi-
cas abarcan desde 0.1 micras para las ra-
diaciones ultravioletas, hasta 12 micras
para las radiaciones infrarrojas.

Los pirémetros de radiacion miden,
pues, la temperatura de un cuerpo a dis-
tancia en funcidn de su radiacién. Los ins-
trumentos que miden la temperatura de
un cuerpo en funcioén a la radiacion lu-
minosa que éste emite, se denominan pi-
rémetros opticos de radiacion parcial o
pirémetros 6pticos y los que miden la
temperatura captando toda o una gran

parte de la radiacién emitida por el cuer-
po, se llaman pirometros de radiacién
total.

Pirémetros Opticos
Los pirémetros dpticos manuales se
basan en la desaparicion del filamento de
una lampara al compararla visualmente
con la imagen del objeto enfocado. Pue-
den ser de dos tipos:
a. De corriente variable en la lampa-
ra.
b. De corriente constante en la [am-
para con variacion del brillo de la
imagen de la fuente.

Los pirbmetros 6pticos automaticos
son parecidos a los de radiacién infrarro-
jos y consisten esencialmente en un dis-
co rotativo que modula desfasadas la ra-
diacion del objeto y la de una lampara
estandar que inciden en fototubo multi-
plicador. Este envia una sefial de salida
en forma de onda cuadrada de impulsos
de corriente continua que coinciden en
brillo la radiacion del objeto y la de la
lampara. En este momento la intensidad
de corriente que pasa por la lampara es
funcion de la temperatura.

El factor de emision de energia radian-
te depende mucho del estado de la super-
ficie del cuerpo emisor; para un metal
como el cobre pasa de 0,10 a 0,85 si el
metal perfectamente cuenta con el valor
de absorcion de la superficie.

Pirémetros de Radiacién Total

El pirébmetro de radiacion total esta
formado por una lente de pyrex, silice o
fluoruro de calcio que concentra la radia-
cidn del objeto caliente en una termopila
formada por varios termopares de Pt-Pt/
Rd de pequefias dimensiones y montado
en serie. La radiacion esta enfocada inci-
diendo directamente en las uniones ca-
lientes de los termopares.

La f.e.m. que proporciona la termo-
pila depende de la diferencia de tempe-
raturas entre la union caliente (radiacion
procedente del objeto enfocado) y la
union fria. Esta tltima coincide con la de
la caja del pirébmetro es decir, con la tem-
peratura ambiente. La compensacion de
este se lleva a cabo mediante una resis-
tencia de niquel conectada en paralelo con
los bornes de conexién del pirémetro.

La compensacion descrita se utiliza
para temperaturas ambientes méaximas de
120°C, a mayores temperaturas se em-
plean dispositivos de refrigeracion por
aire o por agua, que disminuyen la tem-
peratura de la caja en unos 10 a 40°C por
debajo de la temperatura ambiente.

En la medicion de bajas temperaturas
la compensacidon se efectla utilizando

70

ademas una resistencia termostatica adi-
cional que mantiene constante la tempe-
ratura de la caja en unos 50°C, valor que
es un poco mas alto que la temperatura
ambiente que pueda encontrarse y sufi-
cientemente bajo como para no reducir
apreciablemente la diferencia de tempe-
raturas util.

El pirémetro puede apuntar al objeto
bien directamente, bien a través de un
tubo de mira abierto (se impide la llega-
da de radiacidn de otras fuentes extrafias)
o cerrado (medida de temperatura en ba-
fios de sales para tratamientos térmicos,
hornos).

Una pequefia aplicacién

Ya que hemos hablado un poco sobre
el funcionamiento de algunos de los mas
usuales transductores de temperatura,
veremos ahora una aplicacion basada en
el circuito integrado transductor de tem-
peratura de National Instruments LM35;
el cual es muy versatil y facil de usar,
con excelente linealidad y el cual puede
ser usado en una gran variedad de apli-
caciones sin la necesidad de una extensa
circuiteria externa.

En esta aplicacion combinamos el
LM35 con el muy conocido ADC0801,
el cual nos permitird obtener una salida
digital de 8 bits, deacuerdo a la tempera-
tura censada. Con este circuito podremos
desarrollar innumerables aplicaciones,
como por ejemplo, crear un programa en
nuestro ordenador para adquirir los da-
tos por medio del puerto de la impresora
y asi monitorear o bien controlar la tem-
peratura directamente atraves del orde-
nador, o tal vez, hacer la intreface para
poder visualizar la temperatura directa-
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mente en un display 7 segmentos, o si lo
preferimos, hacer la interface con cual-
quier microcontrolador para registrar la
temperatura y manipular estos datos para
alguna aplicacién en especial. Como ve-
mos es un circuito muy versatil en cuan-
to a aplicaciones se refiere, ademas, de
ser suceptible a variaciones por parte del
usuario de modo que se puedan obtener
mayores rangos de lectura de la tempe-
ratura.

En la Figura 1 podemos observar ade-
mas del diagrama esquematico del circui-
to mencionado, mientras que en las Fi-
guras 2, 3y 4 los correspondientes

diagramas para la elaboracién de este en
circuito impreso.

Al realizar el montaje de este circui-
to, debemos tener en cuenta que existen

Figura 2

o
T oIy

o

Figura 3

Bl
I

iFBED

50

mf
] e S
ADCBsal

alilalaloloflsfs

1@
GHD

Figural

3 puentes que debemos colocar para su
correcto funcionamiento, que se ilustran
en la figura 3, como lineas color rojo.

Los trimmer presentes en el circui-
to, nos permiten ajustar el cero de tem-
peratura, y la maxima lectura, ya que
estos se encuentran conectados a los
pines de entrada negativa (Vin(-)) y re-
ferencia del conversor analogo a digi-
tal respectivamente.
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LISTA DE COMPONENTES

Resistores:

R1 75 Ohm

R2 16K Ohm

R3 2K Ohm

R4 100 Ohm

R5 10K Ohm.

Condensadores:

C1, C2 1uF

C4 150pF

Resistores Variables (Trimmers):
P1 1k

P2 10K

Cl’s: AO LM358, ADC0801, Sensor de
Temperatura LM35.

Ref.: STC01 — PVP 42 Euros+IVA
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Tabla 1. Codigos de Colores Utilizados por diferentes paises para las termocuplas de acuerdo a su

tipo.
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