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RESUMEN

Se construy6 un dispositivo capaz de medir la temperatura, a partir de un diodo Zener
1N4148, con una curva de calibracion de la diferencia de potencial en funcién de la
temperatura usando un multimetro calibrado, un termémetro de resistencia en
platino y una resistencia también calibrada. Se realizaron variaciones en la
resistencia y el potencial de trabajo, para obtener los valores 6ptimos en funcion de
la sensibilidad del dispositivo. Estos valores fueron 10  y 0.95 V respectivamente.
Utilizando estos valores, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.9976 para un
intervalo de temperaturas de (-17 a 75)°C. Finalmente se estudi6 también la
repetibilidad y reproducibilidad del dispositivo propuesto, el dispositivo mostré una
buena reproducibilidad con un CV <0.5%.

ABSTRACT

In this work, a new digital thermometer was constructed using a Zener diode
(1N4148), a multimeter, a platinum resistance thermometer and a resistance.
Calibration curves of the potential difference as function of temperature were
constructed, the resistance value and work potential were changed to find the
optimum work values: 10 Q and 0.95 V, the system'’s reproducibility was studied. The
Zener diodes (1N4148) showed promising characteristics to be used measuring
temperature due to their linear response interval (-17 to 75°C) sensitivity, good
reproducibility (C.V <0.5 %) and low cost and uncertainly. However, it’s necessary to
evaluate Zener diodes behavior at higher temperatures.
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Introduccion

Los termoémetros de mercurio (Hg) son utilizados en
ciencia e industria debido a sus intervalos de uso, facil
accesibilidad y bajo costo. Sin embargo, los paises de la
convencion de Minamata han sugerido erradicar su uso
para 2020 (Kessler et al., 2013) porque todas las formas
de mercurio son toxicas (Clifton, 2007; Bakir et al., 1973).
Actualmente se busca sustituir estos termémetros tanto
por su toxicidad como baja precisiéon respecto a sus
contrapartes digitales. Existen al menos tres alternativas
digitales comUinmente usadas para reemplazar a los
termémetros de Hg: termdémetros de resistencia en
platino, termorresistores y termopares.

Los termometros de resistencia deben su
funcionamiento a la dependencia que tiene la resistencia
de los materiales conductores a la temperatura. En teoria
cualquier conductor puede ser usado en este tipo de
termémetros, pero el platino es el elemento de mayor
eleccion por su baja reactividad y coeficiente de
temperatura de resistividad (Childs et al, 2000). Una
opcién mas barata que un termoémetro de resistencia en
platino es un termorresistor, éste consiste en un
semiconductor cuya resistencia varia en funcién de la
temperatura (Childs et al,, 2000). Por otra parte, los
termopares funcionan por el efecto Seebeck, que se
manifiesta con la aparicién de una diferencia de potencial
en la unién de dos conductores diferentes debido a una
diferencia de temperaturas (Singh, 2009).

Otra alternativa, reportada con menos frecuencia para
medir temperaturas, son los diodos semiconductores
(Szmyrka-Grzebyk y Lipinski, 1993; Szmyrka-Grzebyk y
Lipinski, 1995) como el BZAP 83 (-269 a 173°C), DT 470,
DT 500, 1N 4003 y BYP 401 (-223 a 27°C). La
temperatura tiene un efecto marcado en sus
caracteristicas (Boylestad y Nashelsky, 2009): un
incremento de 20 hasta 100°C puede producir una caida
de potencial de 0.2 V. Las virtudes de los diodos con
potencial uso como termdémetros son su bajo precio,
relacion lineal simple de voltaje-temperatura, alta
sensibilidad (del orden de 2.5 mV/°C), precisidon de hasta
50 m°Cy la simplicidad que implica su operaciéon (Krause
y Dodrill, 1986).

Detectar y medir la temperatura es una necesidad crucial
para incontables investigaciones cientificas y desarrollos
tecnolégicos. Conforme la tecnologia progresa,
incrementa la demanda por mediciones de temperatura
mas precisas. Por consecuencia, el presente proyecto
esta orientado a la construccion y verificacion de un
dispositivo capaz de medir la temperatura basado en un
diodo Zener 1N4148, haciendo uso de una curva de
calibracién realizada con un multimetro, a partir de la
comparacién directa con un termémetro de resistencia
en platino calibrado.

Metodologia
Armado del termémetro

Para el disefio del termémetro se armé un circuito
eléctrico con una fuente de poder, un resistor y un diodo
1N4148 conectados en serie y un multimetro en paralelo.
El diodo se colocé en un cilindro plastico para darle
mayor soporte y fue sellado con una resina epdxica
resistente a las temperaturas de trabajo. El circuito
utilizado esta representado en la figura 1.
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Figura 1. Esquema del circuito eléctrico (a), arreglo
experimental (b) y diodo 1N4148 con acercamiento a la zona
indicada con un circulo (c).

Los valores 6ptimos de resistencia y potencial de trabajo
para el diodo fueron determinados como se describe a
continuacidn.

Eleccion de la resistencia

El diodo del circuito electrénico fue sumergido en un
bafio de temperatura controlada y se fijé un potencial de
trabajo de 0.78 V. El resistor del sistema se vari6 desde
0.22a13 (), siendo el resistor de 10 Q el que presentd una
mayor sensibilidad.

Eleccion del potencial de trabajo

El diodo del circuito electrénico fue nuevamente
sumergido en el bafio de temperatura controlada vy,
fijando el valor de la resistencia a 10 Q, se varié el
potencial de trabajo a 0.60, 0.78 y 0.95 V, este ultimo
valor resulté el 6ptimo.
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Calibracion del termémetro

La calibracion del diodo para medir la temperatura se
realiz6 a través por una curva de calibracion por
comparacion directa respecto a un termdémetro de
resistencia en platino AMETEK STS 050 A 250 con
incertidumbre +0.02°C, un multimetro Fluke con
incertidumbre de #0.0023 V y una resistencia patrén de
9.99999 () con incertidumbre +0.000416 (), todas las
incertidumbres estidn expresadas con k=2 y los
instrumentos son trazables al BIPM.

Para generar la curva de calibracién, el diodo y el
termémetro patréon fueron colocados en los bafios a -17,
0, 25, 40, 60 y 75°C, se registro la temperatura indicada
por el termémetro y el potencial indicado en el
multimetro.

Repetibilidad y Reproducibilidad del sistema

El procedimiento descrito en el parrafo anterior se
realiz6 por triplicado con un mismo diodo para estudiar
su repetibilidad.

Para la reproducibilidad, se construyeron 5 dispositivos
con diferentes diodos, Figura 2, y se evalud la respuesta
de los diodos a diferentes temperaturas contenidas en el
intervalo de calibracion.

\

Figura 2. Dispositivos construidos con diferentes diodos.

Resultados y discusion
Eleccion de la resistencia

Los resultados, producto de la regresion lineal de los
datos, de la sensibilidad en la eleccion de la resistencia se
encuentran en la figura 3. Para variar el valor de la
resistencia se utilizaron resistores comerciales. Se puede
observar que hay una mayor sensibilidad por el valor de
la pendiente al aumentar el valor de la resistencia del
circuito.

El valor maximo del absoluto de la pendiente es obtenido
con el resistor de 10 (), con un valor de 0.0008 V°C-1, por
ello se seleccion6 para las pruebas posteriores.
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Figura 3. Resultados de la regresion lineal de los datos al elegir
el valor de la resistencia. Los datos con el resistor de 10 Q (azul
acentuado) producen una pendiente de -0.0008 V°C-! y una
intercepcion con el eje de las ordenadas de 0.7288 V.

Eleccion del potencial de trabajo

En la figura 4, se muestran la influencia de variar el
potencial de trabajo con una resistencia patrén calibrada
de 9.99999 Q con un valor limite de 1 V. Se puede
observar que hay un aumento del valor absoluto de la
pendiente al aumentar el potencial de trabajo. El valor
maximo del absoluto de la pendiente es obtenido con el
potencial de 0.95 V, con un valor de 0.0010 V°C-, lo que
sugiere que un potencial de trabajo de 0.95 V proveera
una mayor sensibilidad al dispositivo.
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Figura 4. Resultados de la regresion lineal de los datos al elegir
el valor del potencial de trabajo. Los datos con el potencial de
0.95 V (verde acentuado) producen una pendiente de -0.0010
V°C-1y una intercepcion con el eje de las ordenadas de 0.7968 V.
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Calibracion de Termometro

Se realiz6 la curva de calibracién para el dispositivo (T1)
constituido por un diodo, una resistencia patrén de
9.99999 O y un potencial de trabajo de 0.95 V. Se hicieron
mediciones independientes y por triplicado a -17, 0, 25,
40, 60 y 75°C. El promedio de las mediciones a las
distintas temperaturas se muestra en la figura 5(a), en
5(b) se incluye el grafico de residuales para demostrar un
comportamiento aleatorio al realizar la regresion por el
método de minimos cuadrados. En la Tabla 1, se
muestran los datos mas importantes de la regresion
realizada con los respectivos valores de incertidumbre
(k=2) que deberan ser asociados al realizar mediciones
posteriormente con el dispositivo T1 a partir de la
ecuacién, se muestra ademas la ecuacién que permitira

calcular posteriormente la temperatura con los
dispositivos.
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Figura 5. Resultados de la curva de calibracién para el
dispositivo T1 (a) y grafico de residuales de la regresion por el
método de minimos cuadrados (b).

Tabla 1. Resultados de la regresion lineal para el dispositivo T1,

los resultados se expresan con un 95% de confianza.

(-9.3X10-4£1.1X10-5)V°C!
(8.1X10-1+5.1X10-9)V

Pendiente
Ordenada al origen

Coef. de corr. R? 0.9976
T=fWV) -1.07 X103 V+ 8.66X102
Incertidumbre en T +1.6 X10-3°C

Repetibilidad y reproducibilidad

Un pardmetro importante evaluado es la repetibilidad de
los diodos 1N4148al medir la temperatura. Se
realizaron 6 mediciones de temperaturas dentro del
intervalo lineal de los dispositivos para los
dispositivos T1, T2, T3, T4, T5, a las condiciones

previamente especificadas. Enla Tabla 2, se indican los %
coeficientes de variaciéon (CV) a las distintas temperaturas,
la figura 6 muestra el comportamiento de las lecturas de
la diferencia de potencial generadas en el diodo por
efecto de la temperatura para los distintos dispositivos.

Tabla 2. Porcentaje de coeficiente de variacién para las
distintas temperaturas medidas con los distintos dispositivos.
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El porcentaje del coeficiente de variaciéon mas grande se
obtiene a la temperatura promedio de -6.629°C, con
0.3159%, y el mas pequefio a la temperatura promedio
40.431°C, con 0.1684%, estos pardmetros evidencian la
reproducibilidad de los dispositivos. Los valores para el
coeficiente de correlaciéon para cada uno de los
dispositivos son mayores a 0.9944.

743 [ .

74.1
73.9
60.8f
60.6 [®
604 - rm- - e
§40.6
= 404
B 02 e
S 255F
253
25.1

0458 ¢
0.258 e .

0.058 F
—6.4

—6.6
—6.8¢

K3
[ ]
L)

Temper:
S
L]
L ]
.

T

Ol

wn

MR N S S S N L PR
1 2 3 4
Ciclos

Figura 6. Variacién de la temperatura de las distintas
mediciones. En azul se encuentran marcados los valores de
obtenidos de cada dispositivo, el promedio de las mediciones
de temperatura se encuentra marcado con las lineas punteadas
centrales y valores del promedio + 0.2 °C en las lineas
punteadas inferior y superior como referencia.
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Conclusiones Szmyrka-Grzebyk A., Lipinski L. (1995). Linear diode

thermometer in the 4-300 K temperature range.
Se construy6 y verificé un dispositivo capaz de medirla  Cryogenics, 35: 281-284.

temperatura basado en un diodo Zener 1N4148,
haciendo uso de una curva de calibracion realizada con
un multimetro, a partir de la comparacién directa con un
termémetro de resistencia en platino calibrado. Se logré
obtener un coeficiente de correlacién de 0.9976 y para un
intervalo de temperaturas de -17 °C a 75 °C. La
incertidumbre de la temperatura medida con el
dispositivo denominado T1 es de + 1.5 * 10-3 °C, con
coeficientes de variacion menores al 0.5% para las
diferentes temperaturas evaluadas, lo que es evidencia
de la confiabilidad, reproducibilidad y repetibilidad del
dispositivo propuesto por lo que se sugiere podria
utilizarse en mediciones de temperatura de forma
confiable y a un bajo costo.
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