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Resumen: En el diseio de un sistema de
medicién de temperatura, algunos sensores
basados en componentes pasivos son
utilizados, siendo el termistor uno de ellos.
En este dispositivo, la resistencia varia con
la temperatura de forma exponencial. Un
método para obtener una ecuacién que exprese
dicha relacidn, estd basado en la utilizacion de
dos coeficientes de los termistores, y . Este
método aunque util, tiene la desventaja de que
para ello, es necesario linealizar la ecuacién
exponencial y acondicionarla. Otro método
propuesto por la mayoria de fabricantes de
termistores, estd basado en la ecuaciéon de
Steinhart-Hart, que relaciona la temperatura
y la resistencia para el cdlculo mencionado.
En este trabajo, un algoritmo es propuesto,
basado en la ecuaciéon de Steinhart-Hart,
para la obtencién de un valor de resistencia,
necesario en la utilizaciéon de un termistor,
para el disefio de un sistema de medicién de
temperatura. Se utilizaron los métodos grafico
y de Newton-Raphson, para hallar las raices
de dicha ecuacién. Dos programa en lenguaje
de programamcién Python fueron realizados,
para acelerar los calculos.

Palabras clave: Algoritmo, termistor, ecuacién
de Steinhart-Hart, Newton-Raphson.

INTRODUCCION

El término temperatura es empleado
en la vida cotidiana. En lenguaje comun,
lo asociamos con calor o frio. De manera
general, la temperatura es una medida del
calor contenido dentro de un material. De
manera mas especifica, la temperatura mide
el grado de agitacion de las particulas en una
substancia. La temperatura es importante en
la vida cotidiana. Por ejemplo, en la salud,
dependiendo de su valor, puede indicar
la presencia o ausencia de un virus en el
cuerpo. En la alimentacién, es importante
para la coccién de algunos alimentos. En
la industria, dependiendo de la apicacién,
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resulta importante conocer el valor de la
temperatura, etc.

Debido ala importancia de conocer el valor
de la temperatura, se ha vuelto imperante
medirla. Se puede medir la temperatura de un
material utilizando diversos instrumentos. En
general, la temperatura se mide utilizando un
instrumento que presenta el valor de la misma,
de manera analdgica o digital. Para ciertas
aplicaciones, es suficiente la utilizacién de
un termoémetro analdgico. Sin embargo, hay
aplicaciones, para las cuales no es conveniente
ni practico la mediciéon de la temperatura
utilizando dicho instrumento. Para esos casos,
se utilizan otro tipo de instrumentos, basados
en dispositivos eléctricos o electrénicos. Hay
instrumentos de medicién de temperatura,
basados en componentes pasivos, pero el
comportamiento de dichos dispositivos, se
describe a través de ecuaciones complicadas
de resolver, por ejemplo, el termistor.

Lacurvacaracteristicade temperaturadeun
termistor, ilustra la respuesta de temperatura
al cambio en la resistencia, la cual es la
sensitividad térmica ofrecida por el cambio
en la resistencia conforme la temperatura
cambia. Los termistores pueden ser de tip
NTC (Negative Temperature Coeflicient) y
PTC (Positive Temperature Coeflicient).
Los termistores tienen la caracteristica de
poseer una resistencia relativamente alta. A
25 °C su rango de resistencia va de los cientos
a los millones de ohms. Una importante
caracteristica de medicién de temperatura
de los termistores, es su alta sensibilidad,
[Bentley, 2005]. Una mejora para la alta
resistencia y sensibilidad del termistor, es
su alta salida no lineal y rango de operacién
relativamente limitado. Dependiendo del tipo
de termistor, rangos superiores son limitados
alrededor de 300 °C [Morris, 2021]. Esta no
linealidad, complica la solucion de la ecuacion
asociada al termistor.

Para el disefio de un sistema de medicion
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de temperatura basado en un termistor,
se disponen de dos métodos. El primero,
consiste en utilizar la funcién exponencia del
termistor en el rango de temperatura a utilizar,
y después, linealizar la ecuacion [Kufre,
2016], [Baker, 1999], este procedimiento en
ocasiones resulta tedioso. El segundo método,
consiste en utilizar una férmula no lineal que
algunos fabricante ofrecen; dicha férmula se
ajusta a usar una ecuacion no lineal, [Texas
Instruments, 2022], [BetaTherms]. Este
segundo método, ofrece la ventaja de que
s6lo hay que trabajar sobre la solucién de la
ecuacion no lineal, sin perder tanta precision
en la temperatura medida.

Este trabajo, se decanta por el segundo
método, y a partir de él, propone un algoritmo
simplificado para obtener la temperatura
medida en base a la resistencia del termistor.

MARCO TEORICO

TIPOS DE DISPOSITIVOS
ELECTRONICOS

Los elementos electrénicos que componen
un circuito son conectados juntos por
conductores para formar un circuito
completo. Basicamente existen dos tipos de
componentes electrénicos: los activos y los
pasivos.

COMPONENTE ACTIVO

Un componente activo es un componente
electronico, el cual suministra o entrega
energia a un circuito. Algunos ejemplos de
componentes activos son: las fuentes de voltaje
y de corriente, los generadores (alternadores
y generadores de CD), todos los diferentes
tupos de transistores (bipolares MOSFETA,
FETs y JFET) y los diodos (Zener, fotodiodos,
LEDs, y otros.

COMPONENTES PASIVOS

Un componente pasivo es aquel que puede
recibir energia, la cual puede ser disipada,

absorbida, o almacenadaenun campo eléctrico
o campo magnético. Una particularidad que
tienen los componentes pasivos, es que no
pueden amplificar, atenuar, oscilar o generar
una sefial eléctrica. Algunos ejemplos de
este tipo de componentes son: los resistores,
inductores, capacitores y transformadores.

RESISTOR

Un resistor es considerado un elemento
pasivo ya que no entrega energia a un circuito.
En lugar de ello, un resistor solamente recibe
energia, la cual disipa en forma de calor
mientras la corriente fluye a través de él.

TERMISTOR

De manera general, la variaciéon de la
resistividad que presenta un dispositivo
semiconductor con la temperatura, es usada
para medirla. En particular, un resistor que
varia su valor de resistencia en funcion de la
temperatura, puede ser utilizado como un
termistor. La palabra termistor, esunacrénimo
de las palabras Thermally Sensitive Resistor
(Resistor Sensible a la Temperatura). Los
termistores son usados en una amplia variedad
de aplicaciones incluyendo: remplazamiento
de fusibles, tableros automotrices, osciladores
controlados por temperatura, cabezales de
impresoras 3D, circuitos de proteccion de
baterias, etc.

La figura [1], muestra el comportamiento
de un termistor NTC, que es el considerado
en este trabajo. En la figura 1, se aprecia
el decremento de la resistencia conforme
aumenta la temperatura.

Como ya se mencioné previamente, hay
termistores tipo NTC y PTC. El primero, es
recomendado para mediciones precisas de
temperatura; el segundo, para encendido-
apagado (switching). El termistor tipo NTC
ofrece tres modos diferentes de operacion.
Uno de esos modos, explora las caracteristicas
resistencia versus temperatura del termistor.
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Los otros dos modos, toman ventaja de
las caracteristicas del termistor de voltaje
versus corriente y corriente en el tiempo
[Microchip, 1999]. El primer modo, extiende
sus aplicaciones a la medicion precisa de
temperatura, control y compensacion.

En relacién al disefio de un sistema de
medicion de temperatura, un termistor,
presenta un comportamiento no lineal. Esta
no linealidad del termistor, obliga a aplicar
ecuaciones exponenciales, para determinar la
temperatura segun la corriente que circula por
el termistor, o a la solucién de una ecuacién
no lineal, la cual generalmente resulta
complicada.

COEFICIENTES a Y 3

En la literatura, generalmente se
encuentran dos coeficientes utilizados para
relacionar la resistencia con la temperatura de
un termistor. Estos coeficientes son llamados
o vy B. El primero es llamado coeficiente
de temperatura, y el segundo indice de
sensibilidad.

COEFICIENTE DE TEMPERATURA o

o, una caracteristica del material, esta
definida como el cambio porcentual de la
resistencia por grado centigrado. o, también es
conocida como el coeficiente de temperatura,
y es un concepto basico en los calculos del
termistor, [BetaTherm].

a, estd modelada por la ecuacion (1).

1 dR
a= Ry dT 100 (D

Donde:

R, es la resistencia del componente
correspondiente a la temperatura relevante
(°C).

dR/dT,esel gradiente dela curvaresistencia
vs temperatura, en el punto de temperatura.

o, esta expresada en unidades en cambios

porcentuales por grado centigrado (%/°C).

MODELO EXPONENCIAL DE LOS
TERMISTORES NTC

COEFICIENTE B

Una relacién simple para la relacion entre
resistencia y temperatura para un termistor
NTC asume una relacion exponencial
entre ellos. Esta aproximacion esta basada
en un simple ajuste de curvas para datos
experimentales y para el comportamiento
eléctrico intuitivo de los dispositivos
semiconductores. La aproximacion
exponencial es un modelo matematico que
aplica una ecuacion que se expresa por la
ecuacion (2).

~=

RT=Ae

Donde:
R, es la resistencia en ohms a temperatura

(2)

T.

T, es la temperatura en grados K.

A, es un factor lineal.

B, es el factor exponencial conocido como
el valor [3, o indice de sensibilidad del material
del termistor.

Elvalor 3, es un parametro muy importante
en la descripcién y especificacion de los
materiales y componentes del termistor. Este
valor de B, puede ser visto como un valor
cuantitativo delos materiales del termistor, que
es asignado como una constante del material,
indicando la relacién de la resistividad del
material a la temperatura, [BetaTherm].

MODELO DEL TERMISTOR NTC

Las coeficientes o y [, relacionan la
resistencia de un termistor con la temperatura,
y estan basados principalmente, sobre
la caracterizaciéon y especificaciéon de los
materiales, en lugar de los parametros del
componente, [BetaTherm].

Mientras que el coeficiente de temperatura
o valor de a, puede ser usado para calcular
las temperarutas correspondientes a varios
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Resistivity (ohm-cm) vs. Temperature ('C) for Material # 3
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Figura 1. Géfica de un termistor NTC, [BetaTherm].
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Figura 2. Grafica de la ecuacion 7.




valores de resistencias de un termistor, ain
asi, el método esta limitado. Una busqueda
en la tabla de valores de resistencia versus
temperatura para el termistor es requerido,
y detalles de valores de o, en varios puntos
son también necesarios; esto es muy util y
relevante en ciertas situaciones, pero limitado.
El uso de los valores de B, o indice de
sensibilidad, yelmodelo exponencial asociado,
son dtiles para la especificacion del material,
y para la comparaciéon de la sensibilidad de
los materiales a granel. El método es un poco
limitado, para su uso general, en relacionar la
resistencia de un termistor con la temperatura,
sobre rangos especificos, principalmente
debido a la dependencia del valor de B mismo.
En general, los termistores NTC son
usados para medir temperatura, lo cual es
logrado midiendo la resistencia del termistor
y, entonces usar ese valor de resistencia para
hacer una estimacion de la temperatura. Los
varios medios de relacionar la resistencia de
un termistor con la temperatura, basados en
los coeficientes de a y B, no son idealmente
adecuados para realizar esta tarea. Lo
conveniente es disponer de una sola ecuacion,
que pueda ser usada facilmente, para
relacionar la resistencia y temperatura de un
termistor. El requerimiento mas importante
es optimizar el uso de las calculadoras y los
microcontroladores [BetaTherm].

ECUACION DE STEINHART-HART

Elmodelo matematico, usado generalmente
en la industria, para ofrecer una sola ecuaciéon
querelacionelaresistenciay temperatura de un
termistor NTC, es conocido como la ecuacién
de Steinhart-Hart, la cual es utilizada por la
mayoria de los fabricantes de termistores.
La ecuacién es derivada de una técnica de
ajuste de curva y analisis de las caracteristicas
de la resistencia versus temperatura de los
dispositivos termistores.

La ecuacion (3), muestra dicha relacién.

%: Ay + Ai(In(R) + - A, (In(R)™  (3)

Donde:

T, es la temperatura en grados Kelvin.

A, son coeficientes polindmicos, que se
reducen a constantes matematicas.

El orden del polinomio a ser usado para
modelar la relacion entre R y T depende de
la aproximacion del modelo que es requerido,
y de la no linealidad de la relaciéon para
un termistor especifico. Generalmente, un
polinomio de orden tres (3) es aceptado, como
la ecuacién unica necesaria para relacionar R
y T, [BetaTherm]. La ecuacién (4), muestra
este polinomio.

%: A+ B(In(R) + C(In(R))®*  (4)

Donde:

A, B, y C, son factores constantes para el
termistor que estd siendo modelado.

Laecuacion (4), esla ecuaciéon de Steinhart-
Hart, con la temperatura T como la variable
principal.

En este trabajo, se propone un algoritmo
simplificado, para obtener el valor de la
temperatura en funcién de la resistencia en un
termistor, basados en la férmula de Steinhart-
Hart. Para la solucién de la ecuacién no lineal,
se utiliza el método de Newton Raphson,
usado para la obtencién de las raices de una
ecuacion no lineal. Con la finalidad de acelerar
los célculos, se utiliza, Python, un lenguage de
programacién. Para ilustrar lo anterior, un
ejemplo es presentado.

PRESENTACION DEL
ALGORITMO

PROBLEMA

Para el termistor 10K3A del fabricante
Betatherm, la relacion entre la resistencia R
del termistor y la temperatura T, esta dada por
la ecuacion (5).
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1
T= 1.129241x1073 + 2.341077x10~*In(R) +

8.775486x10~8{In(R)}* (5)

Donde T viene dado en grados Kelvin
y R en Q (ohms). Encontrar el rango de la
resistencia que se encuentre dentro del limite
aceptable en 19 °C, sabiendo que un error de
+ 0.01 °C es aceptable.

SOLUCION

Considerando la ecuacion (5), se ve que
es una ecuacion no lineal. Para este ejemplo,
resulta necesario resolver dos ecuaciones no
lineales, una para el valor maximo y otra para
el valor minimo, del rango solicitado. Asi
que, los pasos propuestos para resolver este
problema son descritos en el algoritmo 1.

ALGORITMO 1
1. Graficarla ecuacion no lineal a resolver.

2. Identificar un valor cercano a la raiz,
a partir de la grafica del paso 1, para
aplicarlo al método de Newton-
Raphson.

3. Aplicar el método de Newton-Raphson
utilizando el valor guess (inicio)
obtenido en el paso 2, para hallar la raiz.
Sino se puede obtener la raiz, indicarlo
al usuario y finalizar el programa.

4. Presentar el resultado de la raiz
obtenida en el paso 3.

La aplicacién del método de Newton-
Raphson debe sujetarse a los criterios del
mismo, ver [Pérez, 2021], [Pérez, 2022].
Debido a que el error permitido tiene un rango
de £ 0.01 °C Yy el valor base de temperatura es
19 °C, se tienen que resolver dos ecuaciones,
una para el limite superior del rango, con
valor de 19.01, y otra para el limite inferior
con valor de 18.99 (19.0 - 0.01 = 18.99).

Como ya se mencioné anteriormente, la
temperatura T de la ecuacion (5) viene dada

en °K. Entoces, sustituyendo los valores de T
en la ecuacién (5), se obtiene la ecuacién (6),
para el valor superior del rango solicitado.

1

— -3
19015 27315 1.129241x107° +

2.341077x10~*In(R) + 8.775486x10%{In(R)}* (6)

Manipulando algebraicamente la ecuacién
(6), se obtiene la ecuacion (7).

0.002294 = 2.341077x10*In(R) +
8.775486x10~8{In(R)}* (7)

La segunda ecuacién del rango solicitado,
es presentada en la ecuacion (8).

1

o 3
599 o3 1E = 1129241x107% +

2.341077x10 % In(R) + 8.775486x10 8{In(R)}* (8)

Manipulando algebraicamente la ecuacién
(8), se obtiene la ecuacion (9).

0.002294 = 2.341077x10 *In(R) +
8.775486x10~%{In(R)}* (9)

Como puede verse, las ecuaciones (7) y (9)
son iguales. A partir de esto, cualquiera de las
dos ecuaciones puede utilizarse para aplicar el
algoritmo de solucién propuesto.

APLICACION DEL ALGORITMO 1

1. Graficarlaecuacion a resolver. Para este
ejemplo, cualquiera de las ecuaciones
(7) y (9) puede utilizarse ya que son
iguales. La grafica de la ecuacion (7), es
presentada en la figura 2.

2. Obtener el valor cercano a la raiz, de
la grafica del paso 1, para aplicarlo al
método de Newton-Raphson.

De la figura 2, se aprecia que existe una
sola raiz en el intervalo [0,14000]. Asi que, un
valor propuesto cercano a la raiz o valor guess,
puede ser 14000.
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3. Aplicar el método de Newton-Raphson
para hallar la raiz, utilizando el valor
guess (inicio) obtenido en el paso
2. Aplicando el método de Newton
con una valor inicial de R = 14000 y
un error permitido de e = 1 x 107, se
obtiene la raiz, con un valor de R =
13089.8293193248 Q, ver figura 3.

COMPROBACION

El valor exacto de R arrojado por el método
de Newton-Raphson es R=13089.8293193248
Q. Asi que, se realiza la comprobacién para
los dos valores, el primero de tipo entero y el
segundo considerando los digitos decimales.
Los resultados obtenidos se muestran en la
figura 4.

RESULTADOS

La figura 2, muestra lo conveniente que es
graficar la funcion obtenida de la ecuacién no
lineal, para tener una idea de la posible raiz o
solucion de la ecuacion no lineal.

Los valores presentados en la figura 3,
muestran que al menos para esta ecuacion no
lineal, la aplicacién del método de Newton-
Raphson y el valor guess propuesto, la
convergencia a la raiz es rapida, con apenas
cuatro iteraciones. El valor dela raiz o solucién
obtenido, es suficientemente cercano a la raiz,
dandole celeridad a la convergencia.

Los valores de la figura 4, muestran que al
considerar solamente la parte entera de la raiz
o el valor de la parte entera con la decimal,
al evaluarlos en la funcién, ambos arrojan un
valor de cero; dindonos una idea clara de la
aproximacion al resultado obtenido.

DISCUSION

En electronica, en particular en el disefio
de sistemas de medicién de temperatura, con
frecuencia nos encontramos con que se tiene
que resolver una ecuacion no lineal.

La aplicacion del algoritmo propuesto en

este trabajo, para la obtencion del valor de
un resistor R asociada a su temperatura de
un termistor, para el disefio de un sistema
de medicion de temperatura, ilustra la
utlidad del mismo. De acuerdo al algoritmo
propuesto en este trabajo, obtener primero
un valor de inicio cercano a la raiz, ayuda a
proponer el valor guess (inicio), para que
inicie la aplicacion del método de Newton-
Raphson. Esta valor cercano a la raiz, favorece
al método de Newton-Rahson, para acelerar
su convergencia a la raiz, si es que ésta existe.
Se dispone de otros métodos numéricos para
la obtencion de la raiz, pero el método de
Newton-Raphson ofrece generalmente una
convergencia mas rapida, comparada con los
otros métodos. La utilizacion de un lenguaje
de programacién como Python, ayudé de dos
formas. En primer lugar, en la graficacion de
la ecuacién a resolver, ilustrando de manera
grifica el comportamiento de la ecuacién
pero sobre todo, a identificar el valor cercano
a la raiz. En segundo lugar, favorece la
aplicacion del método de Newton-Raphson,
economizando tiempo y aportando precisién
a la solucion.

CONCLUSIONES

La utilizacion del método generalizado
para el célculo de la temperatura en funcion
de resistencia, basados en los coeficientes y
, no son tan convenientes. Los frabicantes de
termistores sugieren el uso de la ecuacion de
Steinhart-Hart, reducida a una ecuacién no
lineal.

Delosresultados obtenidos, seapreciaqueel
algoritmo propuesto en este trabajo, muestran
la utilidad practica y la relativa facilidad, en la
obtencién de un valor de resistencia asociado
a un termistor, para el disefio de un sistema
de medicion de temperatura basado en un
termistor.

Aunque la ecuacién de Steinhart-Hart
resuelta en este trabajo es de grado tres

T E—— -



sekkokokiokiokokokiokiokiokiokiokiellilkskokokiokioktokorskokokdokdokokok
sekkokokioksiokokokiokeiokiokiokiokoelloiolkkkokiokioktokorskkookdok ok ook

*kkkk Método de Newton para la obtencién de las raices de:
(2.341077x10-4 * 1n(R))+ (8.775468x10-8%(1n(R)"3)) - 0.002294
s¥kkk con un valor inicial R@ dado y un error e dado.

Ingresar el valor de R@: 14000

Ingresar el valor del error permitido: 0.000000001
La raiz es: 13089.829319325496

sikkkdkk Los valores obtenidos son: sekkekskokk

Iteracidn Ri Error
%] 14000.0000000000 940.4916609676
1: 13059.5083390324 30.2865540709
2 13089.7948931033 0.0344262215
3 13089.8293193248 0.0000000007

El valor de la raiz es: 13089.829319325496
Figura 3. Resultados de la aplicacion del método de Newtoh-Raphson.

skkkk Comprobacién del valor de R obtenido por Newton-Raphson.skskskx
f(R) = (2.341077x10-4 * 1n(R))+ (8.775468x10-8%(1n(R)”~3)) - 0.002294
con valores de a)R = 13089 y b)13089.829319325.

a)f(13089) = 0.000000

b) f(13089.829319325) = 0.000000000

Figura 4. Muestra los resultados considerando ambos valores de R.




(3) (porque asi lo sugiere el fabricante), el
algoritmo propuesto en este trabajo, sigue
siendo vigente para polinomios o ecuaciones
de grado superior a tres (3). Graficar
previamente dicha ecuaciéon, es de gran
utilidad, para determinar las raices y proponer
el valor de inicio para el método de Newton-
Raphson.

Este algoritmo no esta limitado a la
utilizacion del calculo de valores de resistencia.
El uso de este algoritmo, puede extenderse a
la solucién de circuitos electronicos, los cuales
presentan ecuaciones o sistemas de ecuaciones
no lineales, para su solucién. En el area de
simulacién electrdnica, en los cuales también
presentan ecuaciones no lineales. De hecho,
en cualquier problema en el que se presente
una ecuaciéon o sistema de ecuaciones no
lineales, este algoritmo puede ser aplicado con
Sus reservas.
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