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1. INTRODUCCIÓN
En diversas investigaciones desarrolla-

das en las unidades académicas es común 
el uso de sistemas de registro de variables 
tales como temperatura, presión, den-
sidad de flujo solar, etc. Existe toda una 
industria de metrología dedicada a sa-
tisfacer las necesidades de medición, sin 
embargo, la mayoría de los productos que 
se ofrecen son principalmente fabricados 
en países desarrollados y por ende, con 
precios considerablemente altos. Aunque 
son innumerables los sistemas de medi-
ción comerciales y diversos los precios a 
los que se venden, el común denomina-
dor que los distingue es la procedencia; 
los equipos registradores de variables pro-
vienen de algún país desarrollado, lo cual 
promueve la dependencia tecnológica que 
se viene padeciendo desde hace siglos en 
la comunidad  latinoamericana. Es claro 
que para desarrollar una tarjeta de me-
dición se requieren elementos electróni-
cos de alto nivel de integración, que son 
aún proporcionados por dichas empresas 
transnacionales, con lo cual se recurre de 
cualquier forma a la dependencia tecno-
lógica, no obstante, es posible obtener 
ahorros sustanciales al soslayar los gastos 
de importación de tecnología extranjera y 
transporte, con la construcción de un dis-
positivo medidor nacional hecho para un 
propósito específico. 

Este tipo de planteamientos no es nue-
vo, numerosas publicaciones dan cuenta 
del desarrollo de sistemas de medición es-
pecíficos o  aplicaciones muy particulares 
para los que equipos de adquisición  de 
datos comerciales no son aptos ni adecua-
dos. Tal es el caso de Ramírez-Neyra [1] en 
el 2009, utilizando un micro-controlador 

PIC16F873A del fabricante Microchip 
Technology Inc,  el sistema LabVIEW 6.0 
para programarlo y teniendo Visual Basic 
6.0 como una plataforma de programa-
ción para la interfaz gráfica, desarrolla 
una tarjeta de adquisición de datos básica 
de cuatro canales analógicos. Consideran-
do la compra de los programas de desa-
rrollo y elementos electrónicos se llegó 
a ahorrar más 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 medición 
ó aplicación.

Similarmente, un registrador de datos 
de bajo costo, multifuncional y expandi-
ble  fue diseñado en una facultad de Tur-
quía por Katranciolu et al. [2], basado en 
el micro-controlador PIC16F877A.  Fue 
diseñado para hacer varias tareas con 6 
entradas analógicas, 2 salidas analógicas, 
1 entrada digital y 1 salida digital, todas 
para propósito general. En adición, podían 
conectarse más módulos de entradas o 
salidas a través de la interface paralela 
o la interfaz serial de periféricos (SPI). Se 
midió una señal de voltaje sinusoidal para 
verificar la velocidad de muestreo que 
llegó a ser 2000 muestras por segundo 
máximo. Está indicado que la tarjeta se  
usará para algunos proyectos de los es-
tudiantes de posgrado pero no se reporta 
una aplicación específica.

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

Ahondando más en tarjetas de adqui-
sición tradicionales, García-Juárez [4] im-
plementa una TAD (tarjeta de Adquisición 
de Datos) con interfaz USB, empleando 
un micro-controlador AT90USB646 marca 

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

Uno de los más recientes desarrollos 
de tarjetas de adquisición de datos, es el 
reportado por Ferrero Martín et al. [5], que 
se caracteriza por tener 8 entradas analó-
gicas de ±12 V con 16 bits de resolución 
a 20 kS/s, interfaz gráfica desarrollada a 
través del programa Python y micropro-
gramación efectuada mediante Labview. 
Las pruebas llevadas a cabo sobre el dis-
positivo muestran que las mediciones 
analógicas tienen un error de 0.012% res-
pecto al valor de referencia. Se midieron 
señales analógicas externas. No se espe-
cifica aplicación.

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

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

Un punto notorio es que varias de las 
tarjetas de adquisición de datos construi-
das son de propósito general con muchas 
características poco especializadas, es 
decir, tienen funciones no solo de medir 
señales analógicas sino también de medir 
señales digitales, contar,  producir y en-
tregar funciones eléctricas a la salida, etc. 
Tales funciones son poco especializadas 
porque los rangos de voltaje donde actúan 
son muy bajos, por ejemplo, el rango de 
medición puede ser de 2.2 V pico a pico, o 
son pocos los canales analógicos disponi-
bles para medir, por ejemplo  desde 1 a 4 
canales, etc.

En las investigaciones de nuestra ins-
titución educativa muchas veces es ne-
cesario registrar en tiempo real un buen 
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número de temperaturas casi simultánea-
mente,  para obtener una distribución que 
dé cuenta del fenómeno estudiado. Gran 
parte del equipo registrador con el que se 
cuenta es de tecnología extranjera; ade-
más de ser escaso y caro, es difícil de ma-
nipular. A veces se ha intentado manejar 
tales equipos pero ello conlleva a gastos 
de capacitación 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: diseñar y 
construir un dispositivo electrónico capaz 
de medir y registrar 8 niveles de tempe-
raturas desde 0 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, 
además usan un menor número de ciclos 
de reloj para completar sus instrucciones 
teniendo  un mejor manejo de los datos y 
por ende mejor desempeño [8]. Por lo an-
terior, se ha elegido usar un micro-contro-
lador muy económico y de bajo consumo, 
el ATMEGA48PA. 

Con un convertidor analógico digital 
de 10 bits y velocidades de muestreo des-
de 1 kS/s hasta de 76 kS/s es suficiente 
para efectuar la conversión de las señales 
analógicas  y mostrarlas en la pantalla de 
la computadora cada segundo o cada 10 
segundos.

Según el fabricante la máxima des-
viación de una conversión real respecto a 
una conversión ideal es 2LSB (Bits menos 
significativos). Así que, para una tempera-
tura máxima de 1300°C y 1023 divisiones 
posibles de la señal, la incertidumbre del 
convertidor analógico digital es de 2.5°C.

Para establecer comunicación entre 
el micro-controlador y una computadora 
(PC), se interconecta entre ellos el cir-
cuito integrado MAX232, que establece 
la transmisión de las mediciones desde 
el   micro-controlador hacia la PC. Los 
dieciséis canales, resultado de la interco-
nexión de dos multiplexores  HCF4051BE, 
conducirán las 8 señales analógicas dife-
renciales hacia un amplificador de instru-
mentación.

El AD595CQ es un amplificador de 
instrumentación que cuenta con compen-
sación  por unión fría, ganancia de lazo 
cerrado de 247.3, terminales que permiten 
calibración precisa vía dos o tres resisten-
cias conectadas, e intervalo de error de 
-1°C a+1°C. Fácil de conseguir en el mer-
cado y costo reducido.

Cada señal analógica proveniente de 
los sensores térmicos será elevada en su 
tensión por el amplificador AD595AQ para 
luego entregarla al convertidor analógico 
digital contenido en el micro-controlador 
que digitalizando cada señal las hace pa-
sar al transmisor MAX232  que las envía 

a la PC para ser desple-
gadas.

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

La conexión 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 óptica y el multiplexor 
las cuales son señales de 
control para ir seleccio-
nando cada sensor térmi-
co secuencialmente. 

A cada termopar se 
le asigna un canal del 

multiplexor. El micro-controlador a tra-
vés de la interfaz óptica elige el canal que 
será conectado al amplificador, así, cada 
termopar  es conectado hacia el amplifi-
cador. La salida del amplificador siempre 
está conectada al micro-controlador. Con 
dicha interfaz óptica 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 tensión es colocado entre el 
amplificador y el micro-controlador para 
reducir el voltaje de tal forma que una 
señal 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 introducción del divisor de 
tensión el voltaje convertido será 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 señal analógica en 1023 partes.

Una señal a la vez y durante un corto 
tiempo pasa a ser amplificada, digitaliza-
da y 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 señal 
del siguiente termopar, una vez que tiene 
registrado el otro valor de temperatura en 
otra componente interna, selecciona otro 
sensor térmico, y así se repite el mismo 
proceso consecutivamente hasta terminar 
de digitalizar las temperaturas de 8 ter-
mopares. 

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

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

2.2. IMPLEMENTACIÓN DEL 
PROGRAMA DE MEDICIÓN Y REGISTRO

El programa AVR Studio Versión 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 
registrarán cada una de las mediciones di-Figura 1: Diagrama a cuadros de AQT 8K
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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 conversión 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 y a la izquierda se despliega la 
parte más importante del código en C co-
rrespondiente a cada bloque explicado.

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

embargo, solo se modifican pequeñas par-
tes del programa y no la base ni esencia 
del mismo.

2.3. TRANSMISIÓN Y DESPLIEGUE
Una parte muy delicada de la AQT 8K es 

la transmisión y despliegue de las medicio-
nes. Para efectuar tales acciones adecua-
damente se optó por usar la función USART, 
propia del micro-controlador la conocida 
función printf del lenguaje C y el programa 
HyperTerminal en la computadora.

La función “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 configuración 
que permite la transmisión y recepción 
exitosa de los datos.

2.4. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN
La implementación del circuito elec-

trónico se llevó a cabo a través del pro-
grama Liveware 1.11 obteniéndose el dia-
grama electrónico de todo el circuito que 
es exportado al programa PCB Wizard 3.5  
para generar una placa de circuito impre-
so.  

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

En la parte superior izquierda se en-
cuentra indicado el conector normalizado Figura 2: Diagrama de flujo esencial y código principal de AQT 8K

Tabla 1: ConFiguración en HyperTerminal Figura 3: Aspecto físico AQT 8K
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para comunicación 
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 extensión para 
termopar de 1 m 
de longitud aproxi-
mada, que parten 
del multiplexor en 
la tarjeta electró-
nica. 

En la parte su-
perior derecha, un 
conector blanco, 
con cables salien-
do del mismo, sir-
ve para introducir 
la energía de ali-
mentación corres-
pondiente a 5 y 15 
Volts de corriente 
directa necesarios 
para energizar la 
parte de control, 
amplificación 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-
mización, es posi-
ble usar solo una 
fuente externa de 
15V o alimentar 
desde el puerto 
USB, aunque aún 
con la instalación 
de 2 fuentes de 
alimentación, el 
resultado no pierde 
su ventaja en eco-
nomía.

Ambas fuentes 
suministran 3W de 
potencia.  

Con la culminación del diseño en el 
dispositivo ya construido se procede a 
realizar pruebas de medición.

3. RESULTADOS 

3.1. MEDICIÓN DE TEMPERATURA 
EN UN ABSORBEDOR SOLAR

Con el formato indicado de la función 
“printf”  se hizo que el sistema de adquisi-
ción  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 consiguió 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 metálico hemisférico irradiado por 
un flujo solar con distribución Gaussiana. 

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

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

El micro-controlador efectúa las 8 
conversiones en 3.712x s, que son sufi-
cientes para la presente aplicación 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. ANÁLISIS EXPERIMENTAL 
DE ERRORES EN LA MEDICIÓN DE 
TEMPERATURA

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

Se realizó un ajuste eléctrico a la AQT 
por medio de un potenciómetro resistivo 
que regulaba la cantidad de voltaje a la 
entrada del convertidor analógico 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 
tensión, con el potenciómetro se compensa 
tal error para lograr una mejor coincidencia.

Puesto que el ajuste eléctrico resultó en Figura 4: Diferencias de Temperatura entre AQT y Referencia

Tabla 2: Presentación de Temperaturas en la Computadora

Tabla 3: Secuencia de cálculo de incertidumbre
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una coincidencia muy próxima 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  ΔT y se  registra en la Figura 4. 
Una rápida apreciación de la misma permi-
te darse cuenta que el error máximo de la 
medición de la AQT se encuentra dentro del 
intervalo ±4°C. 

3.3. ANÁLISIS TEÓRICO DE ERRORES
La Tabla 3 muestra el procedimiento 

para obtener la incertidumbre teórica total, 
donde a partir de 60 mediciones, n=60, se 
obtiene la desviación normal cuadrática ex-
perimental de la media, DNCEM. Además se 
considera eHT, que es el error del instrumento 
de referencia más el del sensor térmico, in-
dicados ambos en las especificaciones de los 
fabricantes. Obteniendo la raíz de la suma 
de los cuadrados de la DNCEM y eHT 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 así que la incertidumbre total 
teórica de las mediciones es aproximanda-
mente a ±4°C el valor experimental ante-
riormente obtenido en la sección 3.2.

4. DISCUSIÓN
Muchas de las tarjetas de adquisición 

de datos explicadas en la introducción 
requieren el uso de paquetes de progra-
mación 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 requirió pagar ninguna licencia pues 
fue hecho en la plataforma de programa-
ción soportada por el fabricante la cual es 
libre de uso, además, el programa Hyper-
Terminal , también de libre uso, no requie-
re más que el ambiente de algún sistema 
operativo de Windows.

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

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

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

Cabe señalar 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 mínimo de recursos y mínima de-
pendencia extranjera. 

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

Sin embargo la desventaja de la AQT8K 
es su forma de presentación de los datos 
recabados pues, la medición 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 más amigable con tempera-
turas  ya graficadas. Por lo que se requeri-
ría tomar los datos y graficarlos en algún 
otro programa que podría ser de libre uso 
y libre licencia como scilab o freemat.

5. CONCLUSIONES 
La tarjeta de adquisición 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. 

El porcentaje de error máximo 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-
nología propia de bajo costo y totalmente 
útil para propósitos de investigación o in-
dustriales de variables térmicas.

El presente medidor registrador de 
temperaturas es utilizado para la obten-
ción de distribuciones térmicas en dispo-
sitivos solares.
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Tecnología Modelo Costo aproximado en 
dolares (usda)

National Instrument USB-6008 tad multifunción    12 bits 
10ks/s +labview $1290,13

Jameco Electronics TAD I-7018  16bits 10s/s   + envío e 
impuestos $401,83

AQT 8K                           
(presente estudio) AQT8K, 10 bits, 1.6kS/s $112.86
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