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Resumen:

Este desarrollo surge en el grupo de trabajo de la UIDET IMApEC, Facultad de Ingenieria,
UNLP, en base al requerimiento de un grupo de trabajo del Laboratorio de Ensefianza de
Fisica (LEF) de la Facultad de Ciencias Exactas, UNLP, de realizar una revision (desde el
punto de vista de Ingenieria Electrénica (hardware) y de Desarrollo de Software) de
varios dispositivos y sistemas, entre ellos el reemplazo de interfaces PASCO (MODELOS
Science Workshop 750 o 500), por interfaces desarrolladas con Tecnologia ARDUINO, a fin
de utilizar los sensores de temperatura PASCO disponibles en el LEF. Estos sensores se
encuentran en optimo estado de funcionamiento, sin embargo no pueden ser utilizados por
el deterioro de las interfaces PASCO. Estas, estan actualmente en desuso, por un lado
debido al uso intensivo y por otro, a causa del avance de la Tecnologia, la cual ha causado
obsolescencia programada. A lo largo de todo el proceso de construccion del dispositivo se
emplearon contenidos adquiridos en la carreras de Ingenieria Electrénica e Informatica,
aplicada a la situacién particular de la interfaz, solicitada por Investigadores del area Fisica
(LEF) Facultad de Ciencias Exactas UNLP.

Palabras clave: reemplazo de equipos obsoletos, sensores de temperatura, desarrollo de
software y hardware, tecnologia ARDUINO

INTRODUCCION

Las interfaces PASCO que se muestran en la Figura 1, presentan una gran dificultad
de reposicion, por sus altos costos y necesidad de importacién. Los alumnos de Ciencias
Exactas utilizando Tecnologia ARDUINO de facil adquisicion y bajo costo en el mercado
local, (Christiansen, Hanna, Aguero, Pereyra 2016), (Martinazzo ; Trentin ; Ferrari ; Piaia
2014), (Galeriu,(2013). (Galeriu, 2014). (Rodrigues, Souza Cunha 2014); hicieron un primer
desarrollo para la adquisicion de datos a través de una interfaz Hardware-Software
desarrollada con dicha Tecnologia para la reutilizacion de sensores de temperatura (PASCO
CI-6505A). Este desarrollo requeria mejoras de diseio para un buen funcionamiento y
ademas era necesario incluir una interfaz grafica amigable para el usuario.

Para realizar la mejora se utilizé6 como interfaz de Hardware la Tecnologia ARDUINO
para digitalizar la sefial e ingresarla a una PC, a través de un puerto USB, y posteriormente
calibrarla. La calibracion de la interfaz desarrollada se hizo mediante un termémetro de
temperatura patron disefiado en la UIDET IMAPEC (con la Tecnologia ARDUINO MEGA
2560 R3). También se desarrollé una interfaz grafica para la visualizacion de los datos y su
posterior analisis en un documento de Microsoft Excel. Este tipo de almacenamiento permite
a los usuarios manipular y analizar los datos en forma independiente de la PC de
adquisicion.

En el trabajo se presentaran los detalles de las distintas etapas del desarrollo.
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Figura1.
Imagenes de las interfaces PASCO 500 y 750 que son reemplazas por tecnologia ARDUINO

Adaptacion del Sensor de Temperatura PASCO Modelo CI-6605A Analégico para
trabajar con un dispositivo Digital.

El sensor de temperatura PASCO Modelo CI-6605A de acero inoxidable (Figura 2),
consiste en un termistor del tipo analdgico construido en un tubo de acero inoxidable, el cual
permite medir valores de resistencia en el rango de los Kohms. Ello es posible ya que el
conector DIN de 8 pines posee internamente un circuito electronico del tipo Analdgico,
formado por una tensién de referencia y una resistencia (de alta precision) utilizada como
referencia para las mediciones. El rango de trabajo es de -35°C a +135°C cuya precision es
de +1 °C. Posee una cubierta de teflon necesaria para medir temperaturas en reacciones
quimicas.

8-pin DIN
connector

Stainless Steel

Temperature Sensor Teflon cover

=

Plastic tubing”

Figura 2.
Sensor de temperatura PASCO, Modelo CI-6605A de acero
inoxidable. Sonda de temperatura de conexion directa.

Circuito y disposicion de pines de la ficha DIN 8

La Figura 3, ilustra la ficha DIN de 8 pines, de los cuales se utilizan 5 de ellos, dos
para la fuente de alimentacion a +/-12V, una para la toma a tierra (GND) y dos para las
salidas de voltaje positivos y negativos del tipo analdégico (A+ y A-). Para hacer uso del
Sensor de temperatura (PASCO CI-6505A), se debid procesar ambas sefales analdgicas y
convertirlas en digital, lo que gener6 una ardua tarea para su desarrollo. La digitalizacion se
logro gracias a la implementacion de la tecnologia ARDUINO, utilizando las entradas de
voltaje analogicos AO y A1 en dicho dispositivo.
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Figura 3.
Esquema del circuito electrénico del sensor de temperatura, y disposicién de pines de la
ficha DIN de 8 pines.

Sensor de temperatura PASCO en modo "Full-Range"

El sensor de Temperatura puede operar en dos modos: “Normal” (0°C a +135°C) y
“Full Range” (-35°C a +135°C) ambas con una exactitud de 0.5 °C. Al utilizarse en el modo
Full Range, mediante la Tecnologia ARDUINO, (utilizando la ecuacion de ajuste de
temperatura sugerida por el fabricante), su lectura analégica era muy inestable, por lo que
no se pudo utilizar. Generamos un nuevo cddigo, del cual a su vez, debimos promediar los
valores obtenidos. Se determin6 (de manera practica, sujeta a la correspondiente teoria) que
realizando 500 lecturas, seguida de su promedio, se obtenia una buena relacion entre
precision y velocidad de calculo. La calibracién y verificacion de la interfaz desarrollada se
realizd con el sensor de Temperatura disefiado en la UIDET IMAPEC (con la Tecnologia
ARDUINO MEGA 2560 R3).

La respuesta del Sensor en todo su rango, no era lineal, por lo que se debié obtener
los coeficientes de la ecuacion de linealizacion mediante el método de regresion lineal con el
método de minimos cuadrados, para lo cual se utilizo el software Matlab. Luego de su
implementacién, la lectura se aproximé muy bien respecto del sensor de referencia que
utilizamos para contrastar los resultados obtenidos.

Ecuacién dada por el Fabricante para la Linealizacion del Sensor PASCO
float Thermistor(int Raw) //This function calculates temperature from ADC count

/* Inputs ADC count from Thermistor and outputs Temperature in Celsius. This version
utilizes the Steinhart-Hart Thermistor Equation: Temperature in Kelvin = 1/ {A + B[In(R)] +
C[In(R)]*3}. for the themistor in the Vernier TMP-BTA probe:
* A =0.00102119, B = 0.000222468 and C = 1.33342E-7
long Resistance;
float Resistor = 15000; //fixed resistor
/I the measured resistance of your particular fixed resistor in
/l the Vernier BTA-ELV and in the SparkFun Vernier Adapter Shield
/l'is a precision 15K resistor
float Temp; // Dual-Purpose variable to save space.
Resistance=( Resistor*Raw /(1024-Raw));
Temp = log(Resistance); // Saving the Log(resistance) so not to calculate it 4 times later
Temp =1/(0.00102119 + (0.000222468 * Temp) + (0.000000133342 * Temp * Temp *

Temp));
Temp = Temp - 273.15; // Convert Kelvin to Celsius
return Temp; /I Return the Temperature
}
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Procesamiento de la seial analégica del Sensor PASCO

Se desarrollé un codigo para realizar la lectura de los valores analdgicos del sensor. Estos
son convertidos al formato digital, luego se promedian y finalmente se obtienen de esta
manera las lecturas de cada valor de temperatura.

int i; // Declaro variable tipo entero.
for(i=0;i<MAX_AV_READ;i++) // Bucle FOR.

TCO = TCO + analogRead(AO0) ;// Lectura (pin +out) del sensor.
delay(3); /I ATMEGA necesita al menos 10uS de retardo, Prefiero 3
uS.
TC1 =TC1 + analogRead(A1) ;// Full Range, escala -55to + 155 C
} /I Lectura (pin -out(virtual Vss) ) del sensor.
TCO = TCO/ MAX_AV_READ;// Promedio.
TC1=TC1/MAX_AV_READ;// Promedio.
TCalc = TCO - TC1 ; // Resta (MATEMATICA) respecto de tierra virtual.
TCalc1 = TCO - TC1 ; // Resta (MATEMATICA) respecto de tierra virtual.
Calculo de Grados Centigrados.
TCalc = ( (TCalc/1024.00) * 5.00 * 100.00 ) - FCORR,;

Ecuacion de ajuste

Se realiza la linealizacion del sensor utilizando regresion lineal por el método de minimos
cuadrados para ser implementado en el modo “Full Range”, cuyos coeficientes fueron
calculados mediante el Software Matlab.

TCalc = (( TCalc * 1.011361862295329 ) + 4.034796779828901 ),

En la Figura 4, se puede observar: En color rojo, la curva del sensor de referencia (Patrén) ,
en color verde la curva del Sensor PASCO y en color azul, la curva Sensor PASCO
Linealizado.
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Figura 4
Comparacién de la curva patrén (Rojo), Sensor sin Linealizar (Verde) y Sensor
PASCO Linealizado (Azul)
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Detalle de las diferentes partes del sistema

En la Figura 5 se ilustra la vista Frontal del Sistema de Adquisicion de datos de
Temperatura implementado para los Sensores PASCO CI-6505A .

Figura 5
Vista frontal del sistema electrénico de adquisicion de datos de Temperatura
para Sensores PASCO CI-6505A.
Sistema de Adquisicion de Datos

En la Figura N 6 se ilustra la vista interior del Sistema de Adquisicién de datos de
Temperatura implementado para los Sensores PASCO CI-6505A.
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Figura 6
Vista interior del Sistema de Adquisicion, Identificando cada Bloque
Funcional
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Interfaz grafica desarrollada

Se desarrolld una interfaz grafica para la visualizacién de los datos y su posterior
analisis en un documento de Microsoft Excel. La Figura 7 muestra el sistema de adquisicién
en el modo de PAUSA, luego de realizar la toma de datos de Temperatura.
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Figura 7
Sistema de adquisicion de datos de Temperatura en el modo de PAUSA.

CONCLUSIONES

El desarrollo de la interfaz ARDUINO permitié poner en valor los sensores descartados por
no contar con la interface requerida PASCO, ya sea por obsolescencia programada o por
defectos propios del uso. Los materiales utilizados en su construccion son de bajo costo y se
encuentran disponibles en el mercado local. Ademas, se desarrollé software propio, sin
descartar el software propio del sensor, ya sea Data Studio, Science Workshop, etc. Por
otro lado, este trabajo gener6 un espacio para que los becarios ejerciten habilidades tales
como montaje, desarrollo de software y de hardware estudiadas en las carreras de
ingenieria. Finalmente, este desarrollo posibilitd la generacion de material didactico para
usar tanto en los laboratorios como en mostraciones en clases.
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