INNOTEC
ISSN: 1688-3691
ISSN: 1688-6593

INMNOTEC innotec@latu.org.uy
Fewats del LATU

Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay
Uruguay

Lorenzo, Daniel

Disefno de un caracterizador de medios isotermos basado en
ESP32 y DS18B20 en el entorno de programacion de Arduino

INNOTEC, num. 25, e631, 2023, Enero-Junio
Laboratorio Tecnologico del Uruguay
Montevideo, Uruguay

DOI: https://doi.org/10.26461/25.05

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=606174657013

Cémo citar el articulo reda VC. U’{g
Nimero completo Sistema de Informacion Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de revistas cientificas de Acceso Abierto diamante

Pagina de la revista en redalyc.org Infraestructura abierta no comercial propiedad de la academia


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=606174657013
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=6061&numero=74657
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=606174657013
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=6061
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=6061
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=606174657013

iN ARTICULOS

DOI: 10.26461/25.05

Diseiio de un caracterizador de medios
isotermos basado en ESP32 y DS18B20
en el entorno de programacion de Arduino

Design of an isothermal media characterizer based on ESP32
and DS18B20 on the Arduino programming environment

Projeto de um qualificador térmico baseado em ESP32
e DS18B20 no ambiente de programacao do Arduino

@® DANIEL LORENZO (1)(2)

(1) Taller de Instrumentos, DETEMA, Facultad de Quimica, Universidad de la Republica,
Montevideo, Uruguay.

(2) Unidad de Aseguramiento de la Calidad de Equipos e Instrumentos de Medicién, IPTP,

Facultad de Quimica, Universidad de la Republica, Pando, Uruguay.

RECIBIDO: 18/2/2023 > APROBADO: 22/5/2023 dlorenzo@fq.edu.uy

RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio de un dispositivo de bajo costo apto para el alcance
de las determinaciones que se llevan a cabo en la Facultad de Quimica de la Universidad
de la Republica y el Instituto Polo Tecnolégico de Pando, de esta facultad, que permite
calificar o caracterizar medios isotermos con placas econémicas basadas en el entorno
de desarrollo Arduino. El dispositivo construido permite la lectura simultanea de la
temperatura en 9 puntos y mediante la conexién a internet por medio del Wi-Fi de la
placa se transmiten las lecturas a servidores de la Facultad de Quimica, donde queda
registrada la telemetria que posteriormente puede ser descargada para su analisis. Al
mismo tiempo, los datos son enviados a un dashboard (tablero virtual) que permite la
lectura de las mediciones en tiempo real. Conectado a la alimentacién eléctrica y con un
Wi-Fi estable se pueden realizar mediciones 24/7 en forma remota. El dispositivo permiti¢
calificar varios medios isotermos, informandose algunos valores representativos de la
potencialidad de este tipo de desarrollos.

Palabras clave: MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), metrologia, temperatura.
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ABSTRACT

This work presents the design of a low-cost device, suitable for the scope of the
determinations that are carried out in the Facultad de Quimica of the Universidad de

la Republica and the Instituto Polo Tecnolégico de Pando allowing the qualification

of isothermal media, with low-cost microcontroller boards based on the Arduino
development environment. The device also allowed the simultaneous temperature
readings at 9 points, and by connecting to the internet through its integrated Wi-Fi, the
results were transmitted to Facultad de Quimica servers, where the telemetry is recorded
and can later be downloaded for analysis. Simultaneously the data were sent to a
dashboard that allows the reading of the measurements in real time. Being connected to
the power supply and with a stable Wi-Fi connection, measurements can be taken 24/7
remotely. The device allowed the qualification of several isothermal media, reporting
some representative values of the potential of this type of development.

Keywords: MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), metrology, temperature.

RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um dispositivo de baixo custo,
adequado ao escopo das determinacdes que sdo realizadas na Faculdade de Quimica de
la Universidad de la Republica e no Instituto Polo Tecnoldgico de Pando desta faculdade,
que permite a qualificacdo de performance de meios isotérmicos com placas econémicas
baseadas no ambiente de desenvolvimento Arduino. O dispositivo desenvolvido permite a
leitura simultanea da temperatura em 9 pontos, e por meio da conexdo a Internet através
do Wi-Fi da placa as leituras sao transmitidas para servidores da Faculdade de Quimica,
onde é armazenada a telemetria, dados que posteriormente podem ser descarregados
para a sua analise. Ao mesmo tempo, os dados sdo enviados para um painel que permite
a leitura das medicdes em tempo real. Estando conectado a fonte de alimenta¢do e com
uma conexdo Wi-Fi estavel, é possivel realizar medi¢des remotamente 24 horas por dia, 7
dias por semana. O dispositivo permitiu qualificar diversos meios isotérmicos, reportando
alguns valores representativos das potencialidades deste tipo de empreendimento.
Palavras-chave: MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), metrologia, temperatura.

INTRODUCCION

La calibracién o caracterizaciéon de un medio isotermo consiste en la determinacion de la
correccién de la temperatura alcanzada, su fluctuacion (estabilidad) y/o el gradiente de
temperatura (uniformidad) del espacio de trabajo (EURAMET, 2017).

El espacio de trabajo estara definido por el area efectiva, es decir, en el que la
temperatura permanece en condiciones estables para realizar los ensayos. Normalmente
los limites del drea efectiva son paralelos a los limites del area interna del equipo.

El método general de caracterizacién consiste en la medicién -utilizando varias sondas
patrén- de la temperatura en un cierto volumen, o zona de trabajo, durante un determinado

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2023, N.° 25 (e631)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY


https://orcid.org/0000-0003-0277-757X
https://orcid.org/0000-0003-1979-3285
https://ojs.latu.org.uy/index.php/INNOTEC/article/view/623

LORENZO
DISENO DE UN CARACTERIZADOR DE MEDIOS ISOTERMOS BASADO EN ESP32 Y DS18B20 ... DOI: 10.26461/25.05

tiempo (Figura 1). Con las medidas de esas sondas se determinan las caracteristicas del
medio o los parametros, generalmente la estabilidad y homogeneidad (uniformidad).

En forma genérica, los diferentes tipos de equipos principales -o dispositivos de
ensayo climaticos- que se pueden encontrar son: hornos y estufas, incubadoras, cdmaras
climaticas, refrigeradores, bafios termostaticos o termostatizados, bafios de bloque seco
y autoclaves de esterilizacion.

Los requisitos o parametros por caracterizar dependeran del tipo de ensayo climatico
a realizar en los medios isotermos, siendo los mas habituales: |la estabilidad (temperatura
0 humedad), la uniformidad (temperatura o humedad), la correccién de la indicacién
(temperatura o humedad), u otros parametros temporales como, por ejemplo, la inercia
térmica, el tiempo de recuperacion, el tiempo de transferencia o decrecimiento térmico y,
para el caso de autoclaves, los tiempos de esterilizacién, el mantenimiento y el equilibrio.

Para llevar a cabo la caracterizacion se requiere disponer de un conjunto de sensores
a fin de determinar la uniformidad del medio y la estabilidad. La estabilidad podria
determinarse con una sola sonda, haciéndola variar en distintas posiciones, pero para
calcular la homogeneidad es necesario leer varios sensores a la vez, por lo que se necesita
disponer de varios conjuntos de TLD (termdmetros de lectura directa: sondas Pt100,
termopares con un indicador o similares).

{
2 3
1 c 4
7 8
6 9,
)

FIGURA 1. Medicién en 9 puntos. Ubicacién de los sensores para caracterizar un medio
isotermo (EURAMET, 2017).

El tipo de sensor a ser utilizado dependera de la temperatura de caracterizacién de la
estufa-horno. En el caso de estufas con temperaturas de trabajo menores a 250/300 °C,
por lo general se utilizan sensores tipo Pt100, y para caracterizar medios isotermos de
temperaturas mayores a 300 °C, se usan termopares tipo N (Nicrosil-Nisil), ya que son
mucho mas estables que los de tipo K (Cromel/Alumel). En este trabajo se utilizé el
intervalo de temperatura -20 °C - 125 °C, para lo cual se incorporé el uso de sensores
digitales DS18B20 (Maxim Integrated, inc, Estados Unidos). Se trata de un sensor digital de
temperatura con encapsulado de tipo TO-92 similar al empleado en transistores pequefios.
Con este sensor se pueden medir temperaturas a partir de -55 °C y hasta 125 °C, con una
resolucién programable desde 9 hasta 12 bits (entre 0.5 °C y 0.0625 °C respectivamente), y
una exactitud de 0.5 °C entre -10 °C y 85 °C. El sensor se caracteriza por ser utilizable para
la medicién de temperatura tanto en ambientes domésticos como industriales. A su vez,
sus caracteristicas permiten crear redes con un gran nimero de sensores.
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El equipamiento requerido para la medida de los sensores consiste, por lo general, en
multicalibradores; es decir, sistemas de adquisicion de datos organizados de tal forma que
puedan leer todos los sensores a la vez para hacer posible la determinacién del parametro
de homogeneidad. Este tipo de sistemas presenta como dificultad su costo relativamente
elevado. En la Tabla 1 se compara el sistema propuesto con algunos modelos comerciales.

También podrian emplearse 9 dataloggers distintos en forma simultanea. Esto
implicaria descargar los datos de cada uno de los 9 instrumentos por separado para
luego componerlos en una planilla que combine las distintas lecturas.

En este trabajo se llevé a cabo el disefio y la construccién de un multicalibrador de
bajo costo, usando sensores DS18B20, para calificar medios isotermos disponibles en la
Facultad de Quimica de la Universidad de la Republica.

Si bien en la literatura es frecuente encontrar dispositivos basados en ESP32, ESP8266
0 Arduino junto a uno o mas sensores DS18B20 como dataloggers, no es habitual el uso
de estos instrumentos como multicalibradores.

TABLA 1. Evaluacion de dos opciones comerciales cableadas en comparacion
con el calificador propuesto en este trabajo.

Calificador Calificador Calificador Comentarios
de este trabajo comercial modelo comercial modelo
2
Precio (USD) <500 5.200 >30.000 No aplica.
Numero Lo deseable para este tipo
9 8 12 <
de canales de mapeo es 9 0 més.
Resolucién de 0.0625 0.02/0.001 0.01 La resolucién de 0.0625 °C es
las sondas (°C) aceptable para nuestro alcance.
Tipo de sensor DS18B20 Termopar/ ) Termopar No aplica.
termorresistencia
Incertladumbre 013 0.26/0.02 No se informa La |n§enldumbre de0.13°Ces
(°Q) apropiada para nuestro alcance.
El tratamiento de datos con
el calificador es realizado por
personal del laboratorio. Si
bien contar con un software
St CFR 21/11 de pro'c.esamlento y descarga
automatico de los datos resulta
Software , (U.S. Food and Drug R N X
- No Si S ventajoso, es posible realizar
incluido Administration,
2023) esas tareas en forma manual y es
apropiado para nuestro alcance.
Tampoco es necesario que
cumpla con CFR 21 Parte 11
(U.S. Food and Drug
Administration, 2023).
Rango de
temperatura -20a125 0a50 -20 a 200 El rango de temperatura es
0) apropiado para nuestro alcance.
Si bien el calificador propuesto
es el mas lento, la frecuencia
Frecue.naa de 9canales/6s 1lectura/s 48 canales /s de muestreo es apropiada para
registro nuestro alcance (recordar que
se toma una serie de datos
cada 60 s).
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MATERIALES Y METODOS

El sensor de tipo DS18B20 (Utmel Electronic, 2019) emplea un bus de comunicacién
denominado 1-Wire. La principal ventaja del bus 1-Wire es que necesita un unico
conductor para realizar la comunicacién, sin contar el conductor de tierra. Por otra parte,
los dispositivos pueden ser alimentados directamente por la linea de datos o mediante
una linea adicional con una tensién de entre 3.0 y 5.5 V.

Es de destacar que dentro del mismo bus 1-Wire es posible instalar tantos sensores
como sea necesario. Ademas, permite emplear cables més largos que otros sistemas sin
que se deteriore la comunicacion.

En su disefio, el sensor de tipo DS18B20 esta formado por un procesador con
multiples médulos que se encargan de controlar la comunicacién, medir la temperatura y
gestionar el sistema de alarmas.

Tal como se mencioné anteriormente, la presencia del bus de comunicacién 1-Wire
permite realizar la transmisién empleando Unicamente un cable de datos. Para ello,
1-Wire esta basado en un complejo sistema de timings en la sefial, entre el dispositivo
emisor y el receptor.

La mayor desventaja del sistema es que requiere de un cédigo complejo, lo que a su
vez supone una alta carga del procesador para consultar el estado de los sensores. El
tiempo de adquisicién total de una medicién resulta ser de 750 ms para cada sensor.

Sin embargo, 1-Wire permite que todos los dispositivos conectados al bus se
alimenten a través de la linea de datos, para lo cual dispone de un condensador que
almacena energia mientras la linea de datos esta en HIGH. Este modo se denomina

“modo parasito”. En caso de no usar el modo parasito, los dispositivos deben ser
alimentados con una tensién de entre 3.0 Vy 5.5V, como se mencioné mas arriba.

Independientemente del modo en que sea alimentado, el bus 1-Wire requiere de
una resistencia de pull-up de 4,7 kQ entre las lineas de datos y la alimentacién para que
funcione correctamente.

Para poder disponer de multiples dispositivos en un bus 1-Wire, cada sensor contiene
una memoria ROM que es grabada de fabrica con un nimero de 64 bits. Los 8 primeros
bits corresponden a la familia (0x28 para el sensor DS18B20). Los siguientes 48 bits son
unicos y corresponden al nimero de serie. Los Ultimos 8 bits son un cédigo CRC (cyclic
redundancy check). Esto significa que potencialmente se podrian llegar a tener 2748
(mas de 218 billones) de DS18B20 conectados en una misma red 1-Wire, ademas de otros
tantos dispositivos de otras familias (2428, unos 268 millones de familias de dispositivos
posibles). A efectos practicos, esto supone disponer de infinitos dispositivos.

En este sentido, para el sistema que fue construido en el Taller de Instrumentos de la
Facultad de Quimica de la Universidad de la Republica (Figura 2), los 9 sensores con los
que se trabaja estan conectados a los mismos terminales de la tarjeta y son identificados
por este numero caracteristico.

La adquisicion de datos de los 9 sensores se realiza cada 60 segundos, intervalo mas
que suficiente para el tiempo de respuesta de conversion de temperatura mas exigente
de cada sensor (750 ms en 12 bits, resolucion 0.0625 °C). Los parametros de estabilidad
y homogeneidad o uniformidad se toman con un minimo de 10 valores (en el caso en
que sea necesario medir a varias temperaturas de la escala) y un maximo de 8 horas
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(cuando las mediciones se realizan a una temperatura fija) del medio a caracterizar.
Estos tiempos se comienzan a contar a partir de la estabilizacion de la temperatura en el
medio a caracterizar. Los valores de aceptacion se toman del manual del medio, segun el
fabricante o en base a criterios previamente establecidos y consensuados.
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FIGURA 2. Conexiones eléctricas entre los sensores DS18B20 y la placa ESP32.

La placa de microcontrolador utilizada en este trabajo es un modelo de desarrollo de
ESP32. El chip ESP32 se esta volviendo cada vez mas popular en el entorno de desarrollo
Arduino (IDE, Integrated development environment). Tratdndose de un procesador de
32 bits, es una placa potente con muy buen soporte. Entre otras prestaciones, puede
comunicarse via Wi-Fi y Bluetooth ya que estos mddulos vienen incluidos en la placa
por defecto. De este modo, los datos de los sensores pueden ser enviados por internet
a un servidor Mosquitto de la Unidad Académica de Informatica Quimica (Facultad de
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Quimica-Universidad de la Republica). El valor de cada sensor se envia como un tépico en
el protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) (Wankhede y Gaikwad, 2021).
EI MQTT es un protocolo de mensajeria sencillo y ligero. De hecho, su mecanismo de
publicacién/suscripcion esta disefiado para que no sea dificil de ejecutar (Shao et al., 2018).

En resumen, para programar la placa ESP32 se usé el entorno de programacion de
Arduino IDE (Arduino, 2011). El cédigo ha sido desarrollado para permitir la conexién del
dispositivo a una red Wi-Fi del entorno, la conexion al servidor MQTT, la lectura de los
sensores cada 60 segundos y el envio de los datos al servidor.

El paquete Node-RED (Open]S Foundation & Contributors, 2012), que corre en otro
servidor de la Facultad de Quimica, fue el encargado de almacenar los datos en una
base de datos SQLite (Hipp, Wyrick & Company, Inc, 2000) y en enviar los valores a un
dashboard en la nube. De esta forma, es posible realizar un monitoreo de los valores en
tiempo real en cualquier computadora o teléfono celular (Figura 3).

La placa se alimenta a través de un puerto micro USB, utilizando un cargador de 230 V
a5V, 25A

DS18BZO

m\ Servidor MQTT
A P

| Node-RED
(] 7

| DS18B20 I /f SQLIte

DS18820
[[bsisB20 | /

Dashboard

(tablero virtual)

FIGURA 3. Flujo de la telemetria.

En la metodologia disefiada, la herramienta de programacién visual Node-RED
(Open]S Foundation & Contributors, 2012) (Figura 4), a través del nodo mgqtt in, toma los
9 valores de temperaturay los envia por separado a un dashboard gratuito (Cayenne)
utilizando el nodo cayenne sensor. El dashboard puede observarse en cualquier navegador
web (Figura 5). Al mismo tiempo, se utiliza el nodo join para combinar los multiples
mensajes que llegan desde cada sensor en un Unico mensaje que contiene la fechay
hora junto a los valores de cada sensor. Asi, el mensaje con las temperaturas y el tiempo
puede almacenarse en la base de datos a través de una funcién y el nodo sqlite. Los
valores almacenados en la base de datos pueden ser descargados en multiples formatos
(por ejemplo, csv) y pueden importarse con MS Excel. Con la hoja de cdlculo se realizé el
tratamiento estadistico y el calculo de incertidumbres para informar los resultados.

Calculos

A continuacién, se presenta un resumen de los calculos utilizados, ya que un enfoque mas
detallado escapa al objetivo de este trabajo.
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Estabilidad:
Para cada punto de ensayo (j) se calcula la estabilidad y se toma el valor maximo.

medio = MAX (| Max (x;) - min (x;)])/2

Uniformidad u homogeneidad:
Se trabaja con la media de los valores tomados en cada uno de los patrones.

UNpegio= | MAax (X;) - min (X;)| /2

Calculo de incertidumbres

Estabilidad:
€medio 2
UZ(SXE) = uzres+ (—/2)
3
Uniformidad:
“"medio/2 2
u? ( 6Xun) =u? temp.media + (T)
Donde:

U2 tempmedia €S la incertidumbre tipica debida al calculo de la temperatura media.
u? s es la incertidumbre tipica debida a la resolucién del termémetro patrén.

Ambas componentes deben ser expandidas por el factor de cobertura k = 2.

" CALIBRADORO1/1 Calificador Ch1 )))

® connected @ connected , calibrad
® RWO
) CALIBRADORO1/2 Calificador Ch2 )

® connected

® connected
r— Crea query en sqlite

‘ CALIBRADORO1/3 m.
® connected Calificador Ch3 ))
‘ CALIBRADORO1/4 ® connected \,
® connected Calificador Ch4 ))
»_connected
‘ CALIBRADORO1/5 —
® connected Join ® connected
‘ CALIBRADORO1/6 Calificador Ché

® connected

& connected
\ CALIBRADORO1/7 Calificador Ch7 ) msg.payload ]

® connected ® connected

funcién
\ CALIBRADORO1/8 Calificador Ch8 ) )
® connected nodo mgttin

® connected
nodo cayenne sensor
| CALIBRADORO1/9

J | Calificador Ch9 ) nodo join
® connected
® connected r_‘ nodo sqlite

FIGURA 4. Flujo de Node-RED utilizado.
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FIGURA 5. Visualizacién de datos en la web de Cayenne.
Calculo de costos
El costo de los materiales del calificador se muestra en la siguiente Tabla 2.
TABLA 2. Desarrollo de costos del dispositivo (precios afio 2020, en plaza).
Componente Cantidad Costo individual (USD) Costo (USD)
Tarjeta ESP32 1 28 28
Sensor DS18B20 9 5 45
Resistencia 4,7 kQ 1 <1 <1
Tarjeta prototipo de cobre 1 1 1
Caja registro estanco 1 7 7
Cargador 1 18 18
Adaptador para cargador 1 5 5
Calibracion 1 379 379

Luego de finalizada su construccién y superadas las etapas de prueba, el equipo
fue calibrado en un laboratorio acreditado en la magnitud temperatura (ServiMET,
Uruguay). La calibracién se realizé en el rango de temperaturas entre -20 °C y 120 °C. Las
incertidumbres expandidas obtenidas estuvieron entre un maximo de 0.30 °C a-20°C y un
minimo de 0.13 °C entre 0 °C y 100 °C.

RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema desarrollado ha demostrado ser apropiado para caracterizar distintos medios
isotermos. En cuanto al disefio, los resultados obtenidos de la calibracién de las sondas
DS18B20 en un laboratorio acreditado en temperatura muestran incertidumbres para el
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intervalo 0-100 °C de 0.13 °C. Este dato, junto a la resolucién a la que estan configuradas
(0.0625 °C) las sondas, permite llevar a cabo la mayoria de las caracterizaciones
necesarias en los medios isotermos para los que el instrumento fue concebido. Si bien
no llegan a los valores de resolucién e incertidumbre de termopares o termorresistencias
(estos ultimos son por lo menos un orden menor a las DS18B20), son mas que suficiente
para las aplicaciones en laboratorios universitarios.

Para evaluar el desempefio en campo, en la Tabla 3 se adjuntan algunos ejemplos
representativos de diferentes caracterizaciones llevadas a cabo. El ejemplo 1 corresponde
a una cadmara climatica de punto consigna 40.0 °C. El ejemplo 2 corresponde a otra cdmara
climatica, esta vez fijada a 25.0 °C. El ejemplo 3, a un horno operando a 105.0 °C. El ejemplo
4, a un refrigerador cuya temperatura consigna es de 5 °C. Los 4 ejemplos cubren un
amplio rango de temperaturas y modos de funcionamiento (calefaccion y refrigeracién), lo
cual permite apreciar la versatilidad del calificador y su comportamiento en el rango.

TABLA 3. Ejemplos de desempefio del instrumento en la vida real.

m Promedio minimo 39.72 °C Sensor 7
Promedio méaximo 40.16 °C Sensor 3
Sensor N° ID Minimo (°C) Maximo (°C) | Promedio (°C)| Delta (°C)
1 28D681373819015B 39.92 40.04 39.98 0.12
2 28CB183B3819011C 40.02 40.08 40.05 0.06
3 2893F428381901D8 40.15 40.21 40.16 0.06
4 28FFB6A301170371 40.15 40.21 40.15 0.06
5 28FF916F8114029A 40.02 40.15 40.08 0.13
6 28D3B(C31381901D1 39.85 39.92 39.90 0.07
7 28FF29C724170396 39.72 39.78 39.72 0.06
8 282A8200381901D4 39.90 39.96 39.96 0.06
9 286DE21D38190190 39.71 39.77 39.77 0.06
Pardmetro Valor (°C) Incertidumbre (°C)
Estabilidad 0.07 0.04
Homogeneidad 0.22 0.14
Correccion 04 03
temperatura
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23.8°C Sensor 7
Promedio maximo 24,9 °C Sensor 3
Sensor N° ID Minimo (°C) Maximo (°C) | Promedio (°C)| Delta (°C)
1 28D681373819015B 24.48 24.60 24.54 0.12
2 28CB183B3819011C 24.70 24.83 24.77 0.13
3 2893F428381901D8 24.83 24.96 24.90 0.13
4 28FFB6A301170371 24.77 24.89 24.83 0.12
5 28FF916F8114029A 24.25 24.58 24.31 0.33
6 28D3B(C31381901D1 24.66 24.73 24.71 0.07
7 28FF29C724170396 23.72 23.84 23.80 0.12
8 282A8200381901D4 24.52 24.71 24.62 0.19
9 286DE21D38190190 24.46 24.46 24.46 0.00
Parametro Valor (°C) Incertidumbre (°C)
Estabilidad 0.17 0.10
Homogeneidad 0.55 0.33
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102.13 °C Sensor 1
Promedio maximo 104.36 °C Sensor 2
Sensor N° ID Minimo (°C) Maximo (°C) | Promedio (°C)| Delta (°C)
1 28D681373819015B 101.90 102.27 102.13 0.37
2 28CB183B3819011C 104.23 104.48 104.36 0.25
3 2893F428381901D8 102.69 103.06 102.81 0.37
4 28FFB6A301170371 102.24 102.92 102.37 0.69
5 28FF916F8114029A 103.67 103.92 103.79 0.25
6 28D3B(C31381901D1 103.92 104.23 104.06 0.31
7 28FF29C724170396 103.36 103.67 103.47 0.31
8 282A8200381901D4 102.41 103.16 102.70 0.75
9 286DE21D38190190 102.86 103.86 103.11 1.00
Parametro Valor (°C) Incertidumbre (°C)
Estabilidad 0.50 0.29
Homogeneidad 1.12 0.65
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Promedio minimo 2.83°C Sensor 3
Promedio méximo 6.13°C Sensor 8
Sensor N° ID Minimo (°C) Maximo (°C) | Promedio (°C)| Delta (°C)
1 28D681373819015B 3.50 431 3.87 0.81
2 28CB183B3819011C 4.44 5.31 491 0.87
3 2893F428381901D8 2.25 3.44 2.83 1.19
4 28FFB6A301170371 2.69 3.69 3.18 1.00
5 28FF916F8114029A 4.88 5.38 5.12 0.50
6 28D3B(31381901D1 5.38 6.13 5.75 0.75
7 28FF29C724170396 5.19 5.88 5.52 0.69
8 282A8200381901D4 5.81 6.44 6.13 0.63
9 286DE21D38190190 4.75 5.44 5.10 0.69
Parametro Valor (°C) Incertidumbre (°C)
Estabilidad 0.59 0.34
Homogeneidad 1.65 0.96
Correccién 1 5
temperatura

Como se puede apreciar en estos ejemplos, el dispositivo permitié caracterizar medios
de variadas caracteristicas en distintas condiciones de temperatura. Fue capaz de detectar
las importantes variaciones de temperatura en los ejemplos 3y 4, lo cual se refleja en
el alto valor de homogeneidad. A su vez, se pudo evidenciar la distinta estabilidad de
los medios 3y 4 respecto alos 1y 2, lo cual no es casual ya que el refrigerador es un
modelo comercial, el horno de laboratorio del ejemplo 3 es de una marca de tercer
orden, mientras que los ejemplos 1y 2 son cdmaras industriales de una marca de primera
linea. Las incertidumbres alcanzadas (fuertemente relacionadas con las propiedades
del medio a caracterizar) llegaron a ser considerablemente bajas (estabilidad, 0.04 °C;
homogeneidad, 0.14 °C), reflejdndose también en ellas el comportamiento de los medios
caracterizados. Con equipos con una buena homogeneidad y estabilidad, se obtienen
bajas incertidumbres. El instrumento responde adecuada y coherentemente al medio que
estd caracterizando.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se puede afirmar que las prestaciones del
caracterizador de medios disefiado y construido en el Taller de Instrumentos de la
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Facultad de Quimica de la Universidad de la Republica son adecuadas para garantizar
la trazabilidad y la calidad metroldgica de los distintos medios que se utilizan en los
laboratorios. Esto permite asegurar la calidad de los resultados analiticos en los que
intervenga. La herramienta ha resultado eficiente y econdmica, y constituye una
aplicacion novedosa de las placas programadas en el entorno de Arduino.
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