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1 INTRODUCCIÓN 
En la actualidad, una de las mayores preocupaciones es la salud de los seres vivos. Variables ambientales 

como la temperatura y la humedad pueden estar directamente relacionadas con el desarrollo de 

enfermedades bajo ciertas condiciones o afectar la productividad de las personas. Con referencia a la 

humedad en espacios cerrados y habitables, esta se conoce como humedad intramuros, la cual cuando sobre 

pasa valores de 60% RH el entorno y las personas que lo habitan se encontrarían en riesgo de contraer 

enfermedades respiratorias como infecciones virales y diferentes alergias respiratorias o el incremento del 

enfermedades como el asma, debido a microorganismos que se generan tales como moho, ácaros, entre otros 

[52]. Así mismo, las altas o bajas temperaturas pueden desencadenar problemas de salud tales como: estrés, 

somnolencia, problemas pulmonares, deshidratación, entre otras y en general, afectar el rendimiento físico 

de los seres vivos provocando posibles riesgos de accidentes [53].  

Por esta razón, es de gran importancia el monitoreo de la calidad del aire haciendo énfasis en el nivel de 

humedad y temperatura presentes en los ambientes habitables por seres vivos [1]. 

Se propone en este trabajo de grado la creación de un dispositivo capaz de medir variables ambientales 

(temperatura y humedad), que puedan ser mostradas en el dispositivo por medio de una pantalla LCD, con 

la posibilidad de poder monitorear estas mediciones desde un dispositivo móvil por medio de una aplicación 

para Android y, dependiendo del nivel de humedad registrada en el ambiente, este se pueda regular con 

ayuda de un extractor. 

En este documento se presenta un marco teórico con definiciones precisas para el mejor entendimiento de 

conceptos usados, los objetivos establecidos del trabajo de grado y el desarrollo llevado a cabo para el 

cumplimiento de cada objetivo planteado. Se presentan también los experimentos realizados y el análisis de 

los mismos, las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros previstos a partir de lo alcanzado por el 

equipo de trabajo. 

 

2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Variables ambientales 
En el presente trabajo de grado se medirán las variables ambientales de temperatura y humedad. La 

temperatura es una magnitud que mide el nivel térmico o el calor que un cuerpo posee. Actualmente se 

conocen y utilizan tres escalas para la medición de temperatura los cuales son: grados Fahrenheit (°F), 

Celsius (°C) y Kelvin (K). Para la escala Celsius se divide en 100 grados el intervalo el cual está 

comprendido entre 0°C el cual hace referencia a el punto de congelación y en el otro extremo, 100°C para 

el punto de ebullición del agua [10].  

La otra medida que se utilizará en el presente trabajo de grado es la humedad, esta se expresa en g/m3 la 

cual se define como la cantidad de vapor de agua que se encuentra por unidad de volumen de aire de un 

ambiente. El vapor de agua suele ser medido en gramos y el volumen de aire en metros cúbicos (obteniendo 

los g/m3 correspondientes). Y finalmente cuando se mide esta variable, se puede saber qué cantidad de vapor 

contiene el aire [10]. 

2.2 Sensores 

2.2.1 Sensores de Temperatura 
Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios de temperatura en señales 

eléctricas que son procesados por un equipo eléctrico o electrónico [11]. La detección de la temperatura se 

puede realizar bien por contacto directo con la fuente de calor, o de forma remota, sin contacto directo con 

la fuente utilizando energía radiada en su lugar.  

Hoy en día, hay una gran variedad de sensores de temperatura en el mercado, incluyendo termopares, RTDs 

(Detectores de Temperatura de Resistencia por sus siglas en inglés), termistores, infrarrojos y sensores de 

semiconductores [45]. Entre estos últimos, existe una amplia variedad que están basados en silicio, llamados 

ICs (silicon-based temperature) los cuales están disponibles para simplificar desafíos de monitoreo de 

temperatura. Estos tipos de sensores de temperatura IC pueden operar en un rango entre -55°C a + 150 °C, 
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además estos sensores son circuitos integrados y por lo tanto pueden incluir procesamiento de señales con 

ellos. Algunos de ellos son analógicos, teniendo salidas de corriente y voltaje y otros combinan circuitos de 

detección analógica con entradas y salidas digitales y registros de control, convirtiéndolos en una solución 

ideal para sistemas basados en microprocesadores ya que estos se pueden conectar directamente sin 

necesidad de utilizar convertidores A/D. Un ejemplo para un sensor de temperatura es LM35. La serie LM35 

son sensores de temperatura de circuito integrado de precisión, cuya tensión de salida es linealmente 

proporcional a la temperatura Celsius. El LM35 funciona a -55˚ a + 120˚C [45]. 

2.2.2 Sensores de Humedad 
Un sensor de humedad es un dispositivo que mide la humedad relativa en un área dada, puede ser utilizado 

tanto en interiores como en exteriores y están disponibles en formas tanto analógicas como digitales. Un 

sensor analógico de humedad mide la humedad relativa usando un sistema basado en un condensador. El 

sensor está hecho de una película generalmente de vidrio o de cerámica. El material aislante que absorbe el 

agua está hecho de un polímero que toma y libera el agua basándose en la humedad relativa de la zona dada. 

Esto cambia el nivel de carga en el condensador del circuito en el cuadro eléctrico [12]. 

Existen tres parámetros típicos para determinar la humedad como la medición del punto de rocío/escarcha 

(D/F PT), partes por millón (PPM) y la medición de la humedad relativa (RH) que consiste en la relación 

entre la presión parcial del vapor de agua en el gas de que se trate y la presión de saturación del vapor, a una 

temperatura dada. Por lo tanto, la humedad relativa es función de la temperatura. La medición es expresada 

como un porcentaje. Cuando los niveles de humedad relativa son bajos puede producirse electricidad estática 

que dañe al equipamiento electrónico [12]. 

Algunos factores que pueden afectar la precisión de esta medición son la temperatura y humedad a la que 

fue calibrado el sensor, el envejecimiento y velocidad de envejecimiento del sensor, la sensibilidad del 

sensor a los contaminantes, la dependencia de la calibración con la humedad y temperatura y la precisión 

que se haya tenido al estándar utilizado para construir el sensor [12]. 

2.3 IoT (Internet of Things) 
El Internet of Things es un concepto que se basa en la interconexión de cualquier producto con cualquier 

otro de su alrededor, desde un libro hasta el refrigerador de una casa. El objetivo es hacer que todos estos 

dispositivos se comuniquen entre sí y, por consiguiente, sean más inteligentes e independientes. Además, 

permite que los ordenadores interactúen con elementos de la vida real y ganen independencia de los seres 

humanos [14]. Para esto, es necesario contar con una serie de componentes como se muestra en la Figura 1; 

sensores o algún dispositivo electrónico para recibir información o datos del entorno, un sistema embebido 

en el que se procese la información previamente adquirida, transmisión de datos o información ya sea a 

algún dispositivo o para almacenarlos en la nube para posteriormente realizar un análisis de los mismos 

dependiendo de la aplicación que se desee. En el apartado 2.3.1 se entrará en detalle acerca del método de 

transferencia de datos utilizado, el cual es Wi-Fi. 

Un ejemplo práctico sería que, gracias al Internet of Things, los refrigeradores serían capaces de medir los 

alimentos restantes en su interior y encargar al proveedor especificado los elementos agotados. Así, nunca 

se tendrá la preocupación de comprar leche, huevos o yogures. El refrigerador medirá continuamente el 

estado de este y actuará independientemente en consecuencia. Los wearables (tecnología que se lleva 

puesta) son otro ejemplo. Cosas cotidianas como camisetas, relojes o pulseras, se hacen inteligentes gracias 

a la aplicación de este concepto. Ahora los relojes no solo nos proporcionan la hora, sino que también se 

conectan a internet, intercambian datos con servidores externos y actúan en consecuencia a la información 

que recogen tanto de los sensores como de los servidores [14]. 

 
Figura 1. Diagrama de bloques arquitectura IoT. 
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2.3.1 Wi-Fi 

Se usa el término Wi-Fi (Wireless Fidelity o fidelidad sin cables) para designar a todas las soluciones 

informáticas que utilizan tecnología inalámbrica para crear redes. 802.11 es el estándar más utilizado para 

conectar ordenadores a distancia. El uso más frecuente de esta tecnología es la conexión de portátiles a 

internet desde las cercanías de un punto de acceso o hotspot. Estos puntos son cada vez más abundantes y 

permiten a cualquier usuario utilizar la red sin necesidad de instalar un cable telefónico. La emisión y 

recepción de datos se realiza a través de radiofrecuencia. Existen diferentes formatos de conexión, pero el 

más popular es el conocido como 802.11b, que opera en la banda de los 2,4 GHz, la misma que las 

microondas de la telefonía móvil [15]. 

2.4 Antecedentes 
En la PUJ (Pontifica Universidad Javeriana) se ha desarrollado un trabajo relacionado directamente al 

estudio de factores ambientales el cual trata del diseño de un sistema de adquisición de variables de polución 

para una red implementándolo específicamente en la PUJ. En este, se implementaron cinco tipos de 

sensores para monitorear las variables del aire, dos sensores de tipo electroquímico para los gases (CO y 

O3), un sensor de material particulado para la polución (PM), un termo hidrómetro para la temperatura 

(Temp), humedad relativa (RH) y el acoplamiento que lleva los datos al bloque de control. El tercer sensor 

se encarga de medir temperatura y humedad con el mismo integrado, para temperatura este sensor tiene un 

rango de operación de -40 – 123.8 °C con una resolución de 0.01°C y una exactitud de +/-0.3 °C y para la 

medición de humedad tiene un rango de 0-100 %RH con una resolución de 0.05 % y una exactitud de +/-

2.0 %. Este sistema pretende medir la calidad del aire del campus de la Pontificia Universidad Javeriana 

teniendo además una etapa de procesamiento por un servidor denominado Ubidots, el cual se encarga del 

procesamiento y almacenamiento de los datos adquiridos [16]. 

Otro trabajo desarrollado en la PUJ se llama “RED DE MONITOREO Y MEDICIÓN DE LA CALIDAD 

DEL AIRE EN LA UNIVERSIDAD”, en el cual se desarrolló una mejora del trabajo anteriormente 

mencionado, corrigiendo errores sobre este, desarrollando puertos para la comunicación con el usuario, 

implementación de una comunicación Bluetooth, desarrollo de una aplicación móvil para visualización de 

los datos y envío de datos a un servidor y mejorar la eficiencia del sistema [17]. 

En el mercado se encuentra disponible un dispositivo denominado “RHT-Air” el cual se muestra en la figura 

2 que se presenta a continuación. Este dispositivo permite monitoreo Wireless de temperatura y humedad. 

Posee un display LCD para la visualización de los datos leídos. Funciona de -20 a 80 °C y de 0 a 100 % de 

RH y tiene una precisión de ±3 % RH de 20 a 80 % RH (a 25 °C) [51].  

 
Figura 2. Dispositivo RHT-Air. Figura tomada de [51]. 

A demás, se encuentra el sensor de precisión DHT22 el cual es mostrado en la Figura 3, este trabaja entre 

3.3 V y 6 V, tiene salidas digitales, el rango de humedad que maneja es de 0 a 100 %RH con una precisión 

de ±2 a 5% RH y una resolución de 0.1 % RH y para temperatura maneja un rango de -40 a 80 °C con una 

precisión de 0.5 °C y una resolución de 0.1 °C. Tiene un tamaño pequeño de 14x18x5.5mm, es de bajo costo 

y fácil adquisición. 
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Figura 3. Dispositivo DHT22. Figura tomada de [54]. 

3 OBJETIVO DEL PROYECTO 

3.1 Objetivo General 
Diseñar e implementar un sistema para el monitoreo y control de variables ambientales en entornos cerrados. 

3.2 Objetivos Específicos 
a) Diseñar la etapa de adaptación electrónica (amplificación, filtrado, conversor analógico-digital (CAD), 

procesamiento y transmisión) para la integración de: un sensor de temperatura y un sensor de humedad. 

b) Implementar un sistema de monitoreo para la temperatura y humedad, cuya visualización se realice a 

través de un display conectado al microprocesador y a su vez por medio de una interfaz para un terminal 

móvil. Esto, con el fin de construir una plataforma IoT (Internet of Things).  

c) Diseñar una aplicación móvil que permita la comunicación entre el usuario y el dispositivo electrónico. 

d) Implementar un mecanismo de control y adaptación (amplificador de potencia) para ajustar la velocidad 

de un extractor y regular así la humedad del ambiente. 

e) Diseñar y realizar una serie de experimentos para validar el funcionamiento y especificaciones del 

sistema/prototipo desarrollado. 

3.3 Especificaciones y limitaciones 
Las especificaciones del sistema serán las siguientes: se medirá temperatura con una resolución de 0.2°C en 

un rango de -5°C a 100°C, humedad con una resolución de 0.5% en un rango de 0 a 100% RH. 

El sistema a diseñar e implementar no será un dispositivo portable ya que está concebido para fijarse en 

algún espacio previamente establecido; por esta razón, el dispositivo será alimentado por medio de una 

fuente de voltaje DC fijada a un valor 12V, el cual es el voltaje de polarización escogido para el dispositivo. 

El sistema de control que se implementará contará con un extractor de aire como actuador, efectuando así 

la nivelación de la humedad en el ambiente cerrado deseado. El control, a través de la aplicación, estará 

limitado al rango de operación del módulo de transmisión (Wifi). 

Debido a razones de seguridad no sería deseable acceder al control por fuera de la zona de trabajo, por lo 

tanto, se manejará en un rango teórico de entre 50 y 75 metros, pero solo estando en línea recta y sin 

obstáculos. Además, la capacidad de las implementaciones va alrededor de 10-12 usuarios en un punto de 

acceso. 

3.4 Alcance del Proyecto 
En el presente trabajo de grado se entregan los resultados de pruebas experimentales y simulaciones 

respectivas a las etapas del desarrollo. Se brindan los recursos usados: códigos de programación, plataformas 

de desarrollo y cálculos teóricos con los que se llegó al prototipo final. El resultado final consta de un 

dispositivo hardware que permite la obtención de los valores de temperatura y humedad, la transmisión y 

recepción por medio de WiFi, la presentación de la información por medio de una pantalla LCD y la 

capacidad de regular la humedad en un ambiente cerrado con ayuda de un extractor de aire. Por otra parte, 

se entrega la vinculación a una aplicación para dispositivos con sistema operativo Android que permite la 

visualización de los datos obtenidos por el hardware, el manejo de la información en gráficas, la capacidad 

de ajustar el tiempo entre cada muestra, y la activación del sistema de extracción de aire. 
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A continuación, en la Figura 4, se muestra el dispositivo Hardware finalizado, con su conexión a la pantalla 

LCD y su salida hacia el extractor de aire. También, se puede observar la interfaz móvil de la aplicación 

diseñada específicamente para el dispositivo. 

 

Figura 4. Dispositivo DEA integrado 1. 

4 DESARROLLO 

4.1 Diagrama de Bloques 
El diagrama en bloques presentado en la Figura 5 muestra la solución propuesta para el desarrollo del 

presente trabajo de grado. Este, está compuesto por un bloque de adquisición, donde los sensores obtenidos 

por el laboratorio de electrónica de la Pontificia Universidad Javeriana, se encargarán de convertir las 

variables físicas de nuestro interés (humedad y temperatura) en variables eléctricas para su posterior 

procesamiento. Seguido a este, en el bloque de adaptación se procesarán estas variables eléctricas donde se 

amplificarán, se filtrarán y posteriormente se convertirán a señales digitales para así poder integrarlas al 

siguiente bloque del procesador. En la etapa de procesamiento, se diseñará la conexión entre la etapa 

hardware con el bloque de comunicación (Wifi), con el bloque de control y también se tendrá un display 

LCD de salida para ver la cantidad de ppm registradas. En el bloque de módulo de comunicación se realizará 

el envío y recepción de la información desde y hacia el bloque de aplicación móvil; en este bloque, se 

presentará al usuario los niveles temperatura y humedad en el ambiente, a su vez se le da la opción al usuario 

de escoger cada cuánto estará tomando muestras el dispositivo y desde allí también se podrá acceder al 

bloque de control para realizar la nivelación de estas partículas. En el bloque de control, por medio de la 

implementación de una señal PWM (Pulse Width Modulation), se ajustará la velocidad de acuerdo al nivel 

de humedad medido. Para esto, se requerirá de una etapa de adaptación de potencia para el manejo de un 

extractor de aire, cuyo objetivo es lograr la estabilización de la humedad en el ambiente cerrado donde se 

realice el monitoreo cuando estos superen los niveles previamente establecidos o cuando el usuario desde 

el bloque de la aplicación móvil lo requiera. Finalmente, por medio de la aplicación desarrollada y con 

conexión a internet, se podrá realizar el almacenamiento, la visualización de la información registrada por 

los sensores en un servidor web. 
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Figura 5. Diagrama de bloques del sistema. 

4.2 Requisitos de Diseño 

Sensor Referencia Rango Resolución 

Temperatura LM35 -5 °C – 100 °C 0.2 °C 

Humedad HIH-4010 0 %RH – 100 %RH 0.5 %RH 
Tabla 1. Requisitos de diseño. 

4.2.1 Sensor de temperatura 

Para poder medir en el rango establecido anteriormente, en el numeral 3.3 entre -5°C y 100°C, por limitación 

en los componentes se diseñó bajo las características del sensor LM35, el cual fue seleccionado por su bajo 

costo, su fácil adquisición y demás características que se presentan más adelante en el numeral 4.3.1.2. Este 

sensor cuenta con un rango entre -55°C a 155°C y un factor de escala lineal/sensibilidad de 10 mV/°C [18]. 

Sabiendo que el ADC tiene 15 bits de resolución (numeral 4.3.1.6) se procede a calcular el bit menos 

significativo (LSB, por sus siglas en inglés) y teniendo en cuenta que la máxima salida del sensor es de 1V; 

que en la etapa de adaptación se amplificará a 4.5V, mostrado en el numeral 4.3.2.1, se obtiene que: 

𝐿𝑆𝐵 =
4.5

215
= 137.3 𝑢𝑉 (1) 

Para asegurar la resolución, el voltaje correspondiente a un cambio de 0.2°C debe ser mayor al valor de LSB 

y que el piso de ruido sea menor a este valor. Un cambio de 0.2°C equivale a 9 mV, el cual es mayor al bit 

menos significativo y a su vez está sobre el nivel de piso de ruido medido (Ver medición del piso de ruido 

a la entrada y salida del amplificador del sensor de temperatura en el numeral 6.1.2.4). 

4.2.2 Sensor de humedad 

Para poder medir en el rango anteriormente establecido, en el numeral 3.3 entre 0 y 100 % RH, el sensor 

HIH-4010 al igual que el sensor de temperatura fue seleccionado gracias a su fácil adquisición, su tamaño 

y características apropiadas que se presentan en el numeral 4.3.1.2. Este sensor, entrega voltaje con un rango 

entre 0.8 V y 3.8 V; obteniendo así 3 V entre el intervalo de humedad propuesto. Sabiendo que el ADC 

tiene 15 bits de resolución se procede a calcular el bit menos significativo (LSB). Teniendo en cuenta que 

el máximo valor a la salida del sensor (3.8 V) se amplificará a 4.5 V (numeral 4.3.2.2).  

𝐿𝑆𝐵 =
4.5

215
= 137.3 𝑢𝑉 (2) 

Para asegurar la resolución el voltaje correspondiente a un cambio de 0.5 % RH debe ser mayor al valor de 

LSB. Aprovechando la linealidad del sensor se sabe que para un cambio de 0.5 %RH el voltaje aumenta o 

decrece en 17.76 mV (ver Figura 6) asegurando que el ADC sea capaz de medir con la resolución deseada 

y que el nivel de piso de ruido no afecte la resolución (numeral 6.2.2.4.4). 
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Figura 6. Voltaje de salida vs Humedad relativa. Figura tomada de [18]. 

4.3 Diseño 

4.3.1 Selección de componentes 
4.3.1.1 Sensor de temperatura: El sensor de temperatura seleccionado es el LM35 [18], entrega su 

respuesta con una relación de °C, tiene un factor de escala lineal de 10mV, funciona en un rango 

de -55°C a 150°C y opera entre 4 a 30 V, cumpliendo así con las especificaciones del diseño. Ver 

ANEXO1. 

 
Figura 7. Sensor temperatura LM35 [Figura tomada de 34]. 

4.3.1.2 Sensor de humedad: El sensor de humedad escogido es capacitivo con referencia HIH-4010 [20]. 

Funciona en un rango de 0 a 100% RH, tiene un tamaño de 4.17 x 2.03 x 8.5 mm y está disponible 

a un precio de US$ 20.24. 

 
Figura 8. Sensor de humedad HIH-4010. [Figura tomada de 35]. 

4.3.1.1 Polarización: Se empleó un regulador de voltaje de 5 V con referencia L78S05CV3, mostrado en 

la figura 9, para la polarización de los dos sensores (temperatura y humedad). Un inversor de 

voltaje con referencia ICL7660, mostrado en la figura 10, para poder obtener el voltaje negativo 

(-5 V) requeridos para el sensor de temperatura y humedad, este requiere una polarización de 5 V 

obteniendo a la salida -5 V. Tiene una eficiencia para el voltaje de conversión de 99.9% con una 

sencilla conexión para su implementación [24]. 
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Figura 9. Referencia 5 V. Figura tomada [40] 

 
Figura 10. Referencia -5 V. Figura tomada de [41] 

4.3.1.2 Amplificador Operacional - TLC2272: Bajo voltaje de offset de entrada de 950 µV y un slew rate 

de 3.6 V/µs. Presenta bajo ruido de 9 nV/√Hz. Es excelente para condicionamiento de señales 

pequeñas. Trabaja muy bien para aplicaciones de sensado debido a su voltaje de polarización Rail 

to Rail y por eso es apto para integración con ADCs [26]. Ver anexo 4. 

 
Figura 11. Amplificador Operacional TLC2272. Figura tomada de [43] 

4.3.1.3 Amplificador de corriente – TIP142: Para la etapa de amplificación del sistema de control, se 

escogió el TIP142 por la corriente que soporta (10A). Debido a su configuración interna 

Darlington la corriente de base se amplificará a una tasa superior a la de un BJT convencional 

permitiendo que la corriente que suministra el Nodemcu (tarjeta de desarrollo seleccionada) en 

sus salidas (14 mA) sea suficiente al multiplicarse por el hfe para la corriente necesaria en el 

colector [49]. 

 
Figura 12. Amplificador de corriente TIP142. Figura tomada de [44] 

4.3.1.4 Extractor: El extractor seleccionado es de referencia TA450DC, marca NIDEC de 12 V a 1.4 A 

en el encendido. Maneja alrededor de 3700 rpm. Tiene un costo de $25.000 pesos colombianos. 

Pesa 289 g con dimensión de 119 x 38 mm2. Para el control de la velocidad de este se necesita 

diseñar un amplificador de corriente en el cual se utilizará el TIP142: Este soporta una corriente 

de colector de 10A, β de 1000 y un voltaje base emisor de 3.5V [23]. Ver Anexo 2. 

 
Figura 13. Extractor TA450DC. Figura tomada de [38] 
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4.3.1.5 Microprocesador: Para el microprocesador del sistema se escogió la tarjeta de desarrollo 

Nodemcu Amica basada en el microprocesador ESP8266. El cual es posible programar con el IDE 

de Arduino, además tiene el módulo wifi integrado; este en un tamaño total de placa reducido, 

permite hacer conexiones directamente con una protoboard, voltaje de entrada de 5V, voltaje de 

salida en los pines 3V3 correspondiente a los 3.3V, corriente por pin de 12mA [25]. 

 
Figura 14. Nodemcu Amica ESP8266MOD. Figura tomada de [39] 

4.3.1.6 Conversor analógico digital - ADS1115: Tiene un tamaño pequeño con dimensiones de 2mm x 

1.5mm x 0.4mm, consume una corriente muy baja de 150 µA y maneja 16-Bits, 15 de estos para 

medición y uno para signo, suficientes para el cumplimiento de la resolución de cada sensor. El 

ADS1115 (ver Figura 15), consiste en un ADC configuración delta-sigma. Su alimentación es 

entre 2 y 5.5V. Sus cuatro entradas pueden ser utilizadas por separado o como dos entradas 

diferenciales. Tiene una salida por bus serial I2C [19]. Ver Anexo 3.  

 
Figura 15. Conversor Analógico-Digital ADS1115. Figura tomada de [42] 

4.3.1.7 Display: Se empleó un display LCD 20x4 (ver Figura 16), esto quiere decir que se dispone de 4 

filas de 20 caracteres cada una para la visualización de la información y se alimenta con 5V±10%. 

Adicional a este se incorporó un módulo serial I2C (Inter-Integrated Circuit), con referencia 

PCF8574, este facilita la conexión con el microprocesador y requiere menos pines de conexión 

Arduino-Display [22]. 

 

Figura 16. Display LCD. Figura tomada de [37] 

4.3.1.8 Conmutador: Para la conmutación del dispositivo, se seleccionó el optoacoplador 4N25 (ver 

Figura 17), el cual consiste de un foto-transistor NPN. Soporta una corriente máxima de colector 

de 100 mA (suficiente para alimentar las etapas de sensando y adaptación). El LED interno soporta 

una corriente hasta de 60 mA. 
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Figura 17. Optoacoplador 4N25. Figura tomada de [56] 

4.3.2 Diseño etapa de adaptación 

4.3.2.1 Sensor de temperatura  

Para la etapa de adaptación del sensor de temperatura se usó la configuración de amplificador no 

inversor cuya ecuación característica es: 
𝑉𝑖

𝑇𝐸𝑀𝑃 +
= 𝐺 = 1 +

𝑅2𝑡

𝑅1𝑡
 (3) 

Para definir la ganancia se usó la relación del datasheet del sensor Lm35 donde cada 100mv 

representa un cambio de 10°C. Sabiendo que cuando se lea 1V se tiene temperatura de 100°C se 

busca que el ADC reciba 4.5V para este valor, por lo tanto. 

𝐺 =
4.50

1
= 4.5 (4) 

Se fija R2t de 3.5k Ω y se calculó con las ecuaciones (3) y (4) el valor de R1t =1 kΩ. 

En la Figura 18 y Figura 19 se presentan la configuración de la etapa de amplificación para el 

sensor de temperatura y su simulación respectivamente. 

 
Figura 18. Etapa amplificación sensor temperatura. 

 
Figura 19. Simulación etapa de amplificación del sensor de temperatura. 
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4.3.2.2 Sensor de humedad 

Para la etapa de adaptación del sensor de humedad se usó la configuración de amplificador no 

inversor cuya ecuación característica es: 

𝑉𝑖𝐻

𝐻𝑢𝑚
= 𝐺 = 1 +

𝑅2ℎ

𝑅1ℎ
 (5) 

 

Para definir la ganancia se usó la Figura 3 del datasheet del sensor HIH4010 [20]. 

Sabiendo que cuando se lea 3.8 V se tiene humedad del 100% se busca que el ADC reciba 4.5 V 

para este valor, por lo tanto. 

𝐺 =
4.50

3.80
= 1.18 (6) 

 

Se fija R2h de 600 Ω y se calculó con las ecuaciones (5) y (6) el valor de R1h = 3.2 kΩ. 

 

En la Figura 20 y Figura 21 se presentan la configuración de la etapa de amplificación para el 

sensor de humedad y su simulación respectivamente. 

 
Figura 20. Etapa de amplificación sensor de humedad. 

 
Figura 21. Simulación etapa de amplificación del sensor de humedad. 
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4.3.2.3 Filtro Anti-Aliasing 

Teniendo en cuenta la información relacionada con la cantidad de muestras por segundo que toma 

el ADS1115 (1600sps, valor extraído de la librería del ADS 1115), se sabe que se debe cumplir el 

teorema de muestreo de Nyquist para evitar perdida de información y lograr así que la señal digital 

sea correspondiente con la analógica. Debido a la frecuencia de las señales entregadas por los 

sensores se asegura que estas cumplen Nyquist y que la señal no se perderá si se pone un filtro en 

la frecuencia de corte a 100 Hz. Conociendo que la respuesta en frecuencia del amplificador 

TLC2272 (Anexo 4) es mayor a la frecuencia de corte del filtro se procede con su diseño. 

Para el diseño del filtro Butterworth se conoce la función de transferencia de un filtro de segundo 

orden en forma Sallen-Key la cual es: 

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑠)

𝑉𝑖𝑛(𝑠)
=

1
𝑅9𝐶9𝑅10𝐶8

𝑠2 + 𝑠 (
1

𝑅9𝐶9
+

1
𝑅9𝐶9

) +
1

𝑅9𝐶9𝑅10𝐶8

 (7) 

Obteniendo  

 
Cuyo diagrama de bode, presentado en la Figura 22, comprueba que se cumplen las condiciones 

deseadas. 

 

 
Figura 22. Bode de función de transferencia del filtro. 

Selección de componentes 

Para el cálculo de los componentes se usa el estándar de componentes E24 y se procede a la 

selección de componentes a partir de la función de transferencia deseada .Se seleccionan los 

siguientes valores que cumplen el bode: 

 R9= 3.9k 

 R10=7.5k 

 C9 =2.5uF 

 C8 =1uF 

El filtro diseñado con sus componentes seleccionados se muestra en la Figura 23 
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Figura 23. Etapa de filtrado. 

4.3.3 Conmutación 

Para evitar que el dispositivo se encuentre encendido todo el tiempo, y así reducir el consumo energético, 

se decidió implementar un sistema de encendido y apagado; para dicha conmutación, se aprovecharon los 

pines digitales de la tarjeta de desarrollo. Teniendo en cuenta que el led del optoacoplador soporta hasta una 

corriente de 60 mA, mientras que los pines del Nodemcu entregan hasta 14 mA, se situó una resistencia en 

serie de 200 ohm a la salida de la tarjeta para limitar su corriente y así no forzar los 14 mA. Con la corriente 

suficiente el led del optoacoplador se enciende poniendo en saturación el fototransistor permitiendo el 

funcionamiento de la etapa de sensado y de adaptación. 

4.3.4 Programación del procesador 

El código para la programación del microprocesador sigue el siguiente diagrama de flujo mostrado en la 

Figura 24. A continuación se explica cada bloque. 

 Inicialización de variables: En este bloque se asignan valores predeterminados a las variables y se 

define el tipo de variable (Temp, Hum, OnOff, Ts, Trx y RH). 

 Asignación de pines: Se definen los pines para la activación del motor, encendido de la etapa de 

censado y los pines relacionados al ADC. 

 Mensaje de bienvenida: Se presenta en la pantalla el primer mensaje al usuario. 

 Conexión a Wifi: Se encarga de asegurar que se establezca la conexión a Internet.  

 Inicio Void Loop: Ciclo principal. 

 Lectura pines: Se leen los valores analógicos de las señales. 

 Envío de variables a Ubidots: Se envían a Ubidots los valores leídos de Temp y Hum. 

 Lectura Trx: Se busca en el servidor de Ubidots el valor correspondiente al tiempo de muestreo 

recibido de Ubidots el cual fue declarado por el usuario. Se compara que el tiempo de muestreo sea 

menor a 8 segundos. Si esto ocurre, el tiempo de muestreo va tomar el valor de 8 segundos. Si al 

hacer la primera comparación el tiempo de muestreo de Ubidots es mayor a 8 segundos, el tiempo 

de muestreo va ser igual al tiempo de muestreo de Ubidots (declarado por el usuario).  

 Visualización Temp, Hum y Ts: Se presenta en la pantalla el valor de las variables correspondientes 

a temperatura, humedad y tiempo de muestreo.  

 Lectura OnOff: Se busca en el servidor el valor que corresponde al estado del extractor definido por 

el usuario. 

 Lectura RH: Se busca en el servidor el valor que corresponde al límite de humedad definido por el 

usuario. 
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 Delay=Ts-8000: Debido a que el tiempo que toma el ciclo es aproximadamente 8 segundos, el 

tiempo definido por el usuario ya ha recorrido los 8 segundos. 

 
Figura 24. Diagrama de flujo del procesador. 

4.3.5 Transmisión almacenamiento de datos WiFi 

 

Figura 25. ESP-12. Figura tomada 

de [25] 

 

Figura 26. WiFi. Figura tomada de 

[39] 

 

Figura 27. Ubidots. Figura tomada 

de [30]

Nodemcu Amica es una tarjeta de desarrollo basada en el módulo WiFi ESP-12 (Figura 25) que tiene como 

procesador el ESP8266. Viendo esta ventaja de módulo WiFi la tarjeta se selecciona por su fácil integración 

con la IDE de Arduino. Este módulo trabaja a frecuencia de 2.4 GHz y tiene la opción de soportar diversidad 

de antenas. El módulo WiFi trabaja bajo los comandos AT mostrados en la Figura 28. Con ayuda de estos 

comandos se van hacer solicitudes al servidor HTTP al que se va vincular la conexión. 
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Figura 28. Comandos AT 

Para la integración del sistema se evaluaron tres plataformas que ofrecían servicios de hosting y base de 

datos. La primera: “miarroba.es”, este servicio ofrecía hosting y gestión de base de datos con MySQL y 

MyPHP (Ver Figura 29). Este servidor se descartó debido a que al ser una base de datos gratuita el servidor 

bloquea las conexiones con el dispositivo, pero como ventaja no limita el tiempo para el envío de datos [29]. 

 
Figura 29. Servidor mysql 

La segunda: ThingSpeak, cuya interfaz se muestra en la Figura 30. Este servidor de MathWorks ofrece una 

plataforma dedicada al IoT donde la comunicación entre el módulo y el servidor es eficaz y fácil 

permitiéndole al usuario graficar en línea los datos obtenidos, sin costo alguno, pero con la limitación de 

poder subir o adquirir los datos almacenados cada 16 segundos. Esta restricción se tuvo en cuenta debido a 

que al ser un dispositivo que monitorea variables ambientales pueda ser necesario tener un monitoreo con 

menor tiempo de espera y mayor velocidad de reacción [31].  
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Figura 30. Interfaz de ThingSpeak. 

Por último, se evaluó la opción de “Ubidots” (Figura 27) que, como ventajas, presentaba una limitación de 

tiempo más baja (casi 1 segundo), ofrecía visualización en línea, tiene herramientas extra para visualizar la 

información, Figura 31, y tiene su propia librería para la configuración de la información y los protocolos 

HTTP requeridos para almacenar y descargar información de la base de datos. Una desventaja es el cobro 

por su uso después de agotar el trial [30]. 

 
Figura 31. Interfaz Ubidots. 

Una vez teniendo el servidor escogido y el Nodemcu configurado, se procede a programar el 

microprocesador.  

4.3.6 Desarrollo aplicación móvil 
El desarrollo de la aplicación móvil se hizo bajo el entorno de desarrollo de software AppInventor, creado 

principalmente por el MIT (Instituto Tecnológico de Massachusetts, por sus siglas en inglés) y luego 

adaptado por Google para el diseño de aplicaciones móviles por medio de una interfaz gráfica, ver anexo 6. 

La primera pantalla de la aplicación se muestra en la Figura 32, donde al acceder al primer botón “Medidas” 

se encuentran los valores actuales registrados por los sensores de temperatura y humedad como se muestran 

en la Figura 33. 
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Figura 32. Captura de la primera pantalla de la aplicación 

DEA. 

 
Figura 33 Captura de la pantalla de Medidas. 

Continuando, debajo del botón “Medidas”, se encuentra el recuadro para que el usuario escriba cada cuánto 

desea registrar medidas de los sensores. Este tiempo está limitado entre 8 y 60 segundos. Se le informará al 

usuario en dado caso que ingrese un número diferente a estos. En los botones de “Temperatura” y 

“Humedad” se puede tener una visualización de las gráficas de estas dos variables correspondientes a los 

últimos datos registrados como se pueden ver en la Figuras 34 y Figura 35. 

 
Figura 34. Captura pantalla de “Temperatura”. 

 
Figura 35. Muestreo 20 últimos datos registrados por el sensor de “Humedad”. 

Desde el ícono del ventilador el usuario puede decidir cuándo activar o desactivar el extractor seleccionando 

los botones de ON y OFF; de igual manera se presenta un campo para que el usuario seleccione el máximo 

nivel de humedad permitido como se muestran en la siguiente Figura 36.  
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Figura 36. Ventana para control del extractor. 

4.3.7 Sistema de control 
Para regular la humedad relativa en un ambiente cerrado es necesario utilizar un controlador que sea capaz 

de ejercer una acción sobre el ambiente. Dicho controlador compara el valor de la humedad medida por el 

dispositivo, siendo esta la señal de entrada, con un valor deseado llamado set-point (valor definido por el 

usuario en la aplicación móvil). Con ayuda de un actuador (extractor de aire), se busca que la humedad 

relativa del ambiente sea menor que el valor de set-point. Por lo anterior, se decide usar un controlador ON-

OFF (ver Figura 37) o también llamado abierto- cerrado. Esta es la forma más simple de realimentación; es 

un control de dos posiciones en el que el elemento final de control sólo podrá ser una de las dos posiciones, 

en donde la salida del controlador va de un extremo al otro dependiendo el valor de la variable. 

 
Figura 37. Sistema de un controlador ON-OFF. 

4.3.7.1 Amplificador de corriente 

Teniendo en cuenta que el extractor consume una corriente de encendido de 1.4 A se selecciona 

un transistor capaz de soportar esta corriente en su colector. Sabiendo que la tarjeta Nodemcu en 

sus salidas digitales tiene una corriente máxima de 14 mA y un voltaje de 3.3 V, se selecciona una 

resistencia de base que logre amplificar la corriente de Colector a 1.5 A. Se implementa la 

configuración mostrada en la Figura 38. 
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Figura 38. Configuración amplificador de corriente. 

4.3.8 Diseño PCB (Printed Circuit Board) 

Para el diseño del PCB del dispositivo se utilizó Altium Designer 16.1. Este se diseñó a dos capas (Top y 

Bottom) para facilitar el enrutamiento de las pistas de todos los componentes. En el Top Layer se encuentran 

algunas pistas y es el lado del PCB en el que se observan en su gran mayoría todos los componentes DIP 

(Dual In-line Package) utilizados como los reguladores de 5 V, trimmers, un circuito integrado, la conexión 

a la pantalla LCD, diodos y las conexiones de los sensores que se utilizaron; mientras que en el Bottom 

Layer se ubicaron todos los componentes superficiales en los que se encuentran resistencias, capacitores y 

circuitos integrados. A continuación, en la Figura 39, se muestra el diseño final, el cual fue el implementado 

para el dispositivo. 

 

Figura 39. Layout PCB 
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5 PROTOCOLO DE PRUEBAS 
En este capítulo se presentan los protocolos de pruebas utilizados para el dispositivo DEA. Para realizar el 

protocolo de pruebas se contó con un multímetro digital para verificar los voltajes correspondientes a cada 

medida, un osciloscopio digital para observar las señales obtenidas por el dispositivo, un generador de 

funciones para realizar el barrido en frecuencia, una fuente de voltaje encargada de alimentar el dispositivo, 

un analizador de distorsión para realizar las medidas de distorsión de las etapas requeridas, una punta de 

corriente, un sensor digital y una incubadora ambiental, (ver Tabla 2). 

Equipo Marca Referencia 

Multímetro Agilent 34450A 

Osciloscopio 

Digital 
Keysight DSO-X-2012A 

Generador de 

Funciones 
Keysight 33500B 

Fuente de 

voltaje 
Keysight U8031A 

Punta de 

Corriente 
Agilent 1146A 

Analizador de 

distorsión 
Leader LDM-171 

Incubadora 

Ambiental 
- HWS-70B 

Sensor Digital 

Temp - Hum 

Aosong 

Electronics 
DHT22 

Tabla 2. Equipos utilizados para protocolo de pruebas 

5.1 Sensores Temperatura y Humedad 
Para estos sensores se realizaron diferentes protocolos de pruebas; el primero dicta los pasos a seguir para 

la medición de la impedancia de salida de cada sensor. Los siguientes protocolos consisten en comprobar el 

funcionamiento de la etapa de amplificación de los sensores; la cual está conformada por diferentes 

secciones que son: ganancia, factor de rechazo a fuente de alimentación, piso de ruido, análisis de distorsión, 

potencia y medición de impedancias tanto de entrada como de salida del amplificador. Y para finalizar, los 

protocolos para comprobar la etapa de filtrado. 

5.1.1 Impedancia de salida sensor 

1. Teniendo en cuenta las configuraciones respectivas de cada sensor (TEMP y HUM) se realiza el 

montaje sobre la protoboard. 

2. Se configura el multímetro para mediciones de voltaje. 

3. Con las puntas del multímetro se mide el voltaje a la salida en “circuito abierto” y se anota dicho 

valor. 

4. Se adiciona al montaje una resistencia de carga no superior a 1 kΩ. 

5. Ahora con esta resistencia se tiene un “circuito cerrado” y nuevamente se utilizan las puntas del 

multímetro para medir el voltaje y anotar dicho valor. 

6. Se configura el multímetro para mediciones de resistencia. 

7. Con las puntas del multímetro se mide el valor de la resistencia de carga utilizada y se anota. 

8. Con los valores obtenidos de Voltaje a circuito abierto, Voltaje a circuito cerrado y resistencia de 

carga, se halla el valor de la impedancia de salida del sensor. 
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5.1.2 Etapa de amplificación 

5.1.2.1 Ganancia 

1. Se monta en una protoboard el circuito correspondiente a la etapa de filtrado. 

2. Se fija la fuente del laboratorio en 5V. 

3. Se realiza la conexión para la polariza el circuito. 

4. Se mide el voltaje (Vin) a la entrada del amplificador de ambos sensores. 

5. Se mide el voltaje (Vout) a la salida del amplificador de ambos sensores. 

6. Según la relación Vout/Vin se verifica que la ganancia se cumpla para todo el rango del 

funcionamiento del sensor. 

5.1.2.2 Factor de rechazo a fuente de alimentación (PSRR) 

1. Se fijan 5V en la fuente de voltaje. 

2. Se realiza la conexión para la polarización del circuito. 

3. Con ayuda de una fuente de voltaje se fija un voltaje correspondiente al entregado por cada sensor, 

y se le aplica a la entrada inversora del amplificador a evaluar. 

4. Con ayuda del multímetro se mide el voltaje (Vout) a la salida del amplificador de los sensores de 

temperatura y humedad. 

5. Se configura la fuente de voltaje 0.1V por encima del valor previamente aplicado  

6. Con ayuda del multímetro se mide el voltaje (Vin) a la entrada del amplificador de los sensores de 

temperatura y humedad. 

7. Con ayuda del multímetro se mide el voltaje (Vout) a la salida del amplificador de los sensores de 

temperatura y humedad. 

8. Se configura la fuente de voltaje 0.1V por debajo del voltaje fijado a la entrada inicial.  

9. Con ayuda del multímetro se mide el voltaje (Vin) a la entrada del amplificador de los sensores de 

temperatura y humedad. 

10. Con ayuda del multímetro se mide el voltaje (Vout) a la salida del amplificador de los sensores de 

temperatura y humedad. 

11. Ya teniendo una tabla con los valores medidos, se procede a sustituir los valores en la fórmula de 

PSRR. 

5.1.2.3 Piso de ruido 

Etapa de amplificación de los sensores la cual está conformada por diferentes etapas que son: ganancia, 

factor de rechazo a fuente de alimentación, análisis de distorsión, potencia y medición de impedancias tanto 

de entrada 

1. Se implementa la configuración del amplificador necesaria para el sensor. 

2. Se polariza el circuito respectivamente (+5 V y -5 V). 

3. La punta del osciloscopio se ubica en el punto deseado para medir el nivel de ruido. 

4. En el osciloscopio se selecciona la opción de FFT (Math → Operador → FFT) 

5. Se ajustan las frecuencias de FRAGMENTO y CENTRO del osciloscopio para poder tener así una 

mejor ventana de visualización. 

6. Cuando se pueda visualizar la región deseada se exportan los datos en formato .CSV (Save → 

Guardar → Presione para Guardar) 

5.1.2.4 Análisis de distorsión 

1. Se ajusta la amplitud deseada a la entrada del circuito. 

2. La salida del circuito de adaptación se conecta en las terminales INPUT del analizador de distorsión. 

3. Teniendo presente que se encuentre seleccionado la función VOLT METER se enciende el 

analizador. 

4. Se selecciona la función DISTORSIÓN 
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5. Se oprime SET de la sección RANGE del analizador. 

6. Con los controles SET LEVEL y VERNIER se ajusta la aguja al 100% de la escala. 

7. Cuando la aguja esté ajustada al 100% de la escala se selecciona el valor 100 de RANGE. 

8. Se ajusta el dial de FRECUENCIA del analizador y el control de BALANCE 

9. Se selecciona la mejor escala siguiente de RANGE mientras la aguja esté inferior al 30% de la 

escala. 

10. Se repiten los pasos 7) y 8) hasta que la aguja llegue a su mínima indicación y no sobrepase el 30% 

de la escala. 

11. Si la aguja llega al 1% se utiliza el modo automático del analizador. 

12. Se anota el valor de distorsión indicado por la aguja. 

Se realizan cuatro medidas de distorsión al circuito con amplitudes a la entrada del 25%, 50%, 75% y 

100%. Para medir la distorsión en cada caso es necesario repetir todos los pasos anteriormente descritos. 

5.1.2.5 Potencia 

1. Utilizando la fuente se polariza el amplificador con 5V y -5V. 

2. El multímetro se configura para mediciones de voltaje. 

3. Con las puntas del multímetro se mide el voltaje en ambos puntos de polarización (5V y -5V) para 

corroborar un valor real. 

4. Se anotan dichos valores (polarización negativa y positiva) 

5. Se configura el osciloscopio para medir corriente 

6. Se ubica la punta de corriente respectivamente (fuente positiva y negativa) 

7. Se observan en el osciloscopio las corrientes entregadas tanto por la fuente de voltaje negativa como 

positiva y se anotan. 

8. Con los valores de corrientes y voltajes de polarización se calcula la potencia del amplificador. 

5.2 Amplificador 

5.2.1 Análisis en frecuencia 

1. Se monta en una protoboard el circuito correspondiente. 

2. La fuente del laboratorio se fijan ambas salidas en 5V. 

3. Se polariza el circuito teniendo en cuenta fuente positiva y negativa. 

4. Se configura el generador de funciones para generar un barrido en frecuencia entre 1Hz a 1MHz  

5. Se conecta el generador de funciones a la entrada del amplificador a este mismo punto se conecta 

la punta del osciloscopio del canal 1. 

6. La punta del canal 2 se conecta a la salida del filtro. 

7. Se enciende tanto la fuente como el generador de funciones. 

8. Se observa en el osciloscopio cómo varía la salida con respecto a la frecuencia de entrada. 

5.2.2 Factor de rechazo en modo común (CMRR) 

1. Se realiza el montaje de un amplificador diferencia con ganancia 10. 

2. Se polariza el amplificador. 

3. Con ayuda de la fuente de voltaje se fijan 0.89 V que se aplican al amplificador de manera 

diferencial. 

4. Se mide el voltaje a la salida del amplificador para calcular la ganancia de este. 

5. Con ayuda de la fuente de voltaje se fijan 0.89 V que se aplican al amplificador en modo común. 

6. Se mide el voltaje a la salida del amplificador para calcular la ganancia de este. 

7. Con las respectivas fórmulas de CMRR y con los datos ya hallados, se procede a calcular el factor 

de rechazo en modo común. 
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5.2.3 Impedancia de entrada 

1. Se implementa la configuración del amplificador requerido. 

2. Se configura el multímetro para mediciones de voltaje. 

3. Se polariza el circuito 

4. Con ayuda de una fuente de voltaje se ajusta el valor equivalente al voltaje máximo que entrará al 

amplificador (voltaje que da el sensor) 

5. Se pone una resistencia de valor conocido en serie a la entrada no inversora del amplificador.  

6. Con las puntas del multímetro se mide el voltaje a la salida de la fuente previamente ajustada y se 

anota. 

7. Con las puntas del multímetro se mide el voltaje a la entrada no inversora del amplificador y se 

anota. 

8. Con las puntas del multímetro se mide el valor de la resistencia en serie utilizada y se anota. 

9. Con los valores obtenidos de Voltajes y resistencia, se halla el valor de la impedancia de entrada. 

5.2.4 Impedancia de salida 

1. Se implementa la configuración del amplificador requerido. 

2. Se configura el multímetro para mediciones de voltaje. 

3. Con las puntas del multímetro se mide el voltaje a la salida del amplificador en “circuito abierto” y 

se anota dicho valor. 

4. Se adiciona al montaje una resistencia de carga no superior a 1 kΩ. 

5. Ahora con esta resistencia se tiene un “circuito cerrado” y nuevamente se utilizan las puntas del 

multímetro para medir el voltaje y anotar dicho valor. 

6. Se configura el multímetro para mediciones de resistencia. 

7. Con las puntas del multímetro se mide el valor de la resistencia de carga utilizada y se anota. 

8. Con los valores obtenidos de Voltaje a circuito abierto, Voltaje a circuito cerrado y resistencia de 

carga, se halla el valor de la impedancia de salida del sensor. 

5.3 Filtro 

5.3.1 Análisis en frecuencia 

1. Se monta en una protoboard el circuito correspondiente a la etapa de filtrado. 

2. En la fuente del laboratorio se fijan ambas en 5V. 

3. Se polariza el circuito teniendo en cuenta fuente positiva y negativa. 

4. Se configura el generador de funciones para generar un barrido en frecuencia entre 1uHz a 100Hz 

(rango de frecuencias filtro pasa-bajos). 

5. Se conecta el generador de funciones a la entrada del filtro a este mismo punto se conecta la punta 

del osciloscopio del canal 1. 

6. La punta del canal 2 se conecta a la salida del filtro. 

7. Se enciende tanto la fuente como el generador de funciones. 

8. Se observa en el osciloscopio cómo varía la salida con respecto a la frecuencia de entrada. 

5.3.2 Impedancia de entrada 

1. Se implementa la configuración del filtro. 

2. Se configura el multímetro para mediciones de voltaje. 

3. Se polariza el circuito 

4. Con ayuda de una fuente de voltaje se ajusta un valor de voltaje de entrada 

5. Se pone una resistencia de valor conocido en serie a la entrada del filtro.  

6. Con las puntas del multímetro se mide el voltaje a la salida de la fuente previamente ajustada y se 

anota. 

7. Con las puntas del multímetro se mide el voltaje a la entrada del filtro y se anota. 
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8. Con las puntas del multímetro se mide el valor de la resistencia en serie utilizada y se anota. 

9. Con los valores obtenidos de Voltajes y resistencia, se halla el valor de la impedancia de entrada. 

5.3.3 Impedancia de salida 

1. Se implementa la configuración del amplificador requerido. 

2. Se configura el multímetro para mediciones de voltaje. 

3. Con las puntas del multímetro se mide el voltaje a la salida del amplificador en “circuito abierto” y 

se anota dicho valor. 

4. Se adiciona al montaje una resistencia de carga no superior a 1 kΩ. 

5. Ahora con esta resistencia se tiene un “circuito cerrado” y nuevamente se utilizan las puntas del 

multímetro para medir el voltaje y anotar dicho valor. 

6. Se configura el multímetro para mediciones de resistencia. 

7. Con las puntas del multímetro se mide el valor de la resistencia de carga utilizada y se anota. 

8. Con los valores obtenidos de Voltaje a circuito abierto, Voltaje a circuito cerrado y resistencia de 

carga, se halla el valor de la impedancia de salida del sensor. 

5.4 Conmutación 
1. Se polariza el circuito con la fuente de 12 V. 

2. Se conecta la punta del osciloscopio del canal 1 al pin digital encargado de manejar el encendido y 

apagado del led interno del optoacoplador. 

3. Se conecta la punta del osciloscopio del canal 2 a la salida del regulador de 5 voltios. 

4. Se usa la opción de SINGLE SHOT del osciloscopio configurando el TRIGGER con flanco de 

subida. 

5. Se enciende el circuito para que el código entre en funcionamiento. 

6. Se verifica el correcto funcionamiento de la acción del pin digital sobre la polarización de la etapa 

de adquisición de datos. 

5.5 Comunicación WiFi 
Para comprobar la correcta comunicación WiFi del dispositivo con el servidor WEB (Ubidots), se realizaron 

dos pruebas diferentes; en la primera se probó el correcto envío de información Dispositivo – Servidor WEB 

y en la segunda se verificó la correcta recepción de información Servidor WEB – Dispositivo. 

5.5.1 Envío de datos  

Para comprobar la correcta comunicación para el envío de datos Dispositivo – Servidor WEB, se deben 

seguir los siguientes pasos: 

1. Se conecta el microprocesador Nodemcu con el computador. 

2. Se genera un código solamente de envío generando valores aleatorios para cada una de las variables 

para así corroborar el correcto funcionamiento del envío de datos sin tener un delay asociado que 

demore o modifique las pruebas. 

3. Luego se procede a verificar las solicitudes http asociadas al Nodemcu. 

4. Finalmente, se hace la comprobación entre los valores subidos con los almacenados en el servidor. 

5.5.2 Recepción de datos 

Para comprobar la correcta comunicación para el envío de datos Dispositivo – Servidor WEB, se deben 

seguir los siguientes pasos: 

1. Se conecta el microprocesador Nodemcu con el computador. 

2. Se envía un dato desde la aplicación hasta Ubidots para así corroborar el correcto funcionamiento 

de la recepción de datos. 
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3. Luego se procede a verificar las solicitudes http asociadas al Nodemcu para que así se pueda realizar 

la obtención de datos.  

4. Finalmente, se hace la comprobación entre los valores enviados con los almacenados en Ubidots. 

5.6 Control Humedad (Extractor) 
1. Se polariza el dispositivo con la fuente de 12 V. 

2. Se conecta la punta del osciloscopio del canal 1 al pin digital encargado de manejar el transistor. 

3. Se conecta la punta del osciloscopio del canal 2 al colector del transistor. 

4. A través de la aplicación se fija un nivel máximo de humedad que sea mayor al leído anteriormente 

para asegurar el encendido del extractor. 

5. Se usa la opción de SINGLE SHOT del osciloscopio configurando el TRIGGER con flanco de 

bajada. 

6. Se enciende el circuito para que el código entre en funcionamiento. 

7. Se verifica el correcto funcionamiento de la acción del pin digital sobre el voltaje del colector el 

cual en saturación lleva este punto a tierra. 

5.7 Comprobación funcionamiento DEA 
Para comprobar el funcionamiento del dispositivo entre los rangos previamente establecidos se utilizó una 

incubadora ambiental con referencia HWS-70B para poder obtener así un ambiente controlado, tanto en 

temperatura como en humedad, para realizar diferentes mediciones con el dispositivo y tener certeza del 

valor de las variables ambientales de interés. 

La incubadora ambiental tiene los mismos pasos de configuración para las pruebas, ya sean de temperatura 

o humedad, descendentes o ascendentes. 

1. Se enciende la incubadora, mostrando así una pantalla inicial. 

2. Se mantiene oprimido el botón SET; esto lleva al usuario a la ventana para configurar los ciclos y 

segmentos de las pruebas a realizar. 

3. Se oprime otra vez el botón SET para comenzar a configurar el SEGMENTO 1del CICLO 1. 

4. Se ajusta el tiempo necesario para que la incubadora estabilice los valores de temperatura y humedad 

seleccionados para el segmento, una vez hecho esto se oprime SET 

5. Se ajusta la temperatura deseada en la incubadora, una vez hecho esto se oprime SET 

6. Se ajusta el porcentaje de humedad relativo deseado en la incubadora. 

7. Se oprime SET y así se tendrá acceso al siguiente segmento para configurar. 

8. Se repite de los pasos del 4 al 7 hasta haber configurado los segmentos que sean necesarios para las 

pruebas. (Se pueden configurar un máximo de 30 segmentos por ciclo) 

9. Una vez configurados todos los segmentos se mantiene oprimido por 4 segundos el botón SET, 

indicando así que se terminó de configurar la incubadora para las pruebas. 

10. Se apaga la incubadora. 

11. Se enciende el humidificador. 

12. Se enciende la incubadora, iniciando al instante las pruebas del ciclo 1 con el segmento 1. Una vez 

se acabe el tiempo programado para cada segmento automáticamente seguirá con el siguiente 

segmento. 

13. Al terminar de realizar las pruebas se debe apagar el humidificador y la incubadora ambiental. 

Nota: El primer segmento debe tener mayor tiempo pues la incubadora toma más tiempo en estabilizarse. 

Para obtener los datos del dispositivo DEA se programó para que almacenara en la nube la información 

registrada cada 4 segundos, obteniendo así una gran cantidad de datos para cada segmento de pruebas. 

Al momento en el que se estabilizaba la incubadora se anotaba el dato de interés mostrado, posteriormente 

se descargaban los datos de la nube y se escogían 5 datos para arriba y 5 datos para abajo del valor mostrado 
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por la incubadora, para poder así tener un promedio de los datos medidos por el dispositivo DEA y poder 

compararlos con los de la incubadora. 

5.7.1 Temperatura 

Para las pruebas de temperatura se estableció un porcentaje de humedad relativa equivalente a 50 %RH, con 

este valor de humedad relativa constante se realizaron dos pruebas para la temperatura, una ascendente (de 

28.0ºC a 60.0ºC) y otra descendente (de 60.0ºC a 28.0ºC) con pasos de 0.2°C y 2.5°C para cubrir el rango. 

Estas pruebas se desarrollaron con ayuda del incubadora de referencia HWS 70B. 

5.7.2 Humedad 

Para las pruebas de humedad se estableció una temperatura ambiente de 28.0ºC, con este valor constante se 

realizaron dos pruebas para la humedad, una ascendente (de 45 %RH a 90 %RH) y otra descendente (de 90 

%RH a 45 %RH). Cabe resaltar que en el rango de 45% – 60% de humedad relativa los datos se tomaron 

con cambios de 1 %RH, mientras que en el resto del intervalo se hicieron cambios del 3 %RH. Estas pruebas 

se desarrollaron con ayuda del incubadora de referencia HWS 70B. 

5.8 Comprobación de la resolución 
A continuación, se presentan los métodos utilizados para comprobar que el dispositivo DEA cumple con la 

resolución propuesta para cada sensor. Para comprobar la resolución propuesta del sensor de temperatura 

de 0.2°C se utilizó la incubadora ambiental HWS-70B, cuya resolución es de 0.1°C y para comprobar la 

resolución del sensor de humedad de 0.5 %RH, se realizaron las pruebas en un ambiente cerrado y se utilizó 

el sensor digital DHT22 cuya resolución es de 0.1 %RH 

5.8.1 Temperatura 

Para comprobar la resolución del sensor de temperatura del dispositivo, se configuró la incubadora 

ambiental para que en el rango de 28.0°C a 30.0°C tuviera un cambio de 0.2°C. Teniendo el valor promedio 

del dispositivo para cada cambio de temperatura generado por la incubadora ambiental se comparan en una 

gráfica los datos obtenidos por el dispositivo DEA y la incubadora HWS-70B. 

5.8.1.1 Temperatura Baja 

Debido a que el rango de funcionamiento del sensor de temperatura es de -5 a 100 °C y la cámara incubadora 

utilizada en la comprobación de funcionamiento del dispositivo, no alcanza  por debajo de la temperatura 

ambiente, se diseñó un sistema en donde se probara el correcto funcionamiento del sensor a bajas 

temperaturas. Por lo cual, con ayuda de una nevera de poliestireno expandido, dos pilas de hielo y el sensor 

DHT22 se realizaron los siguientes pasos: 

1. Se realizó el respectivo montaje del sistema colocando en un comienzo las dos pilas de hielo en la 

nevera de poliestireno expandido. 

2. Con ayuda de cinta pegante se ubicaron, tanto el sensor del dispositivo DEA como el sensor DHT22, 

a la pared de la nevera de tal manera que quedaran ubicados a la misma distancia de la pila de hielo. 

3. Se cierra la nevera para lograr un ambiente lo más posiblemente controlado. 

4. Se procede a encender el dispositivo DEA y el sensor DHT22 conectándolo este segundo al puerto 

USB del computador. 

5. Se abre el puerto serial de Arduino para visualizar los datos registrados por el sensor auxiliar 

(DHT22).  

6. Se visualizan las medidas registradas tanto por el sensor auxiliar como el del dispositivo, esperando 

que se logre la estabilidad de ambos. 

7. Una vez lograda la estabilidad, se registra la hora en donde se va a empezar a tomar los datos y de 

la misma manera la hora de finalización. 

8. Se apagan ambos dispositivos. 
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9. Una vez la prueba terminada, se procede a ingresar a Ubidots para descargar los datos registrados 

por el dispositivo DEA. 

Se realizan tres veces desde le pasos 1 hasta el 7 cambiando para la segunda oportunidad la utilización de 

una sola pila y en una tercera ocasión la nevera vacía. 

5.8.2 Humedad 

Para realizar las pruebas en un ambiente cerrado se utilizó una nevera de poliestireno expandido con una 

pila de frío para poder disminuir la humedad relativa dentro de la nevera y así poder realizar las mediciones 

necesarias con el dispositivo y el DHT22, debido a que la incubadora HWS-70B tiene 1 %RH de resolución 

y esta no es suficiente. Los datos registrados por el DHT22 fueron exportados desde el monitor serial de 

Arduino. A continuación, se presentan los pasos utilizados para esta prueba: 

1. Introducir la pila de frio dentro de la nevera para que el ambiente interno de ésta se estabilice. 

2. Encender el dispositivo DEA y el sensor digital DHT22. 

3. Abrir el monitor serial de la interfaz de Arduino. 

4. Ubicar los dos sensores (DEA y DHT22) en la misma zona de la nevera. 

5. Se registran los datos obtenidos por el dispositivo DEA en Ubidots y por el DHT22 en el monitor 

serial para luego ser exportados. 

 

6 RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANÁLISIS 
En este capítulo se muestran los resultados obtenidos al realizar los protocolos de pruebas mencionados en 

el capítulo anterior; además, se presentan análisis de los mismos. 

6.1 Sensor de Temperatura 

6.1.1 Impedancia de salida sensor  

En la Tabla 3. Se pueden observar los valores registrados; se puede observar que la impedancia de salida 

del sensor de temperatura LM35 es baja a comparación del valor de impedancia de entrada del amplificador 

(numeral 6.1.2.6). 

Vabierto [V] Vcerrado [V] RL [Ω] Zout [Ω] 

0,234 0,250 45,750 2,928 

Tabla 3. Impedancia de salida del sensor de temperatura. 

6.1.2 Etapa de amplificación 

6.1.2.1 Ganancia  

A continuación, se presentan en la Tabla 4 los datos obtenidos. 

Vin[V] Vout[V] Ganancia[]  Vin[V] Vout[V] Ganancia[] 

-0,056 -0,251 4,482  0,455 2,040 4,484 

-0,045 -0,204 4,533  0,506 2,266 4,478 

-0,035 -0,159 4,543  0,555 2,487 4,481 

-0,026 -0,115 4,423  0,606 2,713 4,477 

-0,015 -0,068 4,533  0,656 2,940 4,482 

-0,006 -0,026 4,333  0,706 3,161 4,477 

0,006 0,026 4,333  0,756 3,384 4,476 

0,015 0,068 4,533  0,805 3,607 4,481 

0,026 0,115 4,423  0,855 3,830 4,480 
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0,035 0,159 4,543  0,906 4,061 4,482 

0,045 0,204 4,533  0,955 4,278 4,480 

0,056 0,251 4,482  1,006 4,504 4,477 

0,106 0,475 4,481  1,056 4,695 4,446 

0,156 0,699 4,481  1,105 4,696 4,250 

0,206 0,923 4,481  1,115 4,696 4,211 

0,256 1,147 4,480  1,151 4,696 4,080 

0,305 1,367 4,482  1,181 4,697 3,978 

0,356 1,594 4,478  1,210 4,697 3,882 

0,406 1,820 4,483     

Tabla 4. Ganancia amplificador de Temperatura 

En la Figura 40, se puede observar la pendiente de la línea de tendencia de las medidas mostradas 

anteriormente corroborando la ganancia definida para la amplificación del sensor de temperatura. Los datos 

de la Tabla 4 que se encuentran resaltados no se graficaron debido a que se analizarán en el siguiente 

numeral. 

 
Figura 40. Ganancia sensor temperatura. 

6.1.2.1.1 Ganancia máxima y zona no lineal 

De los datos previamente presentados, se encuentra que cuando se supera el voltaje definido como máxima 

ganancia el transistor pierde su comportamiento lineal, como se puede observar en la Figura 41, la cual 

gráfica los datos mostrados en la Tabla 5. 

Vin[V] Vout[V] 

0,706 3,161 

0,756 3,384 

0,805 3,607 

0,855 3,830 

0,906 4,061 

0,955 4,278 

1,006 4,504 

1,056 4,695 
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1,105 4,696 

1,115 4,696 

1,151 4,696 

1,181 4,697 

1,210 4,697 

Tabla 5. Ganancia para momento lineal y no lineal de temperatura. 

 
Figura 41. Ganancia momento lineal a no lineal. 

6.1.2.2 Factor de rechazo a fuente de alimentación (PSRR) 

En la Tabla 6 mostrada a continuación, se puede ver cómo la variación en la polarización del amplificador 

no modifica el comportamiento del circuito de manera relevante. 

G[] VIN [V] VOUT [V] V+ [V] PSRR[dB] PSRR[V] 

4,5 

1,005 4,488 5,017 - - 

1,005 4,489 5,106 52,052 0,002 

1,005 4,489 4,917 53,064 0,002 

Tabla 6. Medida PSRR Temperatura. 

6.1.2.3 Análisis de distorsión 

En la Tabla 7, mostrada a continuación, se presentan los porcentajes de distorsión del circuito a diferentes 

niveles de entrada.  

Entrada 

[%] 

Amplitud 

[Vpp] 

Distorsión 

[%] 
Analizador de distorsión 

25 5,00E-01 0,012  
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50 1,00 0,012 

 

75 1,50 12 

 

100 2,00 19 

 

Tabla 7. Mediciones de distorsión Temperatura. 
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Como se puede observar anteriormente, la configuración del amplificador del sensor de temperatura 

presenta una distorsión baja. 

6.1.2.4 Piso de ruido 

A continuación en la Figura 42, se presentan las gráficas del piso de ruido obtenidas de los datos importados 

y procesados en Matlab. Como se puede evidenciar, el nivel de ruido es menor al voltaje correspondiente a 

la resolución de 0.2°C de 9 mV, indicando de esa forma que la resolución del dispositivo no se ve afectada 

por el ruido. 

 
Figura 42. Piso de ruido del amplificador de Temperatura 

6.1.2.5 Potencia 

A continuación, se presenta la Tabla 8 correspondiente a la potencia consumida por el TLC2272 

(amplificador-filtro). Las medidas corresponden al voltaje de polarización tanto positivo como negativo. 

Voltaje [V] Corriente [I] Potencia[W]  

5,007 3,200E-03 1,600E-02 16,000 mW 

-4,987 2,230E-03 -1,110E-02 11,100 mW 

Total 27,100mW 

Tabla 8. Potencia amplificador-filtro Temperatura. 

6.1.2.6 Impedancia de entrada 

A continuación en la Tabla 9, se muestran los resultados correspondientes a la medición de la impedancia 

de entrada del amplificador. V1 y V2 representan los voltajes medidos antes y después de la resistencia R 

la cual ayuda a medir dicha impedancia. Como se puede ver, este valor de impedancia de entrada es mucho 

mayor a la impedancia de salida del sensor de temperatura.  

R [Ω] V1 [V] V2 [V] I [A] Z [Ω] 

9950 1,008 1,007 1,00503E-07 10019650 

Tabla 9. Impedancia de entrada amplificador. 

6.1.2.7 Impedancia de salida 

La Tabla 10 presenta los valores obtenidos para calcular la impedancia de salida del amplificador.  

Vabierto 

[V] 

Vcerrado 

[V] 

RL 

[Ω] 

Zout 

[Ω] 

4,493 4,490 10000,000 6,459 

Tabla 10. Impedancia de salida amplificador Temperatura. 
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6.2 Sensor de Humedad 

6.2.1 Impedancia de salida sensor 

En la Tabla 11. Se pueden observar los valores registrados; se puede observar que la impedancia de salida 

del sensor de temperatura LM35 es baja a comparación del valor de impedancia de entrada del amplificador 

(numeral 6.2.2.6). 

 

Vabierto 

[V] 

Vcerrado 

[V] 

RL 

[Ω] 

Zout 

[Ω] 

2.36 6.67E-2 1000 35667 

Tabla 11. Impedancia de salida sensor de humedad. 

6.2.2 Etapa de Amplificación 

6.2.2.1 Ganancia  

A continuación, se presentan en la Tabla 12 los datos obtenidos. 

Vin[V] Vout[V] Ganancia[] 

0,015 0,018 1,187 

0,036 0,042 1,188 

0,045 0,054 1,189 

0,066 0,078 1,182 

0,074 0,088 1,189 

0,085 0,100 1,176 

0,106 0,125 1,184 

0,205 0,243 1,185 

0,305 0,360 1,180 

0,405 0,479 1,183 

0,505 0,597 1,182 

1,006 1,189 1,182 

1,506 1,780 1,182 

   

   

Vin[V] Vout[V] Ganancia[] 

2,006 2,370 1,181 

2,506 2,961 1,182 

3,006 3,552 1,182 

3,506 4,143 1,182 

3,606 4,261 1,182 

3,706 4,380 1,182 

3,756 4,439 1,182 

3,801 4,499 1,184 

4,005 4,637 1,158 

4,206 4,634 1,102 

4,306 4,637 1,077 

4,406 4,636 1,052 

4,506 4,636 1,029 

4,606 4,636 1,007 

Tabla 12. Ganancia amplificador Humedad 

En la Figura 43, se puede observar la pendiente de la línea de tendencia de las medidas mostradas 

anteriormente corroborando la ganancia definida para la amplificación del sensor de temperatura. Los datos 

de la Tabla 14 que se encuentran resaltados no se graficaron debido a que se analizarán en el siguiente 

numeral. 
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Figura 43. Ganancia sensor de humedad 

6.2.2.1.1 Ganancia máxima y zona no lineal 

De los datos previamente presentados, se encuentra que cuando se supera el voltaje definido como máxima 

ganancia el transistor pierde su comportamiento lineal, como se puede observar en la Figura 44, la cual 

grafica los datos mostrados en la Tabla 13. 

Vin[V] Vout[V] 

3,706 4,380 

3,756 4,439 

3,801 4,499 

4,005 4,637 

4,206 4,634 

4,306 4,637 

4,406 4,636 

4,506 4,636 

4,606 4,636 

Tabla 13. Ganancia para momento lineal y no lineal de humedad. 
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Figura 44. No linealidad. 

6.2.2.2 Factor de rechazo a fuente de alimentación (PSRR) 

En la Tabla 14 mostrada a continuación, se puede ver cómo la variación en la polarización del amplificador 

no modifica el comportamiento del circuito de manera relevante. 

G [] VIN[V] VOUT [V] V+ [V] PSRR [dB] PSRR [V] 

1,18 3,805 4,507 5,007 - - 

 3,805 4,504 5,106 31,807 0,025 

 3,805 4,503 4,916 28,577 0,037 

Tabla 14. Medida PSRR Humedad 

6.2.2.3 Análisis de distorsión 

En la Tabla 15, mostrada a continuación, se presentan los porcentajes de distorsión del circuito a diferentes 

niveles de entrada.  

Entrada 

[%] 

Amplitud 

[Vp] 

Distorsión 

[%] 
Analizador de distorsión 

25% 0,95 0,016 
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50% 1,90 0,008 

 

75% 2,85 0,008 

 

100% 3,80 0,010 

 

Tabla 15. Mediciones de distorsión Humedad 

Como se puede observar anteriormente, la configuración del amplificador del sensor de humedad presenta 

una distorsión baja. 

6.2.2.4 Piso de ruido 

A continuación en la Figura 45, se presentan las gráficas del piso de ruido obtenidas de los datos importados 

y procesados en Matlab. Como se puede evidenciar, el nivel de ruido es menor al voltaje correspondiente a 

la resolución de 0.5 %RH de 17.76  mV, indicando de esa forma que la resolución del dispositivo no se ve 

afectada por el ruido. 
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Figura 45. Piso de ruido del amplificador de Humedad 

6.2.2.5 Potencia 

A continuación, se presenta la Tabla 16 correspondiente a la potencia consumida por el TLC2272 

(amplificador-filtro). Las medidas corresponden al voltaje de polarización tanto positivo como negativo. 

Voltaje [V] Corriente [I] Potencia [W]  

5,007 2,52E-03 1,26E-02 12,6mW 

-4,987 2,07E-03 -1,03E-02 10,3mW 

Total 22,9mW 

Tabla 16. Potencia amplificador-filtro Humedad 

6.2.2.6 Impedancia de entrada 

A continuación en la Tabla 17, se muestran los resultados correspondientes a la medición de la impedancia 

de entrada del amplificador. V1 y V2 representan los voltajes medidos antes y después de la resistencia R 

la cual ayuda a medir dicha impedancia. Como se puede ver, este valor de impedancia de entrada es mucho 

mayor a la impedancia de salida del sensor de humedad. 

R [Ω] V1 [V] V2 [V] I [A] Z [Ω] 

9950 1,008 1,007 1,00503E-07 10019650 

Tabla 17. Impedancia de entrada amplificador Humedad. 

6.2.2.7 Impedancia de salida 

La Tabla 18 presenta los valores obtenidos para calcular la impedancia de salida del amplificador.  

Vabierto [V] Vcerrado [V] RL [Ω] Zout [Ω] 

1,1935 1,1923 510 0,513 

Tabla 18. Impedancia de salida amplificador Humedad. 

6.3 Amplificador  

6.3.1 Ganancia en modo común (CMRR) 

A continuación, se presentan en la Tabla 19 y Tabla 20 la ganancia diferencial y en modo común 

respectivamente medido del amplificador TLC2272 

Ganancia Diferencial 

Vout [V] Vin [V] Ad [] 

8,63 0,89 9,69 

Tabla 19. Ganancia diferencial 
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Ganancia en Modo Común 

Vout [V] Vin [V] Acm [] 

0,0019 0,89 2,13 E-3 

Tabla 20. Ganancia en modo común 

𝑪𝑴𝑹𝑹 = 𝟕𝟑. 𝟏𝟒 𝒅𝑩 

De los datos amostrados en las tablas se calcula el CMRR experimental del amplificador, el cual tiene un 

valor cercano al brindado por el datasheet de 80 dB 

6.3.2 Análisis en frecuencia 

A continuación, en la Tabla 21, se muestran los valores obtenidos del barrido de frecuencia realizado al 

amplificador. 

RESPUESTA FRECUENCIA, 

Vin=2,09 Vpp 

Frecuencia [Hz] Vout [Vpp] 

1,E+00 2,11 

1,E+01 2,08 

2,E+01 2,08 

3,E+01 2,08 

4,E+01 2,08 

5,E+01 2,08 

6,E+01 2,08 

7,E+01 2,08 

8,E+01 2,08 

9,E+01 2,08 

1,E+02 2,08 

1,E+03 2,08 

1,E+04 2,25 

1,E+05 2,25 

1,E+06 1,04 

1,E+07 0,19 

3,E+07 0,43 

Tabla 21. Respuesta en frecuencia del filtro 

Los datos anteriores se muestran en la Figura 46, donde se puede comprobar que la respuesta en frecuencia 

del amplificador corresponde a la presentada por el datasheet en la figura 19 [26]. 

 
Figura 46. Respuesta en frecuencia del filtro. 

6.4 Filtro 

6.4.1 Análisis en frecuencia 

En la Figura 47 se presenta el comportamiento del filtro en la señal de color amarillo ante una rampa de 

frecuencia en la señal de color verde. Se puede verificar que el filtro es un pasa-bajo pues permite el paso 

de frecuencias muy bajas debido a que la señal de interés del dispositivo son niveles de DC. 
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Figura 47. Respuesta en frecuencia del filtro. 

6.4.2 Factor de rechazo a fuente de alimentación (PSRR) 

En la Tabla 22 mostrada a continuación, se puede ver cómo la variación en la polarización del filtro no 

modifica el comportamiento de este de manera relevante. 

G [] VIN [V] VOUT [V] V+ [V] PSRR [dB] PSRR [V] 

0,89 

1,008 0,897 5,007 - - 

1,008 0,899 5,106 32,879 0,022 

1,008 0,896 4,916 38,168 0,012 

Tabla 22. Resultados PSRR 

6.4.3 Impedancia de entrada  

A continuación en la Tabla 23, se muestran los resultados correspondientes a la medición de la impedancia 

de entrada del filtro. V1 y V2 representan los voltajes medidos antes y después de la resistencia R la cual 

ayuda a medir dicha impedancia. Como se puede ver, este valor de impedancia de entrada es mucho mayor 

a la impedancia de salida del amplificador. 

R [Ω] V1 [V] V2 [V] I [A] Z [Ω] 

9950 1,008 1,007 1,00503E-07 10019650 

Tabla 23. Impedancia de entrada del filtro 

6.4.4 Impedancia de salida 

La Tabla 24 presenta los valores obtenidos para calcular la impedancia de salida del amplificador. 

Vabierto [V] Vcerrado [V] RL [Ω] Zout [Ω] 

1,0086 1,0083 510 0,152 

Tabla 24. Impedancia de salida del filtro 
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6.5 Conmutación 
A continuación en la Figura 48, se observa en la señal verde que el optoacoplador ha conmutado, por lo 

tanto, se observan los 5 voltios dados por el L78S05 que alimentan al circuito; cuando el optoacoplador se 

encuentra apagado este voltaje es aproximadamente cero. En la señal amarilla se ve el voltaje entregado por 

el pin 3V3 del Nodemcu el cual es la señal que enciende el optoacoplador. 

 
Figura 48. Conmutación. 

6.6 Disipador 
Midiendo la corriente que consume el extractor (ver anexo 8), se procede a verificar si es necesario utilizar 

un disipador para el TIP142. Teniendo en cuenta el datasheet del TIP142 (ver Anexo 2). Se sabe que la 

resistencia correspondiente a juntura-ambiente 𝜃𝑗𝑎 = 35.7 °C/W. Sabiendo que la corriente del colector es 

en promedio Ic=0.8267 (ver Tabla 25) y con un voltaje de polarización de 12 V se calcula la potencia. 

Promedio 0,82672 A 

Desviación 0,00383 

Tabla 25. Corriente a la entrada del extractor. 

𝑃 = (0.826) ∗ (12) = 9.920 ≈ 10𝑊   (8) 

Conociendo la potencia y la resistencia juntura ambiente se calcula la temperatura máxima que alcanzaría 

el transistor sin un disipador (si se sabe que la temperatura máxima que soporta el transistor es de 150°C). 

𝑇𝑗𝑎𝑚á𝑥 = 35.7°𝐶 ∗ 10 𝑊 = 357 °𝐶   (9) 

Por lo tanto, este valor supera la temperatura que puede soportar el transistor por lo tanto se procede a 

calcular el disipador necesario. 

Asumiendo la máxima temperatura de operación del TIP en la juntura como 100°C se aplica la siguiente 

fórmula 

𝜃𝑚á𝑥 =
100 °𝐶

10 𝑊
= 10 

°𝐶

𝑊
    (10) 
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Sabiendo esto se tiene que el valor de la resistencia térmica del disipador debe ser menor a 10 
°𝐶

𝑊
. 

6.7 Comunicación Wifi 

6.7.1 Envío de datos 

Como se puede observar en la Figura 49 a continuación, se encuentra que el servidor Ubidots acepta 

correctamente la solicitud http permitiendo que los datos sean almacenados en una base. En la Figura 50, se 

muestra la correcta recepción y muestreo de estos datos en la aplicación móvil. 

 
Figura 49. Respuesta Ubidots. 

 
Figura 50. Verificación envío de datos. 

6.7.2 Recepción de datos 

A continuación, en la Figura 51, se muestra el valor de la variable enviada a través de la aplicación y así 

mismo la recepción de esta en Ubidots la cual es almacenada en una nueva variable. 
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Figura 51. Verificación recepción de datos. 

6.8 Control humedad (Extractor) 
Como se puede observar en la Figura 52, la señal amarilla se activa cuando se tiene un porcentaje de 

humedad mayor al registrado por el usuario, lo cual hace que el extractor se prenda. Esta señal verde se 

observa en el colector del TIP142, por lo tanto, cuando el extractor está apagado en este punto van a ver 12 

V (Polarización) y cuando el extractor se enciende en este punto se tienen cero voltios aproximadamente. 

 
Figura 52. Funcionamiento extractor. 

6.9 Comprobación funcionamiento DEA 
A continuación en esta sección se presentan datos y gráficas correspondientes a los resultados obtenidos en 

cada una de las pruebas realizadas para comprobar el correcto funcionamiento del dispositivo DEA.  

6.9.1 Temperatura 

Las pruebas de temperatura se realizaron en dos ciclos o etapas diferentes. La primera: “Ascendente”, en 

donde se hizo el registro de dato desde el menor valor de temperatura, al mayor y  la segunda: 

“Descendente”, en donde se realizó la obtención de datos de manera inversa. A continuación se ahonda más 

sobre estos dos ciclos.  
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6.9.1.1 Ascendente 

Para esta prueba, se compararon los valores de la cámara con los datos que se iban registrando en el 

dispositivo, estos valores se obtuvieron a partir de Ubidots y los de la cámara fueron los que se fijaron en 

los segmentos que se iba a medir, es decir, los que quedaron previamente programados en la incubadora. Se 

realizó un promedio de once valores alrededor de los datos de interés, es decir, los programados en un 

principio, cuando se lograba una estabilidad en cada uno de estos valores. Posteriormente se halló una 

diferencia porcentual entre los valores de la incubadora y el promedio de DEA y se obtuvo la desviación 

estándar entre los datos promedio registrado por DEA, ver Tabla 26.  

Nota: Para más detalles sobre estos datos obtenidos dirigirse a la carpeta anexos en el archivo “Pruebas Temp 

unión”. 

HWS-70B [°C] Promedio DEA [°C] Diferencia % Desviación estándar 

28 28,14 0,51% 0,105 

28,2 28,25 0,18% 0,181 

28,4 28,41 0,05% 0,109 

28,6 28,65 0,18% 0,033 

28,8 28,84 0,15% 0,110 

29 29,25 0,84% 0,195 

29,2 29,30 0,34% 0,092 

29,4 29,35 0,16% 0,177 

29,6 29,64 0,13% 0,090 

29,8 29,82 0,06% 0,105 

30 30,14 0,46% 0,253 

32,5 32,54 0,13% 0,105 

35 35,08 0,22% 0,166 

37,5 37,53 0,08% 0,269 

40 40,23 0,57% 0,269 

42,5 42,99 1,14% 0,196 

45 45,51 1,11% 0,190 

47,5 47,81 0,66% 0,185 

50 50,67 1,32% 0,273 

52,5 53,02 0,98% 0,221 

55 55,73 1,30% 0,247 

57,5 58,40 1,53% 0,250 

60 60,93 1,53% 0,196 

Tabla 26. Datos temperatura ascendente 

La Figura 53 corresponde a los valores de la incubadora y el promedio de DEA mostrados anteriormente en 

la Tabla 26. 
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Figura 53. Temperatura ascendente 

6.9.1.2 Descendente 

En esta ocasión se llevó a cabo el mismo procedimiento descrito anteriormente para la prueba “Ascendente” 

pero esta vez tomando los datos desde una temperatura mayor a una menor. Los datos obtenidos se muestran 

a continuación en la Tabla 27 y la Figura 54. 

Nota: Para más detalles sobre estos datos obtenidos dirigirse a la carpeta anexos en el archivo “Pruebas TEMP 

unión”. 

 
Figura 54. Temperatura descendente 
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HWS-70B 

[°C] 

Promedio DEA 

[°C] 

Diferencia 

% 

Desviación 

Estándar 

60 60,08 0,14% 0,26 

57,5 58,49 1,69% 0,02 

55 54,07 1,72% 2,19 

52,5 53,56 2,07% 0,22 

50 50,28 0,56% 0,20 

47,5 48,17 1,40% 0,31 

45 44,93 0,17% 0,17 

42,5 43,08 1,34% 0,30 

40 40,83 2,04% 0,29 

37,5 38,05 1,45% 0,38 

35 35,94 2,60% 0,33 

32,5 32,96 1,39% 0,23 

30 30,43 1,42% 0,16 

29,8 29,84 0,14% 0,15 

29,6 29,57 0,10% 0,20 

29,4 29,27 0,46% 0,20 

29,2 29,40 0,68% 0,21 

29 29,08 0,26% 0,21 

28,8 28,88 0,29% 0,22 

28,6 28,68 0,29% 0,19 

28,4 28,50 0,36% 0,19 

28,2 28,27 0,24% 0,19 

28 28,09 0,32% 0,19 

Tabla 27. Temperatura descendente 

 

6.9.1.3 Histéresis 

En la Figura 55, se observa la comparación de los procesos descritos anteriormente: “Ascendente y 

Descendente”, es decir, cuando hay una subida y bajada de temperatura y estos son registrados tanto por el 

dispositivo DEA como por la incubadora. Se observa que ambos sensores funcionan de manera lineal y 

tienen registros de valores muy cercanos entre ellos tanto en subida como en bajada, lo que asegura el 

correcto funcionamiento del dispositivo. 
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Figura 55. Histéresis de temperatura 

6.9.1.4 Temperatura baja 

Se realizó el procedimiento descrito previamente en la sección 5.8.1.1 en donde en la Tabla 28 se presenta 

el promedio de los valores tomados durante las tres pruebas realizadas para bajas temperaturas y en la Figura 

56 se muestran estos datos observando la cercanía de los valores registrados tanto por el dispositivo DEA 

como por el sensor auxiliar DHT22. 

EXPERIMENTO DEA [°C] DHT22 °C] 

1 1,7 1,7 

2 7,2 7,4 

3 21,3 21,4 

Tabla 28. Temperatura baja 

 
Figura 56. Temperaturas bajas. 
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6.9.2 Humedad 

Las pruebas de humedad se realizaron en dos ciclos o etapas diferentes al igual que las pruebas de 

temperatura. La primera: “Ascendente”, en donde se hizo el registro de dato desde el menor valor de 

humedad, al mayor y la segunda: “Descendente”, en donde se realizó la obtención de datos de manera 

inversa. A continuación se ahonda más sobre estos dos ciclos. 

6.9.2.1 Ascendente 

Para esta prueba, se compararon los valores de la cámara con los valores que se iban registrando en el 

dispositivo, estos valores se obtuvieron a partir de Ubidots y los de la cámara fueron los que se fijaron en 

los segmentos que se iba a medir, es decir, los que quedaron previamente programados en la incubadora. Se 

realizó un promedio alrededor de los valores de interés, es decir, los programados en un principio, cuando 

se lograba una estabilidad en cada uno de estos valores. Posteriormente se halló una diferencia porcentual 

entre los valores de la incubadora y el promedio de DEA y se obtuvo la desviación estándar entre los datos 

promedio registrado por DEA, ver Tabla 29. 

Nota: Para más detalles sobre estos datos obtenidos dirigirse a la carpeta anexos en el archivo “Pruebas HUM 

unión”. 

HWS-70B 

[%RH] 

Promedio DEA 

[%RH] 

Diferencia 

% 

Desviación 

Estándar 

45 48,77 7,73% 1,40 

46 49,87 7,76% 2,07 

47 50,56 7,04% 2,30 

48 52,10 7,87% 2,23 

49 55,02 10,94% 0,89 

50 56,34 11,26% 0,55 

51 57,13 10,72% 0,47 

52 57,84 10,10% 0,16 

53 58,00 8,61% 0,10 

54 58,16 7,15% 0,15 

55 59,82 8,06% 0,97 

56 61,21 8,51% 0,39 

57 61,79 7,74% 0,34 

58 62,54 7,26% 0,17 

59 64,12 7,99% 0,62 

60 64,57 7,08% 0,52 

63 68,23 7,67% 0,52 

66 70,13 5,89% 0,05 

69 71,13 3,00% 0,16 

72 72,51 0,70% 0,40 

75 75,62 0,81% 0,13 

78 80,49 3,10% 4,22 

81 89,19 9,18% 3,64 

84 90,30 6,98% 3,83 

87 91,36 4,77% 3,95 

90 92,51 2,71% 3,76 

Tabla 29. Humedad ascendente. 
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La Figura 57 corresponde a los valores de la incubadora y el promedio de DEA, mostrados anteriormente 

en la Tabla 29. 

 
Figura 57. Prueba humedad ascendente. 

6.9.2.2 Descendente 

En esta ocasión se llevó a cabo el mismo procedimiento descrito anteriormente para la prueba “Ascendente” 

pero esta vez tomando los datos desde una humedad mayor a una menor. Los datos obtenidos se muestran 

a continuación en la Tabla 30 y la Figura 58. 

Nota: Para más detalles sobre estos datos obtenidos dirigirse a la carpeta anexos en el archivo “Pruebas HUM 

unión”. 

 
Figura 58. Prueba humedad descendente. 
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HWS-70B 

[%RH] 

PROMEDIO 

DEA [%RH] 

Diferencia 

% 

Desviación 

Estándar  

90 91,70 1,85% 1,88 

87 87,87 0,99% 0,44 

84 86,91 3,35% 0,79 

81 84,49 4,13% 1,33 

78 81,36 4,13% 1,93 

75 75,75 0,99% 1,30 

72 72,16 0,23% 1,68 

69 68,48 0,76% 1,83 

66 65,47 0,80% 1,29 

63 62,59 0,66% 0,91 

60 62,04 3,29% 1,08 

59 60,46 2,41% 0,68 

58 59,79 3,00% 0,09 

57 59,20 3,72% 0,43 

56 58,00 3,45% 0,47 

55 57,29 4,00% 0,20 

54 57,03 5,31% 0,16 

53 56,88 6,81% 0,09 

52 56,79 8,43% 0,39 

51 54,70 6,76% 0,14 

50 53,98 7,38% 1,90 

49 53,53 8,46% 0,55 

48 51,38 6,58% 0,87 

47 51,01 7,86% 0,96 

46 47,86 3,88% 0,94 

45 46,72 3,68% 1,49 

Tabla 30. Humedad Descendente. 

 

6.9.2.3 Histéresis 

En la Figura 59, se observa la comparación de los procesos descritos anteriormente: “Ascendente y 

Descendente”, es decir, cuando hay una subida y bajada de humedad y estos son registrados tanto por el 

dispositivo DEA como por la incubadora. Se observa una proximidad entre los valores registrados por 

ambos dispositivos tanto en subida como en bajada, lo que asegura el correcto funcionamiento del 

dispositivo teniendo en cuenta los errores de cada uno. 
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Figura 59. Prueba humedad ascendente – descendente. 

6.10 Comprobación resolución 
Los resultados de las pruebas que se muestran a continuación se realizaron utilizando como patrón de 

comparación el sensor DHT22 el cual cuenta con una resolución más baja que los sensores empleados en el 

dispositivo DEA, pudiendo realizar así la correcta comprobación. A continuación en las Figuras 60 y 61 se 

muestran los resultados obtenidos para temperatura y humedad. 

6.10.1 Temperatura 
Para asegurar el cumplimiento de la resolución del dispositivo DEA, se realizaron cambios de 0.2 °C en la 

incubadora, observando la respuesta del sensor de temperatura empleado en el dispositivo. En la Figura 60 

se pueden ver las respuestas de estos dos dispositivos realizando cambios de esta dimensión viendo el 

cumplimiento de la resolución para este sensor debido a la proximidad de la respuesta de ambos dispositivos. 

 
Figura 60. Resolución Temperatura. 
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6.10.2 Humedad 
En el caso del sensor de humedad del dispositivo DEA, se realizó la respectiva comprobación con respecto 

al sensor de referencia DHT22. Este segundo presenta una variación de aproximadamente 0.5 % RH cuando 

el dispositivo registra un mismo cambio de 0.5 % RH durante el mismo rango de tiempo lo cual es mostrado 

a continuación en la Figura 61. En la Figura 62 se muestra la diferencia entre los valores promediados y los 

entregados por el sensor DHT22 para facilitar el análisis y la comprobación de la resolución que como se 

puede ver entre la parte superior e inferior de la gráfica es menor o igual al 0.5 % RH. 

 
Figura 61. Resolución humedad. 

 
Figura 62. Delta Vs experimento. 
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7 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 

Se cumplió el diseño esperado del dispositivo; se pudo comprobar la resolución de los sensores 

corroborando las mediciones del dispositivo DEA con otros dispositivos como la incubadora ambiental y el 

DHT22 ya que estos cuentan con una mayor resolución. 

Se cumplieron las especificaciones de diseño requeridas para las etapas de adaptación, amplificación, 

filtrado, conversión analógica-digital, procesamiento y transmisión para cada uno de los sensores.  

Para el desarrollo de dispositivos y aplicaciones de IoT es indispensable que en el proceso de selección del 

microprocesador se tenga en cuenta la forma en la que el dispositivo vaya a estar conectado a la nube; del 

mismo modo, es importante que el servidor a escoger permita en sus firewalls el acceso a dispositivos 

dedicados a IoT y a demás que tenga herramientas apropiadas para visualización de los resultados. 

Para la solución planteada en este trabajo de grado, el controlador ON-OFF implementado resulta ser 

adecuado, debido a que por los requerimientos del sistema no es necesario la implementación de un 

controlador más robusto. Se evidenció en el ambiente cerrado en el que se realizaron las pruebas que el 

actuador utilizado es capaz de regular la humedad relativa del ambiente. 

Se pudieron validar las etapas de diseño para el dispositivo y el funcionamiento del mismo gracias a la 

elaboración y ejecución de protocolos de pruebas. Estos buscaban verificar las especificaciones y 

caracterizar el comportamiento del dispositivo DEA. 

Inicialmente se implementó un relé como mecanismo de conmutación para el dispositivo; sin embargo, este 

requería un alto consumo energético debido a que es un dispositivo electro-mecánico introduce ruido al 

circuito; razón por la cual se optó por el uso de un optoacoplador, cuyo principio de funcionamiento es 

parecido al del relé, pero su consumo energético se disminuye y cumple requerimientos del dispositivo 

La implementación de una plataforma IoT en el trabajo de grado, da un valor agregado al dispositivo. El 

hecho de tener acceso a la información suministrada por el dispositivo DEA en cualquier lugar que cuente 

con conexión a internet y tener la posibilidad de controlar el actuador es una gran ventaja y herramienta 

futurista. 

Se propone el diseño de un sistema propio de adaptación de la línea al voltaje de polarización del dispositivo 

(12 V); de igual manera, el diseño de una base de datos personal sin la dependencia de servidores de terceros. 
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9 ANEXOS 

9.1 Anexo 1: LM35 
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9.2 Anexo 2: TIP142 

 



65 
 

9.3 Anexo 3: ADS1115  
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9.4 Anexo 4: TLC2272 

 

9.5 Anexo 5: Datos pruebas 

https://www.dropbox.com/sh/k61lhjk8tixyixe/AABo8sHHrlKKOzQ9civHWWvoa?dl=0 
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9.6 Anexo 6: Bloques de AppInventor 

9.6.1 Bloques Control Extractor 

 

9.6.2 Bloques Pantalla Principal 

 

9.7 Anexo 7: Programación Microcontrolador 

 

#include <UbidotsMicroESP8266.h> 

#include <SoftwareSerial.h> 
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#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

#include <Adafruit_ADS1015.h> 

Adafruit_ADS1115 ads(0x48); 

const float multiplier = 0.1875F; 

 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x3F, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);  // DEFINIR 

I2CPANTALLA 

byte N[8] = {B01110, B01010, B01110, B00000, B00000, B00000, B00000, B00000,}; 

//CREACION CARACTER PARA GRADOS 

 

#define WIFISSID "TG1637" 

#define PASS "12345678" 

 

#define TOKEN "woEnt7UTeFQIxJea0oKlVWXTgY1Aeq" 

#define ID "591ce4a37625425829b3dc2f" // Tiempo 

#define ID_1 "591cee3d762542581bb98deb" // Temperatura 

#define ID_2 "591cb5647625427d93d1d706" // Humedad 

#define ID_4 "592095b5762542541d446105" // ON/OFF 

#define ID_5 "5982127bc03f970bf715c3ef" // Nivel de Humedad 

 

Ubidots client(TOKEN); 

int tiempo = 8000; //tiempo por default 

float RH = 100; //Porcentaje de humedad máximo predeterminado 

float Temp = 0; 

float Hum = 0; 

int onoff = 0; 

int16_t adc0, adc1, adc2, adc3; 

 

 

void setup() { 

  pinMode(13, OUTPUT); 

  pinMode(14, OUTPUT); 

  pinMode(15, OUTPUT); 

  lcd.begin(20, 4);  // 

  lcd.backlight(); // Enable or Turn On the backlight 

  lcd.createChar (0, N); 

  lcd.clear(); 

  lcd.home(); 

  lcd.setCursor ( 0, 1 ); 

  lcd.print("      DEA INC"); 

  lcd.setCursor ( 0, 2 ); 

  lcd.print("       TG1637"); 

  lcd.setCursor ( 0, 3 ); 

  lcd.print("        2017"); 

  Serial.begin(115200); 

  delay(10); 

  client.wifiConnection(WIFISSID, PASS); 

  ads.begin(); 

} 

 

void loop() { 

  envio(); 

  pantalla(Temp, Hum); 

 

  tiempo = recep() * 1000; 

  if (tiempo < 8000) { 

    tiempo = 8000; 

  } 
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  motorapp(); 

  Limpiar(); 

  delay(tiempo - 8000); 

} 

 

void envio() { 

  digitalWrite(15, HIGH); 

  delay(200); 

  adc0 = ads.readADC_SingleEnded(2);//temp 

  adc3 = ads.readADC_SingleEnded(3); //hum2 

 

  digitalWrite(15, LOW); 

  Temp = adc0 * multiplier / 1000 * 22.22; 4.5 * 22.22 = 100°C 

      Hum = adc3 * multiplier / 1000 * 22.22; 4.5 * 22.22 = 100 % RH 

 

          client.add(ID_1, Temp); 

  client.add(ID_2, Hum); 

  client.sendAll(false); 

} 

 

 

 

int recep() { 

  tiempo = client.getValue(ID); 

  return tiempo; 

 

} 

 

//FUNCION PANTALLA LCD 

void pantalla(float Temp, float Hum) 

{ lcd.clear(); 

  lcd.print("     DEA TG1637"); 

  lcd.setCursor ( 0, 1 );        // 2nd renglon 

  lcd.print("RH:"); 

  lcd.print(Hum); 

  lcd.print("% "); 

  lcd.setCursor ( 0, 2 );        // 2nd renglon 

  lcd.print("T:"); 

  lcd.print(Temp); 

  lcd.write (byte (0)); 

  lcd.print("C"); 

  lcd.setCursor ( 17, 3 ); 

  lcd.print(tiempo / 1000); 

  lcd.print("s"); 

} 

 

//Funcion activar motor 

void motorapp() { 

  onoff = client.getValue(ID_4); 

  while (onoff == 1) 

  { 

    onoff = client.getValue(ID_4); 

    digitalWrite(14, HIGH); //Motor 

    digitalWrite(15, HIGH); //Sensores 

    delay(200); 

    adc0 = ads.readADC_SingleEnded(2); 

    adc3 = ads.readADC_SingleEnded(3); 

    Temp = ((adc0 * multiplier) / 1000) * 22.22; 

    Hum = ((adc3 * multiplier) / 1000) * 22.22; 
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    client.add(ID_1, Temp); 

    client.add(ID_2, Hum); 

    client.sendAll(false); 

    pantalla(Temp, Hum); 

  }; 

  digitalWrite(14, LOW);//Motor 

  digitalWrite(15, LOW);//sensores 

  return; 

}; 

 

void Limpiar() { 

  RH = client.getValue(ID_5); 

  if (Hum > RH) { 

    digitalWrite(14, HIGH); //Motor 

    digitalWrite(15, HIGH); //Sensores 

    delay(200); 

    while (Hum > RH) { 

      adc0 = ads.readADC_SingleEnded(2); 

      adc3 = ads.readADC_SingleEnded(3); 

      Temp = ((adc0 * multiplier) / 1000) * 22.22; 

      Hum = ((adc3 * multiplier) / 1000) * 22.22; 

      client.add(ID_1, Temp); 

      client.add(ID_2, Hum); 

      client.sendAll(false); 

      pantalla(Temp, Hum); 

    }; 

  }; 

  digitalWrite(14, LOW);//Motor 

  digitalWrite(15, LOW);//sensores 

  return; 

}; 
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9.8 Anexo 8: Medida Corriente Colector  

Corriente Colector 

0.83369 

0.82749 

0.83156 

0.8278 

0.82723 

0.82717 

0.82323 

0.82082 

0.81915 

0.82552 

0.82773 

0.82984 

0.82607 

0.82674 

 

9.9 Anexo 9: Respuesta en frecuencia del TLC2272 
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9.10 Anexo 10: Esquemático  
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