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INTRODUCCION

La historia de los sensores inteligentes (o Smart
Sensors) ha sido un tema apasionante desde el primer y
muy sencillo sensor desarrollado por Honeywell en el ano
1969, hasta los dispositivos complejos actuales de alta
tecnologia. Estos ultimos integran muchas funciones au-
tomadticas: Identificacion, calibracién, comprobacion, etc..
que permiten obtener sensores que no s6lo entregan una
sefial digital (o casi digital), sino ademas, linealizada,
calibrada, robusta y compatible con otros dispositivos.

Eldesarrollo de estos revolucionarios componentes
ha permitido aumentar la eficiencia, calidad y velocidad
de los procesos industriales, la investigacion y el desarro-
llo cientifico.

LA MOTIVACION

El foco de interés en el desarrollo de los sensores
inteligentes ha ido cambiando a lo largo de su vida [1].
Inicialmente la atencién se concentré en el procesamiento
de la sefial generada porel sensor para mejorar lacompen-
sacion de la temperatura y lograr una sefial normalizada.
Mas tarde la atencidn se centré en mejorar los sistemas

o RaMas DE EsTupianTes DEL IEEE

digitales derivados de la conversion de la sefial analogica
adigital,comolacomunicacionremotay ladireccionalidad.
Esta tltima 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 1. Medidor de temperatura industrial,
basado en sensores inteligentes. Cortesia de
Moore Industries.

rrollo mas reciente esta orientado a los tests de manufac-
tura e integracion para mejorar la fabricacion de los
sensores, con el fin de reducir los costos y mejorar la
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relacién precio/prestaciones. Esto incluye el disefio de
nuevos dispositivos con arquitecturas optimizadas: lomds
simple que se puedan realizar, pero conservando los
beneficios alcanzados a lo largo de su historia.

sensores. Lo desarroll6 Honeywell en los afios 60, para el
sistema de aire en los aviones DC-9 [2]. Estaba formado
por dos piezoresistores que median la presién, y dos
capacitores para crear un desplazamiento de fase. Estos

S e —
ETAPAS
T S ——————
PROCESAMIENTO PROCESAMIENTO MEJORA EN LA
ANALOGICO DIGITAL FABRICACION
» Compensacién » Direccionalidad » Testde
de temperatura. del sensor manufactura.
» Normalizacién. » Comunicacién » Técnicas de
» Linealizacién. remota. integracion
» Compensacién » Linealizacion. » Reduccidn de
de hilos coste
Figura 2. Polos de interés en la investigacion 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 microelectrénica para integrar componentes
ya existentes (convertidores A/D, microprocesador,
sensores de silicio, etc.); utilizar sistemas hibridos elec-
tromecdnicos que utilizan el principio de los
servomecanismos; plantear nuevas técnicas de conver-
sidn, etc.

En este articulo haremos hincapié en aquella arqui-
tectura que busca simplificar éT disefio mediante la técnica
de conversién directa de Ia sefial del proceso o sistema a
digital. Entiéndase, sin utilizar convertidores A/D con-
vencionales ni amplificadores operacionales. Esto permi-
tird conocer un mundo interesante donde la lucha entre
bajo coste y eficiencia es mucho mas fuerte que en otras
tendencias.

EL NACIMIENTO

El primer sensor inteligente nacié como una solu-
cion al problema de compensacién de temperatura en los

Sensor

eyl

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 presion.
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elementos estaban realimentados y conectados auninver-
sor para crear un oscilador. La frecuencia de salida era
proporcional a la constante de tiempo RC, y porende a la
presion. Tiempo después Toyota Research presentd otro
sensor de presion similar [3]. Ambas empresas, sin imagi-
nérselo, estaban empezando una revolucién sin par en las
tecnologias de sensado, que aun hoy continda.

Sensor 1
Sensor 2

Procesador
Digital de
Sefiales

- Compensar
- Calibrar

- Direccionar
- Diagnosticar
- Etc.

Multiplexor - Com\/]&;r}:ldor ‘

Convertidor
D/A

Sensor N

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

La siguiente generacién la introdujo nuevamente
Honeywell en los afios 80. La presenté 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-
dosaun convertidor V/F (tensién/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 estdndar analdgico de 4 mA a 20 mA. FEl
software tenfa compensacién de la presién estdtica, cali-
bracién remota del rango, direccionalidad y diagnéstico.
Los sensores eran de presion diferencial estética y tempe-
ratura en el caso del control de procesos, y presién
absoluta y temperatura en el caso aerospacial.

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

Figura 5. Los sensores inteligentes se utilizan en todo
tipo de ambito

LA ACTUALIDAD

Actualmente hay cuatro grandes tendencias en el
disefo de sensores inteligentes:

1. Desarrollo de sensores inteligentes integrados.
Consiste basicamente en integrar todo el dispositivo junto
al sensor. Algunos ejemplos recientes son:

1.1. Un oscilador controlado por tensién basado en un
simple flip-flop tipo D presentado por Xi. [10]
1.2. La integracién de un sensor capacitivo junto a un
convertidor /A propuesto por Llamaday Watanabe
[11]. Se consigue linealizar la sefal, ajustar el cero

y la ganancia.

1.3. Un sensor para medicién angular o linear (tipo
resistivo sin contacto), con conversion a frecuencia
mediante el uso de un oscilador modificado de
Martin, desarrollado por Li y Meijer [12].

2. Usar sistemas de conversion integrados y dejar
todo el procesamiento y parte del acondicionamiento en
una computadora conectada a la red. Scheriber propone
que el sistema de interfaz realice s6lo la captura y conver-
sion, y dejar todo el procesamiento para corregir los
errores a un PC [13]. De esta manera se podria proponer
un sistema avanzado de eliminacién de errores, tal como
los de 16gica inteligente.

También se podria usar un microcontrolador muy
pequeiio (como la serie PIC2XXX de Microchip
Technology), y construir un sistema de adquisicién de
sefiales (multicanal) muy econémico. Pailoor propone un
circuito de estas caracteristicas muy simple y econémico
[14].

3. Desarrollo de sistemas de medida integrados

como el AD654 (convertidor V/F) de Analog Devices el
cual permite’ acoplar termopares y galgas directamente.

o Ramas pe Estupiantes DEL IEEE

Otra idea simple es propuesta por Atmanand para la
medida de sensores L, C, y R [15]. Para ello ha desarrolla-
do un circuito de interfaz en el cual el sensor (uno de los
tres tipos) se coloca en serie con una resistencia formando
la mitad de un puente. La otra mitad esta formada por un
convertidor DAC multiplicador. Un detector de fase com-
para ambas senales analégicas de los puentes y su salida
es transformada a frecuencia a través de un comparador.
El error en la lectura es de 0,7 %.

La familia AD771X de Analog Devices estd orien-
tada al desarrollo de sistemas de adquisicion integrados
(senales simples, diferenciales o pseudodiferenciales, en
sensores tipo puente o medida de tensiones). Las sefales
de entrada son multiplexadas a un convertidor A/D (tipo
2/A), y la senal digital de salida tiene formato serie. El
AD280 (del mismo fabricante) tiene 4 canales y estd
orientado a sefales de tension y termistores, sensores
integrados y RTD (permitiendo conexion de 2, 3 o 4
hilos). Debe notarse que en el caso de medida de senales
diferenciales, lo que hace el dispositivo es multiplexar
ambas entradas. El componente mds avanzado de este
fabricante es el AduC812, el cual integra un
microcontrolador (8052) y tiene un precio de apenas 20 $.

5V
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Figura 6. Ejemplos representativos de circuitos de
interfaz de sensores inteligentes de la empresa
Analog Device.
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Crystal tiene el CS550X para conexion a circuitos
diferenciales, pero necesita una electrénica compleja de
interfaz. Tambiéntiene el CS554X, que es multicanal, con
autocalibracion de cero y ganancia.

Las ideas mds revolucionarias pueden encontrarse
en los dos trabajos siguientes:

3.1.EIUSIC (Universal sensor interface chip) desa-
rrollado por ERA Technology Ltd [16]. Este chip posee
comparadores, demoduladores X/A, filtros digitales,
interfaz serie y paralelo, convertidor DAC, multiplexor,
memoria RAM y un microprocesador RISC. Los conver-
tidores son de 20 bits. Los multiplexores pueden seleccio-
nar tres fuentes de entrada para cada convertidor, hacien-
do un direccionamiento total de 6 sensores. La salida
digital puede ir por RS482 / RS232, o paralelo. Este
sistema sin embargo fue retirado del mercado por ser
demasiado costoso.

3.2. EIUTI (Universal Transducer Interface), crea-
do por Van der Goes y Meijer [17], que se puede utilizar
para sensores capacitivos, RTD, termistores, puentes de
resistencia y potenciometros. Se basa en una red de
interruptores utilizados para seleccionar el tipo de sensor
a utilizar. La salida de la red se conecta a un convertidor
de carga a periodo (oscilador de relajacion), y éste genera
la salida en frecuencia del sistema. El circuito tiene una
resolucion de 16 bits en un rango de medidade 1 msa 100
ms. Es muy econémico por estar desarrollado en tecnolo-
gia CMOS. Opera con una fuente simple (3,3 Va5,5V),
posee auto-calibracion de offset y ganancia, medida 2/3/
4 hilos, suprime interferencias de 50/60 Hz, y todo en un
encapsulado DIP de 16 patillas.

UTI | UTI ir
*=3
! -
| I ' In
L

|
o4

Figura 7. Posibilidades de conexion del UTI en la
medida de sensores diferentes.
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4. Desarrollo de sensores inteligentes de bajo coste
no integrados. En el ambito discreto se han planteado
algunas técnicas de conversion a frecuencia mas econémi-
cas que las anteriores. Un circuito muy simple formado
por dos inversores y un comparador [18], puede alcanzar
los 9 bits de resolucion y, al proveer una salida que es la
relacion entre un voltaje de referencia y el voltaje de
interés, permite reducir algunas fuentes de error.

Mochizuke y Watanabe proponen un circuito para
el procesamiento de sefal de alta precision en sensores
capacitivos [19]. Esta basado en un oscilador de relaja-
cion. Es muy simple pues estd formado por4 operacionales.
Su senal de salida es en frecuencia, siendo ésta una
relacion de valores entre sensores capacitivos (medida
ratiométrica). Se puede detectar cambios pequefnios de
capacitancia de 0,1 % en un tiempo total de 10 ps.

Ferrari propone el diseno de una interfaz que permi-
ta suministrar mediante una sola seial dos informaciones
del proceso [20]. La frecuencia la controla un sensor tipo
puente, mientras que el ciclo de trabajo lo controla otro
sensor. Weinberg propone otro circuito que aprovecha
estas dos caracteristicas para obtener dos informaciones
en una misma senal [21].

Otro circuito simple de Mochizuki y Watanabe,
pero para sensores resistivos en puente [22], utiliza un
osciladorderelajacion, cuyasalidarealimentaalaalimen-
tacion del puente. Se obtiene una resolucién de 0,05 %, y
una excelente linealidad.

En todos estos trabajos se obtiene la relacion de la
senal medida respecto a una seial de referencia. De esta
manera se reduce el efecto de elementos indeseables como
son la temperatura y las variaciones en la fuente de
alimentacion, el efecto de elementos secundarios en la
medida, y la correccion de offset y errores de sensibilidad,
entre otras cosas.

Figura 8. Para el desarrollo de un sensor inteli-
gente se necesita una fuerte investigaciony el
apoyo de recursos actualizados.
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EL PRESENTE Y EL FUTURO

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

A continuacién se exponen unas ideas generales
sobre la posible repercusién futura de esta norma.

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

Sensor de .
. Valvula
presion

sensibilidad, correccion de temperatura), ¢ inteligencia
(auto-comprobacidn, auto-calibracién y auto-identifica-
cién).

Laarquitectura en diagramas de bloques se muestra
en la figura 10.

El NCAP es un microprocesador encargado de
administrar lacomunicacién con la red donde se instale el
dispositivo. El TEDS es una ROM donde se guarda la
informacién de identificacion del componente (tipo, fa-
bricante, funciones, etc.). El funcionamiento es muy sim-
ple: Los sensores, viaun multiplexor, entregan lainforma-
cién a un acondicionador de sefial, el cual se encarga de
corregir los errores fundamentales de 1a sefial (linealidad,
offset, derivas, etc.). Luego esta sefial se digitaliza a
digital; esta informacidn, junto con la del TEDS, se envia

Sensor de
Motor
caudal
®

!
|

!I@@ L L

Cilindro

Sensor de
temperatura

Sensor de
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 tecnologias. Algunos pueden ser
mas complejos que otros, pero comparten los requeri-
mientos minimos de identificacién, direccionalidad y
comunicacién. De esta manera el sensor, no sélo podra
«conocerse a si mismo», sino que también podrd «conocer
a sus compaiieros». Esta comunicacién interactiva permi-
tird saber qué tipo de transductor es el dispositivo (sensor
o actuador), cudl es su funcién (sensor de presién, caudal,
etc.), posibilidades, ubicacién y fabricante. Asi podridn
realizarse enlaces online de identificacién, correccién de
pardmetros, optimizacién 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 mas de las
funciones de sensado (uno o més sensores), interfaz (acon-
dicionamiento de la sefial, conversion entre dominios,
estandarizacion dela salida), calibracién (cero, linealidad,

Ramas pE Estupiantes peL IEEE

al NCAP para que sea normalizada y colocada en la red.
El proceso inverso también es vélido. La informacién
proveniente de la red se convierte al lenguaje propio del
fabricante a través del NCAP, con el fin de poder actuar

'ONVERTIDOR DE
SENAL
condlctonador de
sefial !
{
MULTIPLEXOR

/ .

EENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 ...

NCAP

—

TEDS

... SENSORN

Figura 10. Arquitectura de un "Sensor Inteligente”
Sformado por varios sensores.
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sobre el sensor, ya sea para corregir algin pardmetro o
simplemente para identificarlo.

El futuro de la instrumentacién 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 instrumentacion fisica, termina
por conectarse y complementarse con el de la instrumen-
tacién virtual. Esta dltima busca proyectar en un compu-
tador personal toda la informacién necesaria para super-
visary controlar los componentes presentes en unared, de
tal forma que se integre lainstrumentacion y se transforme
al computador en un instrumento.

Figura 11. La integracion software-hardware
forma parte del futuro de la instrumentacion

Claro que mas alla del PC, la instrumentacién
virtual mediante el uso de la red de redes, Internet,
transportara todas estas funciones a cualquier dispositivo:
Televisores domésticos, tercera generacion de teléfonos
moviles, etc.

A pesar del gran esfuerzo realizado por algunas
instituciones como la IEEE y su norma, la fundacion
Fieldbus, 1VI, etc., el reto del futuro préximo seguird
siendo la interconectividad entre sensores.

Figura 12. Sistema Scada donde se interconectan
sensores y actuadores en un proceso.
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