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1. INTRODUCCION

En diversas investigaciones desarrolla-
das en las unidades académicas es comun
el uso de sistemas de registro de variables
tales como temperatura, presion, den-
sidad de flujo solar, etc. Existe toda una
industria de metrologia dedicada a sa-
tisfacer las necesidades de medicion, sin
embargo, la mayoria de los productos que
se ofrecen son principalmente fabricados
en paises desarrollados y por ende, con
precios considerablemente altos. Aunque
son innumerables los sistemas de medi-
cion comerciales y diversos los precios a
los que se venden, el comin denomina-
dor que los distingue es la procedencia;
los equipos registradores de variables pro-
vienen de algun pais desarrollado, lo cual
promueve la dependencia tecnoldgica que
se viene padeciendo desde hace siglos en
la comunidad latinoamericana. Es claro
que para desarrollar una tarjeta de me-
dicion se requieren elementos electroni-
cos de alto nivel de integracion, que son
aun proporcionados por dichas empresas
transnacionales, con lo cual se recurre de
cualquier forma a la dependencia tecno-
l6gica, no obstante, es posible obtener
ahorros sustanciales al soslayar los gastos
de importacion de tecnologia extranjera y
transporte, con la construccion de un dis-
positivo medidor nacional hecho para un
propdsito especifico.

Este tipo de planteamientos no es nue-
Vo, numerosas publicaciones dan cuenta
del desarrollo de sistemas de medicién es-
pecificos o aplicaciones muy particulares
para los que equipos de adquisicion de
datos comerciales no son aptos ni adecua-
dos. Tal es el caso de Ramirez-Neyra [1] en
el 2009, utilizando un micro-controlador
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PIC16F873A del fabricante Microchip
Technology Inc, el sistema LabVIEW 6.0
para programarlo y teniendo Visual Basic
6.0 como una plataforma de programa-
cion para la interfaz grafica, desarrolla
una tarjeta de adquisicion de datos basica
de cuatro canales analdgicos. Consideran-
do la compra de los programas de desa-
rrollo y elementos electronicos se llegd
a ahorrar mas del 50% del precio de una
tarjeta registradora de datos comercial al
elaborarla en la misma unidad académica.
La tarjeta fue presentada solo como un
prototipo sin reportar ninguna medicion
0 aplicacion.

Similarmente, un registrador de datos
de bajo costo, multifuncional y expandi-
ble fue disefiado en una facultad de Tur-
quia por Katranciolu et al. [2], basado en
el micro-controlador PIC16F877A. Fue
disefiado para hacer varias tareas con 6
entradas analdgicas, 2 salidas analdgicas,
1 entrada digital y 1 salida digital, todas
para proposito general. En adicion, podian
conectarse mas modulos de entradas o
salidas a través de la interface paralela
o la interfaz serial de periféricos (SPI). Se
midio una seial de voltaje sinusoidal para
verificar la velocidad de muestreo que
llegé a ser 2000 muestras por segundo
maximo. Estd indicado que la tarjeta se
usara para algunos proyectos de los es-
tudiantes de posgrado pero no se reporta
una aplicacién especifica.

Andlogamente, un disefio e implemen-
tacion de bajo costo de un medidor regis-
trador de propiedades termo-eléctricas
con dos entradas analdgicas provenientes
de dos termopares tipo K, fue documenta-
do por Sumphao, et al.[3], incluyendo un
micro-controlador PIC18F4550, un conver-
tidor analdgico digital de alta resolucion
(A/D) MCP3553, y la estructura de pro-
gramacion del fabricante Microchip Inc, el
sistema fue programado a través de Visual
Delphi para medir el efecto Seebek en un
determinado material satisfactoriamente.

Ahondando mas en tarjetas de adqui-
sicion tradicionales, Garcia-Juarez [4] im-
plementa una TAD (tarjeta de Adquisicion
de Datos) con interfaz USB, empleando
un micro-controlador AT90USB646 marca

colaboracion” mEE

ATMEL, contando con los siguientes recur-
sos: convertidor de 7 canales analdgicos
a digitales a 15 kS/s con rango de volta-
je desde 0 a 10 V, generador de sefales
analégicas por modulacion de ancho de
pulso PWM, contador de eventos, entre
otros. Todo el sistema fue desarrollado en
LabView, sobre la plataforma de Windows
version 7. Las pruebas para el médulo del
ADC se hicieron utilizando sefiales sinus-
oidales provenientes de un generador de
funciones. No se especifica aplicacion.

Uno de los mas recientes desarrollos
de tarjetas de adquisicion de datos, es el
reportado por Ferrero Martin et al. [5], que
se caracteriza por tener 8 entradas analo-
gicas de +12 V con 16 bits de resolucién
a 20 kS/s, interfaz grafica desarrollada a
través del programa Python y micropro-
gramacion efectuada mediante Labview.
Las pruebas llevadas a cabo sobre el dis-
positivo muestran que las mediciones
analdgicas tienen un error de 0.012% res-
pecto al valor de referencia. Se midieron
sefiales analdgicas externas. No se espe-
cifica aplicacion.

Por el lado comercial existen tarjetas
de adquisicion de temperaturas tales como
el modelo USB-6008 de la empresa Natio-
nal Instruments con 12bits de resolucion y
velocidad de muestreo 10 kS/s que para su
programacion se requiere adquirir el pro-
grama de desarrollo LabView [6].

Otro modelo mas sencillo que no re-
quiere programador es el modelo TAD
[-7018 de la compaiiia Jameco Electronics
con 16Bits de resolucion y velocidad de
muestreo 10 S/s [7].

Un punto notorio es que varias de las
tarjetas de adquisicion de datos construi-
das son de proposito general con muchas
caracteristicas poco especializadas, es
decir, tienen funciones no solo de medir
sefiales analdgicas sino también de medir
sefales digitales, contar, producir y en-
tregar funciones eléctricas a la salida, etc.
Tales funciones son poco especializadas
porque los rangos de voltaje donde actuan
son muy bajos, por ejemplo, el rango de
medicion puede ser de 2.2 V pico a pico, 0
son pocos los canales analogicos disponi-
bles para medir, por ejemplo desde 1 a 4
canales, etc.

En las investigaciones de nuestra ins-
titucion educativa muchas veces es ne-
cesario registrar en tiempo real un buen
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numero de temperaturas casi simultanea-
mente, para obtener una distribucion que
dé cuenta del fendmeno estudiado. Gran
parte del equipo registrador con el que se
cuenta es de tecnologia extranjera; ade-
mas de ser escaso y caro, es dificil de ma-
nipular. A veces se ha intentado manejar
tales equipos pero ello conlleva a gastos
de capacitacion y uso exagerado de tiem-
po para dominarlo. Ante tal necesidad y
echando mano de los recursos humanos,
los estudiantes de posgrado, se propo-
ne el objetivo de este trabajo: disefiar y
construir un dispositivo electronico capaz
de medir y registrar 8 niveles de tempe-
raturas desde O hasta 1300°C a través de
termo sensores tipo K. Adicionalmente,
calibrar tal adquiridor de temperaturas
(AQT8K), en el intervalo que va de 150
hasta 700 °C para obtener la incertidum-
bre de las mediciones y de esta manera,
verificar su adecuado funcionamiento.

2. DESARROLLO

2.1. ELEMENTOS DE AQT8K

Los micro-controladores AVR marca
ATMEL se consideran eficientes y podero-
sos en muchos aspectos, puesto que ma-
nejan frecuencias menores que las de los
micro-controladores PIC de Microchips,
los AVR tienen menores pérdidas térmicas,
ademas usan un menor numero de ciclos
de reloj para completar sus instrucciones
teniendo un mejor manejo de los datos y
por ende mejor desempefio [8]. Por lo an-
terior, se ha elegido usar un micro-contro-
lador muy econdmico y de bajo consumo,
el ATMEGA48PA.

Amplificador

Micro-
Adaptador Controlador
S 8
. o s ==
Visualizacién o
De Datos £0

Sefiales de Termopares

Figura 1: Diagrama a cuadros de AQT 8K
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Con un convertidor analégico digital
de 10 bits y velocidades de muestreo des-
de 1 kS/s hasta de 76 kS/s es suficiente
para efectuar la conversion de las sefiales
analdégicas y mostrarlas en la pantalla de
la computadora cada segundo o cada 10
segundos.

Segun el fabricante la maxima des-
viacion de una conversion real respecto a
una conversion ideal es 2LSB (Bits menos
significativos). Asi que, para una tempera-
tura maxima de 1300°C y 1023 divisiones
posibles de la sefal, la incertidumbre del
convertidor analdgico digital es de 2.5°C.

Para establecer comunicaciéon entre
el micro-controlador y una computadora
(PC), se interconecta entre ellos el cir-
cuito integrado MAX232, que establece
la transmision de las mediciones desde
el micro-controlador hacia la PC. Los
dieciséis canales, resultado de la interco-
nexion de dos multiplexores HCF4051BE,
conduciran las 8 sefales analogicas dife-
renciales hacia un amplificador de instru-
mentacion.

El AD595CQ es un amplificador de
instrumentacion que cuenta con compen-
sacion por union fria, ganancia de lazo
cerrado de 247.3, terminales que permiten
calibracion precisa via dos o tres resisten-
cias conectadas, e intervalo de error de
-1°C a+1°C. Facil de conseguir en el mer-
cado y costo reducido.

Cada sefal analdgica proveniente de
los sensores térmicos sera elevada en su
tension por el amplificador AD595AQ para
luego entregarla al convertidor analégico
digital contenido en el micro-controlador
que digitalizando cada sefal las hace pa-
sar al transmisor MAX232 que las envia
a la PC para ser desple-
gadas.

El dispositivo MAX232
facil de conseguir y bajo
costo adapta los niveles
TTL del micro-controlador
a niveles RS232.

La conexion de los
elementos que confor-
man la AQT8K se observa
en la Figura 1. Las flechas
que interconectan los
bloques indican el flujo
de datos, excepto las que
interconectan el micro-
controlador con la inter-
faz optica y el multiplexor
las cuales son sefiales de
control para ir seleccio-
nando cada sensor térmi-
co secuencialmente.

A cada termopar se
le asigna un canal del

/Multiplexor

multiplexor. El micro-controlador a tra-
vés de la interfaz optica elige el canal que
sera conectado al amplificador, asi, cada
termopar es conectado hacia el amplifi-
cador. La salida del amplificador siempre
esta conectada al micro-controlador. Con
dicha interfaz dptica se logra una ma-
yor estabilidad en las mediciones ya que,
en las pruebas, cuando se conectaba el
micro-controlador directo al multiplexor
aumentaban los errores aleatorios en las
mediciones.

El convertidor A/D y el amplificador
manejan intervalos de voltajes de 0 a 5
VCD y de 0 a 15 VCD respectivamente.
Un divisor de tension es colocado entre el
amplificador y el micro-controlador para
reducir el voltaje de tal forma que una
sefial de temperatura de 1500°C corres-
ponde a 15 VCD del Amplificador y a su
vez corresponde a 5 VCD a la entrada del
convertidor A/D.

Con la introducciéon del divisor de
tension el voltaje convertido sera de 15
+ 0.029 V, considerando que el error del
convertidor A/D es de 2BLS (2 bits menos
significativos) y que es capaz de mues-
trear la sefial analdgica en 1023 partes.

Una sefal a la vez y durante un corto
tiempo pasa a ser amplificada, digitaliza-
day almacenada en una componente vec-
torial interna declarada en el programa
del micro-controlador.

Después, el micro-controlador se-
lecciona otro canal del multiplexor para
amplificar, digitalizar y almacenar la sefal
del siguiente termopar, una vez que tiene
registrado el otro valor de temperatura en
otra componente interna, selecciona otro
sensor térmico, y asi se repite el mismo
proceso consecutivamente hasta terminar
de digitalizar las temperaturas de 8 ter-
mopares.

Una parte del programa indica la
transmision y despliegue de las 8 tempe-
raturas en la computadora, para iniciar
después, otro nuevo ciclo de medicion.

Teniendo interconectados los elemen-
tos principales se procede a explicar la
programacion del micro-controlador.

2.2. IMPLEMENTACION DEL
PROGRAMA DE MEDICION Y REGISTRO

El programa AVR Studio Version 4.16,
gratis para descargar y usar fue utilizado
para desarrollar el programa interno del
micro-controlador, escrito en lenguaje C [9].

El programa esencialmente, declara
e inicializa en cero la variable RING que
apunta a cada sensor térmico y también
crea y empieza en cero un vector Tempe-
ratura de 8 componentes, T, en donde se
registraran cada una de las mediciones di-
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gitalizadas para luego ser desplegadas en
la computadora.

El convertidor A/D es puesto en el
modo de apagado después de que termina
una conversion y durante el tiempo que
son manipulados los datos, esto con el
objeto de evitar errores por interferencia.

La Figura 2 muestra en su parte central,
el diagrama de flujo esencial y resumido

que hace funcionar la AQT 8K. A la derecha
del diagrama se explica cada componente
del mismo vy a la izquierda se despliega la
parte mas importante del cédigo en C co-
rrespondiente a cada bloque explicado.

La reprogramacion es necesaria cuan-
do se requiera reducir el numero de sen-
sores, cambiar el tiempo de muestreo o
presentar distintas unidades como K, sin

int RING; Al principio se declara la varlable
Inicio RING cuyos valores direccionan
: ‘co.d- :mor y se cn::mavoﬂo'
i ' mperatura
long T[8)={0). Iniciali componentes que cormesponden a
1 Con la declaracion anterior de
:"'.( " i 'd-l variables el prmer sensor es
ADMUX=0x03; — R direccionado, asi que su sefial es
; Amplificada magnificada
; El Convertidor Analbgico a Digital,
ADCSRA=.. | BV(ADSC); Digitalizar CAD, digitaliza la sefial que
adc_tem=ADC; Sefial brevemente aparece a la entrada.
' = | s
e , sensor es on su
:l'lml'.*..w  Aimacenar componente  de
. correspondients, T[RING]
' Si no se han compietado las 8
se direcciona el
Ottimeo. sigulente sensor incrementando
; Corni? Siguiente | €1 valor deEIHG en uno y se retorna
HRING==7) ( ot e m oo
e si amplificada.
=I"“ pitsey A > Si estan completas 8 mediciones,
NG=0; ) { 9"!:'" el valor de las ocho componentes
\ es wansmitdo via USART
: desplegandose en el CP
Hablendo transmitido el vector
‘ A e octal de Temperaturas, se
f"‘ RING++. Jor Carc direcciona el primer sensor para
) repetir el proceso de medicion

Figura 2: Diagrama de flujo esencial y cddigo principal de AQT 8K
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Figura 3: Aspecto fisico AQT 8K
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embargo, solo se modifican pequefas par-
tes del programa y no la base ni esencia
del mismo.

2.3. TRANSMISION Y DESPLIEGUE

Una parte muy delicada de la AQT 8K es
la transmision y despliegue de las medicio-
nes. Para efectuar tales acciones adecua-
damente se optd por usar la funcion USART,
propia del micro-controlador la conocida
funcidn printf del lenguaje Cy el programa
HyperTerminal en la computadora.

La funcion “printf" es habilitada en
el micro-controlador, a través de una su-
brutina que maneja el flujo de caracteres
interrelacionando las funciones “putchar”,
"mystdout” y TX_USART para tomar los
datos de T [RING], transmitirlos y colocar-
los en 8 columnas ordenadas en la pantalla
de la computadora.

La Tabla 1 muestra la configuracion
que permite la transmisién y recepcion
exitosa de los datos.

2.4. DISENO Y CONSTRUCCION

La implementacién del circuito elec-
tronico se llevd a cabo a través del pro-
grama Liveware 1.11 obteniéndose el dia-
grama electronico de todo el circuito que
es exportado al programa PCB Wizard 3.5
para generar una placa de circuito impre-
s0.

La Figura 3 muestra la apariencia del
sistema de adquisicion de temperaturas
ya terminado.

En la parte superior izquierda se en-
cuentra indicado el conector normalizado
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T,

1

200.7
200.7
200.7
199.5
200.7
200.7
200.7
200.7
202.0
200.7
203.2
204.4
202.0
203.2
203.2
203.2
202.0
203.2
208.1
204.4
203.2
203.2
203.2
204.4
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T,
564.4
566.8
566.8
569.2
570.5
571.17
572.9
574.1
575.4
576.6
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576.6
576.6
576.6
577.8
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580.3
577.8
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574.1
575.4
572.9

T,

s

466.4
468.9
467.6
473.8
472.5
477.4
477.4
478.7
482.3
484.8
483.5
487.2
488.4
489.7
490.9
492.1
493.3
492.1
495.8
497.0
494.6
495.8
497.0
497.0

1 T

17749
177.5
1771.5
178.7
179.9
177.5
179.9
179.9
178.7
179.8
178.7
178.7
179.9
179.9
181.1
181.1
181.1
179.9
182.4
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181.1
182.4
183.6
182.4

Tabla 2: Presentacion de Temperaturas en la Computadora
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Figura 4: Diferencias de Temperatura entre AQT y Referencia
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para comunicacion
serial DB9 (9 pines)
en donde se co-
necta la computa-
dora con un cable
adaptador de USB
a puerto serial.

En la parte in-
ferior derecha se
indican los conec-
tores tipo K que
van conectados a
los termo senso-
res y son la parte
final de los cables
de extension para
termopar de 1 m
de longitud aproxi-
mada, que parten
del multiplexor en
la tarjeta electro-
nica.

En la parte su-
perior derecha, un
conector  blanco,
con cables salien-
do del mismo, sir-
ve para introducir
la energia de ali-
mentacion corres-
pondiente a 5y 15
Volts de corriente
directa necesarios
para energizar la
parte de control,
amplificacion y
multiplexado  del
adquiridor de tem-
peraturas.

La cubierta del
dispositivo  esta
forrada con papel
aluminio para fil-
trar las interferen-
cias electromagné-
ticas del exterior.

Para un futuro
proceso de opti-
mizacion, es posi-
ble usar solo una
fuente externa de
15V o alimentar
desde el puerto
USB, aunque auln
con la instalacion
de 2 fuentes de
alimentacion, el
resultado no pierde
su ventaja en eco-
nomia.

Ambas fuentes
suministran 3W de
potencia.

Con la culminacién del disefio en el
dispositivo ya construido se procede a
realizar pruebas de medicion.

3. RESULTADOS

3.1. MEDICION DE TEMPERATURA
EN UN ABSORBEDOR SOLAR

Con el formato indicado de la funcion
“printf" se hizo que el sistema de adquisi-
cion presentara los datos en 8 columnas
correspondientes a las temperaturas de
ocho sensores.

Adicionalmente, con algunas subru-
tinas de retardo en el programa princi-
pal, se consiguio presentar los datos de
temperatura cada 8.5 segundos como lo
muestra la Tabla 2 donde se indican las
temperaturas medidas en °C en un absor-
bedor metélico hemisférico irradiado por
un flujo solar con distribucion Gaussiana.

El uso de temporizadores internos para
indicar los tiempos de muestreo se puede de-
jar para un futuro proceso de optimizacion.

Cada fila es presentada en el inter-
valo de tiempo anteriormente indicado
y representa la medicion en tiempo real
del vector T de ocho componentes de
temperatura. Los datos son guardados en
un archivo de extension “ht" que pueden
ser analizados mas adelante para obtener
graficas, diagramas de barras, etc.

El' micro-controlador efectua las 8
conversiones en 3.712x s, que son sufi-
cientes para la presente aplicacion que no
requiere alta velocidad.

Habiendo sido la AQT8K, capaz de re-
gistrar temperaturas exitosamente se pro-
cede a calibrarla en el intervalo que va de
150 a 700°C.

3.2. ANALISIS EXPERIMENTAL
DE ERRORES EN LA MEDICION DE
TEMPERATURA

La tarjeta fue calibrada por el método
de comparacion que consiste en cotejar
la medicion de temperatura procedente
del AQT con un termdmetro de referencia
marca Heise. Se efectian 60 muestras en
un intervalo de temperaturas que va des-
de 150°C hasta 720°C.

Se realiz6 un ajuste eléctrico a la AQT
por medio de un potenciémetro resistivo
que regulaba la cantidad de voltaje a la
entrada del convertidor analdgico digital
para reducir las diferencias de temperatu-
ra entre uno y otro medidor.

Tal diferencia se debe a la incertidumbre
introducida por las resistencias del divisor de
tension, con el potenciometro se compensa
tal error para lograr una mejor coincidencia.

Puesto que el ajuste eléctrico resulto en
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una coincidencia muy proxima en las medi-
ciones de temperatura de los dos aparatos
se realiza un diagrama de barras que indi-
ca las diferencias de temperatura en cada
muestra, es decir, la resta de la temperatu-
ra de referencia menos la temperatura de
la AQT es ATy se registra en la Figura 4.
Una rapida apreciacién de la misma permi-
te darse cuenta que el error maximo de la
medicion de la AQT se encuentra dentro del
intervalo +4°C.

3.3. ANALISIS TEORICO DE ERRORES

La Tabla 3 muestra el procedimiento
para obtener la incertidumbre tedrica total,
donde a partir de 60 mediciones, n=60, se
obtiene la desviacion normal cuadratica ex-
perimental de la media, DNCEM. Ademas se
considera e, , que es el error del instrumento
de referencia mas el del sensor térmico, in-
dicados ambos en las especificaciones de los
fabricantes. Obteniendo la raiz de la suma
de los cuadrados de la DNCEM y e, resulta
la incertidumbre parcial de las mediciones.
Para obtener un nivel de confianza del 95%
en las mediciones, tal incertidumbre parcial
debe multiplicarse por el factor de Students
[10]. Siendo asi que la incertidumbre total
tedrica de las mediciones es aproximanda-
mente a +4°C el valor experimental ante-
riormente obtenido en la seccion 3.2.

4. DISCUSION

Muchas de las tarjetas de adquisicion
de datos explicadas en la introduccion
requieren el uso de paquetes de progra-
macién especializados como LabView o
Simulink, por los cuales se tienen que pa-
gar licencias de uso temporal.

En contraste, el algoritmo introducido
al micro-controlador del presente estudio,
no requirid pagar ninguna licencia pues
fue hecho en la plataforma de programa-
cion soportada por el fabricante la cual es
libre de uso, ademas, el programa Hyper-
Terminal , también de libre uso, no requie-
re mas que el ambiente de algun sistema
operativo de Windows.

Por supuesto que esta ventaja se re-
flejaria en bajos costos de produccion al
comercializar el presente dispositivo o al
construirlo para uso académico.

En la Tabla 4 se puede notar que las
tarjetas comerciales son mas veloces para
tomar las muestras 6 tienen una mayor
resolucion, no obstante estas tarjetas
comerciales son en extremo mucho mas
caras que la producida en la unidad aca-
démica. Para obtener la distribucion de
temperatura en un absorbedor solar como
en el presente estudio requiere bajas ve-
locidades de muestreo y resolucién por
lo que no se justifica el elevado costo de
tales dispositivos electronicos.

Las TADs comerciales tienen errores in-
feriores a los +2.5°C porque manejan mas
bits. A pesar de lo anterior, considérese la
incertidumbre de 4°C, dividida por la medi-
cion minima del intervalo que es 150°C; el
porcentaje de error maximo del dispositivo
es del 2.66%.

Cabe sefalar que los elementos de la
tarjeta AQT8K fueron los que se pudieron
adquirir con los recursos asignados al pro-
yecto dando ejemplo con esto que es posi-
ble obtener distribuciones de Temperatura
con el minimo de recursos y minima de-
pendencia extranjera.

Se puede considerar adicionalmente
que el costo de la tarjeta AQT8K puede
reducirse mucho mas si se compran los
elementos masivamente y si se hacen ar-
mar por estudiantes inscritos a programas
académicos de practicas profesionales o
servicio social.

Sin embargo la desventaja de la AQT8K
es su forma de presentacion de los datos
recabados pues, la medicion de las ocho
temperaturas se presenta en un formato
de ocho columnas en la pantalla de la
computadora, mientras que el dispositivo
de la referencia [5], presenta los datos en
una interfaz mas amigable con tempera-
turas ya graficadas. Por lo que se requeri-
ria tomar los datos y graficarlos en alguin
otro programa que podria ser de libre uso
y libre licencia como scilab o freemat.

5. CONCLUSIONES

La tarjeta de adquisicion de 8 niveles
de temperatura, AQT8K, ya conformada y
funcionando, tiene una incertidumbre de
+4°C dentro de un intervalo de tempera-
tura que va de 150°C a 720°C.

National Instrument USB-6008 tad multlfun.cmn 12 bits $1290,13
10ks/s +labview
Jameco Electronics TAD 1-7018 ?6b|ts 10s/s + envio e $401,83
impuestos
AdT 8K . AQT8K, 10 bits, 1.6kS/s $112.86
(presente estudio)

Tabla 4: Comparacion de costos. [13] y [14]

Cod. | 7764

colaboracion” mEE

El porcentaje de error maximo del dis-
positivo es del 2.66%. Tal porcentaje la
hace confiable para obtener distribucio-
nes de temperatura media que no requie-
ren un alto nivel de exactitud.

Por todo lo anterior, se tiene un claro
ejemplo de que es posible desarrollar tec-
nologia propia de bajo costo y totalmente
util para propésitos de investigacion o in-
dustriales de variables térmicas.

El presente medidor registrador de
temperaturas es utilizado para la obten-
cion de distribuciones térmicas en dispo-
sitivos solares.
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