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RESUMEN: Un transductor inteligente es la integracion de un sensor o actuador analdgico o digital, una
unidad de procesamiento, las hojas electrénicas de datos (TEDS) y una interfaz de red. En este contexto,
el presente trabajo propone una arquitectura que permite transformar sensores comunes a sensores
inteligentes mediante el agregado de una ldgica de control y las hojas electrénicas de datos, partiendo de
la familia de estandar IEEE 1451. Con vistas a la validacién, se desarroll6é un prototipo de la arquitectura
propuesta utilizando sensores de humedad y temperatura para los que se disefio el acondicionamiento de
sefial y las TEDS correspondientes. La interconexion de los bloques de sensores se realizo con el
protocolo serie RS 485. Con los resultados, hemos podido demostrar que la implementaciéon de la
caracteristica de inteligencia en sensores se puede realizar con un minimo de componentes de hardware y
software.
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en tiempo real. El funcionamiento de los
sensores inteligentes a través de interfaces
Transductor es el nombre dado a un sensor onormalizadas hace que sea posible compartir
actuador,  dispositivos de  deteccidn Yy informacién y los recursos de un sistema, la
accionamiento en un proceso dado.  Estossupervision de un proceso completo o bien el
dispositivos son protagonistas indispensables engcceso y control remoto de las variables
el escenario de la automatizacion de sistemas.  jnvolucradas.

Con el advenimiento de los microcontroladores y Segln Elmenreich (2006), suponiendo que los
amplia disponibilidad de herramientas y medios gensgres y actuadores se implementan como
para procesar los sistemas digitales, fue posibleyransductores con interfaz de red inteligente en un
introducir una elevada capacidad de calculo a losgjstema distribuido, es posible conectar estos
transductores (Chong, 2003). De esa afirmacion yransductores en un sistema de comunicacion con
nace el término de transductor inteligente, que eScaracteristicabroadcast.

la integracion de un sensor analdgico o digital 0 pg |5 lectura de bibliografia relacionada al uso de
un actuador, una unidad de procesamiento y Unayransductores inteligentes surgen los siguientes

interfaz de red (Elmenreich, 2003) requisitos para que esta cualidad ineligentes
El concepto de redes de sensores inteligentes ngyyeda ser considerada como tal:

sblo esta conectado al intercambio de informacion . operacion en Tiempo Rearansductores para

de un transductor a otro, sino también con la mychas aplicaciones tienen limitaciones de
distribucién y disponibilidad de la informacion  tiempo.

1 SENSORES INTELIGENTES



e Gestibn compleja el transductor inteligente
debe proporcionar los medios para administrar la
complejidad del sistema cuando se conecta un
conmutador de red o transductor.

e Soporte y mantenimientd.os sistemas que

deben estar en funcionamiento durante un perioddnformacion entre

prolongado de tiempo por lo general requieren el
acceso a los transductores para el mantenimiento
ejemplo la recalibracion.

» Comportamiento deterministictJn sistema es
determinista si ante un conjunto entrada siempre
produce la misma salida.

Los usuarios de los servicios prestados por los

transductores pueden acceder a sus datos a travdsformacion;

de una interfaz abstracta que oculta la
complejidad interna de hardware y software del
transductor. La responsabilidad de la
instrumentacion y el acondicionado de la sefial
con el fin de proporcionar el servicio de una
manera estandarizada es del fabricante
(Elmenreich, 2003).

Un sistema distribuido con un gran namero de
transductores inteligentes interconectados

El NCAP tiene al menos dos interfaces de
comunicacion: una con la red y otra con el
transductor.

El procesador capaz de operar en la red es
responsable de hacer posible el intercambio de
la red y el transductor,
ocultando los protocolos de comunicacion vy
detalles de implementacion. Se compone de
cuatro bloques: el sistema operativo, biblioteca
de clases, el blogue de interfaz con el bloque y la
interfaz del transductor con la red.

Un cliente remoto puede comunicarse con el
protocolo independiente NCAP, para: a) adquirir
b) transmitir informacior)
disparar una accién, y d) ser notificado de un
evento.

2.2 IEEE 1451.2

El estandar IEEE 1451.2 (IEEE1451.2, 1997)
especifica una interfaz independiente para
transductores (TIl) y un modulo de interfaz para
transductores inteligentes (STIM).

La STIM esta vinculada al procesador a través de

deberia proporcionar un enfoque genérico para laja interfaz de red independiente del Transductor y
configuracion automatica. Esta caracteristica eg responsable de la adquisicion,
plug&play se justifica por el ahorro de tiempo y acondicionamiento y digitalizacion — sefial, de
mejora del mantenimiento a menor costo, ademastodos los sensores y actuadores conectados del
de una mejor exigencia de calificacion del sistema (analégico o digital).

responsable de la instalacion (EImenreich, 2003). E| estandar define las caracteristicas de la STIM y

2. ESTANDAR IEEE 1451

En septiembre de 1993, kistituto Nacional de
Estandares y TecnologiéNIST) y ellnstituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrénico)8EEE) se
reunieron para  discutir las tecnologias de
transductores inteligentes y surgi6 la necesidad d
crear un interfaz de comunicacion comdn para
transductores inteligentes. De esta reunion

surgieron comités responsables de producir las

especificaciones de la interfaz. Los primeros
grupos de trabajo fueron los IEEE 1451.1y IEEE
1451.2. Después de dos afios se crearon lo
grupos de trabajo, IEEE 1451.3 y IEEE 1451.4.
Los grupos de trabajo IEEE 1451.5 y IEEE
1451.6 fueron creados mas recientemente.

2.1 IEEE 1451.1

El estandar IEEE 1451.1 (IEEE 1451.1, 1999)
define un modelo impulsado por  objetos
implementado en un procesador de aplicacion
capaz de funcionar en red (NCAP) para
representar cualquier transductor inteligente en la
red.

e

cémo deben ser las comunicaciones con el NCAP
a través de un canal serie (TIl). Se define
también una memoria  que describe
completamente al STIM, llamaddoja de Datos
Electronica del TransductqiTEDS). Cuando un
nuevo STIM se une a NCAP, la informacion
contenida en sus TEDS se pasan a red que es
capaz de interactuar con él en forma correcta y
automatica. La norma IEEE 1451.2 proporciona
ocho estructuras de TEDS, de las cuales dos son
obligatorias 'y seis son opcionales. A
continuacion se da una breve descripcion de los

gormatos TEDS:

Meta TEDS(Meta-TEDS): Obligatoria. Una
estructura que contiene toda la informacion
general requerida del STIM, como limites de
tiempo global, el ndmero total de canales
implantados y la velocidad maxima de
comunicacion con el NCAP.

TEDS del Canal transductor(Channel
TEDS): Una estructura de memoria
obligatoria que define el modelo funcional,
modelo de calibracién, unidades fisicas,
limites superior e inferior, las restricciones de
tiempo, asi como cualquier otra informacion



necesaria para describir el funcionamiento de el disefio de transductores, el acondicionamiento
cada canal transductor. de sefial o el uso especifico de los TEDS.

* TEDS de Calibracién(Calibration TEDS): El estandar IEEE 1451.4 estad disefiado para
Opcional. Tiene toda la informacién necesaria Proporcionar  interoperabilidad,  permitiendo

Para realizar una correccion por software de Mecanismoplug&play para transductores.
los datos de un canal de transductor. si esUn sensor inteligente TEDS como se define por

necesario. IEEE 1451.4 incluye una interface de modo mixto
» Meta TEDS identificacion (Meta- 9u€ acomoda fanto sefiales analdgicas (para
identification ~ TEDS): Opcional.  Una medicién de senales)_como cal_r]ales_d_lgltales serie
(para acceder a la informacién digital TEDS).
Existen dos tipos de interfaces de modo mixto:
interfaces Clase 1y Clase 2.
Interfaces Clase 1son principalmente para
2 transductores  piezoeléctricos con corriente
una descripcion del producto constante (acelerémetros, micréfonos, etc.) y
= TEDS Identificacion del canal(Channel definen un esquema para hacer cambios
!dent_if_ication TEDS): Una estructura que gecyenciales entre TEDS de modo digital y
identifica detalladamente a un canal de un analogo en un solo par de cables transductores.

estructura que identifica detalladamente al
STIM. Campos string incluyen el nombre del

fabricante, el modelo numero, el nimero de
serie, cédigos de versién, cédigos de fecha, y

transductor. Interfaces Clase ,2la cual requiere de cables

= TEDS Identificacion de  Calibracion adicionales para la comunicacién digital TEDS.
(Calibration Identification TEDS)Opcional.  La entrada-salida analoga de los transductores no
Tiene toda la informacion relevante para el se modifica, y la interface TEDS de 2-cables se
proceso de calibracion de un transductor. agrega en paralelo a la interface analoga.

= TEDS Usuario FinaledEnd-Users TEDS):
Opcional. Estructura de la memoria disponible
para el usuario por si desea incluir alguna
informacion en la STIM. Estos sensores, basados en los estandares de la
= TEDS de Ampliacion(Generic Extension familia IEEE 1451. Mas especificamente el
TEDS): Opcional. Estructura de memoria estandar IEEE 1451.4, establece un método para
opcional reservado para futuras ampliaciones desarrollar sensores plug&play, de manera similar
del estandar IEEE 1451.2. a cualquier dispositivo de interfaz humana para
una computadora, y define un mecanismo para

El concepto TEDS, el cual es desarrollado Yy nqreqar comportamientos auto descriptivos con
refinado en esta norma y posteriormente en las 5 ‘interface digital serial de bajo costo para

1451.0, 1451.4 establece un mecanismo robustoycceder a la hoja de Datos Electronica del
para identificar y explotar las capacidades de Transductor (TEDS) agregada a la sefial

todos los diSpOSitiVOS de control en una red. Los ana'égica, las cuales de modo mixto combinan la
TEDS plenamente desarrollados constan de tressefial anal6gica del sensor tradicional con una

componentes: las TEDS Basico, el TEDS conexion digital incluida en el sensor.

estandar y extendido, y el Area de Usuario. Como Con TEDS, el sensor se identifica y describe ante
su nombre indica, los TEDS Bésico serian el sistema de adquisicion de datos al cual esta
comunes a todos los dispositivos de una clase erconectado.

particular. Los TEDS estandar y extendida son La inclusion de capacidades plug&play a sensores
mas especificos del fabricante y permiten a estosanaldgicos entrega beneficios reales a usuarios y
diferenciar sus productos. El area de usuario desarrolladores:

almacenara la informacion local de la instalacion, , |nicializacion mas rapida

tal como las coordenadas GPS del sensor, por, Diagnésticos mejorados

ejemplo. « Reduccién de tiempo muerto por reparacion
y reemplazo de sensores
* Uso automético de calibracion

El Estandar IEEE 1451.4 (IEEE 1451.4, 2004) El Estandar de Interface de Modo Mixto IEEE

Comnication de los ransdictores analogicos cont 2514 Para Transductores Pequerios define un
9 mecanismo para agregar tecnologia de auto

format, e s esiructuras TEDS, que se basan elfeTticacion a  sensores y - actuadores
el estandar IEEE 1451.2. La nor’n?a o especifica adicionales. IEEE 1451.4 define el concepto de
o P transductores de modo-mixto que proporciona

tanto interfaces analdgicas como digitales. La

3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

2.3 |[EEE 1451.4



interface analdgica proporciona una sefial quetiene como desventaja para esta aplicacion el
refleja los fendmenos fisicos de una maneratamafio (40 pines)

tradicional. El sensor inteligente con el agregado Aprovechando la capacidad de este procesador se
de las TEDS, también proporciona una interface han incorporado dos sensores, uno de humedad y
digital para comunicarse con un dispositivo otro de temperatura, a uno de ellos se le agregado
integrado en el transductor para obtener unaun circuito adicional de acondicionamiento de la
descripcidon completa del transductor que se estésefial. Ambos sensores entran a un conversor
usando, como ser modelo, rangos de trabajo,analdgico/digital en el microcontrolador donde se
métodos de calibracion, sensibilidad, error medio, almacena un maximo de 10 lecturas por sensor a
auto deteccién de errores de hardware, entrelas cuales se accede mediante los comandos.
otros. Dado que los sensores operan libremente sin
En la figura 1, se muestra el diagrama que requerir la presencia de disparos, una nueva
describe el funcionamiento del sensor con interfazsecuencia de 10 lecturas se inicia
clase 2. autométicamente.

Las hojas electronicas de datos (TEDS) se han

implementado en la memoria la memoria interna
@ ’-’_“-x__, del microcontrolador, esto es posible a que solo
se implementaros las TEDS obligatorias, de

0011010110 requerirse implementar otras no obligatorias se
TEDS 1100110101 debera recurrir a la inclusion de memoria
EEPROM externa.

i MICROCONTROLADOR
|

e )

! Interprete

4. CONSTRUCCION DE UNA INTERFAZ d"“m"d“
PARA TRANSFORMAR UN SENSOR

e
Una gran variedad de transductores (sensores )@ T b .

actuadores), de numerosas fabricas vy ‘ Re 43
procedencias estan disponibles en el mercado. A
menudo, el usuario debe recurrir a un solo
fabricante de redes, sensores y controles, para
asegurar una compatibilidad. El concepto de .

sensores inteligentes (transductores) se esfuerzzfl1r -2. Registro de estado
por hacer de esto una realidad. El estado del transductor esta representado de tal
El sistema que se propone es un NCAP minimo, manera que es accesible mediante los comandos
que transforme un sensor comin en un sensorcorrespondientes. La palabra binaria de 16 bits
inteligente mediante la adiccion de TEDS vy incluye informacién relativa al funcionamiento
l6gica de control asociada, que permita ademasdel dispositivo. Dado que este registro responde a
que cualquier sensor se comunique con cualquierla estructura definida en el estandar IEEE 1451.2
otro y en cualquier red. solo se describen algunas de las banderas de este
Una serie de funciones implementadas sobre unregistro.

microprocesador proporciona una interfaz para El bit O desolicitud de servicise activa cuando

leer (y escribir) los datos digitales en la TEDS, el canal esta solicitando el servicio y se boredra
implementadas mediante una memoria EEPROM leer.

mter.na al mlcropontrolador. Un segungiq grupo de El bit 1 de reconocimiento de disparsera
funciones permite leer los datos anal6gicos de Un_ciivado cuando se reconoce un disparo para

sensor (Arjona, 2013). . . . iniciar una medicién, se borrara cuando se lee.
El programa de computacién (escrito en Visual

Basic) permite monitorear, a través de una PC elEl bit 2 deresetse establece después de que el
funcionamiento del sensor, leer los parametros canal ha sido reiniciado por cualquier razon. Esto
medidos y leer/ escribir las TEDS. se borrara al leer.

El bit 4 de estadeanal auxiliar disponiblese ha
fijado en “0” ya que no se implementa un registro
La figura 2 muestra el diagrama de bloques del de estado auxiliar

sistema  propuesto. Por una cuestion de El bit 5 depérdidas de datos o de evense fijara

simplicidad se ha centrado el disefio en un coincidente con una pérdida de muestreo de
microrontrolador PIC 16F877 de Microchip® que incl N perdi a

Figura 1: Transductor de modo mixto

Figura 2: Diagrama en bloques de una interfaz
para transductor inteligente

4.1. Diagrama en bloques del sistema



datos o la recepcion de un comando ng 36-01-7A
reconocido. LOWLIMIT Limite inferior de | 0D-04-41-20-
El bit 6 datos / eventse establece al finalizar un operacién (10%) 00-00
ciclo de 10 lecturas. Esto se borrara al leer pHHMIT Limite superior de | OF-04-42-C8-
comienzo de un nuevo ciclo. operacion (100%) 00-00
OERROR Error, incertidumbre | OF-04-40-00-
El bit 7 de estaderror de hardwarese establece tipica (2%) 00-00
en “0” ya que no se ha desarrollado una funcidn sg rresT Auto  test (sin | 10-01-00
de auto test. implementar)
El bits 8 de canal operativose estableceran | SAMPLE Describe el modelo | 12-09-28-01-
cuando el canal del transductor esta de datos de la sefial | 00-29-01-02-
desbloqueado. El sensor se bloquea durante [la muestreada: entero | 2A-01-0A
inicializacion o por un comando de bloqueo. con 10 bits validos
UPDATET Tasa de actualizaciéon | 14-04-3D-CC-
4.3. TEDS (Hoja Electrénica De Datos) del sensor, para 10 | CC-CD
mtras/seg. (100 mS)
La Hoja de Datos Electrénica del Transductor RSETUPT Tiempo de | 16-04-37-D1-
(TEDS) proporciona una forma estandarizada dg preparacién para | B7-17
documentar electrénicamente las capacidades del lectura (25 ps)
dispositivo. Este documento electrénico puede serSPERIOD Tiempo que demora | 17-04-3D-CC-
leido por aplicaciones que deseen utilizar €] el sensor en tomar | CC-CD
dispositivo y por lo tanto las capacidades de una muestra (100ms)
dispositivo pueden ser descubiertos en tiempo deWARMUPT | Tiempo de | 18-04-40-A0-
ejecucion. En otras palabras, la aplicacion puede estabilizacion, 00-00
determinar las capacidades del nuevo sesor después  de  ser
cuando nunca se ha visto el tipo de dispositiv energizado (5 Seg)
antes. RDELAYT Tiempo entre 2 | 14-04-3D-CC-
En el prototipo se han implementado las TEDS clcl’ma“dols I:'eff'ecmra ce-co
que identifican al sensor de humedad goena,;ueestr:s)er(igg
denominada3ransducer Channel TEDBUser's mSeg)
Channel Name TEDSEn la tabla N° 1 S€ gavip(iNG | Define los atributos | 1F-03-30-01-
muestran los valores establecidos para el sensor del muestreo (opera | 02
de humedad. libremente sin pre-
disparo)
Tabla N° 1: Descripcion de TEDS del sensor de| LENGHT Largo 00-00-00-59
humedad CHECKSUM | Suma de | F0-72
comprobacion
User Channel Name TEDS
Campo Descripcion Valor Lg .
TEDSID Sertificacion 03:04-00-0C- 4.4. Interfaz Gréfica de Usuario (IGU)
01-01 La aplicacion para la interfaz de usuario llamada
FORMAT Define el formato de | 04-01-00 Sistema SHH-1se realizé en lenguaje visual
campo datos basic 6.0 por la rapidez de implementacién y
TCName Nombre del sensor | 46-54-79-43- depuracion [6]. El disefio es sencillo y su
“FTyCA-UNCa” 41-2D-55-4E- apariencia se puede observar en la figura 3.
43-61 La IGU dispone de 4 menus:
LENGHT Largo, incluye el | 00-00-00-15 + Conexion: desde acd se puede Establecer 6
checksum Cortar la conexién con el sensor a través de un
CHECKSUM | Suma de | FC-C5 puerto COM disponible en el PC y Salir de la
comprobacion aplicacion.
Transducer channel TEDS « Configuracion: contiene los parametros para
TEDSID Identificacion 03-04-00-03- configurar el puerto COM.
CALKEY Capacidad " 8:_21_01 . TEDS: desde este menu se puede acceder al
calibracién del canal manejo de las TEDS (Transducer Channel
- TEDS y/o User’s Channel Name TEDS)
CHANTYPE Tipo de canal | OB-01-00 L ..
(0=sensor) . Ayl_Jda:_F,’resenta una pantalla de Créditos de la
PHYUNITS Nombre de la unidad | OC-0C-32-01- aplicacion.
fisica a medir, g/m> | 01-35-01-7A-




& Sisterm SHH-T
Conesidn  Corfiguracién TEDS Apuda

Datos desde sensor

= Nivel de Humedad
Para comenzar. =
seleccione ——
len el mend Configuracion — glm3
el puerto COM al que
conectd el conversor =
RS5485/USB. =
 Temperatura \ TiHoy: 29/05/2013
- Enviar Comando Hora
e A5 08:36:11 am
j— =

Talores ultima lecturd
Preparada

En el recuadro debajo de la leyeridatos desde
sensorde la figura 3, se visualiza la informacién
suministrada por el sensor. Los comandos IEEE

1451 se envian desde el sector denominadol@

Enviar Comandoy finalmente la humedad se
visualiza en el &rea llamadéivel de Humedad
Ademas, la aplicacion dispone de un calendario y
reloj en tiempo real, los que se actualizan con la
fecha y la hora de la PC respectivamente.

La figura 4 muestra la ventana de la lectura de

A
]

[ Rs485/422

O T

SIS SES]
m
=2
I
(o] Sensor Sensor
I3 N° N°n
o
Figura 5: RS485 conexién half-duplex
interfaz no requiere  demasiados

conocimientos informaticos. Aunque se trata de

una primera versién, en esta se puede enviar
diversos comandos definidos en secciones previas
e interactuar con el sensor.

4.6. Comandos

las TEDS. Se debe seleccionar una opcion P8 ara acceder a la informacion de los sensores se

leer y presionar el boton Leer.

Transducer Channel TEDS

—
| ETET—
 [E—
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o
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e
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[izees
e |
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| e —

User's Channel Name TEDS
1. LENGHT
2 TEDSID
3 FORMAT
4. TONAME
5 CHECKSUM

1. LENGHT
2. TEDSID
3. CALKEY
4. CHANTYPE

—
—
—
—

6. PHYUNITS
6. LOWLIMIT
7. HILIMIT

€ DERROR SELECCIONAR TEDS
9 SELFTEST
10, SAMPLE

11 UPDATET
12 RSETUPT
13.5ERIOD

14 WARMUPT
15 RDELAY
16, SAMPLING
17. CHECKSUM

& Transducer Channel TEDS
© User's Channel Name TEDS

Leer Salir |

Lependo Transducer Channel TEDS del sensor SHH-1
Figura 4: Ventana de lectura de TEDS.

4.5. Interconexion de sensores'y PC

Los datos provistos por el sensor llegan al PC por

han previsto una serie de comandos, estos
responden a una estructura definida en los
estandares IEEE 1451. Las tablas N° 2 y N° 3
muestran el formato de los comandos y la
respuesta a los mismos.

Tabla 2: Estructura de los Mensajes de Comando

un puerto COM disponible en él a través de un
conversor UCOM® RS485/USB de la firma
MICRO AXIAL (se puede emplear cualquier
conversor RS485 to USB). Se debe conectar el
conversor en algin puerto USB e iniciar el
programa. Al energizar el sensor y conectarlo al

conversor, se estara en condiciones de emplear el,

sistema. La figura 5 muestra la estructura de red
utiizada y el conversor RS485/USB para el
monitoreo y control desde una PC.

Byte Contenido ey
1 ID trans_duq_or (FJcteto mas 00
significativo)
ID transductor (octeto menos
2 e . 01
significativo)
3 Clase de Comando 03
4 Funcidon de Comando 01
5 Longitud (octeto mas significativo) 00
6 LongltL_Jd (o_cte_to menos o1
significativo)
7aN Argumentos (dependientes del 00
comando)
Donde:
» ID transductor numero de 16 bits del canal
transductor destino del mensaje. Para

nuestro prototipo con dos sensores este valor
podra ser 0001h y 0002h

Clase de comandaiefinido en el estandar
Funcion de comandodefinida segun la
clase de comando que se utilice.

Longitud: nimero de octetos dependiente
del comando en el mensaje.

Argumentos: este campo contiene la
informacion definida en el comando. Existen



comandos que no tienen argumentos, comochallengesem ‘Proceedings of the IEEE’, Vol.
el deresety el leer_registro_de_estado 91, pp. 1247-1256

Un transductor genera un mensaje de respuest&limenreich, Wilfried & Stefan Pitzek (2003),
bajo dos circunstancias. La primera es cuando unSmart transducers - principles, communications,
comando por si mismo necesita de una respuestaand configuration,em ‘Proceedings of the 7th
por ejemplo la lectura del registro de estado del IEEE International Conference on Intelligent
sensor. La segunda, cuando el protocolo para losEngineering Systems (INES)’, pp. 510-515

bits del registro de estado modifique algun bit
como el de solicitud de servicio, evento o dato, IEEE 1451.1,Standard for a Smart Transducer
Interface for Sensors and Actuators - Network

etc. Co
. Capable  Application  Processor (NCAP)
El formato del mensaje de respuesta se mueStra}nformation Model. Approved, June (1999)

enla Tabla N° 3

IEEE 1451.2, Standard for a Smart Transducer
Tabla 3: Estructura del Mensaje de respuesta Interface for Sensors and Actuators- Transducer
to Microprocessor Communication Protocols and
Transducer Electronic Data Sheet (TEDS)

Byte Contenido e Formats. 1997
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