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+POR QUE LOS SENSORES
INTELIGENTES?

Un problema general de los sensores, es que cada
uno tiene una sefal de salida diferente, propia, depen-
diente del fabricante y del medio de transmisién que se
utilice. Unade las ventajas de los sensores inteligentes
es que permiten uniformizar el tipo de salida de la
sefial [1] yaseaentregando una sefial analégicanorma-
lizada, o una digital.

Para lograr este objetivo se suele recurrir a dos
estrategias: Integrar sobre una misma pastilla de silicio
todos los atributos del sensor inteligente, o lograr
utilizar circuitos econdémicos y pequeflos para
implementarlo con sensores no inteligentes.
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Figura 1. Estructura del Smart Sensor

Se debe notar que los sensores inteligentes se han
fabricado en ambos dominios: El digital y el anal6gico.
El caso analégico es importante debido a que sélo este
tipo de sefial esta normalizado a nivel industrial, tanto
en corriente como en tension. La tendenciaairaunbus
digital se debe a que permitiria que todos los sensores
y actuadores puedan entregar o recibir informacion
del mismo bus. Asi el sistema de control solo tendria
que identificar la fuente de cada sefnal y generar las
adecuadas respuestas. En forma gréafica seria como
indica la figura 2.
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Figura 2: Bus digital
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En forma general se puede
decir que un sensor inteligente
es un equipo en el cual uno o
mds elementos sensores y algtin
acondicionamiento de sefial son
integrados en la misma pastilla
de silicio o forman un pequerio
sistema miniaturizado.

CONTROVERSIA

Existen varias definiciones de sensores inteli-
gentes. En forma general se puede decir que un
sensor inteligente es un equipo en el cual uno o mas
elementos sensores y algin acondicionamiento de
sefial son integrados en la misma pastilla de silicio
[2] o forman un pequefo sistema miniaturizado.
Cuando inclusive se integra al microcontrolador se
dicen “sensores inteligentes integrados™. Otros au-
tores son mas exigentes [3-5][1], e incluyen en la
integracion: conversion A/D, estandarizacion de la
salida, autocalibracién, auto-test y auto-identifica-
cion. Pero en principio, si alguno de estos pardmetros
se encuentran en un pequefo sistema miniaturizado
podria considerarse suficiente para ser llamado
sensor inteligente.
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Figura 3: Tipos de definiciones del Smart Sensor

También se ha tratado de agregar inteligencia
artificial a los sensores. Articulos al respecto se
describen enlaliteratura: Modelo de un ADC neural
[6], compensaciéon del error de los conversores
usando redes neuronales [7], incremento de la reso-
lucion de los conversores usando redes neuronales
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[8] (este ultimo es interesante desde el punto de
vista que sin incrementar el hardware, se agregan
bits de resolucién), conversor utilizando l6gica
Fuzzy [9], etc.

Un sensor inteligente debe ser
diseiiado de tal manera que su
aplicacion no resulte dificil.

QUE DEBE TENER UN SMART SENSOR

Un sensor inteligente debe ser disenado de tal
manera que su aplicacién no resulte dificil. Deberia
tener una salida estandar, disminucién del offset,
deriva y alinealidades. Podrian autocalibrarse y
autotestearse periddicamente. La salida de estos
sensores no necesariamente es digital, sino que
también puede ser en sefiales analégicas normaliza-
das. Lamentablemente el precio de estos elementos
aun no es asequible a cualquier usuario. Por este
motivo se han incrementado los estudios relaciona-
dos con la conversion a frecuencia o digital directa,
ya que se eliminan directamente los elementos in-
termedios entre el sensor y un microprocesador
[10].

Las ventajas de la conversion a digital son entre
otras:

1.- La salida digital no lleva dimension.

2.-Suresistencia al ruido y las interferencias permi-
te colocar los sensores facilmente interfasados
con el PC.

DESCRIPCION DEL SMART SENSOR

Durante bastante tiempo, desde su invencion,
cada fabricante ha utilizado el sensor inteligente
seglin su conveniencia. A falta de normalizacion,
los diferentes buses digitales tenian la caracteristi-
ca que cada fabricante consideraba conveniente.

Motorola porejemplo no solo plantea el sensor
inteligente, sino que también habla del actuador
inteligente [11], y plantea un diagrama de bloques
muy simple que consta de un sensor, el conversor I/
F, el MCU (Unidad Controladora Master), el con-
vertidor I/F y el actuador. Y clasifica las funciones
del sensor inteligente en las siguientes:

46

Parametro Amplificador
medido
== ] Filtro
Multiplexer A system
MPU
>
ADC
Logic State
Machine
TEDS

Figura 4: Funciones del Smart Sensor.

El Logic State Machine controla al multiplexer
y da los requerimientos del sistema: Compensacion
/ autocompensacion, calibracién / autocalibracion,
diagnostico / autodiagnéstico, testing y comunica-
cion.

El TEDS (Transducer electronics data sheet) es
una rom que almacena la informacién necesaria que
permite indentificarse y caracterizarse al mismo: di-
reccion de red, fabricante, parametro medido, rango
dindamico, precision, etc.

DIRECCION DERED
FABRICANTE
PARAMETRO MEDIDO
RANGO DINAMICO
PRECISION

OTROS
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Recientemente ha salido la norma IEEE-P1451
(Transducer to Microprocessor Interface), la cual fija
las directivas de los sensores inteligentes, asi como la
comunicacion con el bus digital. A continuacion se
expone una breve descripcién de algunas de sus carac-
teristicas[12]:

1. El corazén de la norma es el TEDS, el cual estara
fisicamente asociado con el transductor. Este
permitird al microprocesador describir al
transductor.

o

. Los datos de la interfaz digital permitiran al
microprocesador: Acceder al TEDS, leer la des-
cripcion del sensor, escribir pardmetros a los
actuadores, y controlar la accion del sensor y el
actuador.

3. Actualmente cada fabricante tiene su propio sensor
y propias normas de comunicacién con las redes.
La nueva norma plantea un médulo comin de
comunicacién, para diferentes sensores, y dife-
rentes redes:
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Figura 5: Comunicacion entre sensores.

4. El moédulo sensor, especifico de cada fabricante,
estard regido por la norma de tal manera que le
permita conectarse no solo a cualquier tipo de red,
sino también a tarjetas adquisidoras de datos, e
instrumentos portitiles.

5. EI TEDS esta dividido en tres partes:

6.

5.1. Meta-TEDS: Donde se describen los parametros

3.2

53.

del fabricante especifico: pardmetros de interfaz
del hardware, minima velocidad de transferen-
cia.

Channel TEDS: Contiene: Informacion del
transductor (unidades, rango menor y mayor, e
incertidumbres), informacién de la conversién
de datos (como el transductor puede ser accedi-
do, tiempo de escritura y lectura).

Calibration TEDS: Aqui se describe un
simple o multisegmento polinomial que per-
mitird al NCAP (network-capable
application processor) convertir a unida-
des de ingenieria estdndar para sensores y
desde unidades de ingenieria estindar para
actuadores.

PARAMETROS DEL FABRICANTE

2 CARACTERISTICAS DEL
) C———, > TRANDUCTOR Y LA CONVERSION
‘ DE DATOS

SISTEMA DE CONVERSION A
UNIDADES DE INGENIERIA

Figura 6: Estructura del TEDS.

El Smart Sensor operard como sigue (ver fig. 7):

6.1. Al iniciar, el TEDS de cada transductor P1451

serd leido.

@ Ramas pDE EsTUDIANTES DEL IEEE

6.2.

6.3.

El NCAP usa la informacién del TEDS para
realizar la self-configuration.

Ahora el NCAP manda una senal de prueba al
transductor P1451 y espera hasta leer el dato
convertido. EIl NCAP usa esta informacion para
transformar a unidades de ingenieria estandar.

6.4. Para activar un actuador, el NCAP convierte de

las unidades de ingenieria a las leyes que rigen al
actuador. Luego se manda una sefial de recono-
cimiento para ver si el actuador ha sido configu-

rado.

7. EL NCAP tiene una memoria y un tranceiver de
comunicacion para conectarse a la red de control.

SE LEE EL
TEDS
NCAP MANDA ORDEN AL
ACTUADOR
CON ESTA INFORMACION EL
NCAP REALIZA EL SELF- f T
CONFIGURATION
NCAP MANDA SENAL
! DE RECONOCIMIENTO
PARA EVALUAR
NCAP PRUEBA EL SISTEMA DE CONFIGURACION
CONVERSION DEL TRANSDUCTOR
NCAP PROCESA EL SISTEMA DE NCAP CONVIERTE DE
CONVERSION A UNIDADES DE U.I. A LEYES QUE
INGENIERIA RIGEN EL ACTUADOR

Figura 7: Operacion del nuevo protocolo segiin la

norma de la IEEE.

8. Las diversas opciones de ubicar el TEDS se indican

en la siguiente figura.
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Figura 8 : Ubicacion del TEDs dentro del Smart Sensor.
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9. La principal desventaja de los dos primeros (A y B)
casos es que requiere una interfaz analdgica y otra
digital. El caso C es el propuesto por la norma ya que
reduce todo a una comunicacién netamente digital.

10. Lainterfaz digital consta de nueve lineas, tal como
indica la figura 9:
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Figura 9: Lineas eléctricas de la interfaz digital.

11. Cuatro lineas para comunicacién digital, tres de
control (trigger e interrupciones) y dos para alimen-
tacion.

Las caracteristicas del sensor, asi
como la del bus administrador
son recogidas en una norma de
reciente data desarrollada por

el IEEF.

CONCLUSIONES

Los sensores inteligentes representan una nueva
tecnologia y un nuevo concepto de plantear el acondicio-
namiento y adquisicidn de sefiales analégicas.

Estos elementos aventajan a los sensores tradi-
cionales en que integran, a parte del sensor, un acondi-
cionamiento de la sefial, que puede ser, alguna red
eléctrica de conversién de la sefial analdgica del sensor,
en una sefial de tiempo, frecuencia o digital , algin
elemento de procesamiento como un contador o un
microcontrolador.

De estamanera un sensorinteligente puede acoplar-
se a un bus digital o cuasidigital, permitiendo una mejor y
mds rapida transferencia de informacién.
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Igualmente permite acoplar en red varios sensores y
destinar un elemento central encargado de identificar el
sensor respectivo.

Las caracteristicas del sensor, asi como la del bus
administrador son recogidas en una norma de reciente
data desarrollada por la IEEE.
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