SONDA TERMOMETRICA DE ELEVADA PRECISION

CON ESTE TERMOMETRO SE
PUEDEN REALIZAR MEDIDAS
ENTRE —20Y +70°C
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racias a la utilizacién de circuitos integrados, es cada vez
mas facil realizar termdémetros electronicos muy fiables y
capaces de una gran precision. -

En estos aparatos, los elementos indicadores de la tempera-
tura {galvanometros o indicadores digitales} contribuyen esen-
cialmente al coste del dispositivo. Si la utilizacion no es perma-
nente, como puede ser el control de la temperatura de bafios
fotograficos, por ejemplo, es interesante llevar a cabo un circui-
to al cual se puede conectar un voltimetro exterior digital o de
aguja.

La primera eleccion que se impone, la méas importante, con-
siste en el captador. Eliminando [os termopares costosos y de
dificil adquisicién, no quedan méas gue las termistancias y los
diodos. Las primeras son muy sensibles, pero su falta de linea-
lidad constituye un inconveniente dificilmente aceptable. Se
elegira, por lo tanto, un diodo.

"En un diodo alimentado por una corriente de intensidad |
constante, la diferencia de potencial entre anodo y catodo dis-
minuye cuando la temperatura aumenta. Si se observan las va-
riaciones, puede comprobarse que la disminucion es rigurosa-
mente lineal. En la figura 1 se muestra el diagrama de la varia-
cidon de potencial entre anodo y catodo del diodo en funcion
de la variacién de temperatura para una corriente constante de
2 mA. Un inconveniente de este sistema es que las variaciones
son relativamente pequefias: 2 mV por grado centigrado para
los diodos de silicio. Es evidente que se precisa un amplificador
de las citadas variaciones de tension.

En el esquema de la figura 2 se muestra un diagrama simpli-
ficado del termometro. La fuente de corriente constante, que
debe evidentemente suministrar una corriente independiente de
la temperatura, produce en el diodo D una diferencia de poten-
cial que se aplica a la entrada et de un amplificador diferen-
cial A. Como la tension V disminuye cuando la temperatura
aumenta, A debe comportarse como un amplificador inversor.

Por otra parte, para regular la sensibilidad en funcién del
voltimetro utilizado, una resistencia regulable AJ3 controla la
ganancia del amplificador.

Finalmente, es comodo que el cero del voltimetro de medida
corresponda a la temperatura 0 °C. Por supusesto, en este caso
la tensién V en bornes del diodo no es cero. En la segunda en-
trada e1 del amplificador diferencial se aplica, por consiguiente,
una tension de compensacion obtenida de una tensiébn de
referencia VREF regulable por medio de la resistencia ajustable
AJ1.

Finalmente, la tensidén se lee en un voltimetro exterior co-
nectado entre la salida del ampilificador A y la masa.

En la figura 3 se presenta el esquema detallado del termdme-
tro. La fuente de corriente constante estéa formada por el tran-
sistor PNP TR1. En efecto, en este transistor el potencial de
base esta fijado por las resistencias R1 y R2. La diferencia de
potencial permanece por lo tanto constante en los bornes de la
resistencia R3; sucede lo mismo en la corriente del emisor y en
la del colector de TR1. Esta corriente es la que atraviesa el
diodo D2 utilizado comeo sonda.

A fin de que la intensidad de esta corriente no varie con la
temperatura, se ha previsto un dispositivo de compensacion.
En efecto, la caida de tension emisor-base de TR1 varia con la
temperatura. El diodo D1 intercalado en el circuito de polari-
zacion, introduce variaciones iguales, lo que permite mantener
constante la diferencia de potencial en bornes de R3.

El amplificador diferencial A en la figura 2, estd materializa-
do por un circuito integrado 741. En la entrada invertida se apli-
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ca la tension obtenida en la sonda D2. La amplificacion, es de-
cir, la sensibilidad del termometro viene fijada por la relacion
del conjunto de las resistencias del lazo de realimentacion {R9
y AJ3) y de la resistencia R8; se ajusta por lo tanto median-
te AJS.

Se toma en el cursor del potenciometro AJ2 la tension de
compensacion necesaria para la regulacion del cero del termoé-
metro. Un ajuste fino que permite alcanzar 1/10 de grado, esta
facilitado por la presencia de otra resistencia ajustable AJ1.

Todo el conjunto, asi como la fuente de corriente, deben
haliarse perfectamente estabilizadas en tensién y para ello se ha
previsto el diodo zener DZ1 polarizado a través de la resistencia
R10 y desacoplado por ef condensador C1.

El circuito necesita dos tensiones simétricas con relacion ala
masa + 9V y —9 V respectivamente. La estabilidad perfecta
del termémetro no puede garantizarse mas que si las tensiones
se hallan estabilizadas. Es por ello por lo que se utiliza el circuito
de alimentacion de la figura 4 que permite, en comparacion con
la alimentacion por pilas secas, la ventaja de una autonomia
ilimitada.

El transformador es de potencia reducida con un secun-
dario doble del que cada mitad suministra 12 V. Para la rama
positiva, la rectificacién se efectiia en doble alternancia gracias
a los diodos D3 y D4; los diodos D5 y D6 efectian la misma
funcién en la rama negativa. El filtrado esté asegurado, respec-
tivamente, por los condensadores C2y C3.

En cada una de las ramas se obtiene una tension de referen-

cia de 10 V en bornes de los diodos zener DZ1 y DZ2, polari-
zados por las resistencias R11 y R13. Los condensadores C4 y
C5 eliminan la tension de ruido de estos zener.

Finalmente, las tensiones de salida se hallan disponibles en
los emisores de los transistores TR2 y TR3, el primero NPN
y el segundo PNP.

La totalidad de los componentes del termémetro se montan
en dos circuitos impresos. El primero aloja los componentes del
termometro propiamente dicho, es decir, el correspondiente al
esquema de la figura 3. Su dibujo visto a escala 1:1 por la cara
de cobre se muestra en la figura 5, mientras que la disposicion
de los componentes se indica en la figura 6.

Para la alimentacion se addpta el dibujo del circuito a escala
1:1 de la figura 7 y el esquema de disposicidn de componentes
de la figura 8.

Del cuidado que se tenga en la fabricacion de la sonda, de-
penden en una gran parte la seguridad y precision de fun-
cionamiento del dispositivo. El diodo utilizado, del tipo 1N914,
se fija en el extremo de un cable blindado deigado y muy flexi-
ble. Después de haber doblado la conexion del catodo, se suel-
da {(muy rapidamente para no recalentar el aislante del cable) al
conductor central. ’

La conexién de 4nodo se suelta a la malla de blindaje.

Es indispensable proteger esta sonda especialmente para

~ permitir su utilizacion en los liquidos. Se ha rodeado €l extremo

de la sonda con una pequefta capsula constituida por una gota
de adhesivo del tipo Araldit. Puede obtenerse una gota esféri-
ca girando el conjunto en forma regular durante el endureci-
miento del adhesivo, segin la técnica similar usada en la fabri-
cacion de recipientes de cristal. Para que la operacion no sea
demasiado pesada, se utilizara Araldit répido, que se seca por
completo en pocos minutos a la temperatura ambiente.

La experiencia ha mostrado que este dispositivo mantiene
todavia una cierta porosidad, falseando las medidas después
de una inmersion prolongada en el agua. Se han tenido final-
mente resultados satisfactorios recubriendo el extremo con dos
capas de laca para uias transparente.

Es aconsejable proceder por etapas, a fin de determinar con
facilidad, mediante controles sucesivos, cualquier error even-
tual.

Después de haber conectado el circuito al transformador en
forma provisional se verificard que las salidas proporcionen
+9Vy —9 V. El valor exacto no importa demasiado y pueden
admitirse variaciones de =1 V teniendo en cuenta las caracteris-
ticas de dispersion de los diodos zener. De hecho, lo que es im-
portante es la estabilidad de las tensiones de salida. A continua-
cion se cableard el circuito principal en el que se fijard pro-
visionalmente la sonda. Las resistencias ajustables se situaran
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con el cursor a mitad de recorrido. Con un voltimetro se com-
probara que las tensiones en los dos extremos del potencidome-
tro AJ2 sean de + 0,55 V y +0,75 V aproximadamente. Para
obtener estos valores es suficiente actuar sobre AJ1.

Siempre con el voltimetro se controlara que la diferencia de
potencial en bornes de D2 sea proxima a 0,6 V (evidentemente,
su valor exacto dependera de la temperatura y del lugar donde
se trabaja).

Para el resto de las operaciones, se conecta el voltimetro a
ia salida entre la masa y la patilla 6 del circuito integrado des-
pués de haber pasado a una sensibilidad de 5 a 10 V a plena
escala. Se ajustara, en primer lugar, e cero después de haber
sumergido la sonda en una mezcla de agua y hielo, agitada per-
manentemente para obtener una temperatura homogénea. Los
resultados no seran suficientemente precisos si no se usa‘agua
destilada. El agua corriente, debido a las sales que contiene en
disolucién, puede conducir a errores del orden de 1 °C.

Se empezara por ajustar a cero con ayuda de AJ2 y segui-
damente se afinara con- AJ1. A continuacién se utilizard agua
tibia (aproximadamente a 40 °C) para regular la sensibilidad to-
mando como comparacion un buen termémetro de mercurio,
que en general permite precisar el 1/56a 1/10° {los termbébmetros

Fig.7

de alcohol pueden tener errores de 2 a 3 °C). Este ajuste se
lleva a cabo mediante AJ3.

Si todos los ajustes se efectian con cuidado, la sonda
permitira efectuar medidas entre —20 °C y 70 °C, con una preci-
sidn proxima a 1/10. El limite superior esta determinado por la
resistencia del adhesivo a las temperaturas elevadas. )

Naturalmente, esta precision no puede obtenerse si el volti-
metro no lo permite; por ejemplo, un voltimetro analdgico no
puede dar una precision mejor de 1°; en cambio, un voltime-
tro digital permitird aprovechar la precision del termémetro,
Debe tenerse en cuenta siempre que la desviacion obtenida es
de 100 mV por grado centigrado; asi, en el margen 0 a 10 V
del voltimetro, una lectura de 2,55 V corresponde a 25,5 °C.

Lista de componentes

6.800 ohmios 1/4W =5 %
22.000 ohmios 1/4W =5 %
470 ohmios 1/4W =5 %
12.000 ohmios 1/4W £5 %
1.800 ohmios 1/4W x5 %
10.000 chmios 1/4W +5 %
390.000 chmios 1/4W +5 %
R9 = 330.000 ohmios 1/4W +5 %
R10 = 1.000 ohmios 1/4W +5 %
R11,R13 = 3.900 ohmios 1/4 W +5 %
AJ1 = Trimmer potenciométrico de 5k ohmios
AJ2 = Trimmer potenciométrico de 500 ochmios
AJ3 = Trimmer potenciométrico de 500k ohmios
C1 = 25uF/25V, electrolitico
C2, C3 = 125 uF/16 V, electrolitico
C4, C5 = 22.000 pF, poliester plano min.
D1, D2 = Diodos 1N914
D3 a D6 = Diodos rectificadores 1N4002
DZ1 = Diodo zenerde 5,1 V/0,4W
DZ2, DZ3 = Diodos zener de 10 V/0,4 W
TR1, TR3 = Transistor PNP 2N2907, BC557
TR2 = Transistor NPN 2N2369, BC547
IC1 = Circuito integrado uA 741
T1 = Transformador con primario de 220 V y se-
cundariode 2 x 12V/0,25 A
S1 = Interruptor

R6,R8,R12,R
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