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Termémetro electrénico multiuso: montaje y evaluacion operativa

Multipurpose electronic thermometer: mounting and operative evaluation

Angel D. Blasén', Norberto R. Fernandez’ , Rafael O. Rodriguez3
- NOTA TECNICA/TECHNICAL NOTE -

Resumen: Se describe el montaje, calibracién, validacion y operacion de un termometro electronico. Se construyeron y
compararon diez sondas, evaluando su repetibilidad, precision y efecto de la longitud del cable de conexion. Las mediciones
de temperatura obtenidas por el conjunto de sondas sin correccion presento una diferencia absoluta maxima (DAM) de 1,32
°C, mientras que la raiz cuadrada de sus errores cuadraticos medios (RMSE) fue 0,45 °C. Las mismas mediciones corregidas
por un modelo general redujeron la DAM a 0,98 y el RMSE a 0,38; mientras que aplicando modelos particulares a cada sonda
la mayor DAM resulto de 0,56 con un RMSE de 0,192. De los resultados obtenidos se concluye que es necesario utilizar
distintas correcciones en funcién de la precision deseada; la correccion individual de cada sonda muestra la mayor precision,
siendo suficiente para aplicaciones agrometeorologicas.
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Abstract: Assembly, calibration, validation and operation of an electronic thermometer is described. Ten probes were built
and compared, evaluating their repeatability, accuracy and the effect of connecting wire length. Temperatures obtained with
probes without correction showed a maximum absolute difference (DAM) of 1.32 °C, while the root mean square error
(RMSE) was 0.45 °C. The same values corrected by general model reduced DAM to 0.98 and RMSE to 0.38; while probes
values affected by particular models showed a highest DAM of 0.56 with a RMSE of 0.192. It is concluded that it is necessary
to use different correcting factors as a function of the required precision; the individual correcting factor for each probe
showed the best accuracy, which are adequate for agrometeorological applications.
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Introduccion temperatura en todo tipo de medio para su aplicacion
en Agrometeorologfa. Se describe la calibracion del
mismo, su validacion, el efecto causado sobre las

lecturas al variar la longitud del cable de conexion

La importancia de la temperatura en
Agrometeorologia se debe a los efectos y

reacciones que causa sobre los seres vivos ligados
al ecosistema agropecuario; es por ello relevante su
medicién tanto en el dominio temporal, como en el
espacial. El muestreo en el tiempo se ha mejorado
sensiblemente con la introduccién de los
adquisidores de datos (data logger). En relacion a la
variabilidad espacial es necesario aumentar
considerablemente el numero de sensores para
lograr un avance similar al mencionado en el
tiempo; debido a esto se estimo necesario el disefio
y construccién de un instrumento de bajo costo y
con buen desempefio en las mediciones aplicadas al
campo agricola (VASQUEZ PENA et al. 2002).
Este  trabajo presenta el montaje de un
termometro electrénico que facilita la lectura de la

desde la sonda al medidor, y la variaciéon encontrada
entre diez sondas construidas en la misma forma, que
conforman un sistema simple y econdmico para la
medicion de temperatura.

Materiales y Métodos

Para el montaje de cada sonda se utiliz6
como sensor un circuito integrado LM35
destinado a la medicion precisa de temperatura
(NATIONAL SEMICONDUCTOR, 2000), este
componente tiene una salida en voltios que es
linealmente proporcional a la temperatura
expresada en grados Celsius.  Dada su baja
impedancia, compensacion electronica interna
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precisa y respuesta lineal se facilita el desarrollo de
circuitos de lectura o control con este tipo de
dispositivo. Posee un consumo muy bajo de solo 60
micro ampere y un auto calentamiento de 0,1 °C en aire
quieto, lo que le confiere alta estabilidad. Cabe sefialar
que la sonda lograda puede ser utilizada para su lectura
directa mediante el esquema detallado en la figura 1, o
para ser conectada a un adquisidor de datos.

Para lograr el ensamblado del termdmetro
digital de rango completo (-55 a 150 °C) es necesario
utilizar la configuracion electrénica de alimentacion
que se denomina de fuente partida, presentada en la
figura 1-a.

Para trabajos que no requieren mediciones de
temperatura por debajo de los 2 °C se puede utilizar
una configuracion ain mas sencilla con las mismas
cualidades del esquema anterior, como la presentada
en la figura 1-b. Estas conformaciones permiten la
lectura de varias sondas, con un solo lector como se
aprecia en el ejemplo de la figura 1, en donde el valor
de 273 mV representa 27,3 °C, puesto que la relacion
preestablecida por el fabricante para este dispositivo
es de 1°C/10 mV.

En un tabajo previo (BLASON &
FERNANDEZ, 2004) se describe detalladamente la
construccion del termdmetro electronico logrado.

Con el fin de evaluar detalladamente el funcionamiento,
operacion y confiabilidad del termometro electronico
presentado se procedié de acuerdo con los siguientes pasos:

Calibracion

Se dispuso de un recipiente térmicamente aislado
de 5 litros de capacidad y de un termémetro de mercurio
contrastado por el Servicio Meteorologico Nacional
(SM.N.), con apreciacion de un décimo de grado
centigrado, utilizado como referencia para comparar el
desempefio del termometro electronico. Se agrego agua
caliente al recipiente y para efectuar cada lectura se

dejo estabilizar el sistema durante no menos de5
minutos para compensar la inercia térmica del sensor
(LIN & JADUAR, 1988), observando

simultineamente ambos instrumentos. Se repitid esta
operacion a intervalos regulares hasta obtener una serie

Baterias 9 volts 7805 7905
Reg.Svotts  Reg. -5 volts LM35

[V

Preset 25 K

Multimetro Digital 1-a

Figura 1. Esquemas de conexiones entre componentes

de lecturas uniformemente distribuidas en la escala, hasta
llegar a la temperatura ambiente. Andlogamente pero
partiendo de hielo granizado al cual se agregé sal (NaCl)
para producir el descenso de la temperatura, se repitio la
rutina de observacion hasta la nueva estabilizacion.

Validacion

Repitiendo el procedimiento  descrito
anteriormente se generé un nuevo conjunto de datos
con el objeto de utilizar informacién independiente
para la validacién del termometro electronico
calibrado anteriormente.

Efecto de la longitud del cable de la sonda:

Este paso fue planificado para ponderar
objetivamente el efecto que introduce como variable la
longitud del cable de conexion entre la sonda y el
sistema de medida y lectura. Para esto se procedio a
mantener el sensor en un medio de alta capacidad
cal6rica y con el volumen suficiente como para hacer
minima la variacién de temperatura durante las pruebas,
aproximadamente a 16 °C. Se dispuso de 45 metros del
cable tripolar apantallado ( spiral coverx3 - thinned) y se
procedio a conectar con este cable la sonda y el sistema
de lectura. Bajo esa disposicion se realiz6 una lectura de
la temperatura e inmediatamente se procedié a quitar la
prolongacion y realizar la lectura de minima distancia de
conexion, necesaria para su comparacion.

A continuacion se procedi6 a reducir
progresivamente el largo del cable inicial a 22,5; 13,5; 9,0
y 4,5 metros, repitiendo los pares de lecturas en cada largo.

Variabilidad entre sensores

Para ello se ensamblaron diez sondas
procurando que las mismas resulten idénticas. Dado
que estas seran utilizadas para medir la temperatura
del suelo, el rango de medicion fue reducidoa 0— 50
°C, observando al mismo tiempo las diez sondas, y en
contraste al termometro de referencia. Se genero asi
un conjunto de lecturas de temperaturas simultaneas
de cada una de las sondas respecto a la observada
sobre el termometro de referencia.

Multimetro Digital 7805 LM35
Reg. 5 voits Mod. TO-92
5 1- () alimentacion Encapsulado Pléstico
c 3 2. () masa e
( e ks (sensor vista inferior)
off reguiados
E
. [o]

G O
(serie de 6 pilas AA =9 volts)
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Resultados y Discusion
Calibracion

Los datos generados para la calibracion de
los sensores mostraron una estrecha relacion
lineal, similar a la encontrada en un trabajo previo
(BLASON & FERNANDEZ, 2004). Lo cual
permitié ajustar rectas de regresién entre los
sensores electréonicos y el termémetro de
referencia con coeficientes de determinacién (R?)
mayores a 0,999.

Validacion

Para efectuarla se utilizé €l conjunto de medidas
reservadas para la validacion y se procedié a corregir las
lecturas de los sensores electronicos mediante los modelos
de calibracién generados, comparando seguidamente las
medidas obtenidas con las correspondientes observadas
sobre el termémetro de referencia. El ajuste resulto

excelente a lo largo de todo el rango de medicion
explorado, corroborado estadisticamente, puesto
que la pendiente no es distinta de 1 (uno) y la
ordenada al origen distinta de 0 (cero), con un
nivel de significacion a = 0,05.

Efecto de la longitud del cable

Los valores de diferencias de tension para
cada par simultaneo de lecturas a través de las
distintas longitudes de cable experimentadas se
muestran graficadas en la figura 2. Se aprecia
claramente que se trata de una relacion curvilinea
creciente a una tasa decreciente, que no muestra
diferencias con longitudes del cable de la sonda de
hasta aproximadamente 5 (cinco) metros. Mas alla
de esa longitud, y a modo de ejemplo, con una
conexion de 9 (nueve) metros se estaria
provocando una sobrestimacion de la temperatura
de 1,58 °C, (diferencia de 15,8 mV).
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Figura 2. Diferencias

de tensién encontradas a temperatura constante de 16 °C para distintas longitudes del cable.
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Variabilidad entre sondas

En la figura 3 se ven graficadas las relaciones
encontradas entre las temperaturas medidas utilizando
tres sondas distintas y el termometro de referencia.
Como se puede observar sus respuestas son lineales y
similares en todo el rango de medicion.

Sin embargo al efectuar las diferencias con el
termémetro de referencia y graficar las mismas para
las 10 (diez) sondas, se observa en la figura 4 que
algunas sobreestiman la temperatura de referencia, por
el contrario otras subestiman la misma en la totalidad
del rango evaluado, mientras que las sondas restantes
subestiman por debajo de determinado valor de
temperatura y sobreestiman por encima del mismo. En
relacion a las tres sondas escogidas como ejemplo,
puede verse que si bien parecian similares en cuanto a
su linealidad, resultan bastantes diferentes en su sesgo
y error en el rango medido.

Los casos de  sobreestimaciéon vy
subestimacion denotan la presencia de corrimiento
o0 sesgo propio de cada sensor en el rango de trabajo
definido respecto a los valores de referencia,
mientras que los sensores que primeramente
subestiman en parte y luego pasan a sobreestimar
en la restante, evidencian una tendencia positiva
observada sobre todos los sensores evaluados.

Las diferencias encontradas  sugieren
recomendar distintas metodologias de trabajo con
este tipo de sensores segun la precision que sea
requerida en la apreciacion de la temperatura.

Medicion sin correccion

Al considerar las lecturas directamente sin
ningun tipo de correccion para las diez sondas y las
comparamos con el termémetro de referencia se
obtiene el grafico de la figura 5.

Diferencias con cada sonda (°C)
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Figura 4. Ajustes de las diferencias de temperatura encontradas entre cada sonda y el termémetro de referencia.
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En el mismo se aprecia un error en las medidas Como se observa en la figura 6, ha sido
que no es constante en el rango de temperatura medida  climinado el sesgo, mientras que la DAM se redujo a
y su sesgo también resulta variable. La diferencia 0,98 °C, y el RMSE 2 0,38 °C.
absoluta maxima (DAM) encontrada es de 1,32°Cyla

raiz cuadrada de los errores cuadraticos medios Me‘_ﬁ@” con correccion utilizando un modelo
(RMSE) result6 de 0,45°C. individual
Medicién con correccion utilizando un modelo general Para lograr la mayor precision posible con
este tipo de sensor es necesario utilizar un
A partir de los datos generados con el conjunto modelo de  correccion pa}mcular para cada
de sondas utilizadas se ajusto el siguiente modelo sonda. Se procedi6 a ajustar los modelos
general o tnico: y = 1,0128x - 0,4477; R*=0,9994. corresp.ondlentes y luego a corregir las med1das
Aplicando  sobre cada observacion dicho producidas por cada una de ellas mediante su
modelo se corrigieron las temperaturas obtenidas por modelo particular, se calcularon las diferencias
las diez sondas y se calcularon las diferencias en de los valores corregidos para cada sonda con el
as 'y gidos p
correspondencia a las temperaturas observadas al termémetro de referencia, pudiendo apreciar su
mismo tiempo sobre el termémetro de referencia. resultado en la figura 7.
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Figura 6. Diferencias entre las diez sondas corregidas con un modelo general y el termometro de
referencia.
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De esta forma también es eliminado el sesgo y
se consigue reducir sensiblemente la amplitud del
error; la Tabla 1 presenta las DAM y los RMSE
particulares para cada sonda evaluada.

En este caso la mayor DAM result6 de 0,56
°C y la menor de 0,15 °C; en tanto que el mayor
RMSE fue de 0,192°C y el menor de 0,085 °C,

siendo el RMSE del conjunto total de
observaciones (n = 230) de 0,1211 °C. Esto
significa que en el rango de 0 a 50 °C fue
posible obtener un error menor a 0,2 °C , lo
cual es mas que satisfactorio para la medicion
de temperaturas del suelo en que se van a
utilizar y en Agrometeorologia en general.

Tabla 1. Diferencias absolutas maximas (DAM) y raiz cuadrada de los errores cuadraticos medios
(RMSE) para cada sonda, posterior a su ajuste individual.

Sonda N° DAM RMSE
1 0,19 0,085
2 0,15 0,085
3 0,21 0,092
4 0,21 0,089
5 0,25 0,106
6 0,40 0,149
7 0,34 0,135
8 0,23 0,108
9 0,23 0,122
10 0,56 0,192

Conclusiones

En el rango de temperatura explorado las sondas
mostraron distinto comportamiento: en todos los
casos de subestimacidn, la misma disminuye con
el incremento de la temperatura; en todos los casos
de sobreestimacién, la misma aumenta con el
incremento de la temperatura

Al  apreciar temperaturas con las sondas
electréonicas utilizadas, se hacen necesarios
distintos procesos de calibracién para alcanzar
niveles suficientes en concordancia a la precision
requerida.

Las sondas logradas resultan recomendables
para aplicaciones agrometeorolégicas de detalle a
nivel de su calibracion individual.

Los procedimientos de calibracién aplicados
(general e individual) resultaron rapidos y faciles
de ser efectuados, mejorando sensiblemente la
precision de las sondas ensambladas.
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