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POLITICA DE LA EMPRESA

Servicio Post-venta

Nosotros, P.A. Hilton Ltd., otorgamos una importante considerable al poder retener la confianza y buena
voluntad de nuestros clientes ofreciéndoles un servicio postventa efectivo. Ponemos un gran esfuerzo en
contestar la correspondencia lo antes posible y de proporcionar un servicio de reemplazo de partes
manteniendo almacenadas cada una de ellas.

Si nuestros clientes tuviesen algin problema a la hora de funcionar o mantener un producto Hilton, le
pedimos que en primer lugar contacte el representante local de Hilton en su pais o0 en caso de que no
hubiese uno, escriba directamente a P.A. Hilton Ltd.

En el caso extremo de que tuviese un problema durante la operacion del equipo que pudiese interrumpir
seriamente el programa de ensefianza o de educacién, comprendemos que se necesite el rapido consejo de
nuestros expertos de fabricacion y deseamos que nuestros clientes sepan que Hilton aceptaria cualquier cargo
de llamada telefénica a costo revertido de cualquier parte del mundo.

Pedimos a nuestros clientes que traten este servicio de emergencia exclusivamente y de que lo usen con
moderacion y sabiduria. Por favor hagase cuenta de la diferencia de horario que pueda existir y antes de hacer
la llamada telefénica la recomendamos haga notas del problema que desee describir. El idioma preferido sera
el inglés. Nuestro nimero telefénico es el +44 (0)1794 388382 siempre disponible entre los horarios 08h00 y
17h00 GMT, todos los dias. Quisiéramos ser avisado con antelacion por fax o email antes de recibir la
llamada telefonica.

Fax: +44 (0)1794 388129

Correo electrénico: sales@p-a-hilton.co.uk

Cada producto fabricado por Hilton Ltd, ha sido probado bajo condiciones de operacién en nuestras
instalaciones permanentes antes del despacho. Animamos a nuestros visitantes de Horsebridge Mill, a que
operen y evallen nuestro equipo bajo la vigilancia inicial de uno de nuestros ingenieros de Hilton.
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20.
21.
22.
23.
24,
25.

Entrada interruptor Principal

Cortacircuitos (RCCB)

Salida Auxiliar Potencia (240V)

Salida Auxiliar Potencia (240V)

Cable de Salida para conexion con computadora
Placa calentadora y cable eléctrico

BEWARE
HOT S!IRFACES




UNIDADES

Simbolo Designacion Unidad
A Corriente Amps
mA Miliamperios (Amps / 1000) mA
T Temperatura Absoluta K

t Temperatura °C
\Y Voltaje Volts

mV Mili voltios (\Volts/1000) mV
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INTRODUCCION

En todas las empresas industriales, la mediacidn de la temperatura es un tema sumamente importante en el
monitoreo el desempefio y correccidn el funcionamiento de los procesos involucrados. La seleccion del
dispositivo mas sensible de temperatura para cualquier situacion es entonces extremadamente importante
en su disefio, funcionamiento y mantenimiento de la planta. EI costo constantemente a la alza del uso de
la energia pone también un énfasis especial en la medicion de las temperaturas para asegurar la obtencion
optima de su eficacia.

La Unidad de Calibracién y de Métodos de Medicion de temperaturas de Hilton H981permite a los
estudiantes de familiarizarse ellos mismos con diferentes métodos de medicion de temperatura,
destacando la precision, calibracion y sensibilidad de error en cualquier condiciones de trabajo. También
permite a los estudiantes darles conocimientos bésicos sobre la Escala de Temperatura Internacional
(ITS-90) asi como la investigacion del método de medicion de la temperatura de resistencia de Platino, el
cual forma una parte fundamental de la norma.

La pequefia consola montada sobre un banco contiene numerosos instrumentos y puntos de conexion para
sensores. Esto, combinado con el calentador de placa a temperatura controlada y con una variedad de
accesorios, permite a los estudiantes investigar una amplia gama de métodos de medicion de temperatura
rapidamente, en periodos de tiempo tipicos de laboratorios. Con el pequefio tamafio de la consola y la
cajita de accesorios, la unidad puede ser facilmente del sal6n de clase hasta el laboratorio, para realizar las
demostraciones.

El Sistema de Adquisicion de Datos computarizado HC981A opcional, se entrega completo con su
propio manual de Instalacion, Funcionamiento e Instalacién. La unidad ha sido concebida para que los
componentes actualizados puedan ser instalados en cualquier momento durante la vida Gtil del equipo.
Ademas, la unidad y las actualizaciones han sido disefiadas para ser instalados por cualquier técnico
competente.

ANOTACION DE DIAGRAMA ESQUEMATICO

Para ayudar a identificar todos los componentes, existen dos diagramas esquematicos en las paginas
Error! Bookmark not defined. y Error! Bookmark not defined.. Cada componente relevante tiene
un namero que lo identifica en el mismo y en el diagrama. A fin de simplificar la identificacion de
componentes en el texto, el nimero se ubica al lado del nombre del componente, el cual también esta
en Negritas. Por ejemplo en pagina 1, el interruptor principal serd identificado en el texto como
interruptor principal (1).

Este método se utiliza en todo el manual.

INSTALACION

Retire la unidad de su empaque y examinela visualmente. Cualquier dafio encontrado debe ser
reportado inmediatamente a la compafiia de seguros.

Asumiendo que no se encontré ningln dafio, proceda como sigue:
1. Ponga la consola de instrumentacion sobre una superficie plana y limpia. Cuidadosamente abra
el contenido de la caja de transporte entregada y verifica cada uno de los componentes contra la
Lista de Empaque. Recomendamos conservar una copia de la lista de empaque dentro de la
caja de transporte para que los estudiantes puedan revisar el contenido antes y después de
cada sesion en laboratorio.

Unidades de 220/240v 50/60Hz Linea-Neutro
Toma en cuenta que al momento de enviar la orden de compra, la unidad puede funcionar con una
potencia de 220/240V (especificado 50 6 60Hz) Linea a Neutro, O una alimentacién de dos de las
tres fases de 220/240V (especificado 50 6 60Hz) Linea a Linea.

La corriente sera de aproximadamente 2.5Amps.



Asegurese que la etiqueta del voltaje de la maquina corresponde a la tension disponible local.

2.

Localizar el cable de alimentacién e insertarlo en el enchufe de alimentacién principal (20) en
la parte posterior de la unidad.
De acuerdo a los enchufes de alimentacion locales, quizd sera necesario remover la clavija
inglesa, la cual se entrega como estandar, por una clavija mas adecuada. Los colores del cable de
alimentacion son los siguientes:

El cable CAFE representa la LINEA

El cable AZUL representa el NEUTRO

El cable VERDE CON AMARILLO representa la TIERRA.



Para una alimentacion de 220/240v 50/60Hz Linea a Linea:-

El cable CAFE representa la LINEA Nol

El cable AZUL representa la LINEA No 2

El cable VERDE CON AMARILLO representa la TIERRA
Toma en cuenta que para un uso seguro, el cable Amarillo con Verde DEBE ser conectado
sobre un punto de baja impedancia (tierra) que cumple con las normas locales.

Unidades de 110/120v 50/60Hz Linea a Neutro
Al momento del pedido, la unidad posee un transformador interno de 110 a 240v. La parte posterior del
panel tiene una etiqueta indicando cual es la alimentacion requerida.
3. Localizar el cable de alimentacion e insertarlo en el enchufe de alimentacion principal (20) en
la parte posterior de la unidad.
De acuerdo a los enchufes de alimentacion locales, quizd serd necesario remover la clavija
inglesa, la cual se entrega como estandar, por una clavija mas adecuada. Los colores del cable de
alimentacion son los siguientes:
El cable CAFE representa la LINEA
El cable AZUL representa el NEUTRO
El cable VERDE CON AMARILLO representa la TIERRA.

Toma en cuenta que para un uso seguro, el cable Amarillo con Verde DEBE ser conectado sobre
un punto de baja impedancia (tierra) que cumple con las normas locales.

Toma en cuenta que la placa calentada (25) entregada, es alimentada directamente a 240V desde
cualquier de las salidas auxiliares (22 y 23) en la parte posterior del panel.

Diagrama Esquematico

Se entrega una bolsa de plastico con forma de L para sostener el diagrama esquematico. Esta se puede
colocar en las dos pinzas de resorte, arriba de la consola de instrumentacion. El diagrama entregado
con el equipo puede insertarse dentro esta bolsa de plastico.

Como alternativa, la bolsa de plastico (con el esquema) puede ser colgado en la pared, cerca de la
unidad.



DESCRIPCION
Hacer referencia a los diagramas esquematicos en pagina 1y 2.

La consola de control posee un cierto nimero de instrumentos, conectores DIN redondos y clavijas de
2mm.

Estos se utilizan juntos con los sensores entregados y un juego de cables de conexién apilables de 2mm
para investigar diversos métodos electrénicos de medicion de temperatura.

También, dentro de la consola se encuentra un amplificador de voltaje y una fuente de corriente constante,
que también se utilizan para las investigaciones.

También se entrega un calentador de placa (25) y un tazén en acero inoxidable para proveer a los
estudiantes una panoplia de temperatura variable que pueden ser utilizados para crear un entorno de
experimentos para varios sensores. La alimentacion del calentador de placa viene de cualquier clavija
auxiliar de potencia (22,23) en la parte posterior del panel.

Por seguridad del usuario, se encuentra en la parte posterior del panel, un cortacircuitos (RCCB) (21).
Esté, aisla la unidad de la alimentacidn eléctrica principal, en caso de una entrada ¢ salida de corriente no
balanceados por mas de 30mA. como en el caso de una fuga hacia la tierra.

En la parte frontal, el interruptor principal (1) estd combinado con cortacircuitos de sobrecarga de doble
polos y un interruptor.

Los componentes presentes en la parte frontal del panel, estan agrupados I6gicamente, de acuerdo a su
funcidn. Los principales son los siguientes.

Investigacion de Resistencia de Platino

La lectura directa del termometro de resistencia de platino (12) est4 conectada en la clavija PRT
entrada termometro (11). La conexion de la sonda PRT en esta clavija permitird mostrar la temperatura
en la pantalla digital. Tome nota que la sonda PRT entregada tiene un enchufe que solo se podra colocar
sobre las clavijas PRT asociadas, sobre el panel.

Un Segundo enchufe PRT de Sonda de Resistencia (10) permite medir directamente la resistencia de la
sonda utilizando un multimetro entregado con la unidad.

Para investigar el funcionamiento de la sonda interna PRT, se dispone una fuente de corriente constante
9).

A un lado, se encuentran unas clavijas conectadas a unos resistores internos, los cuales pueden ser usados
para simular resistencias de cable de conexién (8).

Finalmente, una clavija adicional de 4 cables de sonda entrada salida (7) permite a los estudiantes
investigar la conexién de los cables de la sonda PRT que se entrega con el equipo.

Investigacion de Termistor

La lectura directa del termometro termistor (15) esta conectada a la clavija de entrada de termémetro
termistor (14). La conexion de la sonda PRT en esta clavija permitira mostrar la temperatura en la
pantalla digital. Nota que la sonda del termistor entregada tiene un enchufe que solo se podra colocar
sobre las clavijas de termistor asociadas, sobre el panel.

Un Segundo Enchufe de Resistencia de Termistor (13) permite medir directamente la resistencia de la
sonda utilizando un multimetro entregado con la unidad.

Investigacion de Termocople

La lectura directa del termémetro de termocople (16) esta conectada a las clavijas de sensores de
termocople (17) asi como los interruptores asociados. Cualquiera de los termocoples de tipo K
entregados con la unidad puede ser conectado sobre las clavijas, y cuando el interruptor esta en posicion
de encendido, el termocople se conecta directamente al termometro del termocople (16).

Para investigar los principios fundamentales de los termocoples, los conectores agrupados como entrada
amplificador (3) conecta cualquier de los tres tipos de termocople (y cualquier termocople local
disponible) sobre un amplificador de voltaje interno. La salida del amplificador resultante es disponible en
las terminales de salida del amplificador (4). El amplificador tiene una ganancia fija para emprender los
célculos.

A fin de mostrar el resultado del voltaje, existe un medidor de mili voltios (6) fijo en el panel.



Para permitir la investigacion del efecto de los cables de resistencias y de la impedancia de entrada de los
instrumentos de medicidn, existen tres resistencia (19) de diferentes valores, estan ubicados en la base del
panel.

También existen clavijas (18) que no estan conectadas y terminales resortes (2) (para cables pelados)
que permiten obtener varios enlaces de los termocoples.

Accesorios
Una cierta cantidad de accesorios estan entregados con el equipo y son normalmente contenidos en la
caja.

Placa calentadora (25)

La placa calentadora (25) junto con el tazon de acero inoxidable permite calendar el agua y provee a
los estudiantes obtener fuentes de temperatura variables.

La placa calentadora se conecta directamente en cualquier de las clavijas de salida de alimentacion
(22,23) en la parte posterior del panel.

Tazdn de acero inoxidable

El tazén de acero inoxidable se entrega con una cierta cantidad de adhesivos indicador de temperatura.
Estos demuestran a los estudiantes un método adicional de indicacion de temperatura y el cambio de
colores de cristales, sensible a un cierto rango de temperaturas.

Termdmetros de alcohol rojo
Se entrega una cierta cantidad de termdémetros con medidor rojo. Para nuevos estudiantes, estos
termometros son los méas familiares, para la medicién de temperatura.

Termdmetro Bimetalico
Se entrega un termometro bimetalico, utilizando la expansién diferencial de materiales.

Termdmetro Presion Vapor
Se entrega un termémetro usando el cambio de presion de vapor de fluido volatil.

Termocoples
Se entregan tres tipos de termocoples.

¢ Niquel-Cromo + Niguel-Aluminio, Tipo K
e  Cobre + Cobre-Niquel, Tipo T
e Hierro + Cobre-Niquel TipoJ

Uno de los juegos de termocoples de tipo K estd envuelto en un tubo de acero inoxidable, y los demas
estan expuestos.

Todos los termocoples estan conectados con clavijas apilables de 2mm que se monta sobre varios
enchufes del panel.

Cables de conexion
Para interconectar varios componentes sobre el panel, se entregan varios cables de 2mm apilables de
colores diferentes.

Disco de hule

Se entrega también un disco de hule con hoyos para colocarse arriba del tazoén de acero inoxidable. Los
hoyos pueden usarse para soportar diversos dispositivos de medicion de temperatura, al momento de
realizar los experimentos.

Termo
Se entrega un termo para contener 6 una mezcla de hielo-agua (para la referencia 0°C) ¢ para agua
calentada. Debido al aislamiento, el hielo en el agua permanecera solido durante un buen tiempo y la
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temperatura del agua calentada permanecera constante durante suficiente tiempo para poder medir su
temperatura.

Se recomienda que los accesorios permanezcan dentro de la caja, por seguridad.
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PRECAUCIONES Y ADVERTENCIAS

La Unidad de Métodos de Medicion de Temperatura y de Calibracion H981 involucra el uso del equipo
eléctrico y del agua calentada.
Se DEBEN observar las siguientes precauciones.

1.

En caso de un vertido de agua sobre 6 cerca de la unidad, NO TOCAR LA CONSOLA

DE_CONTROL. Aislar la unidad de la alimentacion eléctrica local y remover el cable

eléctrico de la clavija de la entrada de potencia (20) en la parte posterior del panel. Se podra
secar la unidad de manera normal.

La placa calentadora (25) puede (como lo indica su nombre) alcanzar temperaturas que
causaran guemaduras severas en caso de tocarlas con las manos no protegidas. Lo cual es
similar a cualquier horno domeéstico que los estudiantes utilizan diariamente. Sin embargo se
recomienda hacerles dichas observaciones a los estudiantes antes de utilizar el equipo.
Para demostrar el punto de referencia de punto de ebullicién, se utiliza el tazén con el
calentador de placa (25), un disco de hule y uno 6 méas sensores de temperatura, puesto en el
agua hirviendo. Los estudiantes deberian ser informados que el vapor puede pasar por los
hoyos del rollo de hule y causar severas quemaduras. Obviamente, también se debe
mencionar a los usuarios, las potenciales quemaduras resultantes de vertidos del agua
hirviendo.

Se recomienda a los usuarios, al momento de utilizar la placa calentadora (25) y el taz6n
en acero inoxidable, se utilicen guantes industriales 6 similares, para poder moverlos.
Para asegurar la mayor precision posible y entonces la ilustracion de los procedimientos
siendo utilizados, se recomienda utilizar agua pura destilada para la generacion de hielo para
el uso del termo y el agua para el tazon.

Es posible que se dafie seriamente el amplificador interno, la fuente de corriente
constante asi como el mili voltimetro (6) por causa de una mala conexién al momento de
la programacién de los diversos circuitos experimentales.

ANTES de encender el interruptor principal (1), asegurarse que los cables de conexién
entregados hayan sido CORRECTAMENTE CONECTADOS, en acuerdo a los
diagramas e ilustraciones detallados en los procedimientos experimentales relevantes.



11

PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO

Se presume que los procedimientos de instalacion detallados a partir de la pagina 4 han sido realizados y
que la placa calentadora (25) esta conecta a las clavijas de salida de alimentacién (22,23) en la parte
posterior del panel.

Asegurese que las Precauciones y Advertencias detalladas en pagina 10 han sido leidas, comprendidas y
explicadas a los estudiantes/usuarios.

Consola de control

Aseglrese que no hay ningun sensor & cable de conexion apilable conectada a la consola de
instrumentacion. Encienda el interruptor principal (1) y los instrumentos del panel deberian iluminarse.
Si no es el caso, verifique el cortacircuitos (21) en la parte posterior del panel.

Placa calentadora

Cuando esta alimentada, el interruptor principal de la placa calentadora (25) puede ser encendido.

La placa calentadora (25) posee un controlador de temperatura. Esté es inicamente una aproximacion de
la temperatura y es similar en precision a la escala que se puede encontrar en cualquier horno domestico.
El método de control también es similar en la forma del control, a saber que es un simple termostato on-
off.

De manera tipica, la placa calentadora serd utilizada en conjunto con el tazén de acero inoxidable como
fuente de agua calentada 6 para una referencia de punto de ebullicion de agua.

Aguay Hielo

Para varios experimentos, se requiere una mezcla de hielo y agua con agua para calentarse en el tazén de
acero inoxidable. Tal como descrito en la parte de Precauciones y advertencias en pagina 10, el agua
debera ser agua pura destilada 6 al menos de-ionizada. En caso de encontrar una gran cantidad de sales U
otras impurezas en el agua, entonces la temperatura de mezcla y de ebullicion puede variar
considerablemente desde 0 hasta 100°C.

Después de utilizar el tazon de acero inoxidable asi como el termo, se recomienda secarlos y limpiarlas
para evitar recibir depositos de sales residuales en las superficies internas.

Obviamente se recomienda tener una reserva de hielo antes de empezar el periodo experimental.

Para la referencia de hielo, es necesario tener una mezcla de hielo sélido Y agua liquida en el termo.
La referencia 0°C solo se obtendra hasta que exista una mezcla de AMBOS aguas solidas y liquidas,
en el termo.

Proteccion del Equipo

Debido a que la unidad estd compuesta por articulos sueltos, se recomienda que al fin de cada
experimento se revise los componentes con la lista de empaque entregada con el equipo, y que estos se
vuelvan a almacenar en su caja de transporte.
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INFORMACION UTIL

Ganancia Amplificador Interno

Voltaje Salida = Voltage Entrada x 40
Fuente de corriente Constante Interna
Corriente salida = 0.5 mA

=0.5 x 10° Amps

Tipos de termocoples.

Los cadigos de colores referenciados ahi abajo, son cédigos de colores europeos y se relacionan con los
termocoples entregados con la unidad H981. Los cddigos de colores en los paises locales son
probablemente diferentes. Hacer referencia a las normas locales.

Tipo Cadigo de colores

K (Niguel-Cromo, Niguel-Aluminio) +ve Verde -ve Blanco
T (Cobre, Cobre-Niquel) +ve Café -ve Blanco
J (Hierro , Cobre-Niquel) +ve Negro -ve Blanco

Tablas mostrando la salida de voltaje de los termocoples de tipo K, T y J, se encuentran a partir de
las pagina 62.
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PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

Los siguientes procedimientos experimentales pueden ser realizados con la unidad de Hilton H981, de
Métodos de Medicion de temperatura y Calibracién H981.

Se recomienda realizar el experimento n° 1 en primer lugar ya que ilustra el concepto de escalas de
temperaturas arbitrarias y introduce la Escala de Temperatura Internacional 1T (90).

el NS

BoOoxx~NoO

12.
13.

14,

15.
16.

17.
18.

19.

Uso de liquido (expansion) en termémetros de cristal, para medicion de puntos de escala fijos.
Uso de presién de vapor para medicion de temperatura.

Uso de dispositivos de expansion bimetalica para medicién de temperatura.

Efecto Termo-eléctrico Peltier e investigacion de cruce de voltaje de diferentes tipos de
termocoples

El efecto Seebeck termo-eléctrico.

Uso de un cruce de referencia de punto de hielo con un termocople.

Ley de metales intermediarios y temperaturas intermediarias asociados con termocoples.

Uso de una lectura directa, indicador de termocople compensado interno.

Calibracion de voltaje de diferentes tipos de termocoples utilizando una referencia agua-hielo.
Efecto de la sonda de la Resistencia y la impedancia del voltimetro sobre las mediciones del
termocople.

. Conexion de termocoples en series y paralelo para amplificacién de sefial de temperaturas

medidas promedias.

Investigacion de la respuesta de varios termocoples y sensores.

Investigacion del sensor de temperatura de Resistencia de Platino (PRT), su cambio de
resistencia con la temperatura y la referencia de ecuaciéon PRT de 1TS-90.

Investigacion del uso del cable de conexion de sensor PRT 2, 3y 4y los efectos de error de la
sonda de resistencia.

Uso del dispositivo indicador de lectura directa PRT.

Investigacion del cambio de resistencia de un coeficiente negativo de temperatura de
termistor con la temperatura.

Uso de dispositivo indicador termistor de lectura directa.

Calibracion de todos los sensores con referencia entregados con termometro resistencia de
platino preciso (PT100).

Investigacion indicadores de temperatura de cristal liquido
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1. USO DE LIQUIDO (EXPANSION) EN TERMOMETROS DE CRISTAL, PARA
MEDICION DE PUNTOS DE ESCALAS FIJOS.

TEORIA

Temperatura

La temperatura es un concepto dificil de entender y describirlo como el grado “caliente” 6 “frio” de un
cuerpo no es suficiente, cuando se trata de medicién. Técnicamente, se define como una indicacion de la
intensidad de actividad molecular. Esto significa que un incremento de temperatura de un material resulta
en el incremento de las vibraciones de moléculas del material. La temperatura de un cuerpo "frio" se
aumenta gracias a la introduccion de energia que incrementa la vibracion de las moléculas, es decir que el
cuerpo se vuelve mas caliente.

En términos mas simples, la temperatura de un cuerpo es la medicion del potencial térmico de este cuerpo
y determina si la energia de calor llega 6 se rechaza del cuerpo cuando esté esta en contacto con un cuerpo
que posee otra temperatura. Cuerpos teniendo la misma temperatura estan en equilibrio, y entonces no
existe ningun intercambio de energia.

Escalas de Temperatura y Puntos Fijos

La temperatura cambia con las propiedades tales como la masa de longitud y el tiempo y no puede ser
medido por comparacion de estandares basicos. Al concebir una escala de medicion de temperatura, se
utiliza un estado reproductible del estado fisico del material. La temperatura a la cual ocurre este estado es
llamada "punto fijado" y se puede crear una escala hacienda referencia a este punto.

Por ejemplo, la escala centigrada esta basada en los puntos a los cuales (agua pura) el hielo se derrite y el
agua hierve (con una presién atmosférica estandar). EI punto del hielo es de 0° centigrados y el punto de
ebullicion es de 100° Centigrados; el rango entre estos dos puntos fijos se divide entre 100 partes iguales.

Desarrollos modernos en el tema de la termometria han indicado que el punto del hielo puede ser
substituido por un punto triple de agua en los campos de la reproductibilidad. El punto triple de agua es
un facil estado reproductible de agua pura, existiendo como mezcla de hielo, liquido y vapor en
equilibrio. La temperatura del punto triple tiene el valor de 0.01° Celsius.

La escala Celsius es la misma y remplaza la escala de centigrados, en los termémetros modernos. El cero
ha sido cambio para dar:
0.01° Celsius (0.01°C) al punto triple

Otras escalas han sido derivadas para definir la temperatura. Un ejemplo atribuido al Lord Kelvin es la
Escala Termodinamica. Esta escala es independiente de las propiedades de los materiales y se relaciona
con un motor de calor reversible termodindmicamente. La unidad de medida es el Kelvin y el punto triple
de agua tiene el valor de 273.16 Kelvin (273.16K).

Una escala similar es la Escala Absoluta, la cual se define por la relacién PV = RT para un gas perfecto 6
ideal. En ambos casos, la unidad de medida corresponde a la unidad Celsius y la medicién absoluta de la
temperatura puede representarse agregando 273.16 al valor de Celsius, como por ejemplo 100°C =
373.16K.

Escala de Temperatura Internacional (ITS90)
La escala de temperatura internacional fue dividida para efectuar una répida calibracion de los
instrumentos cientificos 6 industriales. La escala se empalma con la escala de Celsius a ciertos puntos
arriba y por debajo del rango 0 - 100°C. Puntos fijos tipicos estan enlistados ahi abajo:
e entre 0.65K y 5.0K la temperatura es definida por la relacion de vapor presion -temperatura del
Helio (liquido).
Una ecuacion de la forma:-

Tao(in K)= Ao+ Y A (In(p/Pa)- B)’C]i

Donde los valores A,, A;, By C estan definidos y p/Pa es la relacion vapor-presion.
Togo €s la temperatura absoluta en K.
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Entre 3.0K y el punto triple del nedn (con 24.5561K) la temperatura se define por el promedio
de un gas en termometro de helio calibrado sobre tres temperaturas realizables.
En este rango, el rango de la ecuacion tiene la forma:-

To(in K) =a+bp +cp®
Las constantes a, b y ¢ son definidas y p es la presion del gas en el termémetro.
Tgo €s la temperatura absoluta en K.

Entre el punto triple del hidrogeno (a 13.8033K) y el punto de congelacién de la plata pura (a
961.78°C) es definido por el promedio de los term6metros a resistencia de platino, calibrado a
puntos especificos usando métodos especificos de interpolacion (estimacion matematica).

Tal como lo estara examinado mas tarde en este manual, la variacion de la resistencia eléctrica
del alambre de platino con la temperatura puede ser utilizada para medir la temperatura.

No se puede utilizar un termémetro a resistencia de platino sencillo para cubrir la escala
completa, entonces se utiliza unas sondas de platino calibradas a un cierto rango de puntos fijos
repetible.

Se utilizan entonces ecuaciones matematicas para definir la variacion de la resistencia entre los
puntos fijos.

Las ecuaciones matematicas son de la siguiente forma:-

W (T )6 —0.65
0.35

Too 15
_® B+ B
27316K 2

Donde B, y B; son definidos y W, es la resistencia del sensor de temperatura de platino.
Tgo €5 la temperatura absoluta en K.

A fin de poder calcular en direccion opuesta (ejemplo: Cual es la resistencia del alambre a una
temperatura particular?) se utiliza una ecuacion de esta forma.

In(T % 1_5i
In[W: (To) | = Ao+ 377 A il 47%%)*

Donde Aq y A; son definidos y W, es el alambre de resistencia en platino a la temperatura T,
Entre rangos de temperatura las ecuaciones tienen diferentes coeficientes y diferentes valores
constantes (1.5, 0.65, 0.354) y también pueden tener diferentes formas a los extremos del rango.

Los puntos de calibracion fijos repetibles estan definidos entre rangos de puntos, como sigue.

Entre el punto triple de hidrégeno (a 13.8033K) y el punto triple del agua pura (at 273.16K) el
termdémetro esta calibrado en los puntos triples de:-
0 Hidrdgeno (13.8033K)
Neon (24.5561K)
Oxigeno (54.3584K)
Argon(83.8058K)
Mercurio(234.3156K)
Agua (273.16K)
Desde 0°C hasta el punto de congelacion de la plata pura (961.78°C) el termOmetro esta
calibrado en los siguientes puntos de congelacion:-
0 Estafio(231.928°C)
0 Zinc(419.527°C)
0 Aluminio (660.323°C)
0 Plata (961.78°C)
Mas alla de la temperatura de 961.78, la Escala Internacional de Temperatura hace referencia a
la Ley de Planck de radiacion de cuerpo negro.

O O0OO0OO0Oo
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Procedimiento experimental

Asegurese que el usuario haya leido y entendido el Procedimiento de Uso en pagina 11 asi como las
Precauciones y Advertencias en pagina 10.

Tras haber definido la escala de temperatura, el primer experimento ilustrard dos puntos fijos de
calibracién, utilizando un termémetro de alcohol rojo. Esté, utiliza una expansion volumétrica de alcohol
colorada dentro de una pequefia reserva de tubo de cristal que posee una escala gravada en el exterior del
tubo. Los Unicos puntos fijos estan definidos por un punto de mezcla del hielo (0°C) y el punto de
ebullicion del agua (100°C). Las 100 divisiones entre estos puntos son de dimensiones iguales, basado en
el supuesto de que mas alla de este rango, la expansién volumétrica del alcohol es linear con respecto a la
temperatura.

e  Llenar parcialmente el termo con hielo y agua y coloque uno de los termémetros de vidrio en la
mezcla. Con cuidado mezcla el contenido con el termémetro para asegurarse que esté alcance la
temperatura de la mezcla.

e  Mientras tanto llenar a 2/3 el taz6n de acero inoxidable con agua pura y cologue el disco de hule
encima. Pongalo en la placa calentadora (25) y encienda el interruptor principal (1) y la
placa calentadora (25). Fijar la temperatura de la placa calentadora en 200°C
aproximadamente.

.Y
Examinar periodicamente el termometro en la mezcla agua-hielo y observe la temperatura indicada. Esta
esta cerca de 0°C.
La temperatura indicada sera raramente Exactamente en 0°C.

Cuando el agua del tazén en acero inoxidable alcanza el punto de ebullicidn (el vapor saldra de los hoyos
del disco de hule) fije la temperatura sobre aproximadamente 120-150°C. Esto asegura que el agua sigue
hirviendo, sin generar demasiado vapor.

Retire el termdmetro de la mezcla de hielo-agua y coléquela cuidadosamente en el agua hirviendo.
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Permita que la temperatura indicada por el termdmetro se estabilice para observar su medicion. Esta
deberia ser cerca de los 100°C.

La temperatura indicada serd raramente de Exactamente de 100°C debido a la naturaleza misma de los
termdémetros utilizado.

Es posible comprar termdmetros con precisiones especificas, de longitudes de inmersién especificas para
propositos especificos y calibrados sobre varios rangos en acuerdo al fluido utilizado y de la aplicacion.

A veces esta indicado en los termémetros la longitud de inmersion, sobre el cristal. Si el termdmetro esta
sumergido en el liquido a esta profundidad, entonces alcanzara su mayor precision.

Si el tiempo lo permite, repita el procedimiento con los otros termdmetros de cristal entregados con la
unidad, para comparar las lecturas 6 como alternativa con otros termémetros disponibles localmente, que
CUBRE EL RANGO DE 0 HASTA 100°C. Si se coloca un termémetro con un rango menor a los
100°C dentro del agua hirviendo, entonces se quebrara 6 peor, puede explotar.

Nota

El punto de ebullicién alcanza los 100°C para una presién atmosférica estandar Unicamente, es decir que
la presion debe ser de 760mm Hg. A presion inferior, la ebullicién ocurrira con una temperatura menor, y
al revés, con una presion atmosférica superior la ebullicidén ocurrird con una temperatura superior. Por
ejemplo, un alza de la atmésfera de 27 mm Hg. arriba de la presidn estandar, resultara en una alza de 1°C
para el punto de ebullicion del agua.

Un experimento simple puede servir a demostrar que el agua pura debe ser utilizada como fluido de
calibracién para proporcionar los puntos fijos de 0 y 100°C. Se deberd preparar hielo picado y el
calentador de agua debera utilizar una solucién de cloruro de sodio con una tasa de 50g de sal /litro de
agua. El experimento puede ser repetido como descrito en pagina Error! Bookmark not defined.
Utilizando una solucién de cloruro de sodio, en lugar del agua. La observacion de las temperaturas
asociadas con la mezcla de hielo y las soluciones de ebullicién revelaran que estas ocurren por debajo de
las graduaciones de 0°C y arriba de 100°C respectivamente.

Se utiliza una escala diferente en varias partes del mundo, la escala de Fahrenheit. Esta escala proporciona
los valores de 32°F para el punto de hielo y 212°F para el punto de ebullicién del agua, con 180
divisiones iguales. Ciertos instrumentos siguen utilizando grados Fahrenheit, sin embargo la tendencia
actual incluye una calibracion doble, que incorpora equivalentes en Celsius.

Donde la conversién es necesaria,

oo = JF-32
18

°F = (°C x1.8)+32
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2 USO DE LA PRESION DE VAPOR PARA LA MEDICION DE TEMPERATURA.

INTRODUCCION

Para las aplicaciones industriales, los termémetros de liquido no son nada recomendable debido a su
fragilidad y su dificil lectura. Por ejemplo, debido a la longitud especifica de inmersion, la medicion de
temperaturas bajas con los termometros entregados con el equipo, es necesario retirar el termémetro de la
mezcla de hielo-agua para medir el valor 0°C.

Los termémetros de presion a vapor utilizan la relacion fija entre la presion y la temperatura que existe
cuando un liquido y su vapor (vapor y liquido solamente, ningin gas adicional tal como el aire) son
contenidos en un recipiente cerrado. La presion y la temperatura en estas circunstancias siguen una
relacion repetible, que es una propiedad del material. El fluido escogido para la aplicacion dependera del
rango de temperatura a medir.

Los indicadores de presion a vapor consisten en un bulbo metalico, parcialmente llenados con un fluido,
que esta conectado con un sensor de un calibrador Bourdon (indicador de presion). El espacio arriba del
fluido esta llenado de vapor del fluido, esta es la presion que aparece en pantalla en el calibrador Bourdon.
El indicador estad calibrado directamente en unidades de temperatura correspondiendo a la presion
equivalente del vapor, sin embargo la calibracién es lejos de ser linear por causa del aumento cada vez
mas creciente en medida que aumenta la temperatura. Por esta razon, el termdmetro de presion a vapor es
conveniente para operaciones de rangos cortos de temperatura ya que no tiene problema de sensibilidad
para lecturas bajas.

Los Termometros de Presion a Vapor ofrecen como ventaja de la lectura remota. EI termometro puede
ordenarse con un tubo capilar, conectando el bulbo al calibrador, permitiendo un funcionamiento remoto
con una distancia de hasta sesenta metros. Una orientacion correcta del bulbo y del calibrador debe
permanecer, para conservar la precision de los resultados.

El termometro de presion a vapor entregado con el equipo posee el calibrador Bourdon, conectado
directamente a la base para facilitar su funcionamiento.

Procedimiento Experimental

Asegurese que el usuario haya leido y entendido el Procedimiento de Uso en pagina 11 asi como las
Precauciones y Advertencias en pagina 10.

Identifique el termémetro de presion a vapor.

- Wil g
T I SR .} it 4 i )
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Este termOmetro se parece al termometro bimetalico y también se entrega con un estuche robusto apto
para su insercion en un ambiente de alta presién. Esto permite remover y remplazar la sonda, sin
necesidad de cerrar la planta industrial en la cual se esta utilizando.

Inserta el termdmetro de presidn a vapor en su estuche.

e Llenar parcialmente el termo con hielo y agua y coloque el termometro de presion a vapor (en su
estuche) en la mezcla de hielo-agua y agitelo. También se recomienda que uno de los
termometros en cristal se coloque en la mezcla hielo agua, para referencia.

e  Mientras tanto llenar a 2/3 el taz6n de acero inoxidable con agua pura y coloque el disco de hule
encima. Pongalo en la placa calentadora (25) y encienda el interruptor principal (1) y la
placa calentadora (25). Fijar la temperatura de la placa calentadora en 200°C
aproximadamente.

Observe el cuadrante del termémetro de presion a vapor y el termémetro de cristal. Tome nota que la
aguja del termometro de presién a vapor toma mucho mas tiempo para llegar hasta 0°C que el
termometro de cristal. Esto se debe parcialmente a la inercia térmica del instrumento y también a la
diferencia d temperatura agregada introducida por el estuche.

Cuando el termometro de presién a vapor y el termémetro de cristal han alcanzado sus temperaturas
minimas, toma nota de estos valores. La temperatura indicada sera raramente Exactamente en 0°C.

Cuando el agua del tazén en acero inoxidable alcanza el punto de ebullicién (el vapor saldra de los hoyos
del disco de hule) fije la temperatura sobre aproximadamente 120-150°C. Esto asegura que el agua sigue
hirviendo, sin generar demasiado vapor.

Retire el termémetro de la mezcla de hielo-agua y coléquela cuidadosamente en el agua hirviendo.
Permita que los termémetros indiquen una temperatura estable. Observa nuevamente que el termometro
de presion a vapor se queda atras del termémetro de cristal. Apuntar las temperaturas indicadas.

Estas estaran cerca de los 100°C.

Si el tiempo lo permite se puede repetir este procedimiento con aceite ligero en la bolsa de latén, cuando
el termometro de presion a vapor esta insertado. Esté es una practica normal para ciertas aplicaciones
industriales, ya que mejora la precision de las temperaturas indicadas y también aumenta la velocidad de
la respuesta.
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3 USO DE DISPOSITIVOS DE EXPANSION BIMETALICA PARA MEDICION DE
TEMPERATURA

INTRODUCCION

La dilatacion de los sdlidos puede utilizarse para medir la temperatura, sin embargo la lectura directa es
poco probable debido a los pequefios movimientos involucrados. Sin embargo, si dos tiras metalicas
delgadas, con coeficientes de expresion linear diferentes estan atados mecanicamente, el resultado sera
que la tira se doble de forma significativa cuando esté calentada. Esta combinacion se llama tira
bimetalica y la sensibilidad puede incrementarse enfriando la tira dentro de una espiral. Una extremidad
de la tira esta fijada en la caja y un aguja esta amarrada a la otra extremidad. Una escala linear puede
obtenerse con una seleccion adecuada de los materiales.

Este tipo de termometro es muy robusto y tiene muchas aplicaciones en la industria, donde la precision de
la medicion no es tan importante.

La muestra entregada con el H981 posee un cuadrante y una base similar al termometro de presion a
vapor y se entrega con una bolsa similar para su insercion en un proceso industrial (tuberia 6 camara,
etc.).

Procedimiento Experimental

Asegurese que el usuario haya leido y entendido el Procedimiento de Uso en pagina 11 asi como las
Precauciones y Advertencias en pagina 10.

Identifique el trmometro bimetalico.

Este termémetro se parece al termometro bimetalico y también se entrega con un estuche robusto apto
para su insercion en un ambiente de alta presién. Esto permite remover y remplazar la sonda, sin
necesidad de cerrar la planta industrial en la cual se esta utilizando.

Inserta el termémetro bimetalico en su estuche.

e Llenar parcialmente el termo con hielo y agua y coloque el termometro de presion a vapor (en su
estuche) en la mezcla de hielo-agua y agitelo. También se recomienda que uno de los
termdémetros en cristal se coloque en la mezcla hielo agua, para referencia.

e  Mientras tanto llenar a 2/3 el taz6n de acero inoxidable con agua pura y cologue el disco de hule
encima. Péngalo en la placa calentadora (25) y encienda el interruptor principal (1) y la
placa calentadora (25). Fijar la temperatura de la placa calentadora en 200°C
aproximadamente.
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Observe el cuadrante del termometro bimetalico y el termdmetro de cristal. Tome nota que la aguja del
termometro de presion a vapor toma mucho mas tiempo para llegar hasta 0°C que el termdmetro de
cristal. Esto se debe parcialmente a la inercia térmica del instrumento y también a la diferencia d
temperatura agregada introducida por el estuche.

Cuando el termémetro bimetalico y el termémetro de cristal han alcanzado sus temperaturas minimas,
toma nota de estos valores. La temperatura indicada sera raramente Exactamente en 0°C.

Cuando el agua del tazén en acero inoxidable alcanza el punto de ebullicion (el vapor saldra de los hoyos
del disco de hule) fije la temperatura sobre aproximadamente 120-150°C. Esto asegura que el agua sigue
hirviendo, sin generar demasiado vapor.

Retire el termdmetro de la mezcla de hielo-agua y coldquela cuidadosamente en el agua hirviendo.
Permita que los termdmetros indiquen una temperatura estable. Observa nuevamente que el termémetro
de presién a vapor se queda atras del termometro de cristal. Apuntar las temperaturas indicadas.

Estas estaran cerca de los 100°C.

Si el tiempo lo permite se puede repetir este procedimiento con aceite ligero en la bolsa de latén, cuando
el termémetro bimetalico esta insertado. Esté es una practica normal para ciertas aplicaciones industriales,
ya que mejora la precision de las temperaturas indicadas y también aumenta la velocidad de la respuesta.
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4 EFECTO TERMO-ELECTRICO PELTIER E INVESTIGACION DEL CRUCE DE
VOLTAJE DE DIFERENTES TIPOS DE TERMOCOPLES

INTRODUCCION
Un termocople consiste en dos alambres de metal diferentes unidos juntos en una extremidad. Cuando el
empalme metalico es calentado, se engendra un voltaje muy pequefio conocido como el voltaje de Peltier.

El voltaje es una funcion de los metales involucrados y de la temperatura de la unién.

Diferentes combinaciones de metales con una misma temperatura generard diferentes voltajes. Sin
embargo si los materiales seleccionados son cuidadosamente escogidos, se puede predecir la precision de
los voltajes. Esto se puede repetir.

Procedimiento Experimental

Asegurese que el usuario haya leido y entendido el Procedimiento de Uso en pagina 11 asi como las
Precauciones y Advertencias en pagina 10.

Seleccione uno de los termocoples de tipo K (aislamiento de cable verde y blanco)

o Llenar parcialmente el termo con hielo y agua. En conformidad con los experimentos anteriores,
esté sera la referencia 0°C.

e  Mientras tanto llenar a 2/3 el tazn de acero inoxidable con agua pura y cologue el disco de hule
encima. Pongalo en la placa calentadora (25) pero no encienda el calentador en este momento.

e Tome uno de los alambres de conexion rojo y uno negro de la caja de transporte y conecte la
entrada del mili voltimetro (5) y la salida del amplificador (4) como sigue. El alambre ROJO
es mostrado como una linea solida y el alambre NEGRO, como una linea punteada.

Millivolt
Meter

Voltmeter
Input

Amplifier
Output

Voltmeter
Input

° Amplifier k

Ampl
TInm

e Encienda el interruptor principal (1) de la consola de instrumentacién y observar que el voltaje
indicado en el mili voltimetro esta cerca de 00.0, tal como indicado arriba. Esto indica que con
un empalme comin de metal, no existe una generacion de voltaje y el medidor indica cero
(como se espera).
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e  Ahora apague el interruptor principal (1) y retire los dos cables de conexion mostrados arriba.
Luego insertar los enchufes de los termocoples de tipo K en las clavijas de Entrada del
Amplificador (enchufe rojo con clavija roja y enchufe negro con clavija negra). El empalme del
termocople es mostrado abajo, como “K”. Conectar la salida amplificador sobre la entrada
voltimetro utilizando un cable de conexién negro (de nuevo rojo con rojo y negro con negro,
como indicado abajo). Finalmente encienda el interruptor principal (1).

No tocar el termocople y observaremos que el voltaje del mili voltimetro esté cerca del cero.

Amplifier
Input

Note que el amplificador interno tiene una ganancia (amplificacién) de x 40. En consecuencia,
cualquier sefial mostrada en el mili voltimetro debera ser dividida por 40 para determinar el
voltaje actual generado por el empalme del termocople.

Si el termocople es muy cerca a la temperatura ambiente, el voltaje generado sera muy cercano
(casi igual) a cero (00.0).

e Ahora coloque el termocople en la mezcla de hielo-agua en el termo y observa el mili
voltimetro. La pantalla mostrara un valor negativo.

e  Ahora coloque el termocople en el agua no calentada en el tazdn sobre la placa calentadora
(25) y toma el termometro y mida (y anotar) la temperatura ambiente.

e Finalmente coloque el termdmetro en el agua con el termocople. Permita que se estabilice el
termémetro y el termocople y de nuevo anote la temperatura del agua y el valor indicado en la
pantalla del mili voltimetro. En caso de que la temperatura esté por debajo de la temperatura
ambiente entonces la sefial serd negativa y al contrario si la temperatura esta arriba de la
temperatura ambiente, entonces la sefial sera positiva.

e Ahora, programar el controlador de temperatura de la placa calentadora sobre aproximadamente
150°C y observar y anotar el termdmetro y el mili voltimetro a intervalos regulares, hasta que
hierve el agua.

Resultados tipicos estan mostrados en la pagina siguiente.



24

Muestra de resultados

Temperatura ambiente 19.5°C
Termocople Tipo K (verde-blanco

Temperatura Medida °C Parametro observado mV | Valor parametro actual mV
0.0 -35.6 -0.890
10 -18.0 -0.450
19 -1.5 -0.038
27 5.0 0.125
30 114 0.285
35 18.0 0.450
43 29.0 0.725
53 51.8 1.295
60 63.5 1.588
65 72.5 1.813
70 82.0 2.050
79 97.6 2.440
82 102.5 2.563
85 106.0 2.650
90 114.0 2.850
95 121.6 3.040
100 132.0 3.300

Tal como se puede observar desde los resultados de arriba, cuando la unién del termocople esta a una
temperatura por debajo de la temperatura local ambiente, entonces la sefial generada por el termocople es
negativa y cuando esta encima de la temperatura ambiente local entonces la sefial es positiva.

La columna de la derecha es simplemente el parametro observado (del medidor de mili voltios) dividido
por 40 (ganancia amplificador) a fin de demostrar la magnitud de la sefial de voltaje generado por el
termocople. Aun a 100°C la sefial solo es de, en este caso de 3.3mV.

Debido a que la sefial generada esta afectada por la temperatura local ambiente, es obvio que la sefial no
puede ser utilizada para la medicion de temperatura. Para hacer esto, se requiere una referencia fija.

Si el tiempo lo permite retire el termocople de tipo K del agua hirviendo y desconéctalo del enchufe de
entrada del amplificador. Entonces remplazalo con un termocople de tipo T (cable de color café y blanco)
6 de un termocople de J (cable de color negro y blanco). Como antes, conecta el termocople a las
terminales del amplificador (enchufe rojo con clavija roja y enchufe negro con clavija negra). Después
ponga el termocople en la mezcla de hielo-agua y observa el voltaje generado en e medidor de mili
voltios, y después coloque el termocople en el agua hirviendo.

Este experimento también puede repetirse con los demas termocoples.

Las observaciones tipicas estan demostradas ahi abajo.

19.5°C
J (negro-blanco)

Temperatura ambiente
Termocople Tipo

Temperatura Medida °C

Parametro observado mV

Valor pardmetro actual mV

0.0

-46.6

-1.165

100

169.0

4.225




Temperatura ambiente 19.5°C

Termocople Tipo J (negro-blanco)

Temperatura medida °C

Parametro observado mV

Valor pardmetro actual mV

0.0

-37.2

-0.930

100

137.2

3.430

25

Se puede observar que bajo condiciones experimentales idénticas, los tres tipos de termocoples generan
diferentes voltajes. Esto se debe a los diferentes tipos de materiales utilizados para su fabricacién. Los
materiales estan especificados por normas internacionales (y normas locales) por lo tanto cada tipo de
termocople posee caracteristicas conocidas y repetibles. Los materiales utilizados estan detallados en la
parte de la Informacién (til, en pagina 12.
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5 EFECTO TERMO ELECTRICO SEEBECK.

INTRODUCCION

Tras haber demostrado en el experimento n° 4 que el empalme entre metales distintos puede utilizarse
para generar una sefial de voltaje cuando esta calentado, el siguiente experimento introduce un segundo
empalme y su efecto sobre el voltaje generado.

Procedimiento Experimental

Asegurese que el usuario haya leido y entendido el Procedimiento de Uso en pagina 11 asi como las
Precauciones y Advertencias en pagina 10.

Seleccionar DOS de los termocoples de tipo K (alambre de aislamiento verde y blanco).

Llenar parcialmente el termo con agua pura

Mientras tanto llenar a 2/3 el tazon de acero inoxidable con agua de la misma fuente que el
termo. Pongalo en la placa calentadora (25) pero no encienda el calentador en este momento.
El objetivo en este caso es asegurese, lo mas posible que el agua en ambos recipientes es casi
igual.

Conectar los dos termocoples como indicado aqui abajo, asegurandose que las dos clavijas
NEGRAS del termocople estan insertadas en enchufes blancos (18) que no estan conectados.
Eso forma una unién eléctrica de los metales similares de los dos termocoples. Estos

~termocoples estan representados graficamente aqui abajo en “K” y “K”.

4 Wire Probe o

A Millvolt
B Input+ Dutput . =
Wire Current
¥ Resistance Source
(w} (%

o O """" 4 Wire Probe

°. Voltmeter S |-pul:<lurﬁlul ° °
3 Tnput o .

"

-
° Amplifier
= Dutput
° a Amplifier

‘ ® Input
. e
o . SRR "
! A L w
i . e lr w
. . W
-
. L
T e e W
g Sl e e e R @ »
. "ﬁf e W
o e
LR Soon
s S, IR ) 10R o / P

G =

! /
Conectar las dos clavijas ROJAS de los termocoples en los enchufes rojos y negros del
amplificador. Conectar la salida del amplificador en la entrada del voltimetro utilizando un
cable de conexion rojo y negro (de nuevo rojo con rojo y negro con negro) como indicado arriba.
Girar completamente el interruptor principal (1).
Colocar los DOS termocoples en el termo y agitarlo despacio. Observe la pantalla del medidor
de mili voltios, la cual deberia estar cerca de 00.0.

Un valor muestra de laboratorio es -4.1mV.

Dividir el factor de ganancia del amplificador de 40 muestra que la sefial actual es -0.01mV. Eso
se puede deber a la compensacion del amplificador, las diferencias de termocople asi como los
enchufes de conexion de temperaturas.

El factor mas importante es cuando los empalmes de los termocoples estan a la misma
temperatura, el voltaje generado es CERO.
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Ponga un termocople en el tazén de acero inoxidable sobre la placa caliente con un termémetro
de cristal. Encienda la placa calentadora (25) y programe la temperatura sobre aproximadamente
150°C.

Observa la lectura de la temperatura y del mili voltimetro. Note que dependiendo de la posicion,
la sefial del mili voltios puede incrementarse (+) 6 disminuir (-). Esto no tiene importancia en
este experimento y sirve para ilustrar un hecho importante en una situacion a largo plazo.
Permita que la temperatura alcance un valor significante (70-80°C) y apague la placa
calentadora. Deje estabilizar la sefial del mili voltios y la temperatura.

Un ejemplo de valor es 75°C y 103mV

Ahora coloque el termocople que ha sido sumergido en el agua e el termo, en agua caliente con
el otro termocople. Inmediatamente la sefial del medidor de mili voltios se acercara al cero.

Un valor tipico para los 75°C, es superior a -2.0mV

Ahora invierta la posicion de los termocoples (termocople del tazén en el termo de agua fria).
Nos daremos cuenta que la sefial del mili voltios se acercara al valor opuesto a su valor
original.

El experimento demuestra que dos cruces de termocoples, conectados como indicados,
puede usarse para demostrar diferencias de temperaturas.

El factor puede demostrarse aun mas, cambiando la posicion de las clavijas del termocople. En
el caso presente las dos clavijas de color negro estan conectadas juntas, y las dos rojas estan
conectadas al amplificador.

Desconecta las clavijas negras y conecta las clavijas en el enchufe color blanco.

Después conecta las dos clavijas de color negro en los enchufes de entrada del amplificador.

La sefial en el medidor de mili voltios serd similar en su magnitud y puede ser 6 no, contraria,
dependiendo de la posicion de las dos clavijas negras. Esto se puede comprobar colocando al
reverse la posicion de las dos clavijas negras.

Si el tiempo lo permite, se puede repetir este experimento con los termocoples de tipo T y/6 de
tipo J, entregados con la unidad.
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6 USO DE UN CRUCE DE REFERENCIA DE PUNTO DE HIELO CON UN TERMOCOPLE

INTRODUCCION

Tras haber demostrado en el experimento n° 5 que el empalme entre metales distintos puede utilizarse
para medir los efectos de la diferencia de temperatura entre termocoples, este experimento introduce el
concepto del cruce de referencia.

Si uno de los cruces de termocople es mantenido a una temperatura constante (6 una temperatura de
referencia) por algin medio, entonces el voltaje generado puede ser utilizado en conjunto con las tablas
para medir la temperatura de otro cruce.

Procedimiento Experimental

Asegurese que el usuario haya leido y entendido el Procedimiento de Uso en pagina 11 asi como las
Precauciones y Advertencias en pagina 10.

Seleccionar DOS de los termocoples de tipo K (alambre de aislamiento verde y blanco).

/ -
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Llenar parcialmente el termo con agua pura y hielo

Mientras tanto llenar a 2/3 el tazon de acero inoxidable con agua de la misma fuente que el
termo. Pdngalo en la placa calentadora (25) pero no encienda el calentador en este momento.
Conectar los dos termocoples como indicado aqui abajo, asegurandose que las dos clavijas
NEGRAS del termocople estan insertadas en enchufes blancos (18) que no estan conectados.
Eso forma una unién eléctrica de los metales similares de los dos termocoples. Estos
termocoples estan representados graficamente aqui abajo en “K” y “K”.

4 Wire Probe
Input+Output N o o
Wire Current
Resistance Source
(w} (% O
Amplifier
Input
';'-========“
% W
I \3
. I< A\
7 A\
E\Y
____________ W
____________ & W
> W

/
Conectar las dos clavijas rojas (cable verde) de los termocoples en los enchufes de color rojo y
negro del Amplificador. Conectar la salida del amplificador en la entrada del voltimetro
utilizando un cable de conexidn rojo y negro (de nuevo rojo con rojo y negro con negro) como
indicado arriba. Girar completamente el interruptor principal (1).
Ponga uno de los termocoples en el termo y un segundo en el agua del taz6n. Observa la pantalla
del medidor de mili voltios. Si se indica en pantalla un valor NEGATIVO, entonces se debe
invertir la posicion de los dos termocoples. Debido a la mezcla de hielo-agua en el tazén, se sabe
que uno de los cruce es mantenido constante sur 0°C.
Ponga el termémetro de cristal en el frasco de agua caliente y anote la temperatura asi como la
sefial del medidor de mili voltios.
Ahora programar el controlador de temperatura sobre la placa calentadora sobre 150°C
aproximadamente y observar y anotar las mediciones del termémetro y medidor de mili voltios a
intervalos regulares hasta que el agua hierva.

Resultados tipicos estan mostrados en la pagina siguiente.
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Muestra de resultados

Temperatura ambiente 19.5°C
Termocople Tipo K (verde-blanco

Temperatura Medida °C Parametro Observado mV | Valor Parametro Actual mV
10 12.3 0.308
26 40.0 1.000
35 54.0 1.350
48 78.0 1.950
65 104.0 2.600
77 1235 3.088
90 143.0 3.575
100 164.3 4.108

El resultado del Parametro observado (sefiales de mili voltios) estan divididos por una amplificador
interno de ganancia (40) para determinar el Valor del parametro actual, también mostrados arriba.

En pagina 62 se encuentra una tabla de referencia para los termocoples de tipo K, mostrando la sefial de
de mili voltios y la temperatura correspondiente cuando el cruce de referencia es mantenido en 0°C.

La comparacion del Valor del parametro actual de arriba con la temperatura correspondiente, da los
resultados siguientes.

Temperatura del Valor parametro actual Temperatura de la tabla de
termoémetro °C mV Termocople °C

10 0.308 8

26 1.000 25
35 1.350 34
48 1.950 48
65 2.600 64
77 3.088 76
90 3.575 88
100 4.108 100

La interpolacién numérica puede usarse para determinar los valores decimales entre los valores tabulares
actuales.
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Las diferencias entre los valores pueden ser atribuidas a errores del termdmetro y del termocople. Para un
termocople tipico de tipo K puede ser de 3°C.

Si el tiempo lo permite, el experimento puede repetirse usando el par de termocoples de tipo T y
termocoples de tipo J con referencia a las tablas correspondientes ubicadas en las paginas 63 y 64.
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7 LA LEY DE METALES INTERMEDIARIOS Y TEMPERATURAS INTERMEDIARIAS
ASOCIADOS CON TERMOCOPLES

INTRODUCCION

Tras haber demostrado en el experimento n° 6 que se puede utilizar un segundo cruce de termocople en
una mezcla de hielo-agua, para medir directamente la temperatura de un segundo cruce conectado, los
siguientes procedimientos demuestran como se pueden introducir errores debido a los cruces adicionales y
las diferencias de temperatura, que pueden ser no aparentes.

Procedimiento Experimental Demostrando Metales Intermediarios

Asegurese que el usuario haya leido y entendido el Procedimiento de Uso en pagina 11 asi como las
Precauciones y Advertencias en pagina 10.

Seleccionar DOS de los termocoples de tipo K (alambre de aislamiento verde y blanco)

o Llenar parcialmente el termo con agua puray hielo

e Mientras tanto llenar a 2/3 el tazon de acero inoxidable con agua de la misma fuente que el
termo. Péngalo en la placa calentadora (25) pero no encienda el calentador en este momento.

e Conecta los dos cables blancos de los termocoples como indicada abajo, asegurandose que las
clavijas NEGRAS estan conectadas juntas (ver cruce B abajo) pero en este caso, no poner las
enchufar las clavijas negras en los enchufes blancos simulados. Conectar los alambres de color
verde en las dos extensiones verdes de termocople (Clavija roja sobre clavija roja, cruce Ay B
abajo).

e Conectar las dos clavijas rojas de los termocoples en los enchufes de color rojo y negro del
Amplificador. Conectar la salida del amplificador en la entrada del voltimetro utilizando un
cable de conexidn rojo y negro (de nuevo rojo con rojo y negro con negro) como indicado arriba.
Girar completamente el interruptor principal (1). EI conjunto final se parecera a la foto de la
siguiente pagina.
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e Los cruces de termocoples estan mostrados en el diagrama como K. Ponga un termocople en el
termo con hielo y agua, y el segundo en el tazén con agua caliente. Encienda la placa
calentadora (25) y programar la temperatura sobre 200°C aproximadamente (también, el agua
puede ser precalentada antes de colocarse en el taz6n) y permite que el agua alcance el punto de
ebullicion y entonces disminuya la temperatura en 125°C para mantener una ebullicién
contante pero sin generacion excesiva de vapor.

e  Observa la sefial de mili voltios en el medidor. Esté deberia ser alrededor de los 163mV con el
hielo-agua y agua hirviendo. Si la sefial es negativa, se debe invertir la posicion de los cables
verdes del termocople en los enchufes del amplificador.

e Sumergir los cruces A, B, 6 C en la mezcla de hielo-agua 6 en el agua hirviendo. Se deberia
observar muy poca 0 ninguna variacion de la sefial de mili voltios. Ahora vuelve las conexiones
A, By Cen el banco y permita que regrese a temperatura ambiente.
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e  Ahora rompa el cruce B (entre los cables blancos) y rednalos utilizando una conexién ROJA y
NEGRA, como descrito abajo.
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e Observe que al proveer los nuevos cruces, B y B’ se quedan a la misma temperatura (aire
ambiente) entonces no existe o casi ninglin cambio de sefial de mili voltios (aproximadamente
163mV).

e Coloca la unién B’ en la mezcla de hielo-agua y observa el cambio de sefial en el medidor de
mili voltios. Debe ser aproximadamente de 148mV.

e Coloca la union B en el agua hirviendo y observa el cambio de sefial del medidor de mili voltios.
Debe ser aproximadamente de 81mV.

Este experimento ilustra la importancia de mantener cualquier cruce de metales adicionales en un circuito
de termocople en la misma temperatura. Las uniones en B y B’ estan de hecho compuestas de TRES
materiales distintos. EI metal de tipo K esta conectado a una clavija de latén y las clavija de latén del
cable de conexion esta conectada a un cable de cobre. Para facilitar la conexion, de hecho todos los
termocoples entregados con la unidad estdn conectados a clavijas de latén lo cual introduce un cruce
distinto en cada enchufe. Esto se puede ilustrar mas adelante si AMBAS conexiones B y B’ estan
colocadas 6 en la mezcla de hielo-agua 6 de agua hirviendo. Deberiamos observar que la sefial de mili
voltios regresa sobre aproximadamente 163mV, la sefial original antes de la introduccién del cable de
conexidn de cobre.

En la mayor parte de los instrumentos con termocoples, las clavijas de conexién que tienen partes de
unién de la misma materia que se utiliza para los termocoples, se utilizan para conectar los termocoples al
instrumento. Esto remueve de manera efectiva los efectos causados por distintos materiales y diferencias
de temperatura. Generalmente estas clavijas y enchufes serdn codificados con colores para asegurarse que
estan empleados con el tipo de termocople correcto.
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Para demostrar la Ley de Temperaturas Intermediarias

e Retire el cable de conexién entre el cruce B y B’ y re-conecta los cables blancos de los dos
termocoples, como indicado ahi abajo.

K K

e Conserva los termocoples K y K en sus respectivas posiciones en la mezcla de Hielo-agua y en
agua hirviendo.

e Tome el termocople del la mezcla hielo-agua y guardelo en sus manos hasta que el medidor de
mili voltios sea constante.

Tome nota del valor, el cual es tipicamente cerca de los 106mV. El calor de la sangre es de 37°C
aproximadamente.

e Entonces remplaza el termocople en el hielo-agua y permita que el medidor de mili voltios
retorne sobre 163mV.

e Ahora, quite el otro termocople del agua hirviendo. PERMITE QUE SE ENFRIE
LIGERAMENTE vy pdngalo en su mano como antes, hasta que la medicién del mili voltios sea
constante.

Tome nota del valor el cual es tipicamente cerca de los 56 mV. El calor de la sangre es de 37°C
aproximadamente.

Nota que la suma de los dos voltajes es alrededor de 163mV, sefial original con los termocoples en el
hielo-agua y el agua hirviendo.

Las variaciones se deben a errores del termocople, errores del amplificador y efectos de
enfriamiento/calentamiento al momento de sostener los termocoples.

El experimento ilustra que si se CONOCE una temperatura de unién, es posible agregar 6 sustraer
la sefial electrdnica resultando de esta temperatura, para determinar la temperatura medida. Este
método es utilizado con algunos instrumentos termocoples que muestra directamente la
temperatura.
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8 USO DE UNA LECTURA DIRECTA, INDICADOR DE TERMOCOPLE COMPENSADO
INTERNO.

INTRODUCCION

Con el experimento n° 7, se observa que conociendo la temperatura de una de las uniones, se puede
utilizar para compensar la union de medicion introducida. En la mayor parte de los termocoples
indicadores de temperatura comerciales, este hecho se utiliza para eliminar el punto de referencia de hielo.

El termocople utilizado esta directamente conectado a las terminales del instrumento (6 por medio de una
clavija y enchufe de termocople) y un sensor de temperatura absoluta (lectura directa) mide la temperatura
de las terminales de conexion del termocople. Estd temperatura se utiliza para compensar
electrénicamente el cruce de temperatura (del punto de conexién del termocople) y el medidor indica
directamente la temperatura del cruce.

La precision de este tipo de indicador depende directamente de la precision del sensor de compensacion
de temperatura y también de de la precision de los componentes electronicos internos. En caso de existir
algunos cruces de metales distintos adicionales entre el instrumento y el punto de conexion del
termocople entonces las diferencias de temperatura aqui también contribuiran a los errores.

Procedimiento Experimental

Asegurese que el usuario haya leido y entendido el Procedimiento de Uso en pagina 11 asi como las
Precauciones y Advertencias en pagina 10.

Seleccionar UNO de los termocoples de tipo K (alambre de aislamiento verde y blanco)

e Llenar parcialmente el termo con agua puray hielo

e  Mientras tanto llenar a 2/3 el tazon de acero inoxidable con agua de la misma fuente que el
termo. Pdngalo en la placa calentadora (25) pero no encienda el calentador en este momento.

e Conecta el termocople de tipo K sobre uno de los pares (rojo y negro) de las clavijas de
sensores de termocople (17) debajo de uno de los selectores circulares.

e Encienda el interruptor principal (25) pulsa el interruptor selector arriba del termocople en
uso. El termdémetro de termocople de tipo k (16) dard directamente la temperatura del
termocople.

e Ponga el termocople en la mezcla de hielo-agua y observa la temperatura indicada, la cual
deberia estar cerca de 0°C. Errores seran introducidos a causa del interruptor selector asi como
del cableado interno, si existen diferencias internas/externas de temperatura.

e Coloca el termocople en el tazon de acero inoxidable e inserta un termémetro de cristal.
Encienda la placa calentadora (25) y programe la temperatura aproximadamente en 120-150°C.

e A intervalos regulares anotar la temperatura del termémetro y la temperatura en pantalla del
indicador digital. Puede haber errores causados por los interruptores giratorios y el cableado
interno, si existen diferencias internas/externas. Ademas, la precision del termdmetro solo sera
de 2-3°C aproximadamente.

El indicador de temperatura digital tiene varias ventajas sobre el termometro y otros dispositivos de
lectura directa.

1. Se puede colocar remotamente del sensor de temperatura.

2. Se puede instalar con un relay de alarma (6 relays) para apagar algo (6 encender algo) en el caso
de alcanzar un cierto limite.

3. Ciertos modelos permiten re-transmitir una sefial hacia un sistema de almacenamiento de datos.
Un sistema de adquisicion de datos es disponible para la unidad H981, tal como el HC981A
Sistema de Adquisicion de Datos Computarizado.

4. Los dispositivos pueden tener mecanismos que detectaran un eventual termocople dafiado. Por
ejemplo, si un interruptor arriba del sensor del termocople estda LEVANTADO, entonces se
desconectard el termocople. La pantalla digital indicard un mensaje de error hasta que el
interruptor sea PRESIONADO.
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El indicador de temperatura digital tiene ciertas desventajas.

1. Dependiendo de la posicion del indicador, los mecanismos internos que producen el calor,
pueden calentar artificialmente el sensor de temperatura absoluta e introducir errores de
compensaciones.

2. La fuente de poder interna y el sensor de temperatura pueden causar un calentamiento y una
deriva, con el tiempo.

Toma nota que el Termdmetro del termocople tipo K (16) esta programado para utilizarse con el
termocople de tipo K UNICAMENTE.

Si unos de los termocoples de tipo T y uno de tipo J estdn conectados a los enchufes de sensor de
termocoples (17) restantes y que los interruptores giratorios estan utilizados individualmente para
seleccionar los termocoples, podremos observar las diferencias. Para obtener una ilustracion gréfica,
coloca los termocoples de forma alterna en la mezcla hielo-agua (0°C) luego en el agua hirviendo (100°C)
y tome nota de la temperatura indicada por la pantalla digital.

Los errores se deberan a la diferencia de voltaje generado por los diferentes tipos de termocoples.
Hacer referencia al experimento No. 4 y pagina 24.
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9 CALIBRACION DE VOLTAJE DE DIFERENTES TIPOS DE TERMOCOPLES USANDO
UNA REFERENCIA AGUA-HIELO

INTRODUCCION

La escala de temperatura es esencialmente arbitraria y solo puede relacionarse con un rango de puntos
fijos. La escala Internacional de Temperatura T90 también esta relacionada con una serie de puntos fijos.
Hacer referencia al experimento No 1 en pagina 14.

Uno de los métodos més precisos para medir la temperatura, y un método utilizado en la definicion de la
escala Internacional de Temperatura T90 es el sensor de temperatura de resistencia de platino. Un ejemplo
estd incluido en la consola de instrumentacion. Ver Termometro de Resistencia de Platino (12). La
manera de funcionar de este mecanismo sera investigado en una etapa posterior. Para los fines del
experimento se considerara la sonda de temperatura de resistencia de platino como el instrumento de
referencia.

En el caso de que el instrumento utilizado para medir la salida del termocople tiene una impedancia alta
también significara que, debido al bajo flujo de corriente en el circuito, el efecto de la resistencia también
sera minimo. En consecuencia el instrumento puede utilizarse con alambre extra largos con error minima.
Esto también puede demostrarse en los procedimientos siguientes.

Procedimiento Experimental

Asegurese que el usuario haya leido y entendido el Procedimiento de Uso en pagina 11 asi como las
Precauciones y Advertencias en pagina 10.

Seleccionar UNO de los termocoples de tipo K (alambre de aislamiento verde y blanco)

e Llenar a 2/3 el tazon de acero inoxidable con agua de la misma fuente que el termo. Péngalo en
la placa calentadora (25) pero no encienda el calentador en este momento.

e Conecta los termocoples como indicado abajo, asegurandose que ambas clavijas negras (cable
blanco) estan insertadas en uno de los enchufes blancos (18), que no estan conectados. Esto
forma una junta eléctrica de metales similares de los dos termocoples. Estos termocoples estan

rewientados graficamente aqui abajo en “K” y “K”.

4 Wire Probe
Input+Output n 0 o
Wire Current
Resistance Source
(w} [ o

________
b ]

)

I
Conectar las dos clavijas rojas (cable verde) de los termocoples en los enchufes de color rojo y
negro del Amplificador. Conectar la salida del amplificador en la entrada del voltimetro
utilizando un cable de conexion rojo y negro (de nuevo rojo con rojo y negro con negro) como
indicado arriba. Girar completamente el interruptor principal (1).
Ponga uno de los termocoples en el termo y un segundo en el agua del taz6n. Observa la pantalla
del medidor de mili voltios. Si se indica en pantalla un valor NEGATIVO, entonces se debe
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invertir la posicién de los dos termocoples. Debido a la mezcla de hielo-agua en el tazén, se sabe
que uno de los cruce es mantenido constante sur 0°C.

e Coloca la sonda de Resistencia de platino en el enchufe de entrada del termémetro PRT (11), en
el panel. La pantalla digital indicara la temperatura de la sonda.

e Coloca la sonda en el tazon, con el termocople. Permita que la sonda mida la temperatura del
agua y anote la temperatura en pantalla y la sefial del medidor de mili voltios (6).

e Ahora programar el controlador de temperatura sobre la placa calentadora sobre 150°C
aproximadamente y observar y anotar las mediciones del termémetro y medidor de mili voltios a
intervalos regulares hasta que el agua hierva.

Resultados tipicos estan mostrados abajo.

Muestra de resultados

Temperatura ambiente 19.5°C
Termocople Tipo K (verde-blanco

Temperatura medida °C Parametro observado mV | Valor parametro actual mV

7.5 12.3 0.308

25.0 40.0 1.000

34.0 54.0 1.350

48.5 78.0 1.950

64.5 104.0 2.600

76.0 123.5 3.088

875 143.0 3.575
100.0 164.3 4.108

Los parametros observados (sefiales mili voltios) sefialados arriba, estan divididos por un amplificador
interno (40) con el fin de determinar los Valores del Parametro Actual, las cuales estan ensefiadas arriba

también.

Si los valores estan comparadas con el termocople de tipo K en la tabla referenciada en pagina 62, los
valores estaran cercanos a los valores estandares.

Si el tiempo lo permite, el procedimiento puede repetirse utilizando termocoples de tipo T y de tipo J.
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10 EL EFECTO DEL CABLE DE RESISTENCIAY LA IMPEDANCIA DEL VOLTIMETRO
SOBRE MEDIDAS DEL TERMOCOPLE

INTRODUCCION
El termémetro del termocople de tipo K (16), el medidor de mili voltios (6) y el amplificador (3) de la
unidad H981 tienen todos una impedancia alta (alta resistencia eléctrica). Siguiendo la ley de Ohm

Voltios . o -
Amps=———— si la Resistencia es muy elevada, entonces la corriente que llega al

" Resistencia
circuito por la unién del termocople sera muy baja.

La unién del termocople genera un voltaje muy pequefio y su capacidad de produccion de corriente es aun
mas baja. En consecuencia si el instrumento de medicion utilizado tiene una baja impedancia, generara
errores. El efecto de un instrumento de baja impedancia ilustrara los procedimientos siguientes.

Si la impedancia del medidor es alta, entonces la corriente en el circuito del termocople es baja y entonces
el efecto del largo del cable del termocople sera minimo.

Procedimiento Experimental para demostrar el efecto de la Resistencia sobre un instrumento de
ALTA impedancia

Asegurese que el usuario haya leido y entendido el Procedimiento de Uso en pagina 11 asi como las
Precauciones y Advertencias en pagina 10.
Selecciona uno de los termocoples tipo K

e Llenar a 2/3 el tazén de acero inoxidable con agua pura. Péngalo en la placa calentadora (25)
pero no encienda el calentador en este momento.

o Inserta la clavija negra del termocople de tipo K en el enchufe negro del Amplificador. Conecta
la clavija roja del termocople de tipo K en el enchufe blanco izquierdo de las resistencias (19).
Une la clavija roja del termocople en el enchufe rojo del amplificador (3).

e Conecta la salida del Amplificador (4) en la entrada del medidor de mili voltios (5)
utilizando un cable rojo y negro, como indicado abajo. La unién del termocople esta en K.

4 Wire Probe
Input+Outpat

Wire
Resistan

e  Coloca el termocople en el agua del tazén. Finalmente encienda el interruptor principal (1).
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Encienda la placa calentadora (25) y fija la temperatura en aproximadamente 200°C (el agua
puede ser pre calentada antes de ponerla en el tazén) y permita que el agua alcance el punto de
ebullicion, entonces disminuya la temperatura en 125°C para mantener una ebullicién
contante pero sin generacion excesiva de vapor.

En un experimento de 128.2mV

Observaremos que el termocople genera un voltaje que depende de la temperatura del agua y de
[ )

la temperatura ambiente (ya que no hay union de referencia de hielo-agua).

Después mueva la clavija roja del termocople a la derecha del etiquetado 10R pero deja el cable
de conexion rojo en el enchufe a la izquierda de la etiqueta 10R. Esto agrega 10 Ohm en series
con el termocople. Observa el cambio de la sefial (si existe).

wK
En un experimento de 127.4mV

Mueva la clavija roja del termocople a la derecha del 100R y anota la lectura y después con el
1000R y de Nuevo toma nota de la lectura.

Ejemplos de resultados estan mostrados abajo.

Resistencia Efectiva de Series Ohm Sefial en pantalla mV (x40)
0 128.2
10 127.4
110 126.9
1110

125.9

Como se puede ver la diferencia maxima en la sefial observada por el medidor de mili voltios (6) era
128.2-125.9 =2.3mA

Como esto es una sefial amplificada (x40) el efecto actual era

23_ 0.057mA
40

El experimento puede repetirse con el termocople puesto en uno de las clavijas de sensor de termocople
(17) de nuevo introduciendo las resistencias en serie, como antes. El efecto neto en la temperatura
medida ser4 minimo.
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Procedimiento Experimental para demostrar el efecto de un Instrumento de Medicion de BAJA
Impedancia

Asegurese que el usuario haya leido y entendido el Procedimiento de Uso en pagina 11 asi como las
Precauciones y Advertencias en pagina 10.

Llenar a 2/3 el tazon de acero inoxidable con agua pura. Colocalo en la placa calentadora (25)
pero no encienda el elemento térmico en este momento.

Insertar la clavija negra del termocople negro de tipo K en el enchufe izquierdo de la resistencia
(19) y la clavija roja del termocople de tipo K en el enchufe derecho, tal como indicado abajo.
Conectar la clavija negro con un cable negro en la entrada color negra del amplificador (3) y
un segundo cable entre la salida del amplificador (4) y la entrada del medidor de mili voltios
(5). Repita el experimento con dos cables rojos en las entradas y salidas restantes tal como
indicado abajo.

.
L]
. %
.

.
]

b 4
M ’
L]

%
* %
K:.
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Coloca el termocople en el agua del tazén. Finalmente, encienda el interruptor principal (1).
Este posicionamiento pone 1110 Ohm en paralelo con una impedancia my alta del amplificador
interno. Siguiendo la Ley de Ohm para resistencias en paralelo, la resistencia efectiva del
amplificador se vuelve cerca de 1110 Ohm.

Encienda la placa calentadora (25) y fija la temperatura sobre aproximadamente 200°C (el agua
puede ser pre calentada antes de ponerla en el taz6n) y permita que el agua alcance el punto de
ebullicién, entonces disminuya la temperatura en 125°C para mantener una ebullicion
contante pero sin generacién excesiva de vapor.

Observaremos que el termocople genera un voltaje que depende de la temperatura del agua y de
la temperatura ambiente (ya que no hay union de referencia de hielo-agua).

En un experimento de 127. 5mV



Mantenga el agua en el punto de ebullicion y mueva el termocople y las uniones para que

las resistencias de 10R y 100R estén en paralelo como indicado abajo. Esto da de manera
ncia de 110R.

[ )
efectiva a la entrada del amplificador, una impeda

:
O
s 4

K :~
e

e  Ahora observa la sefial del medidor de mili voltios (6).

En un experimento de121. 0 mV
e Finalmente, de manera similar, re-organiza el termocople para que solo haya 10R en
paralelo y observa la sefial del medidor de mili voltios (6).

En un experimento de84.0mV
e Si el tiempo lo permite el termocople puede conectarse directamente a la entrada del
amplificador para confirmar la sefial sin resistencia paralela.

En un experimento del27.5mV
Sefal en pantalla mV (x40)

Resumiendo la muestra de resultados.

Resistencia Paralela Efectiva
(Entrada Impedancia) Ohm
MUY alto (Sin Resistencia Paralela) 127.5
1110R 127.5
110R 121.0
10R 84.0

Veremos que a medida que la medicion de la impedancia efectiva se reduce, los errores se incrementan.
Si el tiempo lo permite se puede repetir el experimento con el termocople en uno de las clavijas de sensor
de termocople (17), de nuevo reduciendo las resistencias en paralelo, como antes. El efecto sera similar
sobre la temperatura indicada. Debido a que la impedancia efectiva es reducida (debido a la resistencia

paralela) los se incrementaran.
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11 CONEXION DE TERMOCOPLES EN PARALELO PARA PROMEDIAR
TEMPERATURAS MEDIDAS Y CONEXION EN SERIES PARA AMPLIFICAR LA
SENAL

INTRODUCCION

Debido a la naturaleza misma de los termocoples, que actlian como mecanismos generadores de voltaje,
es posible conectar multiples uniones de termocople en series 6 paralelo como si fuera baterias
individuales & fuentes de voltajes ideales. Conectando en paralelo el voltaje efectivo representa un
promedio de los voltajes individuales.

Conectados en series, los voltajes se suman entre ellos, y el total es la suma de los voltajes individuales.
En este caso, se amplifica muy poca sefial.

Procedimiento Experimental para demostrar el uso de termocoples en paralelo para promediar
temperatura
Selecciona dos tipos de termocoples de tipo K

Asegurese que el usuario haya leido y entendido el Procedimiento de Uso en pagina 11 asi como las
Precauciones y Advertencias en pagina 10.

e Llena a 2/3 el tazon de acero inoxidable con agua fria pura. Colocarlo en la placa calentadora
(25) pero no encienda el elemento térmico en este momento.

e Calienta agua pura a 70°C aproximadamente y vaciela en el termo.

e Conecta los dos termocoples de tipo K sobre cualquiera de las clavijas de sensor de termocople
(17). Clavija roja en enchufe rojo y clavija negra con el enchufe negro. Encienda el interruptor
principal (1).

e Ponga un termocople en el agua caliente y el Segundo en agua fria.

Probe
Input

Type K Thermocouple
Thermometer

A V)
e  Pulsar los interruptores INDIVIDUALMENTE y tomar nota de la temperatura del termémetro

de termocople de tipo K (16)
e Finalmente, pulsar ambos interruptores juntos y tomar nota de la temperatura indicada.

Muestra de resultados estan mostrados en la siguiente pagina.
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Resultados de la Muestra

Termocople Seleccionado Temperatura Indicada °C
Caliente 64.5
Frio 9.8
Ambos 374
Examinando la informacion de arriba, matematicamente
64.5+9.8

Promedio =

=37.15

Como podemos ver el valor en pantalla de 37.4 esta cerca del promedio numérico de of 37.15

Procedimiento experimental para demostrar el uso de termocoples en paralelo para promediar la
temperatura

Selecciona cuatro termocoples de tipo K (dos puntas protegidas y dos puntas expuestas).

Asegurese que el usuario haya leido y entendido el Procedimiento de Uso en pagina 11 asi como las
Precauciones y Advertencias en pagina 10.

El procedimiento de conexion de termocoples en serie es compleja y se ilustra de mejor manera

graficamente, tal como se muestra abajo. Se usan las clavijas blancas solo para puntos de
conexion para los termocoples y no forman parte del circuito.

@
@]
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Las clavijas negras de los termocople estan indicadas como B, y las clavijas rojas como R. Las
uniones de termocoples aparecen como K. El par de termocoples indicados como H estan en el
tazon de acero inoxidable sobre la placa calentadora (25) y el par mostrado como C estan en el
termo. Asegurese que el cable de conexidn negro se utiliza para unir la clavija negra de entrada
del medidor de mili voltios (5) al enchufe negro de salida del amplificador (4) como
mostrado.

Llena el termo con hielo-agua pura y a 2/3 el tazon de acero con agua pura y pongalo sobre la
placa calentadora (25). Encienda el interruptor principal (1) y observa el medidor de mili
voltios (6). Si en pantalla en resultado es negativo, invierta la posicion de las dos clavijas negras
en los enchufes de entrada del medidor de mili voltios (5).

Encienda la placa calentadora (25) y fija la temperatura sobre aproximadamente 200°C (el agua
puede ser pre calentada antes de ponerla en el taz6n) y permita que el agua alcance el punto de
ebullicién, entonces disminuya la temperatura en 125°C para mantener una ebullicion
contante pero sin generacién excesiva de vapor.

Cuando el agua del tazdn esté hirviendo, observa la pantalla del medidor de mili voltios.

En un experimento de 8.1mV.

El resultado en este caso es sin amplificador y entonces la sefial es como se muestra.
La sefial es el resultado de DOS pares de uniones de termocoples en hielo-agua y vapor (una
diferencia de temperatura de 100°C) y los dos voltajes son aditivos.

8.1
La sefial por par de termocople es entonces P) =4.05mV

Desde la tabla de termocoples de tipo K en pagina 62, para un voltaje de 4.05mV la diferencia de
temperatura es de 99°C. Los errores son atribuidos a los efectos de las uniones/clavijas de laton
que componen los cuatro termocoples.

El efecto puede multiplicarse tantas veces que se quiere, agregando pares de termocoples. El
efecto es a menudo utilizado para amplificar muy pequefias diferencias de temperatura y
generalmente se conoce como una termopila. El efecto es utilizado para la medicion directa de la
conductividad térmica de materiales aislados y en varias normas internacionales relacionadas
con el método de placa caliente de la medicion de conductividad térmica.
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12 INVESTIGACION DE LA TASA DE RESPUESTA DE VARIOS TERMOCOPLES Y SENSORES

INTRODUCCION

La tasa de respuesta de los dispositivos de medicion de temperatura es a menudo de poca importancia en
muchas situaciones. Sin embargo ciertas aplicaciones necesitan respuestas rapidas para capturar el evento
6 demostrar una teoria.

Debido a la tasa de respuesta relativamente lenta de los instrumentos digitales en el H981, no es posible
investigar temperaturas transitorias muy rapidas. Sin embargo si el HC981A, Adquisicion de Datos
Computarizada opcional, ha sido comprado, entonces es posible colectar los datos a intervalos de un
segundo 6 mas.

Procedimiento experimental para investigar la tasa de respuesta de termocoples y varios aparatos
de medicidn de temperatura.

Asegurese que el usuario haya leido y entendido el Procedimiento de Uso en pagina 11 asi como las
Precauciones y Advertencias en pagina 10.

e Llenar parcialmente el termo con hielo y agua.

e  Seleccionar dos de los termocoples cubiertos de tipo K y uno con la punta expuesta. Conecta los
termocoples sobre las tres clavijas de sensor de termocoples (17). Cologue uno de los
termocoples de punta en la funda de laton del termémetro de presion de vapor. Presionar el
interruptor del termocople en la bolsa de laton para que el termometro del termocople de tipo K
(16) indique la temperatura.

e Comienza un crondmetro ya que la bolsa y el termocople es inferior en una mezcla de hielo-agua
y toma nota de la temperatura del termocople a intervalos regulares de 3-5 segundos. Cuando el
termocople esta estable, repita el procedimiento con la segunda punta de termocople protegida
directamente en la mezcla hielo agua (no bolsa de latén). La tasa de respuesta serd mucho mas
rapida. De nuevo, cuando el termocople esta estable alcanza una temperatura estable, se podra
repetir el procedimiento utilizando la punta de termocople expuesta. En este caso la tasa de
respuesta sera probablemente demasiada rapida para gravar la tasa de cambio.

Si el tiempo lo permite se puede repetir este procedimiento utilizando la bolsa de laton pero esta vez,
con un poco de aceite en la bolsa. Eso acelerara la respuesta. La respuesta de los otros tipos de
indicadores de temperatura entregados con la unidad puede investigarse de la misma forma.
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13 INVESTIGACION DEL SENSOR DE RESISTENCIA DE PLATINO (PRT), SU CAMBIO
DE RESISTENCIA CON LA TEMPERATURA Y LA REFERENCIA PRT ECUACION
DE ITS-90

INTRODUCCION

El sensor de temperatura de resistencia de platino ha sido introducido en el experimento No 1 como parte
de la escala de temperatura de internacional ITS-90. El sensor de temperatura de resistencia de platino es
uno de los dispositivos méas precisos para la medicion de la temperatura y es a menudo calibrado como
proposito de referencia en ingenieria y aplicaciones cientificas. El sensor utiliza un pequefio trozo de
cable en platino, recortado para tener una Resistencia particular con una temperatura especifica. El
mecanismo entregado con el H981 es un PT100 que tiene una resistencia de 100 Ohm en 0°C.

El beneficio del componente en platino PT100 es que, arriba y abajo de la temperatura de referencia, el
cambio de resistencia es esencialmente linear.

Procedimiento experimental para la investigacion de la resistencia de la sonda PT100.

e  Seleccionar e insertar la sonda PT100 en el enchufe de sonda PRT (7).

Millivolt °

Meter 4 Wire Probe
oy |I!|1I|I"(l|n”“' w

OBB 7

Voltmeter
Input

o
o —
L)

e Toma el multimetro entregado con la unidad, y insertar la sonda roja en cualquiera de las dos
clavijas rojas y la sonda negra en cualquiera de las dos clavijas negras, como indicado arriba.

o Fija el selector del multimetro sobre la escala de resistencia de (Ohm) y un rango para acomodar
una resistencia sobre aproximadamente 100 Ohm. Encontraremos una resistencia de casi 100 +
Ohm, dependiendo de la temperatura ambiente.

e Llenar a parcialmente el termo de mezcla de hielo-agua pura y a los 2/3 el tazén de acero
inoxidable con agua pura. Coloca el frasco sobre la placa calentadora (25), encienda el
interruptor principal (1) y programar la placa calentadora sobre 120°C.

e Colocar el sensor PT100 en la mezcla hielo-agua y observar la resistencia. Anotar la resistencia
final cuando la sonda alcanza su nivel méas bajo.

e  Conectar la sonda del termistor en la entrada del termémetro del termistor (14) y entonces
poner la sonda en el tazén de acero inoxidable. EI termistor es otro tipo de termémetro de
resistencia, que serd investigado méas adelante. Para este experimento sera utilizado para
determinar la temperatura del agua calentando.

e Aintervalos regulares, medir la temperatura del agua y la resistencia del sensor PT100 hasta el
punto de ebullicién del agua.
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Resultados de la Muestra.

Temperatura Agua, PT100 Resistencia Sonda,
°C Ohm
0.0 100.3

125 105.3
195 108.3
42.0 117.8
54.0 122.0
72.0 127.6
81.0 132.0
90.0 134.9
97.7 138.0
100.0 138.5

Los datos estan representados graficamente en la siguiente pagina. Como podemos observar el
cambio de resistencia es linear con la temperatura.

Investigacion del cableado interno de la sonda.
La sonda entregada es de tipo PT100 de cuatro cables. La referencia de cuatro cables es el nimero de
conexiones eléctricas al final de la sonda.

Si movemos las sondas del multimetro entre cualquier de los dos enchufes rojos 6 negros sobre la clavija
de cuatro cables de la sonda PRT (7), se confirmara el cableado interno, como indicado abajo.

Sonda PT100 Conectores Rojos y
Negros

El propésito de este tipo de cableado puede verse en el siguiente procedimiento experimental.
La sonda también puede insertarse en el enchufe adyacente PRT (10) donde solamente dos cables estan
conectados. De nuevo, la resistencia sera similar.
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14 INVESTIGACION DEL USO DE CONEXION DE SENSOR PRT DE 2,3 Y 4 CABLES Y
LOS EFECTOS DE ERROR DEL CABLE DE LA RESISTENCIA.

INTRODUCCION

El cambio linear de Resistencia de la sonda de temperatura de Resistencia de platino ha sido investigado
en el procedimiento experimental No13.

Una de las maneras de utilizarlo para una medicion de temperatura directa es con el uso de la Ley de
Ohm.

Voltios=AmpsxResistencia
V=IxR

I
R V

El voltaje pasando por cualquier Resistencia puede calcularse si se conoce la corriente y la resistencia.

De manera similar, si una corriente pasa por la resistencia y si medimos el voltaje, entonces
podemos calcular la resistencia gracias a la Ley de Ohm.

Si la resistencia es el sensor PT100, entonces se puede utilizar este método para determinar la resistencia.
Una vez conocida la resistencia, podemos utilizarla para determinar la temperatura del sensor PT100.

Si los cables conectando la fuente de energia a la resistencia (6 el sensor PT100) no tienen una resistencia
medible, entonces el voltaje generado a lo largo de la resistencia, puede ser medido en cualquier punto
distante de la resistencia.

Procedimiento experimental para la investigacion de las conexiones de sensor PT100 de 2,3 y 4
cables.

Asegurese que el usuario haya leido y entendido el Procedimiento de Uso en pagina 11 asi como las
Precauciones y Advertencias en pagina 10.

e Llenar parcialmente el termo con hielo y agua.

e Llenar el tazon a 2/3 con agua pura. Colécalo sobre la placa calentadora (25) pero no encienda
el elemento térmico en este momento.

e  Seleccionar la sonda PT100 e insertarla en la clavija de sonda PRT (7).

e Toma un cable de conexion rojo y conecta la clavija roja de la fuente de corriente constante (9)
con uno de las clavijas de sonda PRT (7). Toma un cable negro y conéctalo de la misma
manera.

Tomar un segundo cable de conexidn rojo e unir la clavija roja de la entrada del medidor de
mili voltios (5) a la clavija roja de la fuente de corriente constante (9). Tomar un segundo
cable de conexion negro y unir la clavija negra de la entrada del medidor de mili voltios (5) a la
clavija negra de la fuente de corriente constante (9).

(El ensamble es mostrado sin la sonda PT100, para claridad).

4 Wire P'robe
Input+Outpui 3
!

Wire Current
Hesistance SOurce
M iy
o..l.....l-a
Valtmeter -.'I... '-.Il
’... Input ."‘ "xan®

“ypawgunt®
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e Por consecuencia el medidor de mili voltios (6) mide el voltaje generado en la sonda PT100 via
los cables de conexion. Finalmente encienda el interruptor principal (1).

e Conecta la sonda del termistor en la entrada del termometro del termistor (14) y después
ponga la sonda en el tazén de acero inoxidable. El termistor es otro tipo de termémetro de
resistencia, que sera investigado mas adelante. Para este experimento sera utilizado para
determinar la temperatura del agua calentando.

e Coloca la sonda PT100 en la mezcla de hielo-agua y mover. Monitorea el medidor de mili
voltios (6) y determina el voltaje minimo en pantalla.

En un experimento 50.2 mV (at 0°C)

e Ahora coloca la sonda PT100 en el agua del tazdn de acero inoxidable y fijar el control de

temperatura sobre aproximadamente 125-150°C.

|

e =

- \'_‘;\/j

e Monitorea el termémetro del termistor (15), el medidor de mili voltios (6) y periddicamente
anotar ambos cuando el agua se calienta. ContinGa este procedimiento hasta que el agua hierve.

Resultados de la Muestra.

Temperatura agua, Voltaje Observado PT100,
°C mV
0.0 50.2
12.5 52.7
195 54.2

42.0 58.9
54.0 61.0
72.0 63.8
81.0 66.0
90.0 67.5
97.7 69.0
100.0 69.3
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Es conocido que una fuente de corriente constante estd programada para proporcionar 0.5mA en una
carga nominal de 100 Ohm.
Entonces la resistencia en la sonda PT100 puede calcularse con cualquier temperatura.

Por ejemplo a 100°C V =69.3mV

0.5
=138.6 Ohms

Desde los datos tabulados de la sonda PT100, se puede determinar la temperatura de su resistencia.

La mayor parte de las PT100 digitales poseen caracteristicas de resistencia de sonda fabricadas en el
hardware ¢ software de los equipos electronicos. Por consecuencia si el dispositivo provee una corriente
constante a través del sensor PT100, la pantalla digital puede indicar directamente la temperatura de la
sonda. Este tipo de dispositivo es investigado en un procedimiento posterior.

Procedimiento para la investigacion de cable de resistencia y de una sonda de 3, 4 cables.

Si la distancia entre la sonda PT100 y el dispositivo de medicion es corta, entonces el efecto de los cables
de conexién es minimo. Sin embargo si se utiliza el dispositivo remotamente en el sitio de una empresa
por ejemplo, entonces la resistencia del cable puede ser significante.

Por ejemplo, un cable de didmetro tipico de 7 x 0.2mm que puede ser utilizado en una sonda posee una
resistencia de 850hms/km (1000m).

Una distancia tipica entre la sonda PT100 y el sensor puede ser de 50m. Entonces, la resistencia del cable
R por cada longitud es de,

50

1000

=4.4 Ohms
Para simular el efecto de esta resistencia de cable sobre la medicién de la sonda PT100, dos resistencias
de este valor estan conectadas a lo largo de las clavijas blancas del cable de resistencia (8).

R=87.5x

e Re-conectar la sonda PT100 utilizando un par adicional de cables de conexion rojo y negro,

como indicado abajo.

4 Wire Probe
Input+Output

Wire Current
Resistance Source

w (ny
o-' [
Voltmeter .‘..-I......-.-“e

° "y -~ Input

Yapnupunt
e En esta disposicion, las dos resistencias estan en serie con el sensor PT100.
Si la sonda PT100 esta colocada en el agua hirviendo (100°C), entonces desde el experimento
anterior, el voltaje visto en 100°C era de 69.3mV lo cual predice correctamente la resistencia del
sensor a 138.6 Ohm.
e  Observa el medidor de mili voltios bajo estas condiciones de experimento.

Un resultado tipico es de 74.2mV.
Sabiendo que la fuente de corriente constante es de 0.5mA, la resistencia pronosticada es
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R 74.2
0.5

=148.4 Ohms
Se sabe con el experimento pasado que la resistencia actual del PT100 bajo las condiciones de
experimento es de 138.6 Ohm.

A fin de remover 6 reducir el efecto del error del cable de resistencia, las sondas estan a menudo
conectadas utilizando tres ¢ cuatro alambres. Estos reducen el error, pero incrementa la complejidad y el
costo de las instalaciones del cableado para muchas sondas. El sistema solo funciona si la impedancia del
instrumento de medicidn es alta y no deja pasar mucha corriente del circuito.

Conexidn con tres alambres
e Mueva el cable de deteccidn de voltaje rojo de la clavija de la fuente de corriente constante (9)
y conectarlo en el enchufe rojo restante en el enchufe de la sonda de 4 alambres PRT (7) como
indicado abajo.

e Si de Nuevo la sonda PT100 esta colocada en el agua hirviendo (100°C) podemos anotar el
voltaje si observamos medidor de mili voltios (6).
Un resultado tipico era de 71.7mV
Utilizando el mismo método que antes, la resistencia de la sonda R se prevé en

714
0.5
=142.8 Ohms

R

Conexion con cuatro alambres
e Mover la conexién de alambre negro del enchufe de la fuente de corriente constante (9) y
conéctalo en el enchufe restante en de la sonda de 4 alambres (7) como indicado abajo.

e Si de Nuevo la sonda PT100 esta colocada en el agua hirviendo (100°C) podemos anotar el
voltaje si observamos medidor de mili voltios (6).
Un resultado tipico era de 69.2mV
Utilizando el mismo método que antes, la resistencia de la sonda R se prevé en

R 69.2
0.5

=138.4 Ohms
Este resultado es virtualmente idéntico al experimento inicial, donde las resistencias simuladas no han
sido incluidas en el circuito.
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15 USO DEL DISPOSITIVO DE INDICADOR DE LECTURA DIRECTA PRT

INTRODUCCION
El método de funcionamiento de la resistencia de temperatura de platino (PT100) ha sido investigado en
los experimentos 13 y 14. El procedimiento siguiente combina todas las operaciones en un instrumento
digital. El instrumento tiene una fuente de corriente constante interna que esta conectada a través de los 4
cables de la sonda al sensor PT100. El segundo par de cables monitorea el voltaje directamente a través
de la sonda PT100 y los electrénicos estdn organizados para mostrar en pantalla la temperatura
directamente.
La precision del dispositivo dependera de:-

e  Laprecision de la sonda PT100

e Laestabilidad y precision de la fuente de corriente constante.

e Laprecision de los circuitos de medicion del voltaje en el instrumento.

e La precision de la configuracion de circuitos y/é software que relacionan el voltaje/resistencia

medido al PT100.

e  El efecto del auto calentamiento en la sonda PT100 por causa de la corriente.
El ultimo factor que no es necesariamente obvio, se debe al hecho de que el sensor PT100 es una
resistencia que pasa una corriente (para permitir la medicién del voltaje desarrollado en el).

Cuando una resistencia pasa una corriente, entonces el resultado es calor.

Podemos ver con la Ley de Ohm que el efecto de calefaccion Q (Watts) de una corriente I (Amps)
pasando a través de una resistencia de valor R (Ohm) es

Q=1°xR
Es el efecto utilizado con los calentadores eléctricos de agua, radiadores de casa, y demas.

Si forzamos el sensor PT100 a pasar demasiado corriente, entonces tundra como efecto el aumento de la
su temperatura, arriba de la temperatura en curso de medicidn y entonces introduce un error artificial de
temperatura.

Existe un conflicto de requisitos en el instrumento. Si mantenemos la corriente baja para minimizar el

efecto de auto calentamiento ( | 2 x R) entonces el voltaje desarrollad también sera bajo (V = | xR).
No obstante el instrumento tendra que incluir un amplificador de voltaje a fin de resolver los pequefios
cambios de voltaje que se generan.

El efecto de calentamiento del experimento anterior (N° 14) utilizando una fuente de corriente constante
de 0.5mA sera nominalmente de

Q=(05x10")" x100.0

=0.025x10°Watts
Esto es por supuesto insignificante.
Es algo normal para las sondas PT100 tener un limite maximo de corriente, indicado en sus datos
técnicos, con el fin de alcanzar su precision especifica.

Procedimiento experimental para la investigacion de un dispositivo de lectura directa PRT

o Llenar parcialmente el termo con hielo y agua.

e Llenar el tazon de acero inoxidable a 2/3 con agua pura. Colocarlo en la placa calentadora (25)
pero no encienda el elemento térmico en este momento.

e Tomar la sonda PT100 e insertarla en la entrada del termdmetro PRT (11). Encienda el
interruptor principal (1) y el termémetro PRT (12) indicara la temperatura de la sonda.

e La mezcla hielo-agua y la placa calentadora (25) pueden ser utilizados para proveer un rango
de temperaturas para la investigacion del mecanismo.
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16 INVESTIGACION DEL CAMBIO DE RESISTENCIA DE UN COEFICIENTE DE
TEMPERATURA NEGATIVO DE TERMISTOR CON LA TEMPERATURA

INTRODUCCION

Una desventaja aparente de la sonda de temperatura de platino es el hecho de que utiliza un metal
precioso (y entonces muy caro). Esto hace que la sonda es relativamente cara y también en algunas
ocasiones, debe ser protegida. Ademas, los equipos electrénicos que requieren el uso de una sonda,
también son generalmente caros.

Un dispositivo alterno que se utiliza de la misma manera que la sonda PT100, es un termistor. Esté es una
pequefia resistencia con caracteristicas similares a la sonda PT100, ya que se resistencia cambia con la
temperatura. Sin embargo, en la mayor parte de los casos el cambio de resistencia es nada linear, pero
tiene un rango mayor al sensor PT100. Ademds los termistores pueden tener un cambio de resistencia
negativo 6 positivo con la temperatura.

Por su bajo costo también estan utilizados muy seguido en termostatos electrénicos.
Procedimiento experimental para investigacion de la resistencia de una sonda de termistor.

e Selecciona la sonda del termistor e inserta la sonda en la clavija de resistencia del termistor

e Toma el multimetro digital entregado con la unidad e inserta la sonda roja en la clavija roja y la
sonda negra en la clavija negra como mostrado arriba.

o Fija el selector del multimetro sobre la escala de resistencia (Ohm) y un rango para generar una
resistencia de aproximadamente 1000 -30000hms.

e  Llenar parcialmente el termo con hielo-agua pura y a 2/3 el tazn de acero inoxidable con agua
pura. Coloca el frasco sobre la placa calentadora (25), encienda el interruptor principal (1) y
programar la placa calentadora sobre aproximadamente 120°C.

e Ponga el termistor en la mezcla de hielo-agua y observa la resistencia. Toma nota de la
resistencia final cuando la sonda ha alcanzado su nivel minimo. Puede ser necesario posicionar
el medidor sobre una resistencia mas elevada, si necesario.

e Conecta la sonda de temperatura de platino a la entrada del termdmetro PRT (11) y después

ponga la sonda en el taz6n de acero inoxidable. El termdmetro PRT (PT100) sera utilizado para

este experimento para determinar la temperatura del agua calentada.
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o Aintervalos regulares medir la temperatura del agua y la resistencia del termistor hasta el punto
de ebullicion del agua.

Muestra de resultados.

Temperatura Agua, PT100 Resistencia Sonda,
°C Ohm
0.0 5650

131 3250
22.0 2370
25.0 2000
30.0 1690
40.0 1170
50.0 850
63.0 565
70.0 420
80.0 320
84.0 276
90.0 236
95.0 200
100.0 181

Los datos estan representados en una grafica en la siguiente pagina. Podemos observar que el cambio de
la resistencia con la temperatura, no es linear.

A medida que la temperatura se acerca a los 100°C la tasa de cambio de la resistencia disminuye y

entonces el termistor debe ser escogido con un rango apropiado para las aplicaciones y los rangos de
temperaturas esperados.

Los termistores estan disponibles con una amplia gama de resistencia y amplia gama de temperaturas.



57

Resistance

6000

Thermistor Resistance and Temperature

5000

4000 -

3000

2000 -

1000

L 4

20

40

60
Temperature C

80

120



58

17 USO DE UN TERMISTOR A LECTURA DIRECTA

INTRODUCCION

Debido a la amplia variacién de resistencia de los termistores, se requiere menos sensibilidad del
instrumento, pero es necesario incluir dentro de la instrumentacion un medio para linearizar la respuesta y
obtener una indicacién directa de la temperatura. Por esta razdn, los instrumentos son generalmente
concebidos para un termistor particular y son especificamente programados.

En el caso del termistor utilizado con el H981 el dispositivo esta programado especificamente. Por
esta razon es ESENCIAL que los botones en la frente del panel de instrumentos no estén
presionados al azar, ya que se podria perder la programacion. La reprogramacion del instrumento
es sumamente compleja y NO es cubierta con la garantia normal del equipo.

Procedimiento experimental para la investigacion del dispositivo de lectura directa PRT

e Llenar parcialmente el termo con hielo y agua.

e Llenar el tazon de acero inoxidable a 2/3 con agua pura. Colocarlo sobre la placa calentadora
(25) pero no encienda el elemento térmico en este momento.

e  Seleccionar la sonda del termistor e inserta la sonda en la entrada de la clavija del termémetro
termistor (14). Encienda el interruptor principal (1) y el termometro termistor (15) mostrara
la temperatura de la sonda.

e La mezcla hielo-agua y la placa calentadora (25) pueden ser utilizados para proveer un rango
de temperaturas para la investigacion del mecanismo.
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18 CALIBRACION DE TODOS LOS SENSORES ENTREGADOS CON EL EQUIPO, CON
REFERENCIA A UN TERMOMETRO DE RESISTENCIA DE PLATINO PRECISO
(PT100)

INTRODUCCION
El termémetro de resistencia de platino (12) con la sonda de temperatura de resistencia de platino (PT100)
representa el dispositivo mas preciso utilizado con la unidad H981.

Para comparar el PT100 con los otros dispositivos de medicién de temperatura, se puede colocar cada uno
en el termo conteniendo la mezcla de hielo-agua (0°C) y después en el tazon de acero inoxidable hasta
unas gamas de temperaturas alcanzando el agua en ebullicién (100°C). Proveyendo el agua utilizada en
ambos experimentos de hielo y de agua en ebullicion y que la presion del aire ambiente esta cerca de
1.013Bar entonces las dos temperaturas de referencia pueden considerarse como precisas.

Nos daremos cuenta que existe una gran variacion en las precisiones, tasas de respuesta asi como los
rangos usuales de los indicadores de temperaturas entregados con la unidad.
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19 INVESTIGACION INDICADORES DE TEMPERATURA DE CRISTAL LIQUIDO

INTRODUCCION

Los indicadores de temperatura de cristal liquido pueden ser fabricados para cambiar de estado para una
temperatura especifica. Esto aparece como un cambio de color, sobre un fondo de otro color.

Estos se presentan como adhesivos auto adheribles que tienen &reas de material que responden a
diferentes temperaturas. Los que entregamos con la unidad H981 estan pegados en la parte exterior del
tazon de acero inoxidable.

Como podemos ver, estos estan impresos con una temperatura reactiva, y cuando el bloque de color
cambia en un verde distintivo, entonces se ha alcanzado la temperatura indicada en la etiqueta. La
precision de estos puede averiguarse llenando el tazén con agua y colocandolo sobre la placa
calentadora (25) y después programando una temperatura sobre aproximadamente 125°C.

El termometro de resistencia de platino puede utilizarse para confirmar el nivel de la temperatura del
agua. Quiza sea necesario agitar el agua para asegurarse que los lados del tazén reciban la misma
temperatura que el agua.

Los dispositivos entregados poseen una bastante amplia gama de variaciones sin embargo también existen
otros con una gama mas corta de reaccién. Por otra parte, existen tiras y pinturas que cambian
irreversiblemente cuando se alcanza una cierta temperatura. Estos pueden ser muy Utiles cuando se
investiga una superficie muy grande, tal como es el caso del analisis de la temperatura de combustion de
un avién.
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El tazon tiene también dos etiquetas fijas que actlan indirectamente como un dispositivo de cristal
liquido. La etiqueta roja cambia para mostrar la palabra CALIENTE cuando alcanza aproximadamente

unos 70°C 'y la etiqueta amarilla cambia al alcanzar los 50°C.

: R S
La ventaja de los dispositivos de cristal liquido es que al igual de los mecanismos de expansién
(termdmetro de cristal) indicadores bi-metdlicos, indicador de presion de vapor etc. No necesitan una
fuente de energia para funcionar. Sin embargo los mecanismos de cristal liquidos son muy baratos y

pueden permanecer fijados en las superficies a estudiar.
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TYPE K THERMOCOUPLE  ¢™/V
'C(lgo} 0 1 2 3 q 5 6 7 8 9 ‘B{lggl
=270 -6458 =270
-260 -6441 -6444 -6446 -6448 -6450 -6452 -6453 -6455 -6456 -6457 -260
-250 -G404 -6408 -6413 -6417 -6421 -6425 -6429 -6432 -6435 -6438 -250
-240 -6344 -6351 -6358 -6364 -6370 -6377 -6382 _ -6388 -6393 -6399 -240
-230 -6262 -6271 -6280 -5289 -6297 -6306 -6314 5322 -6329 -6337 -230
-220 -6158 -6170 -6181 -6192 -6202 -6213 6223 6233 -6243 -6252 -220
=210 -6035 -6048 -6061 <6074 -6087 6099 6111 6123 -6135 5147 =210
-200 -5891 -5907 -5922 -5936 -5051 -5965 -5980 -5994 -6007 -6021 -200
-190 -5730 -5747 -5763 -5780 -5797 -5813 -5829 -5845 -5861 -5876 -190
-180 -5550 -5569 -5588 -5606 -5624 -5642 -5660 -5678 -5695 -5113 -180
-170 -5354 -5374 -5395 -5415 -5435 -5454 -5474 -5493 -5512 -5531 -170
-160 -5141 -5163 -5185 -5207 -5228 -5250 -5271 -5292 -5313 -5333 -160
=150 -4913 -4936 -4960 -4983 <5006 -5029 <5052 5074 -5097 <5119 -150
-140 -4669 -4694 -4719 -4744 -4768 -4793 4817 -4841 -4865 -4889 -140
-130 -4411 -4437 -4463 -4490 -4516 -4542 -4567 -4593 -4618 -4644 -130
-120 -4138 -4166 -4194 -4221 -4249 4276 -4303 4330 -4357 -4384 -120
=110 -3852 -3882 -3911 -3939 -3968 -3997 4025 4054 -4082 -4110 <110
-100 -3554 -3584 -3614 -3645 -3675 -3705 -3734 -3764 -379%4 -3823 -100
-850 -3243 -3274 -3306 -3337 -3368 -3400 -3431 -3462 -3492 -3523 -90
-80 -2920 2953 -2986 -3018 -3050 -3083 -3115 -3147 -3179 -3 -80
-70 -2087 -2620 -2654 -2688 2121 -2755 -27188 2821 -2854 -2887 =70
-60 -2243 -2218 =2312 -2347 -2382 -2416 -2450 -2485 -2519 -2563 -60
-50 -1889 -1925 -1961 -1996 -2032 -2067 =2103 -2138 2173 -2208 -50
-40 -1527 -1564 -1600 -1637 -1673 -1709 -1745 -1782 -1818 -1854 -40
-30 -1156 -1194 -1231 -1268 <1305 «1343 -1380 1417 -1453 -1480 -30
-20 -7178 -816 -854 -892 -930 -968 ~1006 1043 -1081 -1119 -20
-10 -392 -431 -470 -508 -547 -586 -624 -663 -701 -7139 -10
-0 0 -39 -19 -118 -157 -197 -236 =215 -314 -353 0
0 0 39 79 19 158 198 238 m 317 357 0
10 397 437 477 517 557 597 637 677 718 758 10
20 798 838 879 919 960 1000 1041 1081 122 1163 20
30 1203 1244 1285 1326 1366 1407 1448 1489 1530 1571 30
a0 1612 1653 1694 1735 1776 1817 1858 1899 1941 1982 40
50 2023 2064 2106 2147 2188 2230 n 2312 2354 2395 50
60 2436 24718 2519 2561 2602 2644 2685 pard 2768 2810 60
70 2851 2893 2934 2976 3017 2059 3100 3142 3184 325 70
80 3267 3308 3350 39 3433 3474 3516 3557 3599 3640 BO
90 3682 3123 37165 3806 3848 3889 3931 3972 4013 4055 90
100 4096 4138 4179 4220 4262 4303 4344 4385 “un 4468 100
110 4509 4550 4591 4633 4674 4715 4756 4797 4838 4879 110
120 4920 4961 5002 5043 5084 5124 5165 5206 5247 5288 120
130 5328 5369 5410 5450 5491 5532 5572 5613 5653 5694 130
140 5735 5775 5815 5856 5896 5937 5977 6017 6058 6098 140
150 6138 6179 6219 6259 6299 6339 6380 6420 6460 6500 150
160 6540 6580 6620 6660 6701 65741 6781 6821 6861 6901 160
170 6341 6981 7021 7060 7100 7140 7180 7220 7260 7300 170
180 7340 7380 7420 7460 7500 7540 75719 7619 7659 1699 180
190 7739 77719 7819 7859 7899 7939 7979 8019 8059 8099 190
200 8138 8178 8218 8258 8298 8338 8378 8418 8458 8499 200
210 8539 8579 8619 8659 8699 8739 8779 8819 8860 8900 210
220 8340 8980 9020 9061 9101 9141 9181 9222 9262 9302 220
230 9343 9383 9423 9464 9504 9545 9585 9626 9666 9707 230
240 9747 9788 9828 9869 9909 9950 9991 10031 10072 10113 240
250 10153 10194 10235 10276 10316 10357 10398 10439 10480 10520 250
260 10561 10602 10643 10684 10725 10766 10807 10848 10889 10930 260
270 1097 10z 11053 11094 11135 11176 11217 11259 11300 1341 270
280 11382 1423 11465 11506 11547 11588 11630 11671 1Nz 11753 280
290 11795 11836 1877 11919 11960 12001 12043 12084 12126 12167 290

Abaalss dk svasa sassala o aa'l
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TYPE T THERMOCOUPLE  emf/uv

Clgg) - .0 1 2 3 8 5 6 7 8 9 *Cltg)
-210 -6258 -210
260 6232 6236  -6239 642 6245  -6248 6251 6253 6255 6256  -260
-250 6180 6187  -6193 6198  -6204  -6209 6214 6219 623 6228 250
-240 6105  -6114 6122 6130  -6138 6146  -6153  -6160 6167 6174  -240
230 6007 6017  -6028 6038  -6049 605  -6068 6078 6087 6096  -230
220 5688 5901 5914 5926  -5938 5950 5062 5973 5985 5396  -220
210 5753 5067 5182 5795  -5809 5823 5836  -5850 5863 5876  -210
-200 5603 5619 5634 5650 5665 5680 5695 5710 5724 5139 200
-190 5439 5456 5473 5489 5506 5523 5539  -5565 5571 5587  -190
180 5261 52799 5297 5316 -5334 5350 5369  -5387 5404 5421 180
-170 5070  -5089 5109 5128 5148 5167 5186 5205 5224 542 170
-160 -4865 -4886 -4307 -4928 -4949 -4369 -4389 -5010 -5030 -5050  -160
150 4648 4671 4693 4715 4737 4758 4780 4802 -4823 4844 150
140 4419 4443 4466 4489 4512 4535 4558 4581 4604 4626 140
-130 4177 4202 426 4251 4215 4300 4324 4348 4312 4395 130
-120 3923 349 395 -4000  -4026  -4052 4077 4102 4120 152 120
110 3657 3684 31 3738 3765 -3791  -3818  -3844 3§70 -3697 110
-100 079 3407 A/ 363 3491 3519 3547 3524 3602 3629 -100
-90 3089 3118 3148 3177 -306  -335 .36 3293 o332 30 90
-80 2788 2818 2849 2879 2910 2840 2970  -3000 3030 3059 80
-0 2476 2607 2539 2571 2602 2633 2664 2695 216 -215] 10
-60 2153 2186 2218 2251  -2283 2316 248 2380 2412 244 60
50 -1819 1853 1887 1920 1954 1987 2021  -2054 2087 210 50
-a0 1475 <1510 <145 -15)3  -1614 1648  -1683 1717 1751 1765 40
-30 120 ST 192 1228 1264 1299 -1335 1300 <1405 140 30
20 -757 79 .80 867 904 %40 9% 1013 1049 1085 20
10 -383 42 45 496 54 57 608 -B46 66 70 10

-0 0 -39 a7 M6 -4 18 281 269 307 345 -0
0 0 39 78 "1 156 195 234 213 31 352 0
10 391 431 470 510 549 589 629 669 709 1910
2 730 830 870 an 951 9 13 W e s 20
30 1% 1238 1279 130 1%2 403 45 1486 158 1510 30
40 1612 165 169 1733 1780 1823 1865 1908 1950 193 40
50 00 2009 A2 2165 208 251 29 238 28 0 45 %N
60 2468 2512 255% 2600 2643 2687 2132 2776 2820 2864 60
70 2909 2953 29%8 3043 3087 3132 (7N 322 3267 3312 70
80 3358 3403 3448 3434 3539 3585 3631 3677 312 3768 80
%0 314 3860 3907 3953 3999 4046 4092 4138 4185 a2 %0
100 4219 435 432 419 4466 4513 4561 4608 4655 4702 100
10 4750 4798 4845 4833 4941 4988 5035 5084 5132 5180 110
120 528 52 S35 5313 542 5470 5519 5567 5616 5665 120
130 5714 5763 5812 5861 5910 5959 6008 6057 6107 6156 130
140 6206 6255 6305 6355 6404 6450 6504 6550 6604 6654 140
150 6704 675 6805 6855 6905 6956 7006 7057 7107 7158 150
160 709 760 7310 7361 7412 7463 7515 7566 7617 7668 160
170 MO MM WB 1WA 1926 1977 8028 8081 813 8185 170
180 8231 8269 831 8383 BM5 8497 8550 8602 8854 €07 180
190 8759 8312 8865 8917 8970 9023 9076 9129 9182 945 190
200 988 9341 9395 9448 9501 9555 9608 9662 9715 9769 200
210 982 9876 9% 994 10038 1009 10146 10200 10254 10308 210

10362 10417 10471 10525 10580 10634 10689 10743 10798 10853 o
230 10907 10962 11017 11072 maz 11182 11237 11292 11347 11403 0
240 11458 11513 11569 11624 11680 11735 1791 11846 11902 11958 20
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TYPE J THERMOCOUPLE em#/uV

°Citgp) 0 1 2 3 4 5 § 7 8 9 °Cltgg)
-210 -8095 210
-200 7890 7912 7934 7955 7976 799  -8017  -B037  -BOS7 8076  -200
-190 7659 7683 701 7731 7755 7758 7801 7824 7846 7868 -190
-180 7403 7429 7456 7482 7508 7534 7559 7585 7610 7634 -180
170 N3 M52 781 7208 731 7265 72893 7320 138 736 170
-160 6821 6853 6883 6914 6944 695 7005 7035 7064 7094 160
-150 6500 6533 6566 6598 6631 6663 6695 -6727 6759  -6790 150
-140 6159 6194 6229 6263 6298 6332 6366 6400  -B433  -B467  -14D
130 5801 5838 5674 5910 5046 5982 6018 -GOS4  -60BO  -GI24 130
120 5426 5465 5503 5541 5578 5616 5653 5690 5727 5764 120
-110 -5037 -5076 -5116 -5155 -5194 -5233 -5272 -5311 -5350 -5388 -110
-100 4633 4670 47V4 4755 4795 4836 477 4917 495 4997  -10D
90 4215 4257 4300 4342 4384 4425 4467 4509 4550 4591  -90
80 3786 389 3872 3916 3959 4002 4045 4088 4130 4173 8D
-0 334 339 MM 7B /R /6 B0 3654 3698 32 70
60 2893 2938 294 3029 3075 3120 3165 3210 3285 -3300 6O
50 2431 478 2524 2571 2617 2663 2709 2155 2801  -2847 50
-40 1961 2008 2055 2108 2150 2197 2244 2291 2338 2385 4D
30 -1482 1530 1578 1626  -1674 1722 70 1818 185 1913 3D
-2 995  -1044  -1093 1142 -1190 1239 1288 1336 1385 1433 -20
0 501 550 600 650 699 749 798  -B47 -8 946 10
0 0 50 C 00 51 200 251 A 351 0 01 451 0
0 0 50 101 151 202 253 303 354 405 456 0
10 507 558 609 660 m 762 814 865 916 %8 10
2 e wn SmE. nn C iz I i w1l 0 el uss L
30 1537 1589 1641 1693 1745 1797 1849 1902 1954 2006 30
40 05 2111 2164 216 2269 B2 BMW 47 M40 52 40
50 2585 2638 2691 274 2797 2850 2903 295 3009 3062 50
60 3116 3169 322 3275 339 332 M3/ MBI 3543 3596 60
0 35 303 3757 380 34 3918 371 405 4079 4133 70
80 4187 420 4294 448 4402 4456 4510 4564 4618 4672 8O
%0 476 4781 4835 4889 4943 - 4997 5052 5106 5160 5215 90
100 569 533  53/8 5432 5487 5541 5595 5650  5/05 5759 100
10 5814 5868 5923 5977 6032 6087 6141 6196 6251 6306 110
120 6360 6415 6470 6525 6579 6634 6689 6744 6799 654 120
130 6909 694 7019 7074 7129 7184 7239 7204 749 7404 130
140 745 7514 759 7624 7679 7734 7789 7844 7900 7955 140
150 8010 8065 8120 8175 8231 628 6341  83% 8452 8507 150
160 62 8618 8673 6728 6783 68839 8894  B349 9005 906D 160
170 9115 9171 926 982 933 93 9MB 9503 9559 9614 170
180 969 9725 9780 983 9891 947 10002 10057 10113 10168 180
190 10224 10279 10385 10390 10446 10501 10557 10612 10668 10723 190
200 10779 1083 1089 10945 11001 1105 11112 11167 11223 11278 200
210 133 11389 11445 11501 11886 11612 10667 11723 11778 11834 210
20 1889 11945 12000 1205 1211 12167 12222 12278 12334 12389 220
230 12405 12500 12856 12611 12667 12722 12778 12833 12889 12984 230
240 13000 13056 13111 13167 13222 13278 13333 13389 13444 13500 240

Absolute thermocouple e.m.f. in microvolts
with the reference junction at 0°C.



