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INTRODUCCION

Este trabajo presenta el disefio y desarrollo de un prototipo de wuna red
inaldmbrica de sensores (WSN, wireless sensor network) basada en el estandar
Zigbee. EI dispositivo desarrollado permite conectar multiples dispositivos
inaldmbricos para transmitir datos sobre las variables ambientales de humedad
relativa y temperatura; el cual puede ser usado en invernaderos y en otras
aplicaciones que requieran la medicidn de dichas variables.

En el capitulo 1 se presenta un marco referencial que aborda los aspectos teéricos y
conceptuales relevantes en la teméatica del estandar Zigbee, sus tipos de
dispositivos y redes. Un estado del arte, en el que se describen diversos campos de
aplicacion como control y monitoreo industrial, monitoreo del habitat, monitoreo de
variables ambientales, agricultura y productos electronicos. Adicionalmente se
presentan los pardmetros que influyen sobre medio ambiente dentro de un
invernadero: humedad relativa, luz ambiente y temperatura.

El capitulo 2 trata sobre el desarrollo del prototipo. Se presentan los sensores que
se utilizan para medir los diferentes parametros climaticos y la metodologia utilizada
para la seleccion del sensor a partir de consideraciones como tipo de tecnologia y
caracteristicas.

El capitulo 3 y el capitulo 4 tratan sobre el disefio del dispositivo final (nodo sensor)
y del coordinador basado en la teoria de Zigbee, respectivamente. Este tema de
disefio se explica como se alimentan los dispositivos y los circuitos desarrollados
para cada uno, junto al disefio detallado de los circuitos impresos (PCB)
desarrollados para el proyecto.

El capitulo 5 presenta el desarrollo de la comunicacién entre los sensores y
médulos de comunicacion Zigbee con los microcontroladores Freescale de cada
dispositivo, y a su vez estos Ultimos entre si. El capitulo 6 describe mediante la
representacion a través de diagramas de flujo de los programas disefiados y
escritos para los microcontroladores. El capitulo 7 describe el disefio la interfaz
grafica de usuario (GUI) desarrollada por medio de instrumentos virtuales de
Labview que visualiza la lectura de de las variables. En el capitulo 8 se desarrolla
toda la experimentacion realizada durante la ejecucién del proyecto: pruebas de
comunicacion, y comparacion de las medidas con un patrén.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

Los estudios de monitoreo en ambientes controlados evidencian la necesidad de
medir las variables ambientales bajo condiciones fisicas reales, o en condiciones
bajo equipos especificos. Lo anterior requiere el empleo de sensores, y en muchas
ocasiones la implementacion y el cableado de estos resulta costoso, inclusive en
tiempo. El problema es mayor cuando se pretende realizar alguna medicién en un
sistema ya implementado, ya que esto podria requerir el recableado y relocalizacién
de los dispositivos de medicion.

Las redes actuales se basan en el cableado estructurado que esta definido para
empresas y oficinas, las cuales no cumplen con los requerimientos del trabajo bajo
condiciones ambientales agresivas experimentadas en los invernaderos o similares.
Algunas de estas caracteristicas que facilitan que otros tipos de arquitecturas tales
como la escalabilidad de la red, limitada por el tipo de red y las caracteristicas
propias de los dispositivos utilizados en el invernadero son condiciones criticas e
importantes para el desarrollo de la red y para su ampliacion.

Formulacién del problema

El presente trabajo consiste en el disefio y desarrollo de una red inalambrica de
sensores basada en el protocolo Zigbee, que proporciona todas las caracteristicas
de un sistema alambrado, sin las limitantes que tienen dichos sistemas.

Por lo anterior se puede formular la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Es posible monitorear variables ambientales en un invernadero a través de una red
inalambrica de sensores con tecnologia Zigbee?
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JUSTIFICACION

Este proyecto se apoya en el desarrollo de un prototipo de sistema de monitoreo de
variables ambientales; que se aplica en un entorno simulado de invernadero. El
sistema aplica el protocolo de comunicaciones Zighee el cual permite la
comunicacion entre nodos tanto emisores como receptores; sus modulos consumen
muy poca energia ya que cuando no se estan usando entran en modo de bajo
consumo de forma automatica, y dado que en la aplicacion realizada no se maneja
un gran volumen de datos resulta el protocolo que méas se adapta a las necesidades
sistema.

El uso y aplicacion de Zigbee facilita el proceso de monitoreo de distintos
parametros, permite la reubicacion de sensores, dispositivos de transmision,
almacenamiento y procesamiento en lugares remotos sin tener que emplear algun
tipo de cableado; esta tecnologia permite el cambio de lugar sin afectar su
desempefio y configuracion.

El sistema posibilita monitorear las variables ambientales de humedad relativa y
temperatura, ya que son dos variables importantes en invernaderos, por cuanto son
caracteristicas altamente influyentes dentro de este ambiente. Adicionalmente en
una etapa de produccion facilitara al usuario final ver el comportamiento de estas
variables, y en una etapa posterior poder ser controladas.

El proyecto se desarrolld como parte del trabajo de grado en ingenieria electrénica
en la UNAD dentro de la linea de investigacion de sistemas electronicos aplicados al
sector agropecuario. El area de aplicacién se consideré porque siendo Boyaca un
departamento agricola, es importante proveerle con desarrollos tecnolégicos que
mejoren las condiciones técnicas y optimizar recursos.

11



ALCANCE Y DELIMITACION

Se construy6 un modelo a escala que puede representar y dar un acercamiento a un
sistema real de monitoreo de variables ambientales. Este prototipo permite ver la
funcionalidad de lo que puede ser un sistema real en produccién o producto final;
ya que no lleva a cabo la totalidad de las funciones necesarias del sistema final. El
objetivo en esta fase es dar los primeros pasos hacia una posible construccion
industrial y que el prototipo proporcione una retroalimentacién temprana por parte de
los usuarios acerca de lo que seria un sistema final.

En el desarrollo del prototipo se llega al disefio y construccién de un dispositivo final
(nodo sensor) y un dispositivo coordinador (receptor); estos nodos permiten y
facilitan la interaccién con un sensor integrado digital el cual es capaz de medir en
su conjunto humedad relativa y temperatura, estos elementos interconectados
conforman una red de topologia estrella 'y a su vez una red ad-hoc.

Las variables que se trabajaron en el desarrollo del proyecto fueron humedad
relativa y temperatura. Se tomaron porque se consideran elementos clave en el
ambiente de un invernadero; su monitoreo en el prototipo produce dos escenarios
gue comunmente se deben medir y por ello se tomaron en cuenta; adicional a ello,
el estudio de la clasificaciéon y seleccién de sensores va ligado a este aspecto.

Se realizaron pruebas que permitieron verificar el funcionamiento y calibracion del
sistema en las instalaciones de un ambiente simulado de invernadero de la Escuela
Colombiana de Carreras Industriales (ECCI); el cual es un escenario que pertenece
a la facultad de ingenieria ambiental y que cuenta con los espacios ideales para la
realizacion de los experimentos®.

! https://www.youtube.com/watch?v=MuUXvvD4eHQ
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OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un prototipo de sistema de monitoreo de variables ambientales en
invernaderos mediante redes inalambricas de tipo Zigbee.

Objetivos especificos
e Disefiar y construir el dispositivo final Zigbee para lectura remota de medidas en
el invernadero.

e Adaptar y configurar el dispositivo concentrador (coordinador) para visualizacion
de variables y deteccidn de alarmas sobre las lecturas en el invernadero.

o Desarrollar una interfaz gréafica de usuario para visualizar las variables en el PC.

e Elaborar un estudio de clasificacion y seleccibn de sensores de variables
ambientales.
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1. MARCO TEORICO E HISTORICO

1.1 REDES DE SENSORES INALAMBRICAS

flJn sistema WSN (Wireless Sensor Network) de sensores inaldmbricos es una red
con numerosos dispositivos distribuidos espacialmente, que utilizan sensores para
controlar diversas condiciones en distintos puntos, entre ellas la temperatura, el
sonido, la vibracion, la presion y movimiento o los contaminantes. Los dispositivos,
denominados nodos, son unidades autbnomas que constan de un microcontrolador,
una fuente de energia (casi siempre una bateria), un radio transceptor y un
elemento sensord.

La figura 1 presenta el diagrama de bloques de un dispositivo autbnomo de una red
de sensores inalambricos.

Figura 1. Dispositivo autbnomo de una red de sensores inalambricos

Fuente: (Adam, Frey 2006)

Las redes inalambricas constituyen un sistema de comunicacion de datos flexible
que permite reemplazar las redes cableadas o expandirlas. En este tipo de redes los
datos se propagan en un medio de transmisibn no guiado mediante ondas
electromagnéticas a través de antenas. El uso de estas tecnologias de
radiofrecuencia permite a los usuarios acceso a las redes dentro del area de
cobertura y minimiza las conexiones cableadas. Las redes inaldmbricas se pueden
clasificar segun la cobertura y el ancho de banda, la cuales se dividen en 4 grupos:

WWAN: Red inaldmbrica de area amplia (Wireless Wide Area Network).

WMAN: Red inaldmbrica de area metropolitana (Wireless Metropolitan Area
Network).

WLAN: Red inalambrica de area local (Wireless Local Area Network).

WPAN: Red inalambrica de area personal (Wireless Personal Area Network).

2 ADAM, N. and FREY, J., 2006, Redes de sensores inalambricos. Nuevas soluciones de interconexion para la
automatizacion industrial. Revista ABB. 2006. Vol. 2.
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La figura 2 muestra un cuadro de clasificacién de las redes inalambricas.

Figura 2. Clasificacion de las redes inalambricas.

REDES INALAMBRICAS

[

I
WLAN

WWAN WMAN A WPAN
Entre Paises o Pemr ode una Cientos de Hasta 300m con
Continentes ej: (_1.udad o region | | metros o ‘?‘:""m bajas velocidades|
telefonia movil mt:;clo:;cta de un edificio de transmisién

Fuente: (Alfonso Sanchez 2009)

1.2 ZIGBEE

Zigbee es un estandar desarrollado por la Zigbee Alliance®, que define un
conjunto de protocolos de comunicacion para redes inalambricas con tasas
bajas de transmision de datos y de corto alcance. Zigbee esta basado en el
estandar IEEE 802.15.4 y define el hardware y el software, el cual ha sido
descrito en los términos de conexion de redes, como la capa fisicas (PHY), y la
capa de control de acceso al medio (MAC). La alianza Zigbee ha afiadido las
especificaciones de las capas red (NWK) y aplicacion (APL) para completar lo
que se llama la pila o stack Zigbee. La figura 3 muestra las capas que
conforman Zigbee. A continuacion presentamos una breve descripcion de cada una
de las capas:

Figura 3. Capas del protocolo Zighee

Application Layer (APL)

Application Framework

AP AP
Obfm Oﬂ%d ¢::> Zigbee Device

Object (ZDO}

| | il JfhBee

it el liance
Application Sub layer (APS)

I s

Network (NWK) layer

Medium Access Control (MAC) layer

IEEE
802154

Physical (PHY) layer

Fuente: (Baronti, Pillai, Chook, Chessa, Gotta, Hu 2007)

3 ALLIANCE, ZigBee, 2006, ZigBee specification. Document 053474r06, Version. 2006. Vol. 1.
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1.2.1 Capas PHY y MAC

La capa de mas bajo nivel es la capa fisica (PHY), que en conjunto con la capa de
acceso al medio (MAC), brindan los servicios de transmision de datos por el aire,
punto a punto. Estas dos capas estan descritas enel estandar IEEE 802.15.47 2003.

1.2.2 Capadered (NWK)

Esta capa actla como interfaz entre la capa MAC y la capa aplicacién. Esta capa es
la responsable de iniciar la red, unirse a la red, enrutar paquetes dirigidos a otros
nodos en la red, proporcionar los medios para garantizar la entrega del paquete al
destinatario final, filtrar paquetes recibidos, cifrarlos y autentificarlos. Por lo tanto,
esta capa implementa seguridad y encamina tramas a sus respectivos destinos.

Cabe destacar que la capa de red del controlador de red es la responsable de crear
una nueva red y asignar direcciones a los dispositivos de la misma.

Por dltimo, cabe sefalar que esta es la capa donde estan implementadas las
diferentes topologias de red (mostradas en la figura 4) que soporta Zigbee:

e Topologia en estrella: el coordinador se sitda en el centro.
e Topologia en arbol: el coordinador es la raiz del arbol.
e Topologia de malla: al menos uno de los nodos tiene mas de dos conexiones.

Figura 4. Topologias de red: estrella, arbol y malla

Star Traa Mesh

| ﬁPanc:}:}rdnatoriFFD] ‘ Rautar (FFD) @ End-device (RFD) ‘

Fuente: (Baronti, Pillai, Chook, Chessa, Gotta, Hu 2007)

1.2.3 Capade aplicacion (APL)

La capa de aplicacién es la mas alta del protocolo inalambrico Zigbee. Esta la capa
de la que se encargan los fabricantes, donde se encuentran los ZDO (ZigBee
Device Objects) que se encargan de definir el papel del dispositivo en la red.

La capa de aplicacion (APL) de Zigbee consiste de tres secciones (Figura 5). La

subcapa de aplicacién de soporte (APS), objeto de dispositivo Zigbee (ZDO) y
estructura de aplicacion (application framework) Zigbee.
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Figura 5. Capa de aplicacion
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Fuente: (Farahani 2011)

1.2.4 Subcapa de soporte a la aplicacion

La subcapa de soporte a la aplicacion (APS) provee una interfaz entre la capa de
red (NWK) y la capa de aplicacion. Esta subcapa, similar a las capas inferiores,
soporta dos tipos de servicios: datos y gestidon. El servicio de datos APS es
proporcionado por la entidad de datos (ASPDE) y se accede a través del punto de
acceso de servicio de ASP (SAP). Dentro de las capacidades de gestién son
ofrecidas por la entidad de gestion de ASP (APSME) y es accedida a través de
APSM-SAP. Las responsabilidades de la subcapa de soporte a la aplicacién son:

e Mantener tablas de vinculacion de nuevos dispositivos.
¢ Reenviar mensajes entre los dispositivos vinculados en la red.
e Administrar direcciones de grupo.

A Estructura de aplicacién

Application Framework es el ambiente en cual los objetos de aplicacién estéan
organizados para controlar y gestionar las capas del protocolo en un dispositivo
Zigbee.

Los objetos de aplicacién son desarrollados por los fabricantes y es aca donde el
dispositivo es personalizado para varias aplicaciones, donde puede haber cerca de
240 objetos de aplicacién para cada dispositivo. Cada objeto de aplicacion tiene
una unica direccién de punto final (endpoint 1 a endpoint 240). La direccion de
endpoint cero es usada para el objeto de dispositivo Zigbee ZDO.

A Objetos de dispositivo Zighee ZDO (Zigbee Device Objeto)

Los objetos de dispositivo Zigbee (ZDO) proveen una interfaz entre la subcapa APS
y la estructura de aplicacion. EI ZDO actua como interfaz entre la sub-capa de
aplicacion APS vy la estructura de la aplicacion. El ZDO tiene la responsabilidad de
inicializar la APS, la capa NWK y el proveedor de servicio de seguridad SSP
(Security Service Provider).
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El ZDO contiene las funcionalidades comunes en una aplicacion que opera el stack
del protocolo Zigbee. Por ejemplo, es responsabilidad del ZDO configurar el
dispositivo como uno de los tres posibles tipos l6gicos de coordinador Zigbee, router
Zigbee o dispositivo final Zigbee. El ZDO usa primitivas para llevar a cabo sus
funciones y acceder a la entidad de gestion de la subcapa APS via APSME-SAP.

1.2.5 Dispositivos Zigbee.
En una red IEEE 802.15.4 existen dos tipos de dispositivos: FFD y RFD.

El estdndar Zigbee usa una terminologia ligeramente diferente, generando mas tipos
de dispositivos basados en la descripcion de IEEE 802.15.4.

La figura 6 describe la relacion entre dispositivos del estandar IEEE 802.15.4 y
dispositivos Zigbee. Un coordinador Zigbee (ZC) es un coordinador PAN IEEE
802.15.4. Un router Zigbee (ZR) es un dispositivo que puede actuar como un
coordinador IEEE 802.15.4. Un dispositivo final Zigbee (ZED) es un dispositivo que
no es coordinador ni router”.

Figura 6. Relacion entre dispositivos del estandar IEEE 802.15.4 y dispositivos
Zigbee

ZigBee Coordinator (IEEE 802.15.4 PAN Coordinator)

ZigBee ZigBee Router (IEEE 802.15.4 Coordinator)
Device Roles

ZigBee End Device (|[EEE 802.15.4 Device)

PAMN Coordinator (FFD)

IEEE 802.15.4 ;
Device Roles Coordinator (FFD)

Device (RFD or FFD)

Fuente: (Farahani 2011)

A Coordinador Zigbee
El Coordinador Zigbee cuenta con las siguientes funciones:

Iniciar la Red.

Seleccionar el PAN ID (Identificador de Red de Area Personal) para la red.
Permitir a los dispositivos ingresar o dejar la red.

Ejecutar todas las funciones del router Zigbee.

Servir como centro de seguridad en una red con seguridad.

A Router Zigbee
El Router Zigbee (ZR) tiene las siguientes funciones:

4 FARAHANI, Shahin, ZigBee Wireless Networks and Transceivers. Newnes, 2011, 365p. ISBN 9780080558479.
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Enrutar datos entre dispositivos Zigbee.

Permitir a los dispositivos ingresar o dejar la red.

Manejar los mensajes para los dispositivos finales hijos.
Opcionalmente ejecutar todas las funciones de los dispositivos finales.

A Dispositivo Final Zigbee

El dispositivo final (ZED, Zigbee End Device) es un dispositivo de funcionalidad
reducida, con las siguientes funciones:

¢ Dormirse para almacenar energia.
¢ Requiere de pocos recursos de memoria, porque no almacena la informacion de
la red y no ejecuta servicios de red.

1.3 FACTORES AMBIENTALES DENTRO DEL INVERNADERO

El desarrollo de cultivos en invernaderos, en sus diferentes fases de crecimiento,
esta condicionado por cuatro factores ambientales: temperatura, humedad relativa y
luz®.

1.3.1 Temperatura

La temperatura es una magnitud fisica que expresa el grado de calor de los
cuerpos 0 sustancias. La temperatura es la medida de la energia térmica de una
sustancia. Se mide con un termdémetro. Las escalas mas empleadas para medir esta
magnitud son la Escala Celsius (0 centigrada) y la Escala Kelvin. 1°C es lo mismo
que 1 K, la tnica diferencia es que el 0 en la escala Kelvin esta a - 273 °C ©.

La temperatura es el parametro mas importante a tener en cuenta en el manejo o
control del ambiente dentro de un invernadero. Afecta directamente las funciones
vitales como fotosintesis, respiracion, permeabilidad de la membrana celular,
absorcion de agua y nutrientes, transpiracion, actividades enzimaticas, etc, procesos
metabolicos que intervienen en el crecimiento y desarrollo de las plantas .

Las reacciones biologicas de importancia no pueden desarrollarse si la temperatura
del invernadero esta por debajo de 0°C, o por encima de 50°C. El limite inferior
corresponde al punto de congelacion del agua y el superior a la desnaturalizacion de
las proteinas. La temperatura 6ptima varia segun las especies, pero casi siempre
esta comprendida entre 10° y 25°C. Las plantas pueden tolerar temperaturas mas

° INFOAGRO.COM, 2010, Control climatico en invernaderos. 1? parte. [online]. 2010. [Accessed 23 October 2013].
Available from: http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/control_climatico.htm

6QUIMICAWEB, 2008, EL CALOR Y LA TEMPERATURA. El calor y la temperatura [online]. 2008.
[Accessed 23 October 2013]. Available from: http://www.quimicaweb.net/grupo_trabajo_ccnn_2/tema3/

! FAO, 2002, CAPITULO 4: CONTROL DEL MEDIO AMBIENTE. [online]. 2002. [Accessed 23 October 2013].
Available from: http://www.fao.org/docrep/005/s8630s/s8630s06.htm#bm06
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bajas durante periodos cortos de tiempo, pero debe evitarse el acercarse a este

valor letal.

Sin embargo para el manejo de la temperatura es importante conocer las
necesidades y limitaciones de la especie cultivada. La tabla 1
exigencias de temperatura de algunas plantas cultivadas en invernaderos.

Tabla 1. Exigencias de temperatura para distintas especies

consigna las

TOMATE | PIMIENTO | BERENJENA | PEPINO | MELON | SANDIA
T2 minima letal 0-2 (-1) 0 (-1) 0-1 0
T2 minima biolégica | 10-12 10-12 10-12 10-12 | 13-15 | 11-13
T2 dptima 13-16 16-18 17-22 18-18 18-21 17-20
T2 maxima biolégica | 21-27 23-27 22-27 20-25 | 25-30 | 23-28
T2 méxima letal 33-38 33-35 43-53 31-35 | 33-37 | 33-37

Fuente: (Infoagro.com 2010)
Donde:

e Temperatura minima letal. Aquella por debajo de la cual se producen dafios en la
planta.

e Temperaturas maximas y minimas biolégicas. Indican valores, por encima o por
debajo respectivamente del cual, no es posible que la planta alcance una
determinada fase vegetativa, como floracién, fructificacion, etc.

e Temperaturas nocturnas y diurnas. Indican los valores aconsejados para un
correcto desarrollo de la planta.

1.3.2 Humedad Relativa

flLa humedad es la masa de agua en unidad de volumen, o en unidad de masa de
aire (kg/m®). La humedad relativa (que se expresa en porcentaje), también conocida
como humedad ambiental o del aire se define como la cantidad de agua que esta
presente en un volumen de aire, en relacién con la cantidad maxima admitida por
ese volumen a igual temperaturad®.

Esta humedad, que se encuentra dentro del invernadero se forma por la
evaporacion del agua del suelo y la transpiracion de las plantas. La relacion entre la
temperatura y la humedad relativa es inversa, por lo tanto, a mayor temperatura, la
capacidad de almacenar agua sera menor. La humedad relativa dentro de un
invernadero interviene en varios procesos, como el amortiguamiento de los cambios

8 INFOAGRO.COM, 2010, Control climatico en invernaderos. 1% parte. [online]. 2010. [Accessed 23 October 2013].
Available from: http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/control_climatico.htm
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de temperatura, el crecimiento de las plantas, la viabilidad del polen para obtener
mayor porcentaje de fecundacién y el desarrollo de enfermedades. Cuando la HR es
excesiva las plantas reducen la transpiracion y disminuyen su crecimiento, se
producen abortos florales por apelmazamiento del polen y un mayor desarrollo de
enfermedades criptogamicas (causadas por hongos y bacterias perjudiciales para
los cultivos). Por otro lado, cuando la HR es muy baja, las plantas transpiran en
exceso, lo que puede acarrear, especialmente en fase de fructificacion cuando la
actividad radicular es menor, stress hidrico llegando a deshidratarse, y también
cierre estomatico con la consecuente reduccion de fotosintesis.

1.3.3 Luz Ambiente

La luz es una forma de energia llamada radiacion electromagnética. Esta radiacion,
ya sea proveniente del sol o de lAmparas HID varia en duracién (energia a través
del tiempo), calidad (longitud de onda o color), e intensidad (cantidad de luz por
cada longitud de onda o color). Las unidades mas comunes para medir la luz son
pie-candela (Estados Unidos) y lux (Europa). Lux es la luminosidad (lumen) por
metro cuadrado.

La parte de la luz que mas influye que mas influye en los procesos fisioldégicos de
las plantas es la radiacién fotosintéticamente activa o PAR (photosynthetically active
radiation), que hace referencia a la cantidad de radiacion que es capaz de producir
actividad fotosintética en las plantas y otros organismos fotosintéticos como micro
algas y bacterias. El rango de longitudes de onda estd comprendido
aproximadamente entre los 400 y los 700 nm y corresponde también
aproximadamente con el espectro visible por el ojo humano® [35]. El espectro 6 luz
visible es en apariencia blanca, pero se compone, como demostré Newton, de
diferentes colores, cada uno correspondiente a un rango de ese intervalo (ver figura
7).

Figura 7. Espectro de la radiacion visible y longitudes de onda asociadas al mismo.
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Fuente: (Universidad Politécnica de Valencia 2003)

° TORRES, Adriana and LOPEZ, Roberto, 2010, Medicion de Luz Diaria Integrada en Invernaderos. [online]. 2010.
[Accessed 24 October 2013]. Available from:
http://www.extension.purdue.edu/extmedia/HO/HO-238-SW.pdf
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La luz actia sobre la asimilacién de carbono, la temperatura de las hojas y en el
balance hidrico, y en el crecimiento de 6rganos y tejidos, principalmente en el
desarrollo de tallos, expansion de hojas y en la curvatura de tallos, interviene
también, en la germinacion de semillas y en la floraciéon. La luz y la temperatura
estan directamente correlacionadas. En mayores niveles de luz hay mayor
temperatura y a mayores niveles de temperatura hay mayor transpiracion y
consumo de agua. A mayor luminosidad en el interior del invernadero se debe
aumentar la temperatura, la humedad relativa (HR) y el gas carbonico (CO2), para
gue la fotosintesis sea maxima; por el contrario, si hay poca luz pueden descender
las necesidades de otros factores.

1.4 MARCO HISTORICO

Las redes de sensores inalambricas o WSNs (Wireless Sensors Networks) han
atraido mucha atencion en afios recientes. Es considerada como una de las
tecnologias méas importantes de siglo XXI°.

Las aplicaciones potenciales de las WSNs son inmensas. Cuentan con sensores
distribuidos espacialmente para cumplir una tarea especifica. Son usadas para
reunir o recolectar, almacenar y compartir datos medidos o sensados. Las redes de
sensores inalambricas han sido utilizadas para varias aplicaciones, por ejemplo:
monitoreo del hébitat, monitoreo de variables ambientales, agricultura, control y
monitoreo industrial, productos electrénicos, automatizacién del hogar o domdtica,
asistencia médica (health care).

1.4.1 Control y monitoreo industrial

Hongjiang y Shuangyou (2008)* describen como aplicar la tecnologia Zigbee a la
produccién minera segura. El sistema es la unidon de dispositivos Zigbee que
transmiten inalambricamente los datos de los sensores en la mina de carbon
subterranea a un bus de comunicaciones CAN, el cual los transfiere al computador
en un centro de monitoreo.

Estudios y experimentos recientes como el desarrollado por Minming, Bin, Jingjing,
Li, Ziyuan, y Haibo (2011)*, brindan un método efectivo para monitorear gases
dentro de una mina de carbon por medio de una ZWSN (ZigBee Wireless Sensor
Network).

10 BUSINESS WEEK MAGAZINE, 1999, 21 Ideas For The 21st Century. 21 Ideas For The 21st Century [online].
1999. [Accessed 24 October 2013]. Available from: http://www.businessweek.com/1999/99 35/2121_content.htm

1 KESHTGARI, Manijeh; DELJOO, Amene. A wireless sensor network solution for precision agriculture based on
zigbee technology. Wireless Sensor Network, 2012, vol. 4, no 1, p. 25-30.

12 HONGJIANG, He; SHUANGYOU, Wang. The application of ARM and ZigBee technology wireless networks in
monitoring mine safety system. En Computing, Communication, Control, and Management, 2008. CCCM'08. ISECS
International Colloquium on. IEEE, 2008. p. 430-433.

13 MINMING, Tong, et al. Study on ZigBee wireless sensor network in analyzing gas distribution of coal mining field.
En Electronic Measurement & Instruments (ICEMI), 2011 10th International Conference on. IEEE, 2011. p. 121-124.
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Se estableci6 la aplicabilidad de la tecnologia Zigbee a medidas de rotor de un
motor eléctrico™. Los requerimientos para transmision de datos, estructura eléctrica
y alimentacion de un sensor también fueron examinados, y un prototipo inalambrico
basado en Zigbee y en un sensor de par o torque fue construido y probado,
brindando resultados satisfactorios.

Los sistemas de lectura automatica de medidores (referido en inglés como AMR,
Automatic Meter Reading)™ basados en tecnologia Zigbee ofrecen la posibilidad de
monitorear o controlar el consumo residencial de agua potable, gas, electricidad, y
reducir el nimero de vistas técnicas mensuales a cada residencia’®. La figura 8
muestra la arquitectura de un sistema de lectura automatica de medidores (AMR).

Figura 8. Arquitectura de un sistema de lectura automatica de medidores (AMR)
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1.4.2 Monitoreo del habitat
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El monitoreo del habitat incluye recoleccién de datos a cerca de las condiciones
geograficas en que se desarrolla la vida de una especie animal o vegetal. En
general, se trata de un conjunto de nodos (con dispositivos finales) ubicados
espacialmente con el fin de crear una topologia de red que permita transmitir y en el
caso de Stojkoska y Davcev (2009) reportar en tiempo real datos
medioambientales por largos periodos de tiempo a través de una interfaz web.

Las redes de sensores inalambricas representan un avance significativo respecto a
métodos tradicionales invasivos de monitoreo de especies animales y botanicas,
disminuyendo errores y costos en las mediciones. Un ejemplo de esto es él,
monitoreo del comportamiento reproductivo de aves en la isla Great Duck, Maine,

14 SARKIMAKI, V., TIAINEN, R., LINDH, T. and AHOLA, J., 2006, Applicability of ZigBee technology to electric
motor rotor measurements. In : Power Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion, 2006. SPEEDAM 2006.
International Symposium on. 2006. p. 1371 141.

15 FARAHANI, Shahin, 2011, ZigBee Wireless Networks and Transceivers. Newnes. ISBN 9780080558479.

16 CORRAL, Pablo, CORONADO, Beatriz, DE CASTRO LIMA, Antonio Cezar and LUDWIG, Oswaldo, 2012, Design
of automatic meter reading based on Zigbee. Latin America Transactions, IEEE (Revista |IEEE America Latina).
2012. Vol. 10, no. 1, p. 11507 1155.

17 STOJKOSKA, Biljana; DAVCEV, Danco. Web Interface for Habitat Monitoring Using Wireless Sensor Network. En
Wireless and Mobile Communications, 2009. ICWMC'09. Fifth International Conference on. IEEE, 2009. p. 157-162.
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USA descrito por Mainwaring, Polastre, Szewczyk, Culler, y Anderson®®, En dicho
monitoreo se usan nodos (equipados con sensores infrarrojos que detectan la
presencia de las aves) instalados en el interior de las madrigueras y en su
superficie, para tomar medidas de humedad, presion, temperatura, y nivel de luz,
que permiten a los bidlogos analizar cambios en las condiciones ambientales dentro
y fuera de las madrigueras durante la época de cria, variaciones entre los sitios de
reproduccion y parametros de los sitios preferidos para la crianza. La figura 9
muestra la instalacion de los nodos sensores.

Figura 9. Instalacién de los nodos sensores en la isla Great Duck

Fuente: (Mainwaring, Culler, Polastre, Szewczyk, Anderson 2002)

La evaluacion del habitat y monitoreo de las especies son necesarias para evaluar
la salud global del ecosistema. En el caso de un ecosistema como un bosque se
han implementado aplicaciones basadas en WSN como las desarrolladas por
Wenbin, Junguo, Junmei, Zhifeng y Guozhu (2009)* y Kovéacs, Marosy y Horvath
(2010)®, que evaltan el riesgo de incendios forestales a través de sensores de
temperatura, concentracion de humo, presion atmosférica, humedad relativa y
velocidad del viento.

18 MAINWARING, Alan, et al. Wireless sensor networks for habitat monitoring. En Proceedings of the 1st ACM
international workshop on Wireless sensor networks and applications. ACM, 2002. p. 88-97.

19 LI, Wenbin, et al. The monitoring of host computer for forest fire detection system based on wireless sensor
network. En Wireless Communications, Networking and Mobile Computing, 2009. WiCom'09. 5th International
Conference on. IEEE, 2009. p. 1-4.

20 KOVACS, zoltan Gy: MAROSY, Gabor E.; HORVATH, Gyula. Case study of a simple, low power WSN

implementation for forest monitoring. En Electronics Conference (BEC), 2010 12th Biennial Baltic. IEEE, 2010. p.
161-164.
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1.4.3 Monitoreo de variables ambientales

El uso de WSNs para el monitoreo de variables relacionadas con el medio ambiente
ha ido en aumento. Eren, Al-Ghamdi, y Luo (2009)** desarrollaron un sistema de
monitoreo de poluciéon causada por la emision de gases de los tubos de escape de
automoviles. Los datos generados por los sensores de gas son transmitidos a
estaciones remotas de monitoreo a través de Zigbee. Los resultados de las pruebas
demostraron que el uso de gas natural en automéviles genera menos emision de
gases que incrementan el calentamiento global como el CO,.

Similares sistemas de deteccion basados en Zigbee han sido empleados para
monitorear la calidad del agua en rios y lagos, como lo describen Wang, Ma, y
Yang (2011)®2y Azwan Nasirudi n, Nurul hai za®. Zaébah, vy

1.4.4 Agricultura

En agricultura, las redes de sensores inalambricas son usadas para aumentar la
eficiencia y crecimiento en la produccion del cultivo. Gran parte de las
investigaciones estan relacionadas con la agricultura de precision. La agricultura de
precision se refiere a detectar, recolectar y enviar datos a una estacion de control
(PC, PDA, etc) para la toma de decisiones y actuar de acuerdo con la decision,
teniendo reduciendo el impacto ambiental®.

Por lo general, los datos sensados son condiciones medioambientales como el
tiempo (clima), temperatura, velocidad del viento, direccion del viento, humedad del
suelo, propiedades fisicas y quimicas del suelo como PH, identificacién de cultivos,
el contenido de humedad de la hoja, indice de area foliar, etc?.

Producto del monitoreo de estas variables, se destacan las siguientes actividades
agricolas: riego, control de plagas, horticultura y recoleccién de cosecha?®.

2L EREN, Halit: AL-GHAMDI, Ahmed: LUO, Jinhua. Application of ZigBee for pollution monitoring caused by
automobile exhaust Gases. En Sensors Applications Symposium, 2009. SAS 2009. IEEE. IEEE, 2009. p.
164-168.

22 WANG, Xin, MA, Longquan and YANG, Huizhong, 2011, Online Water Monitoring System Based on

ZigBee and GPRS. Procedia Engineering. 2011. Vol. 15, no. 0, p. 2680 T 2684.
DOl http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2011.08.504.

23 NASIRUDIN, Muhammad Azwan; ZA'BAH, Ummi Nurulhaiza; SIDEK, O. Fresh water real-time monitoring

system based on Wireless Sensor Network and GSM. En Open Systems (ICOS), 2011 IEEE Conference on. IEEE,
2011. p. 354-357.

24 RUIZ-GARCIA, Luis, LUNADEI, Loredana, BARREIRO, Pilar and ROBLA, Ignacio, 2009, A Review of

Wireless Sensor Technologies and Applications in Agriculture and Food Industry: State of the Art and Current
Trends. Sensors. 2009. Vol. 9, no. 6, p. 47281 4750. DOI 10.3390/s90604728.

25 KALAIVANI, T.; ALLIRANI, A.; PRIYA, P. A survey on Zigbee based wireless sensor networks in

agriculture. En Trendz in Information Sciences and Computing (TISC), 2011 3rd International Conference on. IEEE,
2011. p. 85-89.

2 ABBASI, Abu Zafar, et al. A review of wireless sensors and networks' applications in agriculture. Computer

Standards & Interfaces, 2011.
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A Riego

El proceso de riego es definido como la aplicacion artificial de agua en tierra agricola
y se considera como uno de los componentes mas importantes de la agricultura.
Ageel-ur-Rehman, Shaikh, Yousuf, Nawaz, Kirmani y Kiran (2010)* desarrollaron un
sistema de control de riego de cultivos en Pakistan. El sistema hace uso de una red
inalambrica de sensores y actuadores (Wireless Sensor and Actuator Network,
WSAN) para monitorear parametros ambientales como: temperatura, luz ambiente,
humedad del aire y humedad del suelo y enviar los datos son adquiridos y enviados
a través de modulos Zigbee a un computador, que luego de analizarlos, envia las
sefales de control para activar los actuadores, que ese caso son los aspersores. La
figura 10 describe la arquitectura del sistema.

Zhou, Yang, Wang,y Ying (2009)?, propone el disefio e implementacion de un
sistema de irrigacion de bajo costo basado en tecnologia Zigbee. El sistema esti
conformado por un Unico nodo sensor que mide la temperatura y la humedad del
aire y varios nodos actuadores que activan las bombas de agua con comandos de
control enviados por un PDA que actla como un coordinador Zigbee. La figura 11
ilustra el esquema del sistema.

Figura 10. Arquitectura de red del sistema de control de riego
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Fuente: (Zhou, Yang, Wang, Ying 2009)

2 SHAIKH, Z. A., et al. Crop irrigation control using wireless sensor and actuator network (wsan). En Information
and Emerging Technologies (ICIET), 2010 International Conference on. IEEE, 2010. p. 1-5.

8 ZHOU, Yiming, et al. A wireless design of low-cost irrigation system using ZigBee technology. En Networks

Security, Wireless Communications and Trusted Computing, 2009. NSWCTC'09. International Conference on. IEEE,
2009. p. 572-575.
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Figura 11. Esquema propuesto de un sistema de riego controlado con tecnologia
Zigbee
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Fuente: (Zhou, Yang, Wang, Ying 2009)

A Control de plagas

El manejo adecuado de plagas agricolas es de vital importancia, de ello depende
que los cultivos no sufran enfermedades que deterioran las plantas y producen
decrementos de la cosecha. Jiménez, Ravelo y Gémez (2009)* desarrollaron un
sistema de adquisicion de datos capaz de seguir el comportamiento en espacio y
tiempo de las enfermedades del durazno: torque, monilla, cenizo, perdigona y la
plaga agricola de la mosca de la fruta en una finca llamada Santa Isabel. Localizada
en Duitama - Boyacai Colombia.

El sistema hace uso de una red inalambrica de sensores basada en tecnologia
Zighee ZWSN para monitorear las variables climaticas de temperatura, direccion y
velocidad del tiempo, humedad relativa y pluviosidad. Los datos e imagenes del
conteo de hojas y frutos (duraznos) se envian a un dispositivo mévil PDA (Personal
Digital Assistant) que los procesa y visualiza para hacer un seguimiento detallado de
la evolucién de las enfermedades y el impacto causado por la mosca de la fruta.

A Viticultura

Las redes de sensores inalambricas se usan en viticultura para monitorear distintas
variables que influyen en el crecimiento de la uva.

29 JIMENEZ, Andrés; RAVELO, Dianeth; GOMEZ, Johana. Sistema de adquisicion, almacenamiento y analisis de
informacién fenolégica para el manejo de plagas y enfermedades de un duraznero mediante tecnologias de
agricultura de precisién. Tecnura, 2010, vol. 14, no 27, p. 41-51.
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Morais, Fernandes, Matos, Serbdio, Ferreira y Reis (2008)30 desarrollaron una red
inalambrica de sensores basada en tecnologia Zigbee ZWSN usando dispositivos
MPWiNodeZ, destinados a aplicaciones de viticultura de precision. Los dispositivos
cuentan con la ventaja de recargar las baterias a partir de la generacion de
energias limpias como solar y edlica.

La red usa la topologia de malla para monitorear el contenido de humedad del
suelo, temperatura del aire, humedad relativa, y radiacién solar. La figura 12
muestra la aplicacién de una red Zigbee con topologia de malla en el monitoreo de
las variables. La arquitectura de red implementada se muestra en la figura 13.

Figura 12. Red de sensores inalambrica con topologia de malla usada en el
monitoreo de variables ambientales presentes en un vifiedo.
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Figura 13. Implementacion de la red de adquisicion de datos usando los dispositivos
MPWiNodeZ en un entorno de viticultura de precisién.
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MORAIS, Raul, et al. A ZigBee multi-powered wireless acquisition device for remote sensing applications in
precision viticulture. Computers and electronics in agriculture, 2008, vol. 62, no 2, p. 94-106.
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1.4.5 Productos electrénicos

De Bona, Ferreira y Schwarz (2010)*, desarrollaron e implementaron un sistema de
monitoreo remoto de tablas de surf para ser usado en la evaluacion del desempefio
de un surfista. El sistema usa mddulos Zigbee para transmitir las variaciones de
resistencia eléctrica generadas por galgas extensiométricas (strain gages), que
convierten el movimiento mecanico (producido por la presion ejercida sobre la tabla)
en resistencia eléctrica. Otro modulo Zigbee, configurado como coordinador, se
encarga de recibir la informacion para ser procesada y visualizada. Los dos mddulos
Zighee conforman una red con topologia estrella, en la cual los dispositivos se
comunican punto a punto. La figura 14 describe la implementacion del sistema.

Figura 14. Comunicacion punto a punto del sistema de monitoreo de una tabla de
surf.

Fuente: (Dezan de Bona, de Salvador Ferreira, Schwarz 2010)

31 DEZAN DE BONA, D, DE SALVADOR FERREIRA, G and SCHWARZ, L, 2010, Sensoriamento remoto em
pranchas de surfe utilizando tecnologia ZigBee. In: Industry Applications (INDUSCON), 2010 9th IEEE/IAS
International Conference on. 2010. p. 1i 6.
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2. DESARROLLO DEL PROTOTIPO

2.1. SELECCION DE DISPOSITIVOS
2.1.1 Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de medir magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables
de instrumentacién pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica,
distancia, aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsién,
humedad, pH, etc.

Debido a los requisitos de este proyecto de ahora en adelante se centrara en tres
tipos de sensores: sensores de temperatura, sensores de humedad relativa y
sensores de intensidad de luz.

Antes de discutir sobre la elecciéon de los sensores a utilizar, es necesario definir
algunas caracteristicas importantes.

2.1.2 Caracteristicas y especificaciones generales de los sensores

El comportamiento de un sistema de medida viene condicionado por el sensor
utilizado, por ello es importante describir las caracteristicas de los sensores®.

Cuando se habla de caracteristicas de los sensores, se hace referencia a sus
propiedades o comportamientos frente a las excitaciones o sefiales de entrada, es
decir, una descripcibn basada en la relacibn entrada/salida o funcion de
transferencia.

Cuando la sefial de entrada es constante o tiene cambios despreciables con
respecto al tiempo, o cambia muy lentamente, en el sensor se pueden describir sus
caracteristicas estaticas.

Si la sefial de entrada varia en el tiempo (régimen transitorio), surgen sus
caracteristicas dinamicas.

La tabla 2 enumera las principales caracteristicas estéticas y dindmicas que suelen
aparecer en la mayoria de las especificaciones técnicas de los sensores.

3 PALLAS ARENY, Ramén. Sensores y acondicionadores de sefial. Marcombo, SA Barcelona, 2001.
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Tabla 2. Caracteristicas estéticas y dinamicas de los sensores.

Caracterisiicas estalicas y dinamicas de [0S Sens
Estaticas Dinamicas
Rango
Alcance
Resolucion Error dinamico
Exactitud Velocidad de respuesta
Precision
Repetbilidad
Reproducibilidad
Histeresis

Zoha muerta
Linealidad
Sensibilidad
Deriva

Fuente: (Uva.es 2010)

A Caracteristicas estaticas

Rango o campo de medida (range): Es el conjunto de valores de la variable
medida, que estan comprendidos dentro de los limites superior (URV: Upper Range
Value) e inferior (LRV: Lower Range Value) de la capacidad de medida o de
transmisién de un instrumento; viene expresado estableciendo los dos valores
extremos *.

Ejemplo:

07 150 °C

1007 300 °C

-207 200 °C

Alcance o fondo de escala (span, input full scale). Es la diferencia algebraica
entre los valores superior e inferior del campo de medida del instrumento: span=
URV - LRV

Ejemplo:

Rango: -20 - 200 °C; alcance= 220 °C

3 ANTONIO, Creus Solé. INSTRUMENTACION INDUSTRIAL, 7 edicion MARCOMBO. SA, México, México, 2005.
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Figura 15. Rango y alcance.
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Resolucion o discriminacion (resolution): Es el minimo incremento de la entrada
gue ofrece un cambio medible en la salida. Se suele expresar como un valor en
tanto por ciento sobre el fondo de escala. Cuando el incremento de la entrada se
produce a partir de cero, se habla de umbral. En los sensores con formato de salida
digital la resolucion se expresa en bits*".

Exactitud (Accuracy): Es la cualidad de un instrumento de medida por la que
tiende a dar lecturas proximas al verdadero valor de la magnitud medida®.

La exactitud indica el maximo error que puede existir en la medicion, por lo que en
realidad deberia hablarse de inexactitud mas que de exactitud*®.

Hay varias formas de expresar la exactitud:

a) En tanto por ciento del alcance.

Ejemplo:
Lectura= 150 °C; alcance = 200 ° C, con una exactitud= +0,5%
Valor real = 150 °C 0,5 *200/100

El valor real de la temperatura estard comprendido entre 150 °C + 1°C, es decir
entre 149°C y 151°C

3 PALLAS ARENY, Ramoén. Sensores y acondicionadores de sefial. Marcombo, SA Barcelona, 2001
3 ANTONIO, Creus Solé. INSTRUMENTACION INDUSTRIAL, 7 edicion MARCOMBO. SA, México, México, 2005.

3 op. cit, p. 12
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b) En términos de la variable medida:
Ejemplo: Exactitud de £1°C

c) En tanto por ciento de la lectura realizada:
Ejemplo: exactitud = £1% de 150 °C, es decir +1,5 °C

d) En tanto por ciento del valor maximo del campo de medida.
Ejemplo: exactitud = £0,5% alcance = 300 °C
Exactitud =+£1,5°C

e) En tanto por ciento de la longitud de la escala.

Ejemplo: exactitud = £0,5%, longitud de la escala=150 mm
Representa 0.75 mm de longitud de escala.

Precision o fidelidad: Es la cualidad que caracteriza la capacidad de un
instrumento de medida de dar el mismo valor de la magnitud medida. Al medir varias
veces en unas mismas condiciones determinadas (ambientales, operador, etc.),
prescindiendo de su concordancia o discrepancia con el valor real de dicha
magnitud® [38]. La figura 16 muestra la diferencia exactitud y precisién, suponiendo
que la medida real es el centro de los circulos. Un sensor que sea preciso no
necesariamente es exacto; puede tener fidelidad en sus medidas asi estas estén
lejos de la medida o valor real.

Figura 16. Diferencia entre exactitud y precision.
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Fuente: (Ferrrero 2006)

Repetibilidad (repeatability): Es la habilidad de un instrumento a reproducir una
lectura de salida cuando el mismo estimulo le es aplicado consecutivamente (en un
intervalo de tiempo corto) bajo las mismas condiciones y en la misma direccién®. La
repetibilidad es expresada como la méaxima diferencia entre las lecturas de salida;

37 PALLAS ARENY, Ramoén. Sensores y acondicionadores de sefial. Marcombo, SA Barcelona, 2001

38 FERRRERO, Fernando José, 2006, Leccion 6. Fundamentos de los sistemas de medida. [online]. 2006. Available
from: http://www.ate.uniovi.es/5809/Leccién06.pdf
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como se muestra en la figura 17 y que no incluye la histéresis. Se expresa en tanto
por ciento del alcance, un valor caracteristico es el de + 0,1%.

Figura 17. Repetibilidad
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Fuente: (Calderén-Vielma 2006)

Reproducibilidad (reproducibility): La méaxima diferencia entre un cierto nimero
de salidas (medidas) para la misma entrada, tomadas en un periodo extenso de
tiempo, realizada en diferentes condiciones (personas, laboratorios, etc.)
aproximandose por ambas direcciones. La reproducibilidad, incluye histéresis,
banda o zona muerta y repetibilidad. Un valor representativo es +0,2% del alcance
de la lectura o sefial de salida a lo largo de un periodo de 30 dias™.

Histéresis (hysteresis): Es la diferencia maxima que se observa en los valores
indicados por el instrumento para el mismo valor dentro del rango de medida,
cuando la variable recorre toda la escala en los dos sentidos, ascendente y
descendente, como se observa en la figura 195. Se expresa en tanto por ciento del
alcance de la medida. Por ejemplo: si en un termdmetro de 0-100 %, para el valor
de la variable de 40 °C, la aguja marca 39,9 al subir la temperatura desde 0, e indica
40,1 al bajar la temperatura desde 100 °C, el valor de la histéresis es de:

Figura 18. Curva de histéresis.
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Fuente: (Creus Solé 2005)

3 CALDERON-VIELMA, Jesls A, 2006, Fundamentos De Las Mediciones Eléctricas Teoria Y Préacticas De

Laboratorio. [online]. 2006. [Accessed 24 October 2013]. Available from:
http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/damarquezg/LIBFUND1.pdf
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Zona muerta (dead zone or dead band): Es el campo de valores de la variable
que no hace variar la indicacion o la sefial de salida del instrumento, es
decir, que no produce su respuesta, como lo muestra la figura 19. La zona
muerta esté incluida dentro de la histéresis. Viene dada en tanto por ciento del
alcance de la medida.

Figura 19. Zona muerta.

Lectura del
instrurmento

/ ZONA MUERTA
|

Variable de
medida

Fuente: Calderén-Vielma 2006)

Linealidad: Es la proximidad de la curva de calibracion del sensor a una linea recta
especificada®. Es usualmente medida como una no linealidad y expresada como
linealidad; por ejemplo, una maxima desviacion entre una curva promedio y una
linea recta especificada. La curva promedio es determinada después de hacer dos o
mas recorridos del rango total de entrada en cada direccion (ascendente y
descendente). El valor de la linealidad es referido a la salida a menos gue se indique
lo contrario. La maxima desviacion puede ser expresa en tanto por ciento del
alcance o cualquier valor del rango (ver figura 21).

Segun cudl linea recta se utilice para aproximar la curva de calibracién se habla de:

. Linealidad independiente (Independent linearity): La linea de referencia
se define por el método de los minimos cuadrados. De esta forma el maximo error
positivo y el minimo error negativo son iguales. Es la forma de especificacién que
suele dar mejores resultados.

o Linealidad ajustada al cero (Zero-based linearity): la recta se define
también por el método de los minimos cuadrados, pero con la restriccion adicional
de pasar por e origen.

) Linealidad terminal (Terminal-based Linearity): la recta se define por la
salida sin entrada y la salida tedrica méaxima, correspondiente a la mayor entrada
admisible.

40 ANTONIO, Creus Solé. INSTRUMENTACION INDUSTRIAL, 7 edicion MARCOMBO. SA, México, México, 2005.
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Linealidad a través de los extremos: la recta se define mediante la salida real
cuando la entrada es la menor del alcance especificado, y la salida real cuando la
entrada es la maxima del alcance especificado.

Linealidad tedrica: la recta es definida por las previsiones teoricas formuladas al
disefiar el sensor.

Figura 20. Linealidad.

Salida

Curva de
offset calibracion i
- Entrada
X Xs
h i .
Linealidad = 100 = %span = % f.s.

Xe-X

Fuente: (Ferrrero 2006)

En la figura 21 se representan estas distintas rectas para un sensor con una curva
de calibracibn dada. La linealidad expresa hasta qué punto es constante la
sensibilidad del sensor, pero para que un sensor sea valido no es condicidn
indispensable que sea lineal. El interés de la linealidad esta en que la conversion
lectura-valor medido es mas facil si la sensibilidad es constante para conocer el
valor de la entrada. Ademas en instrumentos lineales la no linealidad equivale a
inexactitud (REF). Los principales factores que influyen en la no linealidad son: la
resolucion, el umbral y la histéresis.

Figura 21. Tipos de linealidad. a) Independiente; b) Ajustada a cero; ¢) Terminal; d)
A través de los extremos; e) Tedrica.

¥ ¥

Fuente: (Areny 2003)
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Sensibilidad (sensitivity): es la razon entre el incremento de la lectura y el

incremento de la magnitud que lo ocasiona, después de haber alcanzado el estado

de reposo. En general, es la pendiente de la curva de calibracion, que puede ser o

no constante a lo largo de la escala de medida [39]. Par un sensor cuya salida esté

relacionada con la entrada x mediante la ecuacién y=f(x), la sensibilidad en el punto
, , €S:

La curva de calibracién (ver figura 22) de un sensor o de un sistema de medida en
general es la linea que une los puntos obtenidos aplicando sucesivos valores de la
magnitud de entrada e ir anotando los respectivos valores de salida. Los valores de
entrada se determinan con un sistema de medida de calidad superior al que se esta
calibrando.

Figura 22. Curva de calibracién.
Curva de calibracion

Sefal de
salida (y)

Saturacion

i’ | Sensibilidad = d_y
dx

J Magnitud de
X, entrada (x)

» Sensibilidad constante = Sistema lineal

Fuente: (Ferrrero 2006)

Deriva (drift): es el cambio no deseado en la sefal de salida en un periodo de
tiempo, el cual, no es funcién del medio de medicién. La deriva se describe sobre un
punto (point drift) que es el cambio en la salida sobre un especificado periodo de
tiempo para una entrada constante, bajo condiciones especificadas de operacion.

Asi, se puede considerar la deriva de cero (variacién en la sefial de salida para el
valor cero de la medida a cualquier causa interna), y la deriva térmica de cero
(variacion en la sefial de salida a medida cero, debida a los efectos Unicos de
temperatura*. Se expresa en tanto porciento del alcance. Ejemplo: 0,2% de 100
°C=% 0,2 °C (campo 50-150°C)

A Caracteristicas dindamicas

Establecen la relacion entre la entrada y la salida de un sensor cuando el tiempo
transcurrido desde la Gltima variacion de la entrada es inferior al necesario para que

4 CALDERON-VIELMA, Jesus A, 2006, Fundamentos De Las Mediciones Eléctricas Teoria Y Précticas De
Laboratorio. [online]. 2006. [Accessed 24 October 2013]. Available from:
http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/damarquezg/LIBFUND1.pdf

37



la salida alcance el régimen permanente. Difieren de las estaticas debido a la
existencia de elementos que almacenan energia (masas en dispositivos mecanicos,
inductancias o condensadores en dispositivos eléctricos).

El tipo de entrada puede ser transitoria (impulso, escalon, rampa), periddica
(senoidal) o aleatoria (ruido blanco). La eleccién de una u otra depende del tipo de
sensor.

Estas caracteristicas estan representadas por el error dinamico y por la velocidad de
respuesta.

Error dinamico (Dynamic error): Diferencia entre el valor obtenido y el valor exacto
de la variable medida, cuando el error estatico es nulo. Describe la diferencia entre
las respuestas del sensor a una magnitud de entrada constante y otra variable en el
tiempo™.

Velocidad de respuesta: Capacidad para que la sefial de salida siga sin retraso las
variaciones de la sefal de entrada. Se cuantifica mediante las constantes de tiempo
Td, Tr, .Ts, u, etc

Para describir matematicamente el comportamiento dinamico se supone que el
sistema puede ser adecuadamente caracterizado por una ecuacion diferencial lineal
de coeficientes constantes y que, por lo tanto, se tiene un sistema invariable en el
tiempo. En estas condiciones, la relacion entre la salida y la entrada puede
expresarse de manera simple, en forma de cociente, empleando la transformada de
Laplace de ambas sefiales y la funcién de transferencia propia del sensor.

De acuerdo con su comportamiento dinamico los sensores se pueden clasificar en:
Sistemas de orden cero

Sistemas de primer orden

Sistemas de segundo orden

Normalmente no es necesario emplear modelos superiores al de orden dos.

Sistemas de orden cero: Un sensor de orden cero es aquel cuya salida esta
relacionada con la entrada mediante una ecuacion del tipo:

Su comportamiento estd caracterizado por la sensibilidad (k) y tanto su error
dindmico como su retardo son nulos®.

42 ARENY, Ramén Pallds, 2003, Sensores y acondicionadores de sefial. Cuarta edicion. Marcombo.

ISBN 8426713440.

3 \bid. . 25
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Un sistema de orden cero no posee ningun elemento almacenador de energia, por
ejemplo los potencidmetros empleados para la medida de desplazamientos lineales
y angulares, como se muestra en la figura 23.

Figura 23. Potenciémetro lineal como sensor de posicion.

II11

Fuente: (Uva.es 2010)

Sistemas de primer orden: Los sensores de primer orden estan formados por un
elemento que almacena energia y otro que la disipa.

La relacion éntrela entrada x(t) y la salida y(t) viene dada por una ecuacién
diferencial del tipo:

dy(t)
a.—+ae y(t)=x(1)
dt

La funcion de transferencia que relaciona la salida con la entrada se muestra en la
figura:

Figura 24. Funcién de transferencia que relaciona la salida con la entrada

aysY(s)+ ag¥ (s) = X(s)

La sensibilidad estatica y la constante de
liempo estan dadas por:

Y(s)as +ag) = X(s)
Ye) 1 K==Y==

X() (ays+ag) = = %
1 inaimente:
¥G) _ s Y(s) K
XG6) [a =
(%Hl) XG) w+l

Fuente: (virtual unal 2008)
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Las constantes k y t determinan las caracteristicas estaticas y dinamicas del sistema
respectivamente.

La frecuencia propia del sensor esta dada por:

S
I
~ | =

El error dinamico esté definido por:
£,=W1)— x(1)

Y dependen de la forma de la sefial de entrada, x(t).

La expresion de la sefial de salida para cada una de las entradas mas frecuentes
(escalén, rampa y senoidal) se muestran en tabla 3.

Tabla 3. Salida de un sistema de primer orden frente a distintas entradas multiples.

Entrada Salida
Escalén, u(f) K1-e"
Rampa, Rt Rkt - Rkru{t) + Rkre "
kAtwe ™V kA
Senoide, A, @ + sen (ot + 6)
1+720? (1+120)7
6= arctan (- o1)

Fuente: (Areny 2003)

La respuesta de un sistema de primer orden ante una entrada en escalon se suele
caracterizar mediante cuatro parametros:

A Tiempo de subida

A Tiempo de establecimiento
A Tiempo de respuest a

A Constante de tiempo

Tiempo de retardo (Delay time, ty): Tiempo que transcurre desde que se aplica la
sefial en escaldn a la entrada y la salida alcanza el 10% del valor final.

Tiempo de subida (Rise time, t,): Tiempo que transcurre entre el instante en que
la sefial de salida alcanza el 10% de su valor final y el instante en que alcanza el

40



90% como resultado de un cambio en escalén de la magnitud de entrada. Se
denomina ts**.

Figura 25. Tiempo de retardo y tiempo de subida y tiempo de subida.

10%

Ve

L

_—

Tiempo de retardo —
Fuente: (Sensores y acondicionadores 2010)

Tiempo de respuesta (Response time): Tiempo transcurrido desde que se aplica
un cambio en escalon de la magnitud a medir hasta que la salida alcanza un
porcentaje determinado de su valor final. Cuando el porcentaje es el 90%, coincide
con el tiempo de retardo més el de subida [43]. tr =td + ts

Figura 26. Tiempo de respuesta

xt)
Y
.'(F_ — — T ______ —
D,QIF :
| tolerancia
| permitida
| por la precision
0,1x¢ i
"l Ir -

Fuente: (Sensores y acondicionadores 2010)

Constante de tiempo U(Time constant): Tiempo transcurrido desde que se aplica
un cambio en escalén de la magnitud a medir hasta que la salida alcanza el 63,2%
de su valor final. Representa un caso particular del tiempo de respuesta®.

a4 Sensores y acondicionadores, 2010. Tema 3. Carcteristicas de funcionamiento y operativas [online],
[Accessed 24 October 2013]. Available from:
http://www.marcombo.com/Descargas/9788426715753/SENSORES/TEMAS/SA%20Tema%2003-
%?20Caracteristicas%20de%20funcionamiento%20y%20operativas. pdf

45 Sensores y acondicionadores, 2010. Tema 3. Carcteristicas de funcionamiento y operativas [online],
[Accessed 24 October 2013]. Available from:
http://www.marcombo.com/Descargas/9788426715753/SENSORES/TEMAS/SA%20Tema%2003-
%?20Caracteristicas%20de%20funcionamiento%20y%20operativas.pdf
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Figura 27. Constante de tiempo.
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Fuente: (Sensores y acondicionadores 2010)

Tiempo de establecimiento (Settling time, ts): Tiempo que transcurre desde que
se aplica un cambio en escalén de la magnitud de entrada hasta que el sistema
proporciona una salida dentro del margen de tolerancia definido por su precisién. A
veces se considera que su valor es igual a cinco veces la constante de tiempo.

Figura 28. Tiempo de establecimiento.
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i e e e Sy
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Fuente: (Sensores y acondicionadores 2010)

Sistemas de segundo orden: Un sistema es de segundo orden cuando tiene dos
elementos de almacenamiento de energia, y otros dos que la disipan [38].

La relacién entre la entrada x(t) y la salida y(t) viene dada por la ecuacion diferencial
lineal de segundo orden de la forma:

d’y  dy
a:-—— +ar-——+arVy=Xx(t)
de” dt

La funcion de transferencia es:

Ve
X(S)=(ags3+als+aD)Y(s) ) _ i a“o a;
X6 524 / s+ V
(l: “g
o) 1 Ye) _ kop
X(s) a.s” +ays+ag X(s) s”+2%w,s5+
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Dénde:

Donde:
1
B 2
dn
- a k Sensibilidad estatica
= 0
w, =—
s Fr wn Frecuencia natural del sensor [rad/seal
=z Coeficiente de amortiguamiento
i
-
A
2(apar )2

Fuente: Fuente: (virtual unal 2008)

En un sistema de segundo orden, la respuesta ante una entrada en escalon
presenta tres casos diferentes:

Sistema sobreamortiguado (Overdamped system): Sistema de respuesta lenta
cuya salida alcanza el valor final sin superarlo en ningdn momento.

Sistema subamortiguado (Underdamped system): Sistema de respuesta rapida
cuya salida oscila alrededor del valor final hasta que lo alcanza.

Sistema con amortiguamiento critico: Sistema sobreamortiguado que posee la
respuesta mas rapida posible.

Figura 29. (a). Sistema sobreamortiguado, (b) Sistema subamortiguado, (c) Sistema
con amortiguamiento critico.
X(0),

X(0), X(t) }

A

X [— — Xe — X,

(@) (b) (c)

Fuente: (Sensores y acondicionadores 2010)
Sistema de segundo orden subamortiguado

e Sobreoscilaciéon

Cociente entre el valor maximo que se alcanza y el valor final en %:
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e Tiempo de establecimiento (ts)

Tiempo a partir del cual la sefial queda siempre dentro de la banda del margen de
confianza definida por la precision del sistema.

Figura 30. Sistema de segundo orden subamortiguado.
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Fuente: (Ferrrero 2006)

A Acondicionamiento de sefal

Acondicionamiento de sefial se define como la adaptacion de la sefial proveniente
del sensor en una sefial apta para ser presentada, registrada o procesada®. El
acondicionamiento de la sefial consiste en realizar una o varias de las siguientes
funciones:

Amplificacién: se realiza cuando se considera que el nivel de salida de un sensor
es demasiado bajo (milivoltios). La amplificacién por medios analégicos se realiza
con la ayuda del amplificador operacional, el cual requiere una impedancia de
entrada elevada para minimizar los efectos de carga en la sefial de salida. Cuanto
antes se pueda elevar los niveles de las sefiales, tanto mejor porque los posibles
ruidos que se introduzcan en el circuito resultaran cuantitativamente menores®’.

Filtrado: consiste en eliminar una cierta banda de frecuencias de la sefal. El
intervalo de frecuencias que deja pasar un filtro es la banda de paso, el intervalo
gue no se deja pasar es la banda de rechazo y los limites entre ambos intervalos
son las frecuencias de corte.

46 ARENY, Ramén Pallas, 2003, Sensores y acondicionadores de sefial. Cuarta edicion. Marcombo.

ISBN 8426713440.
4 NATIONAL INSTRUMENTS, Acondicionamiento de Sefiales Necesario para Medidas de Temperatura - National

Instruments.  [online].  2010.  [Accessed 24 October 2013].  Available  from:  http://www.ni.com/white-
paper/11892/est#tocl
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Linealizacion: consiste en obtener una sefial de salida que varie linealmente con la
variable que se desea medir. Un caso bastante frecuente es el de un sensor donde
la salida varia de forma exponencial con respecto a la variable a medir®.

Conversion de sefial: se requiere cuando es necesario convertir un tipo de
variacién eléctrica en otro. Asi un gran nimero de sensores varian su resistencia
como consecuencia de la variacion de la variable a medir. En estos casos se
requiere un circuito que convierta estos cambios de resistencia en una tension o en
una corriente.

Es bastante frecuente también en la transmision de una sefial (sobre todo a largas
distancias) la necesidad de realizar una conversién de tension a corriente o la
conversiéon de tensiéon a frecuencia®. La figura 31 describe graficamente las
funciones del acondicionamiento de sefial.

Figura 31. Etapas del acondicionamiento de sefial.

Acondicionamiento de la sefial

Amplificacion: P ] A [ PM

s Filtrado: iW\, : Filtra |

Zalda &in Zalice
Fealizas Nasizada

s Linealizacion: ’\ ] - t

Variabia WVariabla

» Conversion de magnitud: ARV WV s 1V V1

Fuente: (Ferrrero 2006)

2.1.3 Evaluacién de sensores

Las tecnologias de sensores han tenido un impacto enorme en las industrias
modernas. Hay miles disponibles en el mercado que estan listos para ser unidos a
una plataforma inalambrica de medicion o sensado. Esta seccion en particular
estara encaminada en mirar algunas tecnologias de sensores de humedad relativa,
luz y temperatura que podrian ser utilizadas para este proyecto. También se va a
describir sus principios de funcionamiento, tipo de acondicionamiento de sefial, y
algunas de sus caracteristicas estaticas y dinamicas mas importantes.

48 FERRERO, Fernando José, 2006, Leccién 6. Fundamentos de los sistemas de medida. [online]. 2006. Available
from: http://www.ate.uniovi.es/5809/Leccién06.pdf

9 1bid, p. 3.
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A Sensores de humedad relativa

Existen dos tipos de tecnologias de medicion de la humedad relativa: sensores de
humedad capacitivos y sensores de humedad resistivos®. Las tablas 4, 5y 6 citan
las principales caracteristicas de cada tipo.

A Sensores de luz ambiente

Existe una variedad amplia de sensores de luz disponibles para varias aplicaciones.
Por consiguiente, una seleccion cuidadosa de los sensores de luz es primordial.
Las plantas absorben la luz del sol y la usan como combustible en el proceso de
fotosintesis. La luz del sol (en el intervalo de 400 a 700nm) es habitualmente
utilizada por las plantas y a menudo se conoce como radiacién fotosintéticamente
activa o PAR. El monitoreo de la radiacion PAR es importante para asegurar que
las plantas reciban la luz adecuada para la fotosintesis. Para medir la radiacién

PAR generalmente se en destacan los pirandmetros y los sensores cuénticos™ [46],
aunque las fotorresistencias (LDR), los fotodiodos y los sensores fotométricos
pueden ser considerados para medir este parametro, ya que esos sefiores emulan
la respuesta del ojo humano. En las tablas 7 y 8 estan consignadas las principales
caracteristicas de cada uno.

A Sensores de temperatura

La temperatura es quiza la variable fisica mas comin que se mide en una aplicacion
electrénica (relacionada con la instrumentacion y el control de procesos), incluso en
muchos casos en que el pardmetro o variable de interés no es la temperatura, ésta
se debe de medir para incluir indirectamente su efecto en la medida deseada.

La diversidad de sus aplicaciones ha condicionado igualmente una gran
proliferacion de dispositivos sensores y transductores, desde la sencilla unién
bimetélica de los termostatos, hasta los dispositivos semiconductores mas
complejos®.

De los sensores de temperatura se destacan: el termopar, los resistivos (RTD
(Resistence Temperature Detector), termistores y los basados en una unién
semiconductora (sensores IC). Las tablas 9, 10 y 11 citan las principales
caracteristicas de cada tipo.

%0 QUAN, Vu Minh; GUPTA, Gourab Sen; MUKHOPADHYAY, Subhas. Review of sensors for greenhouse climate
monitoring. En Sensors Applications Symposium (SAS), 2011 IEEE. IEEE, 2011. p. 112-118.

51 PERDIGONES, A., PERALTA, Ignacio, NONALASCO, J, MUNOZ, M. A and PASCUAL, V, 2004, Sensores para
el control climético en invernadero. Revista de Horticultura [online]. 2004. [Accessed 24 October 2013]. Available
from: http://www.horticom.com/revistasonline/horticultura/rh179/44_49.pdf

52MAYNE, Jordi, 2003, Sensores, acondicionadores y procesadores de sefial. Silica [online]. 2003.
[Accessed 24 October 2013]. Available from: http://www.bairesrobotics.com.ar/data/sensores_2003.pdf
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Tabla 4. Caracteristicas estaticas y dindmicas e los sensores de humedad relativa.

SENSORES DE HUMEDAD RELATIVA
Tipo de Sensor | Rango Long-term Stability | Exactitud | Sensibilidad Respuesta Linealidad
5% a 95% i
Capacitivos Buena +1% a +4% | 0.2 a 0.5 pF/%RH 30s hasta 60 s para un cambio de Excelente
0% a 100% paso de 63% de RH.
0 . .
Resistivos 5% a95% | Buena +2% a +5% 2,95 Kaq/ %|10a 30s parauncambio de Exponencial
(a 25°C, 60%RH) de paso de 63% de RH.

Fuente: Autor

Tabla 5. Principio de funcionamiento y acondicionamiento de sefial de los sensores capacitivos de humedad relativa.

SENSORES DE HUMEDAD RELATIVA

Tipo de acondicionamiento de sefial

Esto muestra que la capacitancia tiene una relacion casi lineal con la humedad relativa dada por:
Cy = Cgl1 4+ ay, H) Donde: Co es la capacitancia a H=0%

Consisten en un sustrato sobre el cual se deposita una pelicula delgada
de polimero o de 6xido de metal entre dos electrodos conductores. La
superficie de deteccion esté recubierta con un electrodo de metal poroso
para protegerlo de la contaminacién y la exposicién a la condensacion.
El sustrato es tipicamente de vidrio, ceramica o silicio.

dielectric
layer
Platinum
electrode
Substrate

Capacitive

Son quizas los mas difundidos en la industria y meteorologia.

TIPO Tamafo |Costo Principio de funcionamiento
El principio en el cual se basa este tipo de sensores, es en el cambio que sufre la capacitancia Para medir la variacion de capacitancia se utiliza un puente de
(C en [Farad] ) de un condensador al variar la constante dieléctrica del mismo. Conductive plates  [\Wheatstone de condensadores.
La capacitancia es dependiente de | a c _Ld — A A Tucnic v
depende de la humedad relativa y la temperatura (T) del dieléctrico. T A, Hi;ﬂ:ﬂ;:m — Condensador Wheatstone De  f—
w-g -A Donde: C, es el valor de la capacidad. Condensadores
C = 0 U, es la permitividad d Dielectrie ¢
) d A, el area de las placas del condensador. Otra forma es convertir el valor de la capacitancia mencionada en una
d, la distancia entre las placas del condensador. sefial eléctrica til, para ello se emplea el sensor capacitivo como
9, es |l a constante diel ®ctrica componente de un oscilado astable (ej: NE555) que varia su frecuencia
de acuerdo al cambio del valor de la capacitancia del sensor.
En el caso de un capacitor lleno de aire, k varia de acuerdo a: e “!_ - v it
21 45P, . Donde: Tes_la tempgratura absoluta (en °K), o . X
Capacitivos Relativamente| ¥ =1+ T (P + TH) 107" P es la presion del aire humedo (en mm de Hg) m}—"“
bajo Ps es la presion del vapor de agua saturado a T (en mm de Hg) Y
Pequefio H es la humedad relativa ( en %) I_ R
En esta ecuaci -n ) tiene una relaci-n lineal

CONVERTIDOR DE CAPACITANCIA
AFRECUENCIA VARIABLE
DE 4 khz A 5khz aprox.

3

SENSOR
CAPACITIVO

Al obtenerse una sefial de salida de frecuencia variable, se hace necesaria
la utilizacién de un conversor de frecuencia a tension (LM2917) para ser
procesada por ejmplo por el conversor A/D de un microcontrolador. Con los
Gltimos avances en integracion, se puede encontrar sensores que incluyen
circuitos de acondicionamiento de sefial sobre el sustrato. También cuentan

con temporizadores CMOS para producir una salida de voltaje casi lineal.

Fuente: Autor
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Tabla 6. Principio de funcionamiento y acondicionamiento de sefial de los sensores capacitivos de humedad relativa.

SENSORES DE HUMEDAD RELATIVA

10000

1000

Resistance (ko)
H

Resistive

El rango de impedancia de los tipicos elementos resistivos varia

TIPO Tamafo Costo Principio de funcionamiento Tipo de acondicionamiento de sefial

Los sensores resistivos de humedad miden el cambio en laimpedancia eléctrica
de un medio higroscopico tal como un polimero conductor, sal, 0 sustrato Hygrascople Para medir las variaciones en la resistencia se utiliza el puente de
tratado. Higroscopico significa que el material absorbe facilmente agua. material Wheatstone se debe medir en corriente alterna (AC) sin nivel de corriente
Normalmente consisten en electrodos de metales nobles ya sea directa (DC) para evitar la electrélisis del agua, y con ello la polarizacién del
depositados sobre un sustrato por técnicas fotorresistentes o electrodos sensor.
wire-wound en un cilindro de plastico o de vidrio. El sustrato se recubre
con una sal o un polimero conductor. Er:;ltr:::‘gg El flujo de corriente resultante es rectificado y convertido a una sefial de
El sensor absorbe el vapor de agua ylos grupos funcionales iénicos se corriente directa (DC), para luego ser amplificada, linealizada o ser tratada
disocian, lo que resulta en un aumento en la conductividad eléctrica. por conversor AID
Generalmente tienen una relacién exponencial inversa a la humedad: IHlEtlﬂtE

Resistivos |Pequefio Bajo

de 1 k a 100 Mq Aligual que un termistor, se puede linealizar colocando una resistencia en
10 paralelo, € empleando un divisor de tension.
20 30 40 50“" [ W:;) 70 80 20
Fuente: Autor
Tabla 7. Caracteristicas estéaticas y dinamicas e los sensores de luz.
SENSORES DE LUZ
SENSOR Long-term Stability Sensibilidad Respuesta [Linealidad [Respuesta Espectral
. 30 or 100 klux
Fotometricos Buena WA P 10 ps Buena onn'Y | 7
Fotorresistencials « 2us a ,
Buena (-0,71 Kk t dzE ( Aceptablg opn'Y |y
LDR 100 ms
Piranbmetros Buena 5a 35/ Wim 10k Buena 300' m a 2800 m
1.2 10
Sensor Excelente S WA per 1000 ymoles'sn Ks Excelentg 380'ma 720 m
Quantum
. | 2
Fotodiodos Muy buena ae3z vy nZzH 46-50t&|Excelentd nnn' YmmmNn
F yyn " YY nn K! kKxk?2

Fuente: Autor
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Tabla 8. Principio de funcionamiento y acondicionamiento de sefial de los sensores de luz.

Fuente: Autor
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