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INTRODUCCIÓN 

La hi stori a de los sensores inteli gentes (o Smart 
Sensors) ha sido un tema apasionante desde el primer y 
muy sencillo sensor desalTo ll ado por Honeywell en el año 
1969, hasta los di spositi vos complejos actuales de alta 
tecnología. Estos últimos integran muchas funciones au­
tomáticas: Identificación, calibración, comprobación, etc., 
que permiten obtener sensores que no só lo entregan una 
señal digital (o casi digital), sino además , lineali zada, 
calibrada, robusta y compatible con otros di spositi vos . 

El desaJTollo de estos revolucionarios componentes 
ha permitido aumentar la efi ciencia, calidad y velocidad 
de los procesos industri ales, la inves ti gación y el desarro­
llo c ientífico. 

LA MOTIVACIÓN 

El foco de interés en el desarro llo de los sensores 
inteligentes ha ido cambiando a lo largo de su vida [1]. 
Inicialmente la atención se concentró en el procesamiento 
de la señal generada por el sensor para mejorar la compen­
sación de la temperatura y lograr una señal normali zada. 
Más tarde la atención se centró en mejorar los sistemas 
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dig itales deri vados de la conversión de la señal analóg ica 
a digital , como la comunicación remota y la direccionalidad. 
Esta última consiste en la posibilidad de conocer en qué 
punto se encuentra el sensor (ya sea en una red de 
multiplexado, red de sensores, o bus de campo). El desa-

Figura l . Medidor de temperatura industrial, 
basado en sensores inteligentes. Cortesía de 

Moore Industries. 

rrollo más reciente está orientado a los tests de manufac­
tura e integración para mejorar la fabricación de los 
sensores, con el fin de reducir los costos y mejorar la 
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relación precio/prestaciones. Esto incluye el diseño de 
nuevos dispositivos con arquitecturas optimizadas: lo más 
simple que se puedan realizar, pero conservando los 
beneficios alcanzados a lo largo de su historia. 

sensores. Lo desarrolló Honeywell en los años 60, para el 
sistema de aire en los aviones DC-9 [2]. Estaba formado 
por dos piezoresistores que medían la presión, y dos 
capacitores para crear un desplazamiento de fase. Estos 

ETAPAS 

PROCESAMIENTO 
ANALOGICO 

PROCESAMIENTO 
DIGITAL 

MEJORA EN LA 
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Figura 2. Polos de interés en la investigación de sensores inteligentes a lo largo del tiempo. 

Estas arquitecturas actuales, aunque tiene el mismo 
objetivo, tienen forma de implementarse muy diferentes: 
recurrir a la microelectrónica para integrar componentes 
ya existentes (convertidores A/D, microprocesador, 
sensores de silicio, etc.); utilizar sistemas híbridos elec­
tromecánicos que utilizan el principio de los 
servomecanismos; plantear nuevas técnicas de conver­
sión, etc. 

En este artículo haremos hincapié en aquella arqui­
tectura que busca simplificar ef diseño mediante la técnica 
de conversión directa de la señal del proceso o sistema a 
digital. Entiéndase, sin utilizar convertidores AID con­
vencionales ni amplificadores operacionales. Esto permi­
tirá conocer un mundo interesante donde la lucha entre 
bajo coste y eficiencia es mucho más fuerte que en otras 
tendencias. 

EL NACIMIENTO 

El primer sensor inteligente nació como una solu­
ción al problema de compensación de temperatura en los 

Salida 

Figura 3. El primer sensor inteligente usaba sensores 
piezorresistivos y capacitivos integrados, conectados a 

un inversor para crear una salida en frecuencia 
proporcional a la presión. 
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elementos estaban realimentados y conectados a un inver­
sor para crear un oscilador. La frecuencia de salida era 
proporcional a la constante de tiempo RC, y por ende a la 
presión. Tiempo después Toyota Research presentó otro 
sensor de presión similar [3]. Ambas empresas, sin imagi­
nárselo, estaban empezando una revolución sin par en las 
tecnologías de sensado, que aun hoy continúa. 

Sensor 1 
Sensor 2 

Sensor N 

Procesador 
Digital de 
Señales 

- Compensar 
- Calibrar 
- Direccionar 
- Diagnosticar 
- Etc. 

Figura 4. Sensor inteligente de la generación de los ochenta. 

La siguiente generación la introdujo nuevamente 
Honeywell en los años 80. La presentó en dos aplicacio­
nes: Una para el control de procesos (ST3000) [4], y otra 
para aplicaciones aerospaciales [5]. Ambos estaban for­
mados por un grupo de sensores multiplexados, conecta­
dos a un convertidor V IF (tensión/frecuencia) La frecuen­
cia obtenida la procesaba un microprocesador tipo DSP, 
y la salida se llevaba a un convertidor D/ A. La salida era 
acorde al estándar analógico de 4 mA a 20 mA. El 
software tenía compensación de la presión estática, cali­
bración remota del rango, direccionalidad y diagnóstico. 
Los sensores eran de presión diferencial estática y tempe­
ratura en el caso del control de procesos, y presión 
absoluta y temperatura en el caso aerospacial. 

En la presente década se ha multiplicado el desarro­
llo de sensores integrados aplicables en el ámbito indus­
trial, desarrollados por investigadores y académicos [6-
9], aunque su precio elevado ha llevado a centrarse en 
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arquitecturas simple y mejorar los procesos de integra­
ción. 

Figura 5. Los sensores il1leligen.tes se UTilizan en todo 
tipo de ámbito 

LA ACTUALIDAD 

Actualmente hay cuatro grandes tendencias en e l 
di seño de sensores inteligentes: 

l . Desarrollo de sensores inte ligentes integrados. 
Consiste básicamente en integrar todo el di spositivo junto 
al sensor. Algunos ejemplos recientes son: 

1. 1. Un oscilador controlado por tensión basado en un 
simple flip-tl op tipo D presentado por Xi . [10] 

1.2. La integración de un sensor capaciti vo junto a un 
convertidor I./ ~ propuesto por Llamada y Watanabe 
[ 11] . Se consigue linea li zar la señal, ajustar el cero 
y la ganancia. 

1.3. Un sensor para medición angul ar o linear (tipo 
res isti vo sin contacto), con conversión a frecuencia 
mediante el uso de un oscilador modi ficado de 
MaI1ín, desarroll ado por Li y Meijer [ 12] . 

2. Usar sistemas de conversión integrados y dejar 
todo el procesamiento y parte del acondicionamiento en 
una computadora conectada a la red . Scheriber propone 
que e l sistema de interfaz realice sólo la captura y conver­
sión, y dejar todo el procesamiento para corregir los 
errores a un PC [1 3]. De e ta manera se podría proponer 
un sistema avanzado de eliminac ión de errores, tal como 
lo de lógica inteligente. 

También se podría usar un microcontrolador muy 
peq ueño (como la e ri e PIC2XXX de Mic roc hip 
Technology), y construir un istema de adqu isición de 
señales (multicanal) muy económico. Pai loor propone un 
circ ui to de estas características mu y simple y económico 
[14]. 

3. Desarro llo de sistemas de medida integrados 
como e l AD654 (convertidor V fF) de Analog Devices e l 
cual permite' acoplar termopares y ga lgas directamente. 
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Otra idea simple e propuesta por Atmanand para la 
medida de sensores L, C, y R [15] . Para ello ha desarroll a­
do un circuito de interfaz en el cual el sensor (uno de los 
tres tipos) e coloca en erie con una res istencia fo rmando 
la mitad de un puente. La otra mi tad está fo rmada por un 
convertidor DAC multiplicador. n detector de fase com­
para ambas señales analógica de los puente y su salida 
es transformada a frecuencia a través de un comparador. 
El error en la lectura es de 0,7 %. 

La fa milia AD77 1 X de Analog Devices está ori en­
tada al desarrollo de sistemas de adqui ición integrados 
(señale simples , diferenciales o pseudodiferenciales, en 
sensores tipo puente o medida de tensiones) . Las señales 
de entrada son multiplexadas a un convertidor AID (tipo 
I./~), y la señal digital de sa lida ti ene fo rmato serie. El 
AD280 (del mismo fabricante) tiene 4 canales y está 
ori entado a señales de tensión y termistores, sensores 
integrados y RTD (permúiendo conex ión de 2, 3 o 4 
hilos). Debe notarse que en el caso de medida de señales 
diferenciales, lo que hace el di spos itivo es multiplexar 
ambas entradas. El componente más avanzado de este 
fa bri ca nte es el AduC 8 l 2, e l c ua l integra un 
microcontro lador (8052) y ti ene un precio de apenas 20 $. 
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Figura 6. Ejemplos representativos de circuitos de 
interfaz de sensores il1leligenles de la empresa 

Analog Device. 
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Crystal tiene el CS550X para conexión a circ uitos 
diferenciales, pero necesita una e lectrónica compleja de 
interfaz. También tiene e l CS554X, que es multicanal, con 
autocalibrac ión de cero y ganancia. 

Las ideas más revo lucionari as pueden encontrarse 
en los dos trabajos siguientes: 

3. 1. El USIC (Uni ver al sensor interface chip) desa­
rro ll ado por ERA Technology Ltd [ 16] . Este chip posee 
comparadores, demoduladore "L/t::,., fi ltro digitales, 
interfaz serie y paralelo, convert idor DAC, multiplexor, 
memori a RAM y un microprocesador RISC. Los conver­
tidores son de 20 bits. Los multiplexores pueden selecc io­
nar tres fuentes de entrada para cada convertidor, hac ien­
do un direccionamiento total de 6 sensores. La salida 
digital puede ir por RS482 / RS232, o paralelo. Este 
si tema sin embargo fue retirado del mercado por ser 
demas iado costoso. 

3.2. El UTI (Uni versal Transducer Interface), crea­
do por Van der Goes y Meijer [17], que se puede utilizar 
para sensores capacitivos, RTD, termi stores, puentes de 
resistencia y potenciómetros. Se basa en una red de 
interruptores utilizados para seleccionar el tipo de sensor 
a utili zar. La salida de la red se conecta a un convertidor 
de carga a periodo (oscilador de relajación), y éste genera 
la salida en frecuencia del sistema. El c ircuito tiene una 
resolución de 16 bits en un rango de medida de 1 ms a 100 
m . Es mu y económico por estar desarroll ado en tecnolo­
gía CMOS. Opera con una fu ente simple (3 ,3 V a 5,5 V), 
posee auto-calibración de offset y ganancia, medida 2/3/ 
4 hilos , suprime interferencias de 50/60 Hz, y todo en un 
encapsulado DIP de 16 patilla . 

16 

.-----, 
~I --';~i --'I 

~ ; i! I 
i i; i 

UTI f----j 

Figura 7. Posibilidades de conexión del UTI en la 
medida de sensores diferentes. 

4. Desarro llo de sensores inteligente de bajo coste 
no integrados. En el ámbi to discreto se han planteado 
algunas técnicas de conversión a frecuencia más económi­
cas que las anteriores. Un circuito muy imple formado 
por dos inversores y un comparador [18], puede alcanzar 
los 9 bits de resolución y, al proveer una salida que es la 
relación entre un voltaje de referencia y e l voltaje de 
interé , permite reducir algunas fuentes de error. 

Mochizuke y Watanabe proponen un circuito para 
el procesamiento de eñal de alta prec isión en sensores 
capaciti vos [ 19]. Está basado en un oscilador de relaja­
ción. Es muy simple pue está formado por 4 operacionaJe . 
Su señal de salida es en frecuencia, siendo ésta una 
relac ión de valores entre sensores capaciti vos (medida 
rati ométrica) . Se puede detectar cambios pequeños de 
capac itancia de 0,1 % en un tiempo total de 10 f.lS. 

Ferrari propone el di seño de una interfaz que permi­
ta suministrar mediante una sola señal dos informaciones 
del proceso [20]. La frecuencia la controla un sensor tipo 
puente, mientras que e l ciclo de trabajo lo controla otro 
sen or. Weinberg propone otro circuito que aprovecha 
estas dos características para obtener dos informaciones 
en una misma señal [2 1] . 

Otro circuito simple de Mochizuki y Watanabe, 
pero para sensores resistivos en puente [22], utiliza un 
oscil ador de relajación, cuya salida realimenta a laalimen­
tac ión del puente. Se obtiene una resolución de 0,05 %, y 
una excelente linealidad. 

En todos estos trabajos se obtiene la relación de la 
señal medida respecto a una señal de referencia. De esta 
manera se reduce el efecto de elementos indeseables como 
son la temperatura y las variac iones en la fuente de 
alimentac ión, e l efecto de elementos secundarios en la 
medida, y la corrección de offset y en·ores de sensibilidad, 
entre otras cosas. 

Figura 8. Para el desarrollo de un sensor inteli­
gente se necesiw una fue rte investigacióny el 

apoyo de recursos actualizados. 
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EL PRESENTE Y EL FUTURO 

Los sensores inteligentes diseñados eran incompa­
tibles hasta que se decidió definir una norma que permitie­
ra su interconexión: La norma IEEE-P1451 (Transducer 
to Microprocessor Interface), la cual fija las directivas de 
los sensores inteligentes, así como la comunicación con el 
bus digital [23]. 

A continuación se exponen unas ideas generales 
sobre la posible repercusión futura de esta norma. 

La norma generaliza el concepto de sensor inteli­
gente al de Transductor Inteligente, todos montados sobre 
una red común y con la información necesaria para saber 
en cualquier momento quien es sensor y quien es actuador, 
y que propiedades tiene cada uno. 

sensibilidad, corrección de temperatura), e inteligencia 
(auto-comprobación, auto-calibración y auto-identifica­
ción). 

La arquitectura en diagramas de bloques se muestra 
en la figura 10. 

El NCAP es un microprocesador encargado de 
administrar la comunicación con la red donde se instale el 
dispositivo. El TEDS es una ROM donde se guarda la 
información de identificación del componente (tipo, fa­
bricante, funciones, etc.). El funcionamiento es muy sim­
ple: Los sensores, vía un multiplexor, entregan la informa­
ción a un acondicionador de señal, el cual se encarga de 
corregir los errores fundamentales de la señal (linealidad, 
offset, derivas, etc.). Luego esta señal se digitaliza a 
digital; esta información, junto con la del TEDS, se envía 

Sensor de 
Válvula 

Sensor de 
Motor 

presión caudal 

i i 1i 
=== 11 11 11 11 

[C 

~ t U~ 

Cilindro Sensor de Sensor de 
temperatura Ph 

Figura 9. Transductores interconectados en un mismo bus. 

La figura 9 recoge la idea central de la norma. Hay 
varios dispositivos, sensores y actuadores, de diversos 
fabricantes, con diversas tecnologías. Algunos pueden ser 
más complejos que otros, pero comparten los requeri­
mientos mínimos de identificación, direccionalidad y 
comunicación. De esta manera el sensor, no sólo podrá 
«conocerse a sí mismo», sino que también podrá «conocer 
a sus compañeros». Esta comunicación interactiva permi­
tirá saber qué tipo de transductor es el dispositivo (sensor 
o actuador), cuál es su función (sensor de presión, caudal, 
etc.), posibilidades, ubicación y fabricante. Así podrán 
realizarse enlaces online de identificación, corrección de 
parámetros, optimización del proceso, y un amplio etcéte­
ra de posibilidades. 

Desde el punto de vista del sensor, éste es un 
circuito (integrado o no), que tiene una o más de las 
funciones de sensado (uno o más sensores), interfaz (acon­
dicionamiento de la señal, conversión entre dominios, 
estandarización de la salida), calibración (cero, linealidad, 
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al NCAP para que sea normalizada y colocada en la red. 
El proceso inverso también es válido. La información 
proveniente de la red se convierte al lenguaje propio del 
fabricante a través del NCAP, con el fin de poder actuar 

NCAP 

CONVERTIDOR DE 
SEÑAL 

SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 .... . ... SENSOR N 

Figura 10. Arquitectura de un "Sensor lnteligente" 
formado por varios sensores. 
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sobre el sensor, ya sea para corregir algún parámetro o 
simplemente para identificarlo. 

El futuro de la instrumentación pasa por hacer 
realidad esta norma, desde el punto de vista de la compa­
tibilidad , ya que fabricantes como Motorola o Siemens, 
han implementando los conceptos, pero con sus equipos y 
sus redes. 

Este mundo de la instrumentación física, termina 
por conectarse y complementarse con el de la instrumen­
tación virtual. Esta última busca proyectar en un compu­
tador personal toda la información necesaria para super­
visar y controlar los componentes presentes en una red, de 
tal forma que se integre la instrumentación y se transforme 
al computador en un instrumento. 

Figura 11. La integración software-hardware 
forma parte del futuro de la instrumentación 

Claro que más allá del PC, la instrumentación 
virtual mediante el uso de la red de redes , Internet, 
transportará todas estas funciones acualquierdispositivo: 
Televisores domésticos, tercera generación de teléfonos 
móviles , etc. 

A pesar del gran esfuerzo realizado por algunas 
instituciones como la IEEE y su norma, la fundación 
Fieldbu , IVI, etc., el reto del futuro próximo seguirá 
siendo la interconectividad entre sensores. 
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Figura 12. Sistema Scada donde se interconectan 
sensores y actuadores en un proceso. 
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