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Resumen—En este trabajo se presenta una herramienta
software con formato de pagina Web para el aprendizaje
interactivo de los sensores de temperatura de tipo termopar y
termorresistivo. El objetivo es ayudar a los estudiantes de los
distintos niveles de las enseflanzas técnicas en su trabajo
auténomo. Esta herramienta se ha programado con el software
Flash de Adobe, ya que permite introducir simulaciones graficas
y animaciones que interactien con el usuario. En la estructura de
la pagina Web se incluye, ademas de las simulaciones, algunas de
ellas interactivas, una introduccion a los conceptos teoricos de los
sensores de temperatura, ejemplos animados de aplicaciones
reales que facilitan la comprension de los conceptos tedricos, un
test de autoevaluacion y enlace a paginas web de fabricantes de
estos tipos de sensores.
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1. INTRODUCCION

Los primeros artefactos capaces de medir la temperatura se
crearon en Europa en el siglo XVI. En los ultimos dos siglos se
ha avanzado enormemente en la fabricacion de estos
dispositivos, hasta llegar a alcanzar un grado de calidad muy
alto. Los sensores de temperatura son y siempre seran
imprescindibles en muchos ambitos cruciales para la sociedad,
como el industrial o el sanitario. Por ello, se ha realizado una
aplicacion educativa que expone de forma amigable el
principio de funcionamiento de dichos sensores [1] [2].

Se ha elegido incluir los termopares [4]-[9] y las
termorresistencias porque son los tipos de sensores de
temperatura mas utilizados en la industria [10]-[12]. Los
principales destinatarios de la herramienta desarrollada son los
estudiantes de ensefianzas tecnologicas, aunque puede ser de
utilidad a cualquiera interesado en el tema.

A lo largo de los ultimos afios, en el Departamento de
Tecnologia Electronica, se han desarrollado un buen nimero de
aplicaciones para la ensefianza de diversos temas relacionados
con la formacion en sensores, asi como, con la electronica en
general y sus aplicaciones. Estas aplicaciones han sido tanto de
tipo hardware [13] [14], como software [15] [16].

La utilizacion de todas estas aplicaciones a lo largo de los
ultimos afios ha motivado continuar con esta linea, lo que ha
dado lugar a mas aplicaciones, basicamente relacionadas con la
formacion en sensores y en electronica de potencia. En este
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documento se presenta una aplicacion especifica para la
formacion en los dos tipos de sensores de temperaturas mas
utilizados.

Para que la aplicacion desarrollada sea mas amena que una
simple consulta bibliografica, ésta incluye elementos graficos
que pueden ser animados o interactivos y diversas
simulaciones de aplicaciones reales. Ademads, incluye enlaces a
paginas web de fabricantes, en las que se pueden ver los
distintos modelos que comercializan, asi como sus
caracteristicas técnicas. Finalmente, el usuario tiene la opcion
de realizar un test de autoevaluacion. La Fig. 1 muestra la
estructura general de la aplicacion desarrollada y la Fig. 2 el
menu principal.

Pantalla de titulo |

\ Menu principal |
Menu de Menu de RTDs Menu de Menu de
termopares animaciones simulaciones

Fig. 1. Esquema general de la aplicacion.

Menu principal

Sensores de temperatura

—_— Termorresistencias

Termopares

Fig. 2. Menu principal de la pagina Web.

wn
Animaciones Simulaciones

En la parte izquierda de la pantalla se presenta un menu a
través del que se puede navegar por todo el contenido de la
aplicacion (Fig. 3). Ademas de contenidos teodricos estaticos
(Fig. 4), se incluyen animaciones interactivas que permiten al
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usuario modificar alguno de sus parametros y, asi, observar el
efecto producido. Las animaciones disponibles son para los
efectos Joule, Thomson, Peltier y Seebeck.

En cuanto a las animaciones no interactivas, €éstas son
demostrativas del funcionamiento de una termopila y de una
célula Peltier. En las simulaciones, el usuario puede hacerse
una idea mas precisa del funcionamiento de los dispositivos
estudiados. Se incluyen, entre otras, las siguientes: horno de
alta temperatura, refrigerador criogénico, generador eléctrico,
etc.

El tltimo apartado consiste en un cuestionario de
autoevaluacion con un total de 18 preguntas, que tienen una
unica respuesta correcta de entre cuatro opciones, y cuya
puntuacion final se pondera sobre 10. Cada una de las
respuestas tiene tres posibilidades: muy seguro (acertarla
suman tres puntos y fallarla resta dos), poco seguro (suma dos
puntos y resta uno), nada seguro (suma un punto y no resta).

Termopares - Menu principal

Introduccion
Fundamentos fisie
Aplicaciones

Montaje

Criterios de
selecccion

Fotos: commons wikinedia.org

Evaluacion

Fotos: commons wikimedia.org

Fig. 4. Pantalla principal de las termorresistencias.

II. ANIMACIONES

Para facilitar el aprendizaje de los conceptos tedricos, se
incluyen diversas animaciones accesibles desde un menu (Fig.
5). Su objetivo es que el usuario pueda ver graficamente lo
descrito en varios apartados e interactuar en la mayoria de los
casos, lo que ayuda a la comprension. A continuacion se
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describen las animaciones incluidas agrupadas segun el grado
de interactividad que poseen con el usuario.

Animaciones

Efecto Joule

Termopila

Célula Peltier

Termorresistenci
Pulsa el interruptor para
cerrar el circuito

-

Fig. 5. Menu de animaciones.

A. Animaciones Interactivas

En estas animaciones el usuario puede modificar algunos
parametros y observar el efecto que ese cambio produce.

En la primera animacion se muestra el efecto Joule cuando
se hace circular una corriente eléctrica a través de un
conductor, que se calienta por encima de la temperatura
ambiente y, por tanto, genera un flujo de calor hacia el exterior
(Fig. 6). Los elementos que posee esta simulacion son: una
bateria, un cable conductor, un interruptor y un termometro. El
usuario puede abrir y cerrar el interruptor y observar que se
disipa calor cuando circula la corriente.

En la siguiente animacion se observa el efecto Thomson
(Fig. 7 y Fig. 8) [16]. Se dispone de un elemento de metal
homogéneo y bajo uno de sus extremos el usuario coloca una
vela que puede acercar y alejar para calentarlo en mayor o
menor medida y, asi, observar como afecta el calor a la
distribucion de cargas a lo largo del elemento metalico.

Se disipa calor

Circula corriente
por el circuito
(sentido fisico)

Fig. 6. Animacion para el estudio del efecto Joule.
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En el extremo caliente, algunos
electrones de las capas
exteriores salen de sus érbitas
por el calor, dejando un dtomo
que aporta carga positiva

Centinuar

Fig. 7. Animacion para el efecto Thomson (1).

El metal se calienta en este extremo

s © oo
° o TN

Aparecen atomos con carga positiva

~

Mueve la vela arriba y abajo

Atras Continuar

Fig. 8. Animacion para el efecto Thomson (2).

La tercera animacion, que muestra el efecto Seebeck,
consiste en dos cables de dos metales diferentes unidos en uno
de sus extremos y en tres voltimetros dispuestos como muestra
la Fig. 9. Al calentar la unién, acercando la vela, el usuario
observa como aparece una diferencia de tension en los
extremos de los conductores.

Mueve la vela arriba y abajo

V2 Atras

Fig. 9. Animacion interactiva del efecto Seebeck.

La ultima animacion interactiva del apartado de termopares
sirve para evaluar el efecto Peltier (Fig. 10). Consiste en dos
uniones de metales tipos A y B, una bateria que proporciona
una corriente eléctrica, los cables conductores, un interruptor y
un amperimetro. Al activar el interruptor se hace circular una
corriente por los metales que provoca un cambio en la
temperatura de las uniones.
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En cuanto a las termorresistencias, se incluye una
animacion que demuestra como al aumentar la temperatura de
un metal aumenta su resistencia al paso de los portadores de
carga (Fig. 11). En concreto se observa el aumento en la
vibracion de los atomos con la temperatura. Al hacer pasar una
corriente, si aumentamos la temperatura, aumenta esta
vibracion y los electrones tienen mas dificultad para atravesar
el metal, lo cual significa que ha aumentado su resistencia.

La tempertura cambia en las uniones

\ {

1
-~ 1

& Pulsa para aumentar o disminuir la corriente

Amperimetro

Continuar

Fig. 10. Animacion demostrativa del efecto Peltier.

Al hacer circular una corriente, los electrones chocan
con mas facilidad cuanto mayor sea el calor.

g O
i A
O 3
O ‘@
e.

'@ @ B

d I =
e |

Fig. 11. Animacion del comportamiento de un RTD.

Aumenta y disminuye
la temperatura

B. Animaciones no Interactivas

Ademas de las animaciones interactivas anteriores, Sse
incluyen otras dos demostrativas del funcionamiento de una
termopila y de una célula Peltier.

En la termopila se disponen varios termopares en serie y se
proporciona calor por un extremo y por el otro se absorbe, de
forma que se genera clectricidad (Fig. 12) jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

En la célula Peltier se muestra como se absorbe y emite
calor (focos frio y caliente) al hacer pasar una corriente
eléctrica por los materiales tipo N y P (Fig. 13) jError! No se
encuentra el origen de la referencia.. También se muestra el
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movimiento de los portadores de carga mayoritarios en cada
tipo de semiconductor.

Fuente de calor

Conseguimos energia en
forma de corriente eléctrica

Atrag

Sumidero de calor

Fig. 12. Animacion del comportamiento de una termopila.

Calor emitido

T T

[

Material (=] ® Material
tipo N Flujo de huecos [ ‘ tipo P
o® @
I 2 o 2 I
9 a
Flujo de electrones |
q o @ q

Cable de

alimentacién

Tt 111

Calor absorbido

Fig. 13. Animacion del comportamiento de una célula Peltier.

III. SIMULACIONES

Para que el usuario pueda hacerse una idea mas precisa del
funcionamiento de los dispositivos estudiados, se incluyen una
serie de simulaciones (Fig. 14 y Fig. 15). Se trata de montajes
sencillos en los cuales se pueden modificar los parametros y
observar su efecto.

A. Simulacion de Aplicaciones con Termopares

La primera simulacion con termopares es un horno de alta
temperatura (Fig. 16). Se trata de medir el potencial eléctrico
generado en un termopar cuando se modifica la temperatura en
el interior de un horno. El usuario fija la consigna de
temperatura y observa en el voltimetro la tension en bornes del
termopar.

La temperatura del horno se puede modificar con los
botones de subir y bajar, en este caso los incrementos son de 10
°C, o también introduciendo directamente el valor en el campo
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numérico de la consigna. Se puede optar por cuatro tipos de
termopares: K, J, E y N. Si se intenta sobrepasar la temperatura
maxima del termopar seleccionado, la aplicaciéon impide
hacerlo y alerta al usuario mostrando un mensaje.

Termopares - Horno

de alta temperatura
~ Termopares -
Refrigerador criogénico
Ment de
_simulaciones Termopares —
Generador eléctrico

RTDs - Horno de
mediana remperatura

RTDs - Acondiciona-
miento de PE-100

Fig. 14. Simulaciones disponibles en la aplicacion.

Simulaciones

Termopares - Horml
de alta temperaty
Termopares - R
_gerador criogén

mediana temperati

-

Fig. 15. Pantalla de la aplicacion correspondiente al ment de simulaciones.

Fotos: commons. wikimedia.org

Horno de alta temperatura

Tipo de termopar ; Tk ied

Cable del termopar

v

(o0

Voltimetro

o/

Mando del horno

-

Fig. 16. Simulacion de un horno de alta temperatura.

La segunda simulacion con termopares es un refrigerador
criogénico (Fig. 17). Su funcionamiento es analogo al del
horno pero ahora la temperatura es, légicamente, mucho mas
baja. De hecho, solo permite establecer temperaturas bajo cero.
En este caso se utiliza un termopar de tipo T.

La tercera simulacion es un generador eléctrico basado en
una célula Peltier, que suministra energia a partir de una
diferencia de temperatura (Fig. 18). Las dos partes de la célula
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Peltier estan inmersas en sendos vasos; uno con agua que se
puede calentar, y otro con agua y hielo, de forma que se
mantiene a 0 °C.

La célula se conecta a una resistencia sobre la que se mide
la caida de tension, que variara al acercar o alejar el soplete al
vaso con agua caliente. A mayor temperatura, mayor tension y,
por tanto, mayor potencial generado.

Refrigerador criogénico

Termopar de tipo T

Mando del refrigerador Voltimetro

-

Fig. 17. Simulacion de un refrigerador criogénico.

Generacion de energia eléctrica

‘ Potencia generada: 5.46 mW

Célula Peltier de coeficiente 8.5 mV/°C
Temperatura: 64 °C

Resistor de 100 Q

544.00..

v

oe

Voltimetro

Mueve el soplete hacia en centro de la
parte inferior del vaso de la izquierda
para aumentar la temperatura

®

Fig. 18. Simulacion de un generador eléctrico.

B. Simulacion de Aplicaciones con Termorresistencias

En este apartado hay disponibles dos simulaciones relativas
al uso de termoresistencias.

La primera se trata de un horno de mediana temperatura,
que consiste en medir la resistencia en una RTD de platino
cuando se varia la temperatura del horno. Los elementos que
posee son: el horno, un mando en el que se fija la consigna de
temperatura, un RTD y un multimetro (Fig. 19). El RTD se
puede elegir entre tres tipos distintos: Pt-100, Pt-500 y Pt-1000.

La segunda simulacion relativa a las termorresistencias se
centra en los distintos tipos de conexionado de una Pt-100, que
se alimenta con una fuente de corriente constante y se mide el
valor de la caida de tension con dos, tres o cuatro hilos. Se trata
de conocer el error relativo y absoluto cometido para cada una
de las alternativas, cuando se modifica la resistencia de los
conductores y su longitud. En la parte inferior se visualiza la
influencia de los parametros sobre el error cometido.
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Horno de mediana temperatura

Tipode RTD: P10

RTD

Horno

Conexion con el RTD

Mando del horno

Multimetro

-

Fig. 19. Simulacion de un horno de mediana temperatura.

temperatura

Acondicionamiento de Pt-100
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Fig. 20. Simulacion del acondicionamiento de una Pt-100.

IV. AUTOEVALUACION

La autoevaluacion consiste en dos cuestionarios. Uno con
12 preguntas sobre termopares, y otro con 6 preguntas sobre
termorresistencias. Ambos tienen el mismo formato, con una
unica respuesta correcta de entre cuatro posibles.
Cada respuesta tiene tres grados de seguridad (Fig. 21):
e Contestar con mucha seguridad. En caso de acierto, se
suman tres puntos. En caso de fallo, se restan dos
puntos.

Contestar con poca seguridad. En caso de acierto, se
suman dos puntos. En caso de fallo, se resta un punto.

Contestar con ninguna seguridad. En caso de acierto, se
suma un punto y, en caso de fallo, no se restan puntos.

En caso de concluir la evaluacion con una puntuacion
positiva, se pondera la nota sobre 10 puntos. Y si la puntuacion
es negativa se pondera sobre -10 puntos.

Al terminar de responder se tiene la opcion de ver las
soluciones a las preguntas falladas (Fig. 22).
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Termopares - Evaluacion

&De qué depende la polaridad de la salida de un termopar?

] De la diferencia de temperatura entre las uniones
Q Del sistema de medida
Q Del circuito de acondicionamiento

O De los coeficientes Seebeck de los metales

| Responder muy seguro J Responder poco seguro Responder nada seguro
* J

Fig. 21. Ejemplo de pregunta de tipo test.

Termorresistencias - Evaluacion

Preguntas falladas y soluciones:

2-Una Pt-100
Es mas cara que un sensor de pelicula fina

4- ;Qué configuracion es mas precisa?
4 hilos

5- En un cable, al aumentar |la temperatura:
La longitud aumenta

R

Fig. 22. Soluciones del test.

V. CONCLUSIONES

En este documento se ha mostrado un aplicacioén que se ha
desarrollada para mejorar la ensefianza de los sensores de
temperatura y, en particular, los termopares y las
termorresistencias.

El objetivo principal es optimizar el aprendizaje del
alumno, sobre todo de los conceptos mas complicados. Para
ello se hace uso de animaciones, lo que facilita el aprendizaje
y reduce el tiempo de dedicacion necesario, en comparacion
con la documentacion estatica.

Aunque la herramienta incluye un minimo de teoria, no
pretende  sustituir  los  libros  tradicionales,  sino
complementarlos.

Ademas incluye informacion adicional sobre sensores
comerciales y sus caracteristicas. Finalmente el sistema de
autoevaluacion le permite al usuario conocer el nivel de
formacion adquirido.

Aplicaciones previas sobre otros campos de la electronica
han demostrado la utilidad de las mismas y la buena acogida
por parte del alumnado.

Por otra parte, estas aplicaciones resultan especialmente
utiles en las nuevas titulaciones, en las que hay menos horas
de docencia y mas trabajo autdnomo del alumno, que debe ser
una parte importante en su proceso de aprendizaje.
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