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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado en la Universidad Autdbnoma
Agraria Antonio Narro en el departamento de “Maquinaria Agricola” formando
parte del proyecto titulado: “Desarrollo de equipos, sensores e instrumentos
para la agricultura de precision y labranza de conservaciéon”. Con la finalidad
de desarrollar componentes electronicos con alta confiabilidad para el monitoreo
en tiempo real de parametros fisicos del suelo, el desarrollo y evaluacion de un
sensor para la medicion de la permisividad eléctrica de suelo, el desarrollo de un
circuito para la eliminacion de ruidos magnéticos. La realizaciébn consistié en
encontrar la combinacibn méas sensible del circuito basado en un puente de
Wheatstone, el desarrollo de un circuito para la conversion de corriente alterna en
corriente directa, evaluando el amplificador de instrumentacion AD620 y filtro
pasa-bajos, con la finalidad de registrar los datos en el sistema de adquisicion de
datos logBook 360 y el software LogView. Para la calibracién se hizo un registro
de 7500 datos donde se utilizaron humedades conocidas en un rango de 0 a 40 %
de humedad las cuales se variaron con ayuda de un switch a cada 500 datos.
Mediante la utilizacion de Excel se observa el comportamiento de la grafica y con
el software Minitab se obtuvieron dos curvas de calibracion la primera con los
valores reales siendo esta exponencial teniendo un coeficiente de correlaciéon de
96.8%, obteniendo una ecuacion de calibracion: %humedad = 3.78+0.03992
(mV)-0.000011(mV)?, por lo que se realiz6 una transformacién logaritmica
obteniendo una ecuacion lineal la cual tiene un coeficiente de correlaciéon de
97.8, y en esta se tiene una ecuacion de calibracion: %humedad = 10.70*In(mV)
— 43.25. Siendo esta la ecuacion con la que se trabajara para realizar las pruebas
de campo. Para la evaluacién en campo se recomienda acondicionar los discos

con la configuracion de método de WENNER.

Palabras claves: conductividad eléctrica, humedad de suelo, sensores de
conductividad electrica, ecuacion de calibracion



I.- INTRODUCCION

La creciente caida de la rentabilidad de la produccion de granos basicos es una
caracteristica que describe los sistemas productivos de nuestro pais, donde la
preparacion de los suelos destaca como la actividad que consume mas energia o
combustible y por lo tanto, la que representa los mayores costos. El uso excesivo
de la maquinaria agricola es un indicador de la ausencia de tecnologia y
conocimiento, representada por la poca informacion en el establecimiento de los

sitios, y por tanto, erroneas decisiones en su manejo (Reynolds, 2012).

A nivel mundial las oportunidades y riesgos actuales en la produccion de
alimentos estan vinculados con: alta demanda mundial de alimentos (granos,
carne, aceite, proteina, bioenergia); alta demanda y costo de petrdleo y gas
natural en todo el mundo (el gas natural es 90% del costo de la produccion de
amoniaco); aumento del area fertilizada; deficiencias de nutrientes que limitan la
producciéon de cultivos y forrajes; asi como, altos indices de contaminacion

ambiental entre otros (Gutiérrez, 2012).

Una de las maneras de contrarrestar este problema es el uso apropiado de los
insumos en la agricultura. Para su aplicacibn optima se necesita primero un
diagnostico de rendimiento, pasando por un muestreo a nivel de predio, después
de su analisis se determinan los factores limitantes de la produccion, para lograr
todo esto necesitamos de su localizacion precisa, luego continuar con la
realizacion de prescripciones en tiempo real y sitio especifico de insumos en el
predio. Para lograr lo antes mencionado es necesario contar con un sistema que
esté integrado entre otros por Geo-posicionador con aplicacién propiamente dicha
a la agricultura (AgDGPS), sensores e instrumentos para agricultura de precision y
labranza de conservacion para la medicion de los parametros fisicos del suelo,
gue tendra entre sus facilidades el poder medir la permisividad eléctrica, la dureza

de penetracion y su resistencia a la falla en tiempo real, sistemas de informacién



geografica (SIG), Sistema de posicionamiento global (SPG), percepcion remota
Sistemas de Control; asi como, equipos de dosificacion variables de insumos
(Pimentel et al., 2008).

Debido a los altos costos de preparacion o laboreo de suelo, la reduccion del uso
de energia en los sistemas de produccion agricola es un tema de gran
importancia, pues contribuye al éxito econémico de los mismos; para las labores
de establecimiento de cultivos, actualmente se requiere un gran consumo de
energia en forma de combustible, esto es un factor que limita la actividad agricola,
pues reduce el costo beneficio del sistema de produccién, no obstante, si se
implementan cambios tecnolégicos apropiados en los sistemas de produccion de
alimentos, se estima que se puede reducir hasta 50% el uso de energia fosil en los

mismos (Pimentel et al., 2008).

Una forma de contrarrestar estos efectos y corregir algunas de sus causas es
mediante el uso de la agricultura de precision (AP) la cual representa una
alternativa de optimizacion mediante el uso de herramientas que permiten la
obtencién y andlisis de datos geo-referenciados, mejorando el diagndstico, la
toma de decisiones Yy la eficiencia en el uso de insumos en tiempo real. Para la
aplicacion de esta tecnologia se requiere de una fase de diagndéstico previo de
rendimiento, combinado con muestreo de ambientes a nivel de sitio para
determinar los factores limitantes de la produccion; asi como, su localizacion
precisa para poder de ahi realizar las prescripciones en tiempo real y sitio
especifico de insumos. Se requiere para lo anterior contar con sistemas que se
integren  entre otros por Geo-posicionador Diferencial con Aplicacion en la
Agricultura (AgDGPS), sensores de ambientes, sistemas de Informacion
Geografica (SIG), asi como equipos de dosificacion variables de insumos (Davila,
2010).



A nivel mundial como un indicador existen alrededor de 20 paises que han
incorporado estos sistemas inteligentes y automatizados en la aplicacion de
insumos agricolas, entre los que destacan Estados Unidos con 30,000 unidades
de produccién, Argentina con 1200, Brasil con 250, Reino Unido con 400,
Paraguay con 4 y México con Cero unidades.

Actualmente dentro de las instalaciones del Departamento de Maquinaria Agricola
de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro se encuentra en proceso la
integracion de un Laboratorio para equiparlo con maquinaria, equipos e
instrumentos automatizados para docencia e investigacion asi como la aplicacion
de mecanizacién para la agricultura de precision (Lopez, 2013). Dentro de sus
objetivo se encuentra el desarrollo y evaluacién de sensores para el monitoreo
dindmico de la permisividad eléctrica y energia a la roturacion de suelo para la

generacion de mapas de diagnostico.



1.1 Objetivo general
Desarrollar componentes electronicos con alta confiabilidad para el monitoreo en

tiempo real de parametros fisicos del suelo.

1.2 Objetivos especificos

1. Desarrollo y evaluacion de un sensor para la medicién dinamica en tiempo
real de la permisividad eléctrica de suelo.

2. Desarrollo de un circuito para la eliminacién de ruidos magnéticos en la

determinacién de permisividad eléctrica en el suelo.

1.3 Hipotesis

Es posible generar dispositivos electronicos para el monitoreo dindmico en tiempo
real de parametros fisicos de suelos con alta confiabilidad.



Il.- Revisién de literatura

2.1 Agricultura de precision

La agricultura de precision es una tecnologia de informacion basada en el
posicionamiento satelital y que consiste en obtener datos Geo-referenciados en
los lotes para un mejor conocimiento de la variabilidad de rendimiento expresado
por los cultivos en diferentes sitios como loma, media loma y bajo se obtiene mejor
respuesta en lotes que posean alta variabilidad de potencial de rendimiento ya sea
por relieve, historia del lote (Secuencia de cultivos y fertilizaciones anteriores).
También con esta tecnologia es posible ajustar la mejor dosis de fertilizacion para
cada sitio o lote especificamente, el mejor hibrido, variedad, densidad de siembra,
espaciamiento entre hileras, etc. Los beneficios se pueden resumir valorando el
analisis y diagndstico posible de realizar, partiendo de mas de 800 datos de
rendimiento por hectarea versus el analisis del promedio de rendimiento de todo
un lote que ofrece la agricultura tradicional sin la ayuda del monitor de rendimiento
satelital (Bragachini et al., 2004).

Agricultura de precision es un concepto agricola basado en la existencia de
variabilidad en campo. Requiere el uso de nuevas tecnologias, tales como
sistemas de posicionamiento global (GPS), sensores, satélites e imagenes aéreas
junto con herramientas de manejo de informacién (SIG) para estimar, evaluar y
entender dichas variaciones. La aplicacibn mas exitosa de la Agricultura de
Precision ha sido los monitores de rendimientos instalados en cosechadoras. La
mayoria de la tecnologia de computacién aplicada a la agricultura en el pasado
estaba destinada a tareas que los productores encontraban aburridas y
desagradables (ejemplos; impuestos, contabilidad, pagos). Los monitores brindan
informacion sobre algo en que los productores tienen un interés apasionado: el
rendimiento de los cultivos. ElI uso de monitores de rendimiento ha crecido
rapidamente desde las pruebas a campo realizadas con algunos equipos en 1992.

Los monitores tienden a estar instalados en cosechadoras modernas, mas


http://www.ecured.cu/index.php/Agricultura
http://www.ecured.cu/index.php/1992

grandes, por eso se estima que se utilizaron en aproximadamente el 8% de la
superficie cosechada de cereales y oleaginosas. Los monitores de rendimiento
originales eran para granos de cereales y oleaginosas, pero hoy en dia se estan
desarrollando para un amplio rango de cultivos, incluyendo forraje, remolacha
azucarera, papa, tomate, mani y uvas. También se estan desarrollando métodos,
a través de un GPS, para lograr mapas espaciales de cultivos cosechados a
mano, Como manzanas y peras. Los primeros monitores de rendimiento solamente
median la cantidad producida. Actualmente se esta desarrollando vy
comercializando equipamientos para medir contenido de proteina en grano y otros

pardmetros de calidad, sobre la marcha (L6pez, 2012).

En relacion al desarrollo y perfeccionamiento de métodos para el sensoramiento
de la conductividad eléctrica (CE) Corwin y Rhoades (1981), indican que por el
método no invasivos de la CE del suelo, constituye un tema de gran importancia
en los esfuerzos que se realizan para la implementacion de métodos de agricultura
de precision, la aplicacion de un campo magnético al suelo ha sido empleado en el
desarrollo de métodos y medios para el sensoramiento de la CE del suelo

parametros que correlaciona con la salinidad y otras propiedades del suelo.

2.2 Sensores Para Diagnostico de Suelos Utilizados en la Agricultura de
Precisién

¢, Qué es un sensor?
Se conoce como sensor cualquier dispositivo que permite convertir una magnitud
fisica en una sefial eléctrica que, posteriormente, puede manejarse para
suministrar informacién o para ser tratada directamente por un ordenador. Para
facilitar su estudio, las herramientas de la AP se pueden clasificar en categoria
(Garcia et al., 2005).



2.2.1 Sistema de posicionamiento global (GPS)

En la década de los ochentas la armada de los Estados Unidos de America puso
en funcionamiento un sistema de Navegacion basada en las emisiones de un
reducido grupo de satélites. Este sistema llamado SATNAYV fue el antecedente del
actual GPS. El GPS fue desarrollado por el Departamento de Defensa de Estados
Unidos al final del periodo de la “Guerra fria” con fines militares. Superada esta
fase, se extendid su uso a aplicaciones civiles, comenzando a utilizarse en nautica
y aviacion. El sistema GPS permite localizar y ubicar en cualquier punto de una
explotacion, Personas y objetos en tiempo real, La precision obtenida por el
sistema varia entre 5 y 20 metros. La tecnologia satelital permite grabar el
recorrido del &rea a calcular, para luego informar en la pantalla del equipo el valor.
Entre otras cosas los GPS miden las alturas de cada punto de ese recorrido con
respecto al nivel del mar. Algunos modelos tienen incorporado un barémetro que
le permite dar un valor de altura mas exacto. Estos valores sirven para el trazado

de lineas de aguadas, canales, etc.

Son necesarios como minimo, tres puntos del perimetro para realizar el calculo de
area. A medida que se tomen mayor cantidad de puntos referenciales, el error que
normalmente tiene este tipo de medicion, tiende a disminuir. Véase en la figura 2.1
(Garcia et al., 2005).

Fig. 2.1 Resultados después de un rastreo satelital



2.2.2 Composicion del Sistema

El Sistema de Posicionamiento Global esta compuesto por una red de 24 satélites
denominada NAVSTAR, situados en una orbita a unos 20,200 km. de la tierra y los
receptores GPS, que permiten determinar la posicion en cualquier lugar del

planeta, de dia o de noche y bajo cualquier condiciébn meteoroldgica.

Los satélites procesan los datos que permiten conocer su ubicacion exacta y con
relacion a los otros satélites de la red. Cuando se enciende un receptor GPS
portétil y se apunta la antena hacia el cielo, se reciben las sefales de los satélites
(el receptor GPS no emite ninguna sefial, solo las recibe), empezando por las mas
fuertes, de manera que puede empezar a calcular la distancia exacta hasta ese
satélite, asi como saber donde buscar los demas satélites en el espacio. Una vez
que el receptor GPS ha captado la sefial de por lo menos tres satélites, entonces
puede calcular su propia posicion en la tierra. Esa es la informacién que presenta
en la pantalla como Longitud y Latitud. Si un cuarto satélite es captado, esto
proporciona precision a los célculos y se muestra también la Altitud calculada en

pantalla (Garcia et al., 2005).

2.2.3 Monitoreo de rendimiento y mapeo

El mapa de rendimiento produce informacion detallada de la productividad del
campo Yy brinda parametros para diagnosticar y corregir las causas de bajos
rendimientos en algunas areas del campo y/o estudiar las causas por las cuales el
rendimiento es mas alto en algunas zonas. El sistema guarda registros de;

campos, variedades, descargas y tiempos.

Un monitor de rendimiento es un sistema que recoge la informacién procedente de
distintos sensores y gracias a un software calcula el rendimiento de un cultivo en
el tiempo y en el espacio, basandose en la informacion de localizacion de cada

parcela proporcionada por el sistema de localizacion por satélite GPS. El resultado



se representa en un mapa grafico, el monitor de rendimiento también estima y
graba el contenido de humedad y la cantidad de grano de cada sitio. El
rendimiento, ya sea base “seca” o base “humeda”, se calcula como la cantidad de
grano de cada sitio dividida por el area de ese sitio de cosecha en particular
(Garcia et al., 2005).

2.2.4 Componentes del monitor de rendimiento

Todos los monitores de rendimiento que se usen para recoger datos y crear un
mapa de rendimiento necesitan los siguientes componentes basicos segun Garcia
et al., (2005):

1. Sensor de flujo de grano.

2. Sensor de humedad del grano.

3. Sensor de velocidad de avance.

4. Antena GPS.

2.2.5 Muestreo intensivo de suelos

Es el proceso que permite al agricultor conocer cual es el factor limitante que
provoca las diferencias de rendimiento dentro de las distintas parcelas de un

mismo cultivo y tomar acciones para mejorar este hecho (Garcia et al., 2005).

Consta de tres etapas:

1. Toma de muestras representativas de cada area considerada (guiado por un
GPS).

2. Andlisis en laboratorio e Interpretacion de resultados.

3. Toma de decision sobre el siguiente tratamiento del cultivo a realiza.

2.2.6 Sistema de informacion geografica (GIS)

Un Sistema de Informacion Geogréafica (GIS) es en realidad un programa de

ordenador pensado para almacenar, recuperar, analizar y mostrar datos
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cartograficos. En GIS, los datos acerca de la superficie de la Tierra no se
representan como un dibujo, como sucede con los mapas convencionales, sino
como informacion o datos. Estos datos de GIS contienen toda la informacion
espacial de un mapa convencional, pero con la ventaja de ser mucho mas flexibles
a la hora de representarlos, permitiendo ademas la obtencion de nuevos mapas a

partir de datos ya existentes (Garcia et al., 2005).

2.2.7 Banderillero satelital

Es un sistema guiado por GPS usado para que el equipamiento siga una
trayectoria determinada en el mapa de aplicacion. Es usado principalmente en
pulverizadoras autopropulsadas y en aviones aplicadores. Una evolucion de este
sistema es el piloto automatico o autoguia, como asi también el volante
automatico, que permite que el implemento siga una trayectoria predeterminada,
Permite trabajar en lineas rectas o curvas. Orienta al operador para permanecer
sobre una linea de aplicacion predeterminada, a través de aviso sonoro e
indicacion en la pantalla. Cuando el operador se sale de la linea predeterminada,
la pantalla indica el desvio o error, y emite un sonido caracteristico de error para
cada lado de la linea. Se puede instalar en cualquier unidad con cabina que posea
alimentacion de 12 Voltios. Puede ser tractor, pulverizador o cosechadora. Ver
figura 2.2 (Garcia et al., 2005).

Principales usos del banderillero satelital:

* Pulverizacién

 Apertura de surcos

* Aplicacion de fertilizantes

* Cultivo

» Marcacion de lineas para plantaciones en areas extensas
 Contabilizaciéon de lineas durante las maniobras en cultivos ya plantados
* Preparacién de suelos (Garcia et al., 2005).
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Fig. 2.2 banderillero satelital, que muestra la velocidad de avance, rumbo, ancho de

cabecera, etc.

2.3 Conductividad Eléctrica

Se describe un sistema de monitoreo de la conductividad eléctrica denominado
“soil doctor” que al principio fue utilizado para dirigir el manejo de nitrégeno solo
en maiz ,elaborando los datos asi obtenidos en combinacion con una serie de
parametros prefijados en la configuracién introducida al sistema por el operador,
segun la estrategia de aplicacién o siembra que decida los datos pueden ser
guardados en una tarjeta y ya después pueden ser relacionados con un GPS para
posteriormente mapear y asi estudiar los lotes. El equipo esta integrado por un
sistema de adquisicion y procesamiento de datos y determinacién de dosis (Garcia
et al., 2005).

El flujo de electricidad a través de un conductor es debido a un transporte de
electrones. Segun la forma de llevar a cabo este transporte, los conductores
eléctricos pueden ser de dos tipos: conductores metalicos o electronicos y
conductores i6nicos o electroliticos. La conductividad eléctrica (CE) de una
disolucién puede definirse como la aptitud de ésta para transmitir la corriente
eléctrica, y dependera, ademas del voltaje aplicado, del tipo, nimero, carga y
movilidad de los iones presentes y de la viscosidad del medio (Haynes, 2012).

Las herramientas que estan disponibles para la agricultura de precisibn son

sensores de pH, de materia organica, de conductividad eléctrica y NO3z en el suelo,
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de nitrogeno en la planta, de humedad y proteinas de granos, el sistema de
informacion geografica; asi como clorofilometros, penetrémetros, recogedores de
muestras de suelo, sistemas que identifican plantas dafiinas, marcadores de fajas

de aplicacién de productos quimicos, etc., (Pires y Costa 2001).

En relacion al desarrollo y perfeccionamiento de métodos para el sensoramiento
de la conductividad eléctrica (CE) (Corwin y Rhoades 1981), indican que por el
método no invasivos de la CE del suelo, constituye un tema de gran importancia
en los esfuerzos que se realizan para la implementacion de métodos de agricultura
de precision, la aplicacion de un campo magnético al suelo ha sido empleado en el
desarrollo de métodos y medios para el sensoramiento de la CE del suelo
parametros que correlaciona con la salinidad y otras propiedades del suelo.

En la siguiente liga se describe que los sitios de intercambio de cationes, son
encontrados principalmente sobre la superficie de la arcilla y la Materia Organica
(MO). El rango normal de CE en suelos deberia ser desde < 3 mili equivalentes
(meq)/100g, para suelos arenosos, bajos en MO, a > 25 meg/100g para suelos
con alto contenido en ciertos tipos de arcilla y MO. La MO desarrollard una mayor
CE en suelos con pH cercano al neutro, que en condiciones acidas. Adiciones de
un material organico, incrementaran ligeramente La CE en suelo. La CE del suelo
puede disminuir con el tiempo, a través de la descomposicion de la MO vy la

acidificacion (Guadarrama, 2013).

2.3.1 conductividad eléctrica de un medio

La conductividad eléctrica de un medio, se define como la capacidad que tienen el
medio (que por lo general contiene las sales inorganicas en solucion o electrolitos)
para conducir la corriente eléctrica. ElI agua pura, practicamente no conduce la
corriente, sin embargo el agua con sales disueltas conduce la corriente eléctrica.
Los iones cargados positiva y negativamente son los que conducen la corriente, y

la cantidad conducida dependera del namero de iones presentes y de su
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movilidad. En la mayoria de las soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad

de sales disueltas, mayor sera la conductividad (Guadarrama, 2013).

Cuadro 2.1 conductividad eléctrica total para diferentes muestras de agua.
Conductividad a 25 °c (uS/cm)

Agua Ultra-pura 0.05
Agua de alimentacidn a calderas lab
Agua potable 50 a 100
Solucion de suelo 0.5-25
Agua potable 53.0

5% NaOH 223.0

Fuente: Universidad Tecnolodgica Nacional, Facultad Regional Mendoza. Republica de Argentina.

La conductividad eléctrica es el reciproco de la resistencia CA en ohms, medida
entre las caras opuestas de un cubo de 1.0 cm de una solucién acuosa a una
temperatura especificada. Esta solucion se comporta como un conductor eléctrico
donde se pueden aplicar las leyes fisicas de la resistencia eléctrica. Las unidades
de la conductividad eléctrica son el Siemens/cm (las unidades antiguas, eran los
mhos/cm que son numéricamente equivalentes al S/cm). En la practica no se mide
la conductividad entre electrodos de 1 cm® sino con electrodos de diferente
tamafo, rectangulares, cilindricos o de diversa forma, por lo cual, al hacer la
medicion, en lugar de la conductividad, se mide la conductancia, (It/Vt), la cual al
ser multiplicada por una constante (k) de cada celda en patrticular, se transforma
en la conductividad en S/cm. En la figura 2.3, se muestra el principio fisico de la
conductividad eléctrica (Calderén, 2000).
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Fig. 2.3 Principio fisico de la conductividad eléctrica

Dénde:

dA = Diferencial de Area.

Ly = Camino o ruta de cada filamento de Corriente Eléctrica.
Rx= Resistencia Eléctrica de cada ruta.

R{= Resistencia global de todas las rutas.

r = Resistividad del Material

C.E. = Conductividad del material

l= Conduccion; Intensidad total de corriente que pasa de una placa a la otra.

V= Diferencia de Potencial entre las placas.
I/V; = Conductancia, la cual es el inverso de la resistencia o sea 1/R;

Ecuacion 2.1 i:i+ ! + S + !
Rt Rx, Rx, Rx; RX,
Ecuacion 2.2 szﬁ
dA
De donde:
Ecuacién 2.3 1_dA i+i+i ..... +i
Rt r Ux, Ix, Ixg Ix,,

Ecuacion 2.4 'tzlzlj(dAj
Vtt Rt r (Lx

Por definiciéon
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Ecuacién 2.5 CE.=—

Donde:

-1 -1
Ecuacion 2.6 C.E,:l(j{dA}] :H(j{dAB
Rt, Lx Vit Lx

En esta ultima ecuacion, I;es la conduccion eléctrica, I;/ V; es la conductancia y la
ecuacion completa es la conductividad. El dltimo término de la ecuacion se
denomina Constante de Celda y depende Unicamente de la geometria de la celda
y del espacio circundante. Cuando hay alguna pared o barrera que interrumpa el
paso de la corriente por el espacio circundante, esta afectara también la Constante
de Celda. Las unidades de la Constante de Celda son usualmente cm™. En
general, mientras mas separados se encuentren los electrodos, menor sera el
guarismo de la constante de celda, en la practica, la conductividad eléctrica de una
solucion se mide mediante el uso de una corriente alterna (CA) con el fin de evitar
los efectos de la polarizacion. Cuando se usa una corriente continua (CD) los
iones vecinos al electrodo emigran hacia este, produciendo un empobrecimiento
de electrolitos en el medio. Esto hace que la conductividad se altere como
consecuencia de la variacion en la concentracion. Este fendmeno se llama
polarizacion de los electrodos y hace imposible medir la conductividad por medio
de corriente CD. Por tal motivo los conductivimetros utilizan una corriente CA,
cuya frecuencia varia desde 60 Hz hasta 3000 Hz. En la practica se recomienda
utilizar una corriente alterna con una frecuencia alrededor de 1000 Hz. La forma
de sefial méas utilizada es la onda cuadrada aunque la eficiencia de esta es mas
baja que la onda sinusoidal y mas susceptible a interferencias y/o ruido (Calderén,
2000).
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2.3.2 Conductividad eléctrica de un suelo

Cuando se habla de conductividad eléctrica de un suelo, usualmente se hace
referencia a la conductividad eléctrica de su extracto de saturacion, y la
conductividad eléctrica, como tal, es determinada en un medio liquido. Se supone,
aunque esto aun no ha sido demostrado, que dicha conductividad corresponde a
la Conductividad Eléctrica del liquido intersticial del suelo. Esta Ultima aseveracion
adolece de una falla, para determinar la conductividad eléctrica de un suelo es
necesario agregarle mas agua y esta ultima contribuye a diluir el contenido de
sales de la solucion intersticial, rebajando su conductividad original (Calderon,
2001).

El valor de la conductividad eléctrica en el extracto de equilibrio a capacidad de
campo puede ser mayor o menor que el del extracto de saturacién, dependiendo
de qué tan saturado de sales esté el interior de los terrones del suelo. Este tipo de
extracto al igual que el obtenido mediante el uso de sondas de succion tiende a
reflejar mas el contenido de sales externo a los terrones del suelo mientras que el
extracto de saturacion incorpora, promedia y homogeniza la totalidad del suelo.
Cuando un suelo es “nuevo” y se empieza a fertilizar, el interior de los terrones,
siempre es mas pobre en nutrientes y por ende mas baja su conductividad que la
de la solucion nutritiva que se esta aplicando. Con el paso del tiempo, el suelo se
va saturando de nutrientes y el interior de los terrones empieza a ser mas rico que
el exterior. Estas diferencias hacen que la interpretaciébn de un extracto de
saturacion a capacidad de campo deba ser realizada cuidadosamente teniendo en

cuenta estos factores (Camacho, 2009).

2.3.3 Conductividad Eléctrica a Granel del Suelo (CEG)

Ahora vamos a hablar de la conductividad eléctrica medida directamente en el
suelo, considerado este, como un medio poroso parcialmente saturado con agua y

con algun contenido de sales disueltas. Esta, es la Conductividad que se
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denomina Conductividad Eléctrica a Granel (Bulk Conductivity), en lo sucesivo
C.E.G. La ecuacion que define la CEG, es exactamente la misma que define la CE
general de cualquier medio. En este caso el medio es directamente el suelo. Como
la conduccidn eléctrica de un suelo se realiza a través de la fase liquida ya que los
poros llenos de aire no conducen la corriente eléctrica, entonces la conduccion
dependera del volumen de los poros llenos de fase liquida. A medida que se agota
la fase liquida se hacen menores los caminos por donde puede ser conducida la
corriente eléctrica, entonces la conduccion dependera del contenido de humedad

del suelo ilustran esta relacién (Calderén, 2005).

Resistividad ¥ Conductividad Granel -CEG- del suelo V=. Humedad

E000a0 —+— Resistividad, Suelo Sandy-Loam [
—m— Conductividad;, Suelo Sandy-Loam
S00000 o ) —
Rezistividad, Suelo Top-Soil

400000 Conductividad, Suela Top-Sail —

300000

200000 | "

Resistividad; Ohm-cm
Conductividad; mmhos/cm x 1046

0 = 10 15 20 25 30 35
Humedad; % p/p

Fig. 2.4 Resistividad y conductividad granel —ceg- del suelo vs humedad

Por otro lado, mientras mas conductiva sea la fase liquida, mayor sera la
conductividad granel del suelo. Para un cierto contenido de humedad, la

conductividad granel dependera del contenido de sales en la solucién intersticial.
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Conductividad Granel -CEG- v Resistividad de un suelo ¥s. % de Sales en la
solucidn del mismo. Para una humedad constante del 15 % pip
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"t de Sales p/p sobre la Humedad del suelo.

Fig. 2.5 Conductividad granel-ceg- y resistividad de un suelo Vs. % de sales en la solucién
del mismo. Para una humedad constante del 15% p/p

Adicionalmente a lo anterior, es sabido que la conductividad eléctrica de cualquier
medio aumenta con la temperatura. Esto es debido a la mayor movilidad iénica.

Este efecto puede verse en la gréfica siguiente:

Relacion entre Resistividad, Conductividad ¥ Temperatura de un Suelo;
Humedad = 15.2 %

0.35

03 \ — —
\ —e— Rezistividad, Ohm-cm x 1046
025 \\ —8— Comnductividad, mmhosicm

e N
|;| 1 \ I//‘
N~
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Conductividad; mmhosicm

Resistividad, ohm-cm x 10°-6 y

B

Temperatura; “C

Fig. 2.6 Relacién entre resistividad, conductividad y temperatura de un suelo con una
humedad del 15.2%
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Este efecto, sin embargo es menor que el efecto de la humedad. Como puede
verse en las figuras 2.4y 2.5y 2.6 la variacion de la conductividad entre 10 y 20%
de humedad, es casi del 300%, mientras que la variacion de la conductividad
cuando la temperatura del suelo varia entre 10 °C y 20 °C es tan solo del 40%.
Usualmente la diferencia entre la Temperatura maxima y la Temperatura minima a
10 cm de profundidad es inferior a 10 °C (Calderén, 2005).

De lo anterior se desprende que la CEG es una medida que depende
fundamentalmente del contenido de humedad del suelo y del contenido de sales
disueltas en dicha humedad. También depende secundariamente de otros factores
tales como temperatura, tipo de suelo, cantidad y clase de arcillas, porcentaje de
saturacion de bases del complejo de cambio etc.

De los anteriores factores, los Unicos que varian en el corto plazo son la humedad
y la conductividad de la solucion intersticial, permaneciendo los demas
relativamente constantes, en la mayoria de los cultivos intensivos, el proceso de
disminucion de humedad del suelo o sustrato, se debe a la absorcion activa de
agua por las raices de las plantas y concomitantemente de iones disueltos, asi que
la conductividad de la solucion intersticial no varia demasiado durante este

proceso (Calderon, 2005).

Calderon (2000) dice que cuando la conductividad de la solucion intersticial se
hace permanecer lo mas constante posible, como es el caso de los cultivos
tecnificados, en los cuales se controla dicha conductividad mediante el uso de
sondas de succion, la CEG se convierte en un parametro que en el corto plazo

solamente depende de la humedad, asi que:

CEG = Ks+ f (% volumetrico de humedad) « f(C.E Intersticial) + K¢

Donde:
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Kc = Constante de celda.
Ks = Constante que depende del tipo de suelo o sustrato.

C.E. Intersticial = Aproximadamente constante.

En la anterior ecuacion, el término Ks x f (% volumétrico de Humedad) x f (C.E.
Intersticial) es la conductancia del suelo comprendido entre los electrodos de

medida y es igual a It Vt™.

Aunque es frecuente ver expresada la conductividad de una disolucion en S'm’o
sus derivados (dS'm™, mSecm™6 pSecm™), porque los equipos de medida la
muestran como la magnitud que han hallado, en trabajos cientificos suelen
aparecer dos conceptos nuevos: la conductividad molar y la conductividad
equivalente. En las variables anteriormente citadas, la conductividad se relaciona
con la concentracion molar o equivalente (equivalente gramo) del electrolito que

participa en la disolucion; en este caso, la conductividad molar se expresa como:

Ecuacién 2.7 izg

Dénde:
A = Conductividad molar (Sem-2+-mol-1).

K = Conductividad especifica (S-m'l).

.y -3
C = Concentracién (molesem ).

Continuando con el mismo razonamiento, la conductividad equivalente-gramo se
expresa como:

*
Ecuacion 2.8 Aeq = 10007K

Donde:
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Aeq = Conductividad equivalente molar (S-cm'loeq-g'l-L'l).

K = Conductividad especifica (S-cm'l).

Ceq = Concentracion (equivalentes-gramo-L'l).

Desde el punto de vista practico, resulta interesante estimar la concentracion de
un determinado electrolito fuerte, en una disoluciébn acuosa, a partir de su
conductividad eléctrica. EI Cuadro 2.2 muestra algunos parametros que para los
fertilizantes inorganicos y organicos mas comunmente utilizados en fertirrigacion
(Duran et al., 2013).

Cuadro 2.2 Paradmetros (a, b) y coeficiente de determinacién (r ) de la ecuacion lineal (y = a
+ bex) que relaciona la concentraciéon (y, mM) de una disolucion acuosa de fertilizantes

comunmente utilizados en fertirrigacion, con su conductividad eléctrica (x, mSecm )

FERTILIZANTE y=a+b*x CEgs
a b 2 Ms*cm™
KNO; 0.1117 0.0493  0.9992 26.4
Mg(NO,)* 0.1782  0.102  0.9992 16.3
NH,NO; 0.126  0.0515 0.9997 23.4
Ca (NO3)*. 4H,0  0.1813 0.1303  0.998 15.8
KCl 0.1256  0.0255  0.9999 23.7
K,SO0, 0.1119 0.0512  0.9995 24.7
MgSO, 7H,O 0.1288 0.1853  0.9946 21.8
HsPO, 0.0703  0.101  0.9909 -
H,SO, 0.2896 0.2335  0.9982 9.6

HANNA Instruments en 2008 (HI) ha desarrollado un equipo (HI993310) que, a
partir de un circuito electrénico comun, permite medir tanto la conductividad
eléctrica (CEzs) de una disolucion, como la actividad eléctrica del suelo (A). La
Figura 2.7 muestra el aspecto que adopta el equipo cuando tiene conectada la

sonda para medir la actividad eléctrica del suelo (HANNA Instruments).
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Fig. 2.7 Actinimetro de HANNA Instruments (HI993310): para medir la conductividad eléctrica
de una disolucién (W) 6 la actividad del suelo (S)

2.4 Medida de la resistividad eléctrica del suelo

2.4.1 Método de Frank Wenner

En 1915, el Dr. Frank Wenner del U.S. Bureau of Standards desarrollo la teoria de
este método de prueba, y la ecuacion que lleva su nombre. Con objeto de medir
la resistividad del suelo se hace necesario insertar los 4 electrodos en el suelo.
Los cuatro electrodos se colocan en linea recta y a una misma profundidad de
penetracion, las mediciones de resistividad dependerdn de la distancia entre
electrodos y de la resistividad del terreno, y por el contrario no dependen en forma
apreciable del tamafio y del material de los electrodos, aunque si dependen de la
clase de contacto que se haga con la tierra, el principio basico de este método es
la inyeccion de una corriente directa o de baja frecuencia a través de la tierra entre
dos electrodos C1 y C2 mientras que el potencial que aparece se mide entre dos
electrodos P1 y P2. Estos electrodos estan enterrados en linea recta y a igual
separaciéon entre ellos. La razén Voltaje-longitud es conocida como la resistencia
aparente. La resistividad aparente del terreno es una funcion de esta resistencia y

de la geometria del electrodo.
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En resumen se puede decir que Este método, se basa en la aplicacion del
principio de caida potencial, donde se toman cuatro electrodos (A, Pi1, P2, B),
ubicados en una linea recta, separados a una distancia “a” entre ellos ver figura
2.8 (Gomes, 2011).

Fig. 2.8 Método de Wenner para medir la conductividad eléctrica del suelo

En la figura se observa esquematicamente la disposicion de los electrodos, en
donde la corriente se inyecta a través de los electrodos exteriores y el potencial se
mide a través de los electrodos interiores. La resistividad aparente esta dada por

la siguiente expresion:

dx g A= R
2w d 2% 4 ]

P =
[1 [ 2 2 D.E] i oAy =
(A + 4« B%) (4 «A%+ 4+ B7)

La cual podemos resumir en la siguiente ecuacion:

-1
Ecuacion 2.9 pzzﬂ\i 1.1 1.1 Ve
Ila 2a 2a a I

Donde:
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P= Resistividad promedio a la profundidad (A) en Ohm-m
A= Distancia entre electrodos en metros.
B= Profundidad de enterrado de los electrodos en metros.

R= Lectura del terreno en Ohms.

2.4.2 Método de Schlumberger

El método de Schlumberger es una modificacion del método de Wenner, ya que
también emplea 4 electrodos, pero en este caso la separacién entre los electrodos
centrales o de potencial (a) se mantiene constante, y las mediciones se realizan
variando la distancia de los electrodos exteriores a partir de los electrodos
interiores, a distancia multiplos pl y p2 de la separacién base de los electrodos

internos (a) observar figura 2.9 (Gomes, 2011).

- =y —————— ¢y = g -

- Ri=bta - Ry=b —=

Fig. 2.9 Método Schlumberger para medir la conductividad eléctrica del suelo
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Siendo su resistividad:

-1
Ecuacion 2.10 p= va[1—1+1j = 4;;Rb{b+a}
I\b b+a a a

El método de Schlumberger es de gran utilidad cuando se requieren conocer las
resistividades de capas mas profundas, sin necesidad de realizar muchas
mediciones como con el método Wenner. Se utiliza también cuando los aparatos
de medicidén son poco inteligentes. Solamente se recomienda hacer mediciones a
90 grados para que no resulten afectadas las lecturas por estructuras

subterraneas (Gomes, 2011)

Calderdn (2000), describe el proceso de la construccion de un conductivimetro
para lo cual fue necesario una investigacion previa con el fin de determinar la
naturaleza de la variable a medir, con que se va a medir, donde se va a visualizar
la medida, en que rango va a trabajar nuestro aparato y todas aquellas variables
gue van a afectar nuestro entorno de medicion. Se debe luego establecer la idea
de un circuito de medicién y realizar las primeras verificaciones como se muestra

en la figura 2.10, con el fin de comprobar la idea inicial.

El pulimento de los electrodos debe ser perfecto para evitar variaciones en su
superficie y que esta sea de tamafio constante y predecible. Esto permite construir
electrodos con una constante de celda verdaderamente constante (figura 2.11).
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Fig. 2.11 Comprobacion de electrodos

Preparacion de soluciones de calibracion estandar. Se prepara una serie de
patrones o soluciones standard de conductividad eléctrica conocidas partiendo de
Cloruro de Potasio (KCI). Esto es necesario con el fin de verificar la linealidad del
instrumento y obtener a su vez la curva (recta) de calibracion, mostradas en la
figura 2.12.

Fig. 2.12 Preparacion de soluciéon de calibracién standard

26



Cuadro 2.3 Conductividad eléctrica de soluciones de KCI

Mg lt*deKCl C.E.uScm™  Férmula Desviacion de la formula

a25°C exponencial con respecto alatabla; %
7.455 14.94 17.1 13.7
37.28 73.9 79.7 7.8
74.55 147 154.9 54
372.75 717.8 726.6 1.2
745.5 1413 1413.3 0.0
1491 2767 2749.4 -0.6
3727.5 6668 6626.1 -0.6
7455 12900 12889.8 -0.1
37275 58640 60430.7 3.1
74550 111900 117556.5 51

Fuente: AOAC Official Method 973.40 and Table 973.40B

Los valores resaltados dentro de las dos primeras columnas del Cuadro 2.3
corresponden a los valores originales declarados en la tabla de la AOAC. Los
otros valores fueron obtenidos por el autor mediante interpolacién de dicha tabla.

La tercera columna fue obtenida por el autor mediante la férmula empirica:

Ecuacion 2.11 CE = 2.47xconc.KC| %9%@?%°¢

La dltima columna muestra el grado de ajuste en porcentaje de los valores
obtenidos con dicha férmula con respecto a los valores originales de la Tabla.
Como puede observarse, para conductividades comprendidas entre 0.666 y 12.9

mm hos/cm la desviacidon es menor de + 1.3%.

Con el fin de decidir cual debia ser la frecuencia de operacion estudio la

frecuencia de oscilacion de varios conductivimetros comerciales:
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Para estudiar esta frecuencia se utilizé el programa Winscope 2.51 disefiado por
Konstantin Zeldovich, el cual permite utilizar como entrada la tarjeta de sonido del
computador y ademas hace la Transformada Répida de Fourier y nos indica la

frecuencia de la onda (Calderon, 2000).

Algunas de las frecuencias obtenidas fueron las siguientes:

~ Oscilloscope 251 ]
Eil= Edit Option: Help COHDUCTIVIMETRO BECKMAH SOLUBRIDGE - FRECUEHCIA = 60 Hz

A N o P 1T 1 S S

o (e Gain -

- 1 0.45

Sweep

- 11156 Hz

Delay

B 0.00 ms
- 0.00 ms
T | 0.00ms

Trg Lev

IR

1/dF

71 T2 Pos ’7 T delay Trg

F=53.5Hz 1=28.13 [FFT | |

Fig. 2.13 Frecuencia de Conductivimetro Beckman Solubridge

En conclusion la muestra de conductivimetros ensayados arrojé las siguientes
frecuencias dominantes, algunos con sefales sinusoidales relativamente puras

otros con sefiales cuadradas algo ruidosas cuadro 2.4 (Calderén, 2000).
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Cuadro 2.4 Frecuencias nominal y observada obtenidas con diferentes conductivimetros

Frecuencia Frecuencia

Nominal; Hz Observada; Hz
Conductivimetro Beckman Solubridge 60 59.5
Conductivimetro Beckman Solubridge RD-B15 60 61
Conductivimetro DIST WP-4 N.D 2696.1
Conductivimetro TDS-1 N.D. 7680.8
Conductivimetro TDS Test-4 N.D. 3197.2
Conductivimetro Metrohm 660 a 2 kHz 2000 1866.9
Conductivimetro Metrohm 660 a 300 Hz 300 316.1
Conductivimetro Schott Gerate CG-857 N.D. 941.9

La forma de la onda fue necesario investigar con el fin de conocer como es en la
mayoria de los Conductivimetro comerciales observar figura 2.14, en la figura 2.15
se muestra un diagrama de bloques de como debe quedar conformado un
conductivimetro y en la figura 2.16 se muestra el diagrama del cunductivimetro
propuesto. En los cuadros 2.5 se muestra la conductancia equivalentes ionicas a
dilucion infinita, el cuadro 2.6 la diferencia de conductivida eléctrica para aguas de

riego diferentes (Calderdn, 2005).

_[olx]
File Edit Options Help COHDUCTIVIMETRO BECKMAHN SOLU-BRIDGE REF RD-B15
A P 1 S S
- -] -] | Gain -l - -
o] - |z 453 B [
B (A Sweep -1 -1 -| -
-l - ;1 50.00ms | | | -| -
| . Delay | e
I I ]
) 0,00 ms
- _ Trg Lex N
va |2
T 1/dT = T
R Y1 Y2 Pos I— T delay Trg
[HoLD [T=2583ms  [v1=1024 | [wiavE | | |

Fig. 2.14 El conductivimetro Beckman Solubridge utiliza onda cuadrada completamente
simétrica
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Fig. 2.15 Diagrama de bloques de cdmo puede quedar conformado un conductivimetro.
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Fig. 2.16 Diagrama electrénico de conductivimetro propuesto
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Cuadro 2.5 Conductancias equivalentes idnicas a dilucién infinita (mS/cm por cada meqg/l) en

disoluciones acuosas a 25 °C para los iones mas usuales en agronomia

Cationes [°+

Aniones [°-

H+
Na+
K+
NH,+
Mg+2
Cat+2

349.7
50.1
73.5
73.5
53.0
59.5

OH-
Cl-
NO3-
HCO;
COs-2
SO,-2
HPO,-
H,PO,-

198.0
76.3
71.4
445
69.3
80.0
33
33

Fuente: Handbook of Chemistry and Physics

Cuadro 2.6 Diferencia de CE (mS/cm a 25°C) real y tedrica sin considerar las fuerzas
interidnicas, para cuatro aguas de riego de diferente composicion

lones (meqg/l) Agual Agua2 Agua3 Aguaéd
Cat2 1.55 5.50 6.17 31.60
Mg+2 0.07 4.72 9.97 24.82
Na+ 1.04 4.12 42.99 10.34
K+ 0.34 0.13 1.59 0.32
HCO3- 1.34 2.76 4.62 8.64
Cl- 0.83 4.18 46.90 10.46
S0O,-2 0.82 7.58 9.30 48.28
CE tedrica 362 1842 7694 9057
CE real 323 1310 5960 4360

Fuente: Dpto. Produccion Agrari

Politécnica de Cartagena

a (Area Edafologia y Quimica Agricola) - ETSIA. Universidad
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2.5 Determinacion de humedad

La determinacién del contenido de agua en el suelo o cualquier otro substrato es
de gran importancia en muchas aplicaciones cientificas e industriales tales como
la agricultura, medio ambiente, construccion, industria alimentaria, ecologia,
hidrologia y meteorologia, entre otras, con el objeto de conocer los procesos de
humectacién desecacion en relacion con otros pardmetros geo-ecoldgicos tales
como presencia-ausencia de piedras superficiales, vegetacion anual y/o perenne,
etc. Este dispositivo debia ser una sonda de facil instalacion, costo moderado y
volumen de medida reducido con el fin de obtener una resolucion espacial 6ptima

(por ejemplo, medicion de humedad en raices de plantas) (Magan et al., 2002).

Ademas el dispositivo debia permitir su utilizacion en suelos con un alto contenido
en sales tales como los oasis de los desiertos o los suelos enarenados de cultivos
bajo plastico. Presentamos un método alternativo al TDR (Time Domain
Reflectometry) para la determinacion de la humedad volumétrica en el suelo. La
técnica del Self Balance Impedance Bridge (SBIB) permite separar parte real e
imaginaria de la constante dieléctrica para la determinacion de la humedad
volumétrica y conductividad eléctrica, respectivamente. De esta manera es posible
su utilizacion en suelos muy salinos donde el TDR suele acarrear problemas.
Presenta otras ventajas adicionales tales como la correccion de la medida de
humedad frente a la temperatura del suelo y un costo reducido (Magan et al.,
2002).

2.5.1 Eficacia de un Sensor de Capacitancia para Medir Simultaneamente
Salinidad y Contenido Hidrico.

Regalado Y Ritter (2007), describen un proceso de medicion de humedad atreves
de los sensores dieléctricos de capacitancia constituyen un método alternativo

para determinar el contenido hidrico en la zona no saturada, por ser instrumentos
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no contaminantes, de facil manejo y de costo relativamente bajo que proporcionan

medidas instantaneas y de forma poco destructiva.

Algunos de estos sensores comerciales han sido adaptados para realizar lecturas
simultaneas del contenido volumétrico de agua (6) y de la conductividad eléctrica
aparente del suelo (o) en el mismo volumen de muestra. Sin embargo, como
consecuencia de la baja frecuencia de trabajo que usan estos sensores, se
plantean dudas sobre la exactitud con la que estas variables pueden determinarse
simultdneamente. la eficacia del sensor comercial WET Sensor (Delta-T Devices
Ltd., Burwell, Gran Bretafia) en suelos forestales de origen volcénico, encontrando
gque mientras que el WET Sensor estima de forma correcta la conductividad
eléctrica del medio, la lectura de permitividad relativa, y por tanto del contenido de

humedad se ve alterada por o de forma importante.

La estimacion de la conductividad eléctrica de la solucion (ow) a partir 6 y o segun
el modelo que utiliza el fabricante, tampoco es satisfactoria. En el trabajo
desarrollado por Regalado (2007), se estudia si estos resultados obtenidos para
suelos volcanicos, para los cuales es conocido su caracter dieléctrico atipico, se
producen también en un medio homogéneo tal como una arena gruesa, los
resultados indican que ademas de en los suelos volcanicos estudiados, en la
arena, la estimacién de 6 y ow, a partir de las lecturas del WET Sensor y de los
modelos que propone el fabricante, no es exacta. Sin embargo, en la arena estos
errores son inferiores a los que se observan en los suelos volcénicos. Tanto para
la arena, como para los suelos volcanicos estudiados, se proponen modelos
alternativos a los que utiliza el fabricante para la determinacion de 6 y ow: uno
para la estimacion de ow y otro para determinar 8 teniendo en cuenta la influencia

de o sobre la medida de permisividad que se obtiene con el WET sensor.
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2.5.2 Self Balance Impedance Bridge, un método alternativo al TDR para la
determinacion de la humedad edéfica

La constante dieléctrica global de un material est4 determinada por el conjunto de
constantes dieléctricas de cada uno de sus componentes a través de la ecuacion
de Hastead (Duran et al., 2012):

., L/3 L/3 L/3\P
Ecuacién 2.12 En :[5h + p(ginc — & )]

Donde
&m = €es la constante o permisividad dieléctrica global
&n=la del substrato

&inc =la del material afiadido en una proporcion p.

Dado que la constante dieléctrica del suelo es baja (entre 2 y 4) y la del agua es
muy alta (=78.5), la constante dieléctrica de un suelo humedo estara muy
condicionada por el contenido de agua de dicho suelo. Conocidas las constantes
dieléctricas del material afiadido y del substrato, si somos capaces de medir la
constante dieléctrica global &, seremos capaces de determinar la proporcion del

material afiadido, agua en nuestro caso (Magan et al., 2002).

Entre las diferentes técnicas para la medicion de la constante dieléctrica de un
medio se encuentran los sensores capacitivos y las sondas TDR. Los primeros
consisten en un oscilador controlado por la capacidad equivalente que presentan
los electrodos introducidos en el medio a medir. La frecuencia del oscilador sera
proporcional al contenido de agua del suelo. El principal inconveniente que puede
presentar este tipo de dispositivos es la estabilidad del oscilador frente a cambios
de temperatura y el efecto parasito de la conductividad del suelo sobre la
frecuencia de oscilacion. La principal ventaja de este tipo de sensores es su precio

moderado (Magan et al., 2002).
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El funcionamiento de las sondas TDR se basa en la relacion que hay entre la
velocidad de propagacién de una onda electromagnética y la constante dieléctrica
del medio. Para ello se excita la sonda mediante un pulso de corta duracion y se
mide el tiempo transcurrido hasta que se recibe el eco de la onda reflejada en el
extremo final de la sonda. Conociendo la longitud real de la sonda podremos
calcular la velocidad de propagacion. El principal inconveniente de esta técnica es
la necesidad de resolver tiempos extremadamente cortos lo cual encarece la
electronica del dispositivo. Ademéas su uso esta restringido a suelos de baja
conductividad eléctrica ya que en suelos con un alto contenido salino la
atenuacion de la sefial es tal que apenas puede distinguirse el pulso reflejado.
Esto obliga al uso de sondas excesivamente cortas donde la resolucion temporal
se hace inalcanzable. Por ultimo, las sondas deben tener una longitud minima que
permita resolver con suficiente precisién los intervalos de tiempo de transito,
obligando a volumenes de sonda excesivamente grandes para determinadas

aplicaciones (Hastead, 1973).

La constante dieléctrica de un medio puede ser entendida como una magnitud
compleja, es decir, tiene una parte real y otra imaginaria. La parte real de la
constante dieléctrica esta asociada a las propiedades dieléctricas del material. La
parte imaginaria estd asociada a pérdidas en el material debidas a la
conductividad y a fendmenos de relajacion tal y como podemos observar en la
(ecuacion 2.12) y su referencia fisica figura 2.17 (Hastead 1973).

il

—ANA—
R

Fig. 2.17 Comportamiento eléctrico de electrodos inmersos en un material
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Ecuacion 2.13 Z=.|ule”

Dado que la constante dieléctrica es una magnitud compleja, la impedancia y la
admitancia (Y=1/Z) también lo seran. Expresando la admitancia en forma compleja
(Y=a+jb) obtenemos una expresion equivalente al circuito de la Fig. 2.17, que

formarian un condensador en paralelo con una resistencia ecuacion 2.14.

Ecuacion 2.14 —=_+jwC
Z R

La resistencia esta asociada a la conductividad del suelo, es decir, a la parte
imaginaria de la constante dieléctrica. La capacidad estd asociada a las
propiedades dieléctricas del material, la parte real de la constante dieléctrica y por
tanto a la humedad del suelo. Asi, si medimos la impedancia como parte real e
imaginaria podemos separar perfectamente las medidas de humedad vy
conductividad del suelo, Para medir dicha impedancia el SBIB utiliza un puente de
impedancias (Simon et al., 1974).

El funcionamiento de este circuito se muestra en la figura 2.18 (a) este es
equivalente al de una balanza y se utiliza para detectar desequilibrios entre las
impedancias R1 y R2. Cuando R1=R2 se dice que el puente esta equilibrado (la

sefal de desequilibrio del puente V12 es 0).

a) Resistivo b) De impedancia
Vec Vo
R R
R R Electrénica
7
Vm = PsL

R1 R2 Sonda

Fig. 2.18 Puentes de Impedancias
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En la Fig. 2.18 (b) se observa como se utiliza el puente de impedancias en el
SBIB para medir la impedancia (Z) de la sonda. Un circuito electrénico se encarga
de medir la sefal de desequilibrio del puente (V12) y de actuar sobre un
condensador y una resistencia variable. Cuando V12=0, es decir, el puente esta
en equilibrio, las sefales de control del condensador y resistencia variables nos
indican el valor de la conductividad y la capacidad equivalente. La frecuencia de

funcionamiento del SBIB es de 50MHz.

De acuerdo con el autor, Esta frecuencia es lo suficientemente alta como para que
la parte reactiva y la resistiva de la impedancia tengan valores similares y se
alcance el equilibrio del puente con facilidad. Ademas, es lo suficientemente baja
como para no tener pérdidas en el dieléctrico debidas a fenémenos de relajacion,
correspondiendo la parte resistiva de la constante dieléctrica Unicamente a la

conductividad del suelo.

Para minimizar efectos parasitos como variaciones con la temperatura u otros
efectos como la degradacion de los electrodos, el circuito se complementa con un
sistema de chopping o conexién y desconexion de los electrodos a una frecuencia
de 300Hz. De esta manera la sefial de desequilibrio del puente es amplificada
diferencialmente entre el estado de sonda conectada y desconectada. Al realizar
una medida diferencial las variaciones debidas a derivas térmicas o

envejecimiento se minimizan (Magan, 2002).

El SBIB esta dotado con un sensor de temperatura para corregir las variaciones de
la constante dieléctrica del agua con la temperatura. Cualquier método basado en
la medicion de la constante dieléctrica deberia realizar una correccion con la

temperatura si quiere alcanzar precisiones por debajo del 1% (Roth et al., 1990).
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2.6 Rectificadores de voltaje

un rectificador es un circuito destinado a convertir la corriente alterna (ac) en
corriente continua (dc), los cuales son ampliamente utilizados en la industria para
alimentar motores de corriente continua de altas potencia, asi como; su uso en los
equipos electrodomésticos para la alimentacion de sus diferentes circuitos. Su
componente fundamental para disefarlos son los diodos rectificadores
(Guadarrama, 2013).

2.6.1 Rectificadores de media onda

El rectificador de media onda es un circuito que elimina la mitad de la sefial que
recibe en la entrada, en funcibn de cémo este polarizado el diodo: si la
polarizacion es directa, eliminara la parte negativa de la sefial, y si la polarizacion

es inversa, eliminara la parte positiva (Guadarrama, 2013).

Los pardmetros para los rectificadores de tipo media onda se muestran en el

cuadro 2.7.

Cuadro 2.7 pardmetros importantes de un rectificador de media onda

PARAMETRO FORMULA OBSERVACION
Es la media aritmética de todos los valores en un
Valor medio de la "max. intervalo.
» Vmed =
tension T
Valor eficaz de la Este valor de tension lo podemos comprobar con un
tension Vmax. polimetro.
Vef.=
Valor medio de la Se obtiene aplicando la ley de ohm a los valores de la
intensidad Fon e med. tensidn. Depende de la resistencia de carga del
R o
rectificador.
Valor eficaz de la Vef.
lef.= ——
intensidad
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2.6.2 Rectificador de onda completa

Un rectificador de onda completa es un circuito empleado para convertir una sefal
de corriente alterna de entrada (Vi) en corriente continua de salida (Vo) pulsante.
A diferencia del rectificador de media onda, en este caso, la parte negativa de la
sefal se convierte en positiva 0 bien la parte positiva de la sefial se convertira en
negativa, segun se necesite una sefial positiva o negativa de corriente continua
(Guadarrama, 2013).

Cuadro 2.8 Parametros importantes de un rectificador de onda completa

PARAMETRO FORMULA OBSERVACION

Es la media aritmética de todos los valores

2Vmazx. instantaneos de la sefial.

) Vmed =
Valor medio de la T 2(Vmax. —0.7)
» Vmed =
tension T
Valor eficaz de la Podemos comprobar este valor de tensién con un
tension Vimax. polimetro.
Vef.= -
V2
Tension maxima Se obtiene de la hoja de caracteristicas del diodo.
inversa del diodo Vr Debe ser igual, como minimo de la tension maxima.
Valor medio de la Se obtiene aplicando la ley de ohm a los valores de
intensidad tension. Depende de la resistencia de carga del
Vmed. rectificador.
I'med.=
R
Valor eficaz de la Vef.
lef.=

intensidad

2.6.3 Rectificador de onda completa tipo puente doble de Graetz

Se trata de un rectificador de onda completa en el que, a diferencia del anterior,
sOlo es necesario utilizar transformador si la tensién de salida debe tener un

valor distinto de la tension de entrada.
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En la figura 2.19 se presenta el rectificador de este tipo, a fin de facilitar la
explicacion del funcionamiento de este circuito vamos a denominar D-1 al diodo

situado més arriba y D-2, D-3 y D-4 a los siguientes en orden descendente.

e« Durante el hemiciclo en que el punto superior del secundario del
transformador es positivo con respecto al inferior de dicho secundario, la

corriente circula a través del camino siguiente:

Punto superior del secundario --> Diodo D-1 --> (+) Resistencia de carga R (-) -->

Diodo D-4 --> punto inferior del secundario.

« En el semiciclo siguiente, cuando el punto superior del secundario es

negativo y el inferior positivo lo hara por:

Punto inferior del secundario --> Diodo D-2 --> (+) Resistencia de carga R (-) -->

Diodo D-3 --> punto superior del secundario.

En este caso, vemos como circula corriente por la carga, en el mismo sentido, en
los dos semiciclos, con lo que se aprovechan ambos y se obtiene una corriente
rectificada mas uniforme que en el caso del rectificador de media onda, donde

durante un semiciclo se interrumpe la circulacion de corriente por la carga.

En ambos tipos de rectificadores de onda completa, la forma de onda de la
corriente rectificada de salida, sera la de una corriente continua pulsatoria, pero
con una frecuencia de pulso doble de la corriente alterna de alimentacion
(Guadarrama, 2013).

40



a a N
VU \

Fig. 2.19 Rectificador de onda completa tipo puente doble de Graetz
2.7 Decibeles y Ruido magnético

El decibel (dB) es una unidad relativa de una sefial muy utilizada por la simplicidad
al momento de comprar y calcular niveles de sefales eléctricas. Los logaritmos
son muy usados debido a que la sefial en decibeles puede ser facilmente sumada
o restada y también por la razén de que el oido humano responde naturalmente a
niveles de sefal en wuna forma aproximadamente logaritmica. Utilizado
primeramente para medir la intensidad de sonido, el decibel debe su nombre al
fisico norteamericano Alexander Graham Bell.

Un decibel es la manera adecuada en que los ingenieros describen las relaciones
de potencia o voltajes entre la entrada y la salida de un cuadruplo. Las ventajas de
especificar relaciones de potencias o de tenciones en unidades de decibeles

incluyen:

» Los decibeles pueden emplearse para describir el rendimiento
independiente de voltaje o potencia de operacién de una aplicacién por
lo tanto: es una especificacion de un rendimiento “genérico”. Si el
cuadripolo presenta una ganancia (salida mayor a la entrada) esta se
expresa como un valor en dB de valor positivo, Yy si presenta una
atenuacion (salida menos a la entrada) ella se representa como un valor
en dB de valor negativo. Cuando el valor en decibeles es 0, representa
que el cuadripolo no “gana” ni “atenua” con lo cual el valor de amplitud

de la sefal de salida es igual al de entrada.
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» EIl decibel se calcula en una escala logaritmica que permite la
especificacion del rendimiento atreves de un amplio rango de
voltaje/potencia.

» Los decibeles pueden sumarse o restarse (multiplicando y dividiendo
sus correspondientes relaciones), facilitando de ese modo los célculos y
soluciones graficas. Comunmente, la mayoria de las veces, el

rendimiento de una trasmision de especifica en unidades dB.

El Bell fue originalmente definido por Alexander Graham Bell para medir
relaciones de sonido y usado en lineas telegréaficas con impedancia de 600 Ohm
(Guadarrama 2013).

Ecuacién 2.15 B = BEL = iagmi—‘:

Ps: potencia de salida.
Pe: potencia de entrada.

Mas comunmente usado es el “decibel” (dB) matematicamente, el dB es 10 veces
el Bel, que se define como 10 veces el logaritmo decimal de la relacion entre la

potencia de salida a la potencia de entrada de un cuadripolo.

Ecuacién 2.16 dB = 10105;102

Para medir el dB, se deben usar instrumentos que en general no miden potencia si
no que miden tension, por lo cual no hay una relacion entre la tension y la
potencia, se puede medir en dB, siempre y cuando se tengan en cuenta algunas

consideraciones como sigue.

Ecuaciéon 2.19 P=—
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Al reemplazar la ecuacion 2.19 en la ecuacion 2.16 se tiene:

Ecuacion 2.20 dB = 10log,, ::% = 10log,, [{E) @—_Z)]
Ecuacién 2.21 dB = 10log,, [;—Z) + 10log,, @—Z}
Ecuacién 2.22 dB = 20log,, (E) +10log,, C_:)

Una regla practica para el uso del dB es aquella que nos dice que si duplicamos el
valor de voltaje, se agregan 6 dB. Si duplicamos el valor de la potencia, se

incrementan 3 dB el valor inicial.

Por cada 20 dB, el voltaje se incrementa en 10 veces y la potencia 100 veces.
Desde el punto de vista de la atenuacion, cada 6 dB la potencia reduce Y4 y la

tension de reduce la mitad, los resultados se muestran en el cuadro 2.9.

Cuadro 2.9 Comparacion de voltaje y potencia.

dB -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12

W (vatios) 0.063 0125 025 05 1 2 4 8 16

V (voltios 025 0355 05 0707 1 141 2 3 4

Para determinar los mv correspondientes a un determinado valor de dB se aplica a

ecuacion:

Ecuacion 2.23 P[mW] = 10%¢5/10

Donde:
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x= es el valor en dB que se desea convertir a potencia en mili vatios.

P[mW]= Relacion de potencia y voltaje con dB (el valor negativo indica que la
potencia o voltaje es menor a la de referencia, esto se obsesrva en el cuadro 2.10
(Guadarrama 2013).

Cuadro 2.10 Tabla de dB versus voltaje y potencia

dB Rango de voltaje Rango de potencia dB Rango de voltaje Rango de potencia

0 1V 1 -13  0.224 0.050
-1 0.891 0.794 -14 0.200 0.040
-2 0.794 0.631 -15 0.178 0.031
-3 0.707 0.500 -16 0.158 0.025
-4 0.631 0.398 -17 0.141 0.020
-5 0.546 0.316 -18 0.125 0.016
-6 0.500 0.250 -19 0.112 0.013
-7 0.447 0.224 -20 0.100 0.010
-8 0.398 0.158 -30 0.032 0.001
-9  0.355 0.12 -40 0.010 0.000
-10 0.316 0.100 -50 0.003 0.000
-11  0.282 0.079 -60 0.001 0.000
-12  0.250 0.063 -80 0.000 0.000

Fuente: Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Mendoza, Republica de Argentina

2.8 Filtros de seinial

Es un circuito electrénico que puede ser usado para: Modificar, cambiar la forma, o
manipular el espectro de frecuencia de una sefial eléctrica de acuerdo con algunos
requerimientos previamente definidos, los filtros electronicos son circuitos capaces
de discriminar frecuencias. Esto quiere decir que actian de modo distinto para
sefales oscilantes a diferentes frecuencias Un filtro se puede utilizar para
amplificar sefiales, eliminar o aislar frecuencias especificas. Con los filtros se
pueden eliminar sefales contaminadas con ruidos dentro de los circuitos
electronicos o componentes que puedan interferir, asi mismo se puede limitar el
ancho de banda de las sefales antes del muestreo. Existen diferentes tipos de

circuitos que se clasifican por su comportamiento a la salida del mismo, ante una
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sefal a la entrada, o por sus elementos constitutivos. Dentro de la clasificacion por
Su respuesta a distintas frecuencias en la entrada de estos circuitos, en la figura

2.20 se muestran los filtros ideales (Jesiotr et al., 2005).

Tipos de filtros ideales

Al 1 Al
f f
fo fo
Pasa-bajo Pasa-alto
A Al 1
~f ~f
fp1 fpz fp'l f|'.:>2
Pasa-banda Rechaza-banda

Fig. 2.20 Tipos de respuesta a filtros

Los tipos de filtros segun Jesiotr (2005) son:

Filtro pasa bajos: Es aquel que permite el paso de frecuencias bajas, desde
frecuencia 0 o continua hasta una frecuencia determinada. Presentan ceros a alta

frecuencia y polos a bajas frecuencia.

Filtro de pasé alto: Los filtros de Paso alto permiten solamente el paso de las
frecuencias por encima de una frecuencia en particular llamada frecuencia de
corte (Fc) y atenua las frecuencias por debajo de esta frecuencia.

Filtro paso banda: los filtros de paso banda son circuitos formados por

resistencias, bobinas y condensadores, disefiados para dejar pasar a su salida un
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determinado grupo de sefales suyas frecuencias se encuentran dentro de la

banda de paso del filtro, eliminando o atenuando mucho el resto de frecuencias.

Filtro elimina banda: Es el que dificulta el paso de componentes frecuenciales
contenidos en un determinado rango de frecuencias, comprendido entre una

frecuencia de corte superior y otra inferior.

Filtro multibanda: Es el que presenta varios rangos de frecuencias en los cuales

hay un comportamiento diferente.

Filtro variable: Es aquel que puede cambiar sus margenes de frecuencia. En
cuanto a la clasificacion de los filtros de acuerdo a sus componentes constitutivos

Se encuentran:

Filtro pasivo: Conformado por elementos pasivos tales como resistencias, bobinas

y capacitores.

Filtro activo: Conformado por elementos tanto pasivos como activos (transistores,
amplificadores operacionales, etc.) que pueden presentar una ganancia diferente

para las distintas frecuencias en la sefal de entrada.

2.8.1 Filtro BUTTERWORTH

El filtro Butterworth también es llamado filtro de maximo plano o filtro plano-plano.
Lo anterior debido a que su respuesta en la banda de paso tiende a ser plana otra
caracteristica importante es que este tipo de filtro es relativamente facil lograr que

la ganancia en lazo cerrado sea muy cercana a la unidad (Johnson et al., 1980).
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En muchas aplicaciones, es necesario que la ganancia en lazo cerrado este tan
préxima como sea posible a 1 dentro del pasa banda. El filtro Butterworth es el
mas adecuado para este tipo de aplicaciones. El filtro butterworth también se
denomina filtro de maximo plano o filtro plano-plano (Coughlin, 1993).

El filtro de Butterworth mas basico es el tipico filtro paso bajo de primer orden, el
cual puede ser modificado a un filtro pasa alto o afiadir en serie otros formando un
filtro pasa banda o elimina banda y filtros de mayores 6érdenes. Filtros de
Butterworth de varios 6rdenes. Segun lo mencionado antes, la respuesta en
frecuencia del filtro es maximamente plana (con las minimas ondulaciones) en la
banda pasante. Visto en un diagrama de Bode con escala logaritmica, la
respuesta decae linealmente desde la frecuencia de corte hacia menos infinito.
Para un filtro de primer orden son -20 dB por década (aprox. -6dB por octava).El
filtro de Butterworth es el Unico filtro que mantiene su forma para érdenes mayores
(solo con una caida de mas pendiente a partir de la frecuencia de corte).Este tipo
de filtros necesita un mayor orden para los mismos requerimientos en

comparacién con otros, como los de Chebyshev o el eliptico (Guadarrama, 2013).

2.8.2 Filtro BESSEL

Los filtros mejores de Bessel son un tipo de filtro electronico, los cuales son
usados frecuentemente en aplicaciones de audio debido a su linealidad (Monroy et
al., 2009).

Esta es la caracteristica que los hace valiosos para los disefiadores digitales, muy
pocos filtros estan diseflados con ondas cuadradas en mente. La mayoria de las
veces, las sefales se filtran las ondas sinusoidales, o lo suficientemente cerca que
el efecto de los armdnicos puede ser ignorada. Si una forma de onda con alto
contenido de armonicos se filtra, como una onda cuadrada, los armonicos pueden

retrasarse con respecto a la frecuencia fundamental si se utiliza un Butterworth o
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la respuesta de Chebyshev La serie de Fourier de una onda cuadrada. Esto
significa que una onda cuadrada es una serie infinita de armonicos impares, 0 Si
resumio juntos para crear la forma cuadrada Obviamente, si una onda cuadrada
se debe transmitir sin distorsion, todos los armonicos - hasta el infinito - debe ser
transmitida. Esto significa que la onda cuadrada puede ser filtrada de paso alto,
sin distorsion, si el punto de 3 dB del filtro es significativamente menor que la
fundamental; si la onda cuadrada es filtrada paso bajo, sin embargo, la situacién
cambia drasticamente, los Armonicos seran eliminados, y produciran distorsiones
en la onda cuadrada. Es el trabajo del autor a decidir exactamente cuantos
armonicos se debe pasar y lo que puede ser eliminado. Supongamos que el
disefiador desea guardar cinco armonicos, La forma de onda resultante sera algo
como se muestra en la figura 2.21 (Johnson et al., 1980).

Ao Ao B oo B Boa i
WA (o Il (W I| |I'\-'*'u' |
|

Fig. 2.21 filtro Bessel

La aproximacion de Bessel tiene una banda de paso suave y la respuesta de
banda de detencion, como la Butterworth por el orden mismo filtro, la atenuacion
de la banda pasante a la aproximacién de Bessel es mucho menor que el de la
aproximacion de Butterworth. Las siguientes cifras son representativas de un filtro
de paso bajo, Las caracteristicas de respuesta son espejo fotografiado para los

filtros de paso alto se observa en la figura 2.22 (Moreno, 2009).

¢ T————

—~~Chebyshav

o Bcs:{cl

Butterworth

Ly " ‘g 130 w™
Fonqarey Cu)

Phase

Fig. 2.22 Caracteristicas de respuesta de los filtros
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2.8.3 Filtro CHEBYSHEV

Estos filtros son nombrados en honor de Pafnuty Chebyshev, estan relacionados
con los filtros de Butterworth. Este nhombre se debe a que sus caracteristicas
matematicas se derivan del uso de los polinomios de Chebyshev. Con los filtros de
Chebyshev se consigue una caida de la respuesta en frecuencia mas pronunciada
que en frecuencias bajas debido a que permiten rizado en alguna de sus bandas
(paso o rechazo). A diferencia del Filtro de Butterworth donde los polos se
distribuyen sobre una circunferencia, los polos del filtro Chebyshev lo hacen sobre
una elipse; sus ceros se encuentran en el eje imaginario.

En la figura 2.23 se ilustran funciones de transmision representativas para filtros
Chebyshev de 6rdenes par e impar. El filtro Chebyshev exhibe una respuesta
igualmente ondulada en la banda pasante y una transmision mondétonamente

decreciente en la banda suprimida (Johnson et al., 1980).

Butterworth Chebyshev Bessel
] [ J I . II' : 3 B
e 4 J‘. e I e e o e
Son¥ 10dus 1T | Somy 10dus T hoey 513111_1-"5“

Fig. 2.23 Tipos de onda con los diferentes filtros
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lll.- MATERIALES Y METODOS

3.1 Disefno del sensor de conductividad eléctrica del suelo

Para poder determinar el porcentaje de humedad del suelo. Se propone disefar
un dispositivo basado en el funcionamiento de un puente de Wheatstone. Como se

muestra en la figura 3.1.
VIN. VIN.

R3

WWWW—

VIN.
S
Vout1 é e Vout2 Voutl = Vout2 =

- -
Y = =
-1 R2 R4
R2 g/ R3
p— 777 777

Fig.3.1 Puente de Wheatstone

Un puente de Wheatstone consta de la combinacion de 4 resistencias donde dos
de ellas forman la mitad del puente de referencia (V1) y las otras dos forman la
varibilidad de la medicion de humedad y conductividad del suelo (V2). el circuito
funciona como un puente resistivo y capacitivo para conductividad- humedad

respectivamente.

3.2 Evaluaciéon de la sensibilidad con corriente alterna AC

Para tener la mayor sensibilidad del sensor (minima magnitud en la sefial de
entrada requerida para producir una determinada magnitud en la sefial de salida)
se propone realizar cuatro combinaciones posibles. Las cuales se pueden

observar en la figura 3.2.
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Combinacion numero 1 | combinacion numero 2

SUELOD SUELOSECO ::ibiADG RESISTENCIA

SATURADC CONOCIDA
Wout2

RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

CONQCIDA CONGCCIDA CONQCIDA SUELO SECO

Combinacion numero 3 combinacion numero 4

RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
CONOCIDA SUELO SECO CONOCIDA CONOCIDA
RESISTENCIA
SUELO
SUELO SECO
SUELO CONOCIDA SATURADO
SATURADO

Fig.3.2 Sombinaciones posibles de un puente de Wheatstone para encontrar la mejor
sensibilidad en el circuito

Voutl

Para esto disefiaron unas probetas que se observa en la figura 3.3, la cual consta
de dos electrodos con una distancia entre ellos de 2.5 cm. uno de ellos es
conectado directamente a tierra, el segundo electrodo se le aplicara una
alimentacion de 7volts. Teniendo en cuenta una probeta como referencia en este
caso sera con el suelo a capacidad de campo, dado que el puente de Wheatstone
se define por resistencias. A cada una de las probetas su sefial de alimentacion

pasara por una resistencia conocida.

Fig. 3.3 Disefio en Creo parametric 2.0 de probeta para evaluacién en laboratorio
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3.3 Acondicionamiento de la sefal del sensor

Para el acondicionamiento de la sefial se realizar4 para convertir la corriente
alterna en directa y realizar los registros de datos en el acondicionador de sefales
logbook 360 de IOTECH. Donde se utilizard un diodo 1N404 y combinacion de
resistencias y capacitores electroliticos (puentes RC) estos tendran como objetivos
linealizar la sefal proveniente de la salida del diodo. Para verificar el circuito se

construird y simulara en el programa PROTEUS (ares e isis).

3.4 Evaluacién del amplificador AD620

Una vez verificada la linealidad de la sefial se utilizara el amplificador, funcionando
como diferencial para la sefial de salida V1 Y V2, El AD620 es un amplificador de
instrumentacién de alta precision, que requiere sélo una resistencia externa para
ajustar las ganancias de 1 a 10.000 Por otra parte, el AD620 tiene caracteristica
de bajo nivel de ruido. En la figura 3.4 se muestra el diagrama de conexion
instrumento de amplificacion AD620, para todas las especificaciones del diagrama
ir al ANEXO III, pagina 107.

N |2 - Z| +Vg

+IN E + 6 | outPUT

Vs [4] AD620  [5]rer

TOP VIEW

Fig. 3.4 Diagrama de amplificador AD620
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3.5 Evaluacién del porcentaje de ruido del filtro pasa-bajos

El filtro es la ultima parte del circuito el cual generara una mejor lectura de la
sefal, el filtro a utilizar sera el PASA-BAJAS la cual se plasma en la figura 3.5
debido a que es un circuito electrico que impide el paso de sefiales por encima de
una frecuencia concreta y deja pasar a las que estan por debajo de ellas.

entrada &r\q RESISTENCIA

> 1 _]_ {> sALIDA
CAPACITOR

Fig. 3.5 Filtro pasa bajo en forma de RC para reduccion de ruido

Para lo cual se evaluardn capacitores y resistencias, dichas combinaciones se

muestran en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1 combinaciones de capacitores y resistencias para su evaluacion.
n° de prueba resistencia capacitor resistencia capacitor

1 100Q 1pf 100Q 10pf
2 100Q 1pf 100Q 10pf
1 330Q 1pf 3300 10pf
2 330Q 1pf 330Q 10pf
1 1kQ 1pf 1kQ 10pf
2 1kQ 1pf 1kQ 10pf
1 4.7kQ 1pf 4.7kQ 10pf
2 4.7kQ 1pf 4.7kQ 10pf
1 10kQ 1pf 10kQ 10pf
2 10kQ 1pf 10kQ 10pf
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3.6 Medicion de la conductividad eléctrica del suelo

Para la medicion de la CE se utilizaron probetas de tubo pvc. En la cual se
introdujeron dos electrodos a una profundidad de 22cm y una distancia entre ellos
de 2.5 cm., aplicando un voltaje de entrada AC de 7 volts., con un transformador
de manera directa, estd pasando a su vez por la combinacion elegida de puente

de Wheatstone.

La medicidon eléctrica se efectia mediante un puente de Wheatstone para medir
resistencias. Las resistencias R1 y R2 son fijas y su valor va de acuerdo al
intervalo de conductividad que se pretende medir. La resistencia Rx es la que
proporciona la solucién a la cual se le va a medir la conductividad (constante). La
resistencia R3 se varia en forma continua hasta poner en equilibrio el puente, de
tal forma que no pase corriente hacia el medidor, para tener una mejor visiéon de

esto en la figura 3.6 se muestra esquematicamente el puente de Wheatstone.

VIN. VIN. VIN.
é RX §
w Ny e ) R2
g “
Vout1 é .> Vout2 Voutl Vout2
\7
1 \&\Y‘ R1
RIL & A R3 % R3

Fig. 3.6 Puente de Wheatstone esquematicamente mostrando la combinacion elegida para
realizar las pruebas
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3.7 Método para la determinacion de la humedad del suelo

Para la determinacion de humedad se utilizara el puente con mayor sensibilidad
seleccionado mostrado en la figura 3.7, para estas pruebas se utilizaran 2
probetas una a capacidad de campo, la siguiente representa humedades variables
(0-40%). las cuales se realizaron en recipientes con 1kg de suelo agregandole el
porcentaje de agua requerida de los cuales sirvieron para llenar las probetas y
realizar las pruebas. Una parte se coloco en cilindros de aluminio para determinar
Su peso posteriormente las muestras se colocaron al interior de una estufa durante
24 horas a una temperatura de 100 °C, transcurrido el tiempo indicado se retiran
las muestras de la estufa, con el fin de obtener el peso final. Utilizando la

ecuacion 3.1 para verificar el valor de humedad de las probetas.

Cabe mencionar que la muestra de suelo se extrajo de la unida experimental
“‘Rancho Navidad” perteneciente a la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, el cual estd compuesto por una textura franco arenoso con contenidos
medios de 47.5% arena, 45% limo y 6.8% de arcilla, se decidi6 por este lugar
debido que ahi se realizaran mapas de conductividad eléctrica.

Vin Vin Vin
HUMEDAD RESISTENCIA
CCONSTANTE ,%CONOC,DA HUMEDAD i zzsllzr;rég.a
4 CONSTANTE
Vourz
VOUTl VOUTZ
VDUT]—
QQ HUMEDAD
RESISTENCIA HUMEDAD RESISTENCIA VARIABLE
CONOCIDA VARIABLE CONOCIDA

Fig. 3.7 Configuracion del circuito de medicion de Humedad en el suelo
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Ecuacién 3.1 %Humedad :[ph_ pS]XlOO
ps

Donde

PH: Peso himedo
PS: Peso seco

Para determinar la humedad del suelo, se coloca 1kg de muestra dentro de un
recipiente, agregandole el porcentaje de agua requerida, en este caso fueron 8
niveles en conjunto con su limite superior e inferior (0%, 10%, 20%, 25%, 30%,
35%, 40%,). Para esto el agua se agrego con la ayuda de un atomizador y hacer
homogéneamente la humedad en la cantidad de suelo. Los limites se
establecieron tomando en cuenta la capacidad de campo como limite superior, y

como limite inferior el suelo con una humedad de 0%.

3.8 Generacién de la ecuacién de respuesta

Para la generacién de la ecuacion de respuesta se realizara el registro en el
logbook 360, donde se tendra la configuracion de la prueba siguiendo la
metodologia en la pagina 94 del ANEXO Il, Se tiene un registro de 7500 datos a
una frecuencia de 20 Hz. Con la ayuda de un switch de 8 pasos, en un intervalo de
500 datos se acciona cada uno de los pasos de este, el cual estd conectado con la
salida de las humedades (seco, 10%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, saturado). Todo
a una ganancia de 2 veces con la ayuda de un amplificador AD620 para obtener
una mayor amplitud en los graficos generados por minitab 16, uno de los aspectos
principales por lo que se elige una ganancia de dos veces es que los rangos con
los que trabaja nuestro convertidor analégico logBook 360 son de -5 a +5 volts. El
efecto que el aparato genera al llegar a su limite de voltaje permito es mantener
los datos constantes durante todas y cada una de las pruebas por lo que los datos

obtenidos serian erréneos si se exceden los limites de voltaje permitidos.
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Para una mayor facilidad en el manejo de los datos obtenidos se graficaran en el
programa estadistico minitab 16 empleando la facilidad de regresion, con los

valores de mv Vs % humedad. Para la obtencion de la ecuacion de calibracion.

3.9 Evaluacion de sensor en laboratorio

La evaluacion de laboratorio se realizara utilizando los discos cortadores de
residuos siguiendo el método de WENNER, los cuales se colocaran dentro de un
recipiente con suelo a una determinada humedad con esto procederemos a relizar
un registro de 3000 datos donde los primeros 500 estaran fuera del recipiente,
501-2500 dentro del suelo a una profundidad de 10 cm 2501 a 3000 fuera,
posteriormente se toma una muestras de suelo la cual se llevara a la estufa por un
tiempo de 24hrs. para verificar la humedad detectada en el sensor y real, en la

figura 3.8 se observa la manera en que se realiza la prueba de laboratorio.

Fuente |de corriente

R

%

DISCOS CORTADORES

Fig. 3.8 Medicion de la humedad del suelo
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IV. RESULTADOS

4.1 Resultados del disefio del sensor de conductividad eléctrica

Se muestra los resultados de la colocacion del puente con dos resistencias en un
protoboard siguiendo la combinacion antes elegida. Para determinar los limites
méaximo y minimo de humedad del suelo que se tomo para realizar esta
investigaciéon se disefiaron probetas de pvc donde se coloca el suelo saturado
(40% humedad) y seco (0% de humedad) respectivamente, el disefio de las
probetas para la evaluacion tienen las siguientes caracteristicas: distancia entre
electrodos de 2.5 cm, el tamafo de los electrodos se determino que fuesen de
22.5cm, dado que se necesita que estos sobresalgan y poder conectar los cables
de alimentacion y sefal respectivamente. La probeta tiene un tamafio total de 19.5
cm, en la figura 4.1 Se puede observar el disefio de la probeta termina en conjunto

con el circuito.

Fig. 4.1 Disefo de probeta pararealizar las pruebas de humedades
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4.2 Resultados de la respuesta del sensor

En la figura 4.2 Se muestran los resultados de la combinacién elegida que obtuvo
una mayor sensibilidad, dado que es de suma importancia colocar humedades

intermedias para generar la ecuacion de respuesta.

Vin
Capacidad de
Campo
\‘ HUMEDAD RESISTENCIA
CONSTANTE "‘QCONOCIDA

V our1 Vourz
0%
10 %
RESISTENCIA'% HUMEDAD 20 %

—

CONOCIDA VARIABLE 25%

30 %
35%

ar——a 40 %
Fig. 4.2 Combinacién elegida para realizacién de pruebas en campo
En el cuadro 4.1 se muestran los resultados de la prueba tanto con AC y DC,
descritas graficamente en las figuras 4.3 y 4.4 respectivamente, donde se observa

claramente la curva de comportamiento del sensor entre el valor de resistencia vs

el valor del voltaje.

Cuadro 4.1. Resultados de la prueba de la configuracién 2 para el sensor

corriente alterna corriente directa
RESISTENCIA Vin Voutl Vout2 diferencia Voutl Vout2 diferencia
5K 7.12 6.98v 259 4.369 293 0.999 1.931
10K 7.12 7.06 1599 5.43 299 0.571 2.419
20K 7.12 7.09 0.904 6.16 3.02 0.272 2.748
30K 7.12 7.08 0.632 6.44 3.01 0.1648 2.8452
40K 712 7.09 4804 6.59 3.02 0.1083 2.9117
50K 7.12 7.1 393.1 6.67 299 0.0763 2.9137
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Grafica de linea ajustada

7.0 4

6.5 -

6.0

voltaje

5.5

5.0 S

4.5

S
R-cuad.
R-cuad.(ajustado)

0.248497
95.3%
92.2%

10

20 30 40 50
resistencia

Fig. 4.3 Gréfica en la cual se muestran los resultados de voltaje vs resistencia, utilizando

corriente alterna

Grafica de linea ajustada

3.0 1

2.8 1

2.6 1

2.4 1

voltaje

2.2+

2.0 1

S
R-cuad.
R-cuad.(ajustado)

0.116592
94.6%
91.0%

10

20 30 40 50
resistencia

Fig. 4.4 Gréfica en la cual se muestran los resultados de voltaje vs resistencia, utilizando

corriente directa
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En las figuras mostradas anteriormente se observa el comportamiento del sensor,
en el ANEXO |1, pagina 87, se muestran los deméas resultados de las

combinaciones 1, 3, y 4 descritas en la metodologia.

4.3 Resultados parala simulacion de linealizacion de la sefial en el software
PROTEUS (isis)

Para poder lograr los objetivos planteados se construyeron y evaluaron los
circuitos electronicos, estos fueron elaborados en Ares 8 profesional (PROTEUS).
Para las pruebas de la calibracion del sensor se realiz6 la simulacion del circuito
de linealizacion de la sefal con la ayuda de un osciloscopio virtual en el software

PROTEUS como se muestra en la figura 4.5.

File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help

D5ES nEEAFBLD.- | @ B+ $+8984 ¥ B R Frd A AN AInD: S Al
[E8 Schematic Capture x Physical Partlist Wiew x
k C e
i)
= o —+
BE
= F @0 oevices
o
r L=
= AUDIO10
DIODEZEM
- MINRESEK
1w ENTRADA \ o~ |
| =
@ o7 SALDA
7 ] S \=2.4663
=z
Ve
] +
=]
@ AC Volts
A ”
* ||

P I Il M| @ 2Messagels] | ANIMATING: 00:00:15.650007 (CPU load 8%) +21000 7000 th

Fig. 4.5 Simulacion del circuito de linealizacion de sefial en software PROTEUS

En la figura 4.6 se muestra los resultados obtenidos de la simulacién del circuito

donde se observa claramente la linealizacion de la sefial de AC a DC.
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En la imagen mostrada del osciloscopio: A) representa la salida del sensor esta en
corriente alterna (AC), B) salida del diodo, C) representa la salida de la

combinacion de resistencias y capacitores.

tal O=zcilloscope Digital Oscilloscope

Fig. 4.6 Simulacion de circuito para lalinealizacion de sefial de AC a DC

Terminada la simulacion y verificacion del funcionamiento, se construyeron los
circuitos electronicos los cuales se muestran en la figura 4.7 estos fueron
elaborados en Ares 8 profesional (PROTEUS), se muestran tanto los diagramas
esquematicos (a), 3D (b) y real (c) de los filtros de sefial y el amplificador con sus
componentes respectivamente, estos circuitos primeramente fueron montados en

un protoboard para garantizar su funcionamiento.

(a) Diserio del circuito en ares proteus
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PARTE A

(c) Fotografia del circuito armado

Fig. 4.7 Creacion del circuito en sus etapas previas antes de comprobar su funcionamiento,
a) esquematico, b) 3D y c) real

El la figura. 4.7 seccion c) real., observamos las tres partes de las que esta

compuesto el circuito dado que la parte A es el sensor elegido por la sensibilidad

gue demostré durante las pruebas realizadas (combinacion 2). la parte B se

encuentra compuesto por la combinacion RC que hacen la linealizacion AC a DC.,
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en la parte C de nuestro circuito se encuentra en el amplificador AD620 en
conexién como diferencial y conectado a un filtro pasa-baja.

4.4 Resultados de las pruebas realizadas para el funcionamiento de la
ganancia del amplificador AD620

Para realizar las pruebas el amplificador fue montado en una tabla protoboard
siguiendo la hoja de datos del AD620, como se muestra en el ANEXO lll. Pagina
105. Posteriormente se realizaron pruebas para demostrar que el amplificador
funciona correctamente y que su funcion cumple con las necesidades de la
investigaciéon. A continuacion se muestra el armado del amplificador y los
instrumentos utilizados para las pruebas realizadas los cuales se observan en la

figura 4.8.

Fig. 4.8 Equipo utilizado para el registro de los atos

Las pruebas que se realizaron fueron:

1.- A una ganancia de 2 veces en el voltaje de entrada.

Se realizaron las calibraciones del amplificador por medio de un divisor de
potencia con una resistencia fija y una variable, ademas se utilizaron osciloscopios
para la lectura de los datos y posteriormente se grabaron los datos en la
computadora por medio del Logbook 360 y el programa Daq view.
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4.4.1 Resultados del amplificador a una Ganancia de dos veces el voltaje de

entrada

En el cuadro 4.2 se muestra los resultados de la ganancia de 2 Vin. Donde se
realiz6 para distintos niveles de voltaje.

Cuadro 4.2. Resultados de la primera prueba del amplificador donde los voltajes variaron

desde 10mv hasta 250 mV

NIVE VOLTAJE DE ENTRADA VOLTAJE DE SALIDA DESVIACION GANANC
L (MV) (MV) ESTANDAR IA
1 10.18 20.73 0.506 2.04
2 25.52 52.91 0.755 2.07
3 50.36 100.55 0.023 2.00
4 74.22 148.34 0.011 2.00
5 102.90 206.96 4.344 2.01
6 125.35 253.39 0.022 2.02
7 150.29 303.14 0.036 2.02
8 174.91 352.31 0.022 2.01
9 199.96 402.74 0.032 2.01
10 227.12 456.97 0.002 2.01
11 249.81 501.63 0.117 2.01
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En el cuadro 4.3 se muestra el analisis de varianza de la linea de respuesta del
amplificador AD620 mostrando una linealidad con una correlacion del 100%, lo
cual nos indica que todos los valores de la salida del amplificador coinciden con la
ecuacion de respuesta. En la figura 4.9 se muestra en forma gréfica la ecuacién de
la linea ajustada donde la constante entre el voltaje de entrada y el voltaje de
salida es de 2.010.

Cuadro 4.3 Andlisis de varianza para el amplificador con una ganancia de dos veces
Fuente GL SC CM F P

Regresién 1 805500 805500 1008387.68 0.000
Error 31 25 1

Total 32 805525

GL- Grados de libertad, SC.- Suma de cuadrados, CM.- Cuadrado medio, F.- factor F, P.-Probabilidad

Grafica de linea ajustada
V.SAL = 0.4054 + 2.010 V.ENT
5 0.893756
500 1 R-cuad. 100.0%
R-cuad.(ajustado) 100.0%
400 -
_, 3004
@
>
200 -
100 -
0 1 T T T T T T
0 50 100 150 200 250
V.ENT

Fig 4.9 Curva de respuesta para el amplificador con una ganancia de dos veces
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4.5 Resultados de las pruebas realizadas para la evaluacién del porcentaje
de ruido del circuito.

Una vez obtenidas las evaluaciones del amplificador como filtro AD620 se
realizaron los célculos del porcentaje de ruido para cada sefial. La formula para
calcular el porcentaje de ruido se muestra en la ecuacion 4.1. La ecuacion
empleada para calcular el porcentaje de ruido se utilizé valores minimos, valores

maximos y medias.

Ecuacién 4.1 %Ruido _ ValorMaximo —ValorMinimo %100

Media

En el cuadro 4.4 se muestran las combinaciones echas de capacitores y
resistencias con el porcentaje de ruido obtenido en cada una de ellas, para utilizar
la combinacién con el porcentaje de ruido mas bajo y asi obtener un mejor

resultado al momento de realizar el levantamiento de los datos.

Cuadro 4.4 Combinaciones de los capasitores y resistencias evaluados para el filtro pasa-
bajas.

resultados porcentaje de ruido en la sefial

n°de resistencia capacitor % ruido resistencia capacitor % ruido
prueba
1 100Q 1pf 0.851711 100Q 10uf 0.68532103
2 100Q 1pf 0.96169961 100Q 10pf 0.44856589
1 330Q 1pf 0.44880375 330Q 10uf 0.84997077
2 330Q 1pf 0.68433876 330Q 10pf 0.73293836
1 1kQ 1pf 0.58215979 1kQ 10uf 0.43074099
2 1kQ 1pf 0.70587868 1kQ 10uf 0.83965848
1 4.7kQ 1pf 0.47304372 4.7kQ 10uf 0.8569142
2 4.7kQ 1pf 0.49631553 4.7kQ 10uf 0.92297216
1 10kQ 1pf 0.61455861 10kQ 10uf 0.60467607
2 10kQ 1pf 0.4960824 10kQ 10uf 0.50078787
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La mejor combinacién del porcentaje de ruido a usar para nuestro circuito se

muestra en el cuadro 4.5 con sus respectivos valores.

Cuadro 4.5 Porcentajes de ruido para la salida de la sefial utilizado para las combinaciones
RC

V. SALIDA % DE RUIDO
~ filtro
MEDIA 1.7864 0.44880375
V. MAX 1.7784
V.MIN  1.782516

En la figura 4.10 se muestra la linealidad de la gréfica obtenida para €l porcentaje

de ruido, lo que indica la calidad de la sefial que seré obtenida por el sensor.

prueba de ruido

1.786
1.784 -
QL 1.782
(1]
=
g 178 _
— Seriesl
1.778
1.776
Can I o T o T e o T O o TR T S o T o T T S o T B o TR Y o o A T B o 0 T i T Y 0
[ I~ o W v o TR I o T T T S o 0 T VR R Vi T = o T o T o T ' T e o T B (R o I o I o T
o T B B TR T ¥ N I o Y o O o T O o T o O o T B A~ W R W B W
numero de datos

Fig. 4.10 Gréfica en la cual se muestra el porcentaje de ruido
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4.6 Resultados de la ecuacién de respuesta del sensor.

En la Figura 4.11, se muestra los materiales utilizados para la calibracion del
sensor, para generar los resultados descritos se requiere seguir la metodologia
3.3.

Fig. 4.11 Materiales utilizados en la calibracién del sensor de conductividad eléctrica

En el cuadro 4.6 se muestra las humedades utilizadas para la calibracién del

sensor de conductividad eléctrica y las humedades obtenida en laboratorio.

CUADRO 4.6 Tabla de humedades conocidos para aplicar en la calibracién de sensor

DATOS mlKg™® % humedad % humedad

laboratorio
W1 seco 0 0
W2 100 10 10
W 3 200 20 20
w4 250 25 23
W 5 300 30 30
W6 350 35 38
W7 400 40 40

Para la obtencién de la ecuacion de calibracion del sensor se realizo en dos
partes; la primer parte muestra los datos obtenidos y procesados con una
ganancia igual a uno y la segunda parte muestra los datos obtenidos vy

procesados con una ganancia igual a dos.
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4.6.1 Resultados de la ecuacion de respuesta del sensor con ganancia igual
auno

En la figura 4.12 se muestra un ejemplo de la grafica de los datos obtenidos en la
calibracion bajo condiciones de laboratorio del sensor, para los valores aplicados

en del porcentaje humedad y analizados en Minitab 16.

calibracion % humedad
2.5
? FJ_ _\T
1.5
I —R330G=1
0.5 I
0
rﬂﬂLﬁNO‘\LDMDF‘*Q’!—IDOmNCﬂLDm
(oo B N Y T oo T s T N [ o o TR i TR S = o T s O ¥ [ T W T
= o0 ™~ W O uw O M~ = u O = O ™~ O O
_05 o B B o T o I N I o o T o TR o o o T o TR o T W T W T
numero de datos

FIG. 4.12 Gréfica de calibracion del sensor

Se realizaron 6 repeticiones cuadro 4.7 se consideran seis repeticiones dado que

la parte en ascenso y descenso obtienen los mismos valores en mV.

Cuadro 4.7 Valores obtenidos durante las repeticiones de calibracién
N° de repeticiones en mv

% humedad 1A 2B 3C
0 0 0 0
10% 124.5 123.3 122.3
20% 4129 4127 412.9
23% 579.9 576.7 578.6
30% 1034.9 131.7 1034.5
38% 1778.9 1777.7 1786.8
39% 1968.9 1957.7 1965.6
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En las pruebas de calibracion del sensor y se obtuvieron los siguientes resultados
en porcentaje humedad Vs mili volts. Los cuales se observan en el cuadro 4.8
estos datos utilizados para obtener las graficas de resultados y con ello la

ecuacion de calibracion.

Cuadro 4.8 Porcentaje de humedad vs mili volts obtenidos durante la prueba
% humedad mv

0 0
10% 124.5
20% 412.9
23% 579.9
30% 1034.9
38% 1778.9
39% 1968.9

En la figura 4.13 se representan los datos graficados originales obtenidos durante
la evaluacion en laboratorio, ya que esta muestra una tendencia exponencial y se

genera una ecuacion cuadratica.

Grafica de linea ajustada
%HUMEDAD = 3.078 + 0.03992 mv1
- 0.000011 mv1i**2
40 + ® s 2.57195
R-cuad. 97.9%
R-cuad.(ajustado) 96.8%
30 ®
a
3
T 20 o
5
=
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Fig. 4.13 Grafica cuadratica de resultados de humedad
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La linea de regresion cuadrética que se obtuvo mediante los datos de calibracion,

bajo condiciones de laboratorio empleando el programa estadistico de Minitab 16,

en él se aprecia un alto coeficiente de correlacién (R-.Sq) de 96.8%, obteniendo
una ecuacién de calibracién: %humedad = 3.78+0.03992 (mv)-0.000011(mv)?

entre las Humedades aplicadas (%) y los valores obtenidos en (mili Volts). Esta

ecuacion cuadratica de la respuesta del sensor, nos da una alta confiabilidad de

los datos a obtener bajo condiciones de campo.

Es necesario obtener una respuesta lineal, para generar la ecuacion de calibraciéon

del sensor., para esto se aplicé una transformacion logaritmica, la cual consta de

obtener el In de cada uno de los valores de del eje x (voltaje) y se conservan los

valores de y (humedad del suelo). Los datos obtenidos se muestran en el cuadro

4.9.

Cuadro 4.9 Valores obtenidos durante la conversion

%HUMEDAD mV1 In(mv1l)
0 0 0
10 1245 4.82431
20 412.9 6.02321
23 579.9 6.36286
30 1034.9 6.94206
38 1778.9 7.48375
39 1968.9 7.58523

En a figura 4.14 se grafican los valores obteniendo de dicha transformacion para

generar la ecuacion de calibracion del sensor observando que la grafica es lineal.
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Grafica de linea ajustada
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Fig. 4.14 Grafica obtenida para la generacién de ecuacién de calibracion del sensor
linealizada

En el cuadro 4.10 se muestra el andlisis de varianza para la ecuacion del sensor

de capacitancia.

Cuadro 4.10 Analisis de varianza del sensor de capacitancia

Fuente GL SC CM F P
Regresion 1 616.265 616.265 222.70 0.000
Error 4 11.069 2.767

Total 5 627.333

GL- Grados de libertad, SC.- Suma de cuadrados, CM.- Cuadrado medio, F.- factor F, P.-Probabilidad

La linea de regresion que se obtuvo mediante los datos de calibracion linealizada,
bajo condiciones de laboratorio empleando el programa estadistico de Minitab 16,
en él se aprecia un alto coeficiente de correlacién (R-.Sq) de 97.8, obteniendo
una ecuacion de calibracién: %humedad = 10.70*In(mv) — 43.25 mili volts entre
las Humedades aplicadas (%) y los valores obtenidos en (mili Volts). Esta
linealidad de respuesta del sensor, nos da una alta confiabilidad de los datos a

obtener bajo condiciones de campo.
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4.6.2 Resultados de la ecuacion de respuesta del sensor con ganancia igual

ados

En la figura 4.15 se muestra un ejemplo de la gréafica de los datos obtenidos en la

calibracion bajo condiciones de laboratorio del sensor, para los valores aplicados

porcentaje de humedad y analizados en Minitab 16.

Calibracion % humedad
4.5
4 S
35
3
25
> 2
€ 15
1 — —
0.5 — —
0 r—
05 T PRSI T A S A A L P
1 L T8RN35I LRIBSER
numero de datos

—CHO6 V

Fig. 4.15 Grafica de calibracion del sensor

Se realizaron 6 repeticiones cuadro 4.11 se consideran seis repeticiones dado que

la parte en ascenso y descenso obtienen los mismos valores en mV.

Cuadro 4.11 Valores obtenidos durante las repeticiones de calibracién

N° de repeticiones en Voltaje

% humedad
0
10%
20%
23%
30%
38%
39%

1A
0
0.251773
0.838640
1.172220
2.098420
3.610020
3.973720

2B
0
0.2466
0.8254
1.1534
2.634
3.5554
3.9154

3C
0
0.2446
0.8258
1.1572
2.069
3.5736
3.9312
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En las pruebas de calibracion del sensor se obtuvieron los siguientes resultados
del porcentaje humedad Vs mili volts. Los cuales se observan en el cuadro 4.12,
estos datos son utilizados para obtener las graficas de resultados y con ello la

ecuacion de calibracion.

Cuadro 4.12 Porcentaje de humedad vs mili volts obtenidos durante la prueba
% humedad mV

0 0
10% 251.773
20% 838.64
23% 1172.22
30% 2098.42
38% 3610.02
39% 3973.72

En la figura 4.16 se representan los datos graficados originales obtenidos durante
la evaluacion en laboratorio, ya que esta muestra una tendencia exponencial y se

genera una ecuacion cuadratica.

Grafica de linea ajustada
% humedad = 3.071 + 0.01973 mv
- 0.000003 mv**2
404 o S 2.56877
R-cuad. 97.9%
R-cuad.(ajustado) 96.8%
30 ®
<
1]
<
g 204 °
=
=
S
101 )
04 e
0 1000 2000 3000 4000
mv

Fig. 4.16 Grafica cuadratica de resultados de humedad
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La linea de regresion cuadrética que se obtuvo mediante los datos de calibracion,

bajo condiciones de laboratorio empleando el programa estadistico de Minitab 16,

en él se aprecia un alto coeficiente de correlacién (R-.Sq) de 96.8%, obteniendo
una ecuacion de calibracién: %humedad = 0.071 + 0.01973 (mv)-0.000003 (mv)?,

entre las Humedades aplicadas (%) y los valores obtenidos en (mili Volts). Esta

ecuacion cuadratica de la respuesta del sensor, nos da una alta confiabilidad de

los datos a obtener bajo condiciones de campo.

Pero es necesario obtener una respuesta lineal, para generar la ecuacion de

calibracion del sensor., para esto se aplicé una transformacién logaritmica, la cual

consta de obtener el In de cada uno de los valores de del eje x (voltaje) y se

conservan los calores de y (humedad del suelo). Los datos quedan de la siguiente

manera mostrados en el cuadro 4.13.

Cuadro 4.13 Valores obtenidos durante la conversion

%HUMEDAD mV1  In(mvl)
0 0 0
10 251.773 5.25853
20 838.64 6.73178
23 1172.22 7.06665
30 2098.42 7.64894
38 3610.02 8.19147
39 3973.72 8.28746

En a figura 4.17 se muestran y grafican los valores obteniendo de dicha

transformacién para generar la ecuacion de calibracion del sensor

que la grafica es lineal.

observando
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Grafica de linea ajustada
%HUMEDAD = - 43.25 +10.70 mv
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Fig. 4.17 Grafica obtenida para la generacién de ecuacién de calibracion del sensor
linealizada

En el cuadro 4.14 se muestra el andlisis de varianza para la ecuacion del sensor

de capacitancia.

Cuadro 4.14 Andlisis de varianza del sensor de conductividad eléctrica

Fuente GL SC CM F P
Regresion 1 0.0616154 0.0616154 220.45 0.000
Error 4 0.0011180 0.0002795

Total 5 0.0627333

GL- Grados de libertad, SC.- Suma de cuadrados, CM.- Cuadrado medio, F.- factor F, P.-Probabilidad

La linea de regresion que se obtuvo mediante los datos de calibracion linealizada,
bajo condiciones de laboratorio empleando el programa estadistico de Minitab 15,
en él se aprecia un alto coeficiente de correlacién (R-.Sq) de 97.8, obteniendo
una ecuacion de calibracion: %humedad = 0.1069*In(mv) — 0.5079 mili volts entre
las Humedades aplicadas (%) y los valores obtenidos en (mili Volts). Esta
linealidad de respuesta del sensor, nos da una alta confiabilidad de los datos a

obtener bajo condiciones de campo.
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4.6.3 Resultados del analisis de Resistencia conocidas parala generacion de
ecuacion de respuesta del sensor de conductividad eléctrica

En la figura 4.18 se muestra el valor de las resistencias conocidas para el sensor,
donde se muestra claramente la seleccion de la resistencia de 330Q. Esto debido
a la amplitud que se tiene entre humedades los que permite hacer el sensor mas

sensible y detectar humedades menores a 5 % de humedad de cambio en el

suelo.
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Fig. 4. 18 Grafica obtenida para la evaluacién de diferentes resistencias conocidas

78



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

1. Se disefid el sensor para medir la humedad del suelo basado en un puente
de Weatstone el cual muestra una alta confiabilidad obteniendo valores muy

similares a los obtenidos con instrumentos comerciales de laboratorio.

2. Se construyeron las probetas para la evaluacion en laboratorio del sensor,
lo cual permite obtener las ecuaciones de respuesta para cualquier tipo de

suelo.

3. La ecuacién de respuesta del sensor para la medicion de la humedad
muestra una ecuacién de %humedad = 3.78+0.03992(mv)-0.000011(mv)?
y una R-ajustada de 96.8% para la forma cuadrética, y para la
transformacion logaritmica se muestra una tendencia lineal con una
ecuacion de %humedad = 10.70*In (mv) — 43.25 y una R-ajustada de
97.8%.

4. La resistencia conocida de 330 Q obtuvo una mayor sensibilidad en la
generacion de la ecuacion, lo que permite tener cambios de % de humedad

menores a 5%.

5. Se acondicion6 un circuito electronico para la amplificacion y filtrado de la
sefal, lo cual permite realizar registros directos en el sistema de adquisicién
de datos LOGBOOK 360.
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5.2 Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos existe una alta confiabilidad de los datos
para medir la humedad del suelo, sin embargo se tiene que afinar el circuito para

medir la C.E bajo condiciones de campo para lo cual se recomienda lo siguiente:

1. Para obtener una mejor curva de respuesta en la C.E de las sales con
diferentes concentraciones de nitrogeno, fosforo y potasio, se requieren
terminar de desarrollar el circuito electronico para la parte del puente

resistivo.

2. La recomendacion para la forma de aplicacion de voltaje a los electrodos
para la determinacion de la humedad y conductividad eléctrica de manera
dindmica estd dada por la siguiente configuracion mostrada en la figura
4.19:

A) Colocar una chumacera de plastico donde inyectamos el valor (+) para
conductividad.

B) Colocar una chumacera de plastico donde recibimos el valor (+)
conducido por el suelo para conductividad.

C) Colocar una chumacera de metal donde inyectamos el valor (-).

D) Colocar una chumacera de plastico donde inyectamos el valor (+) para

humedad del suelo.
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Fig. 4.19 Recomendacion de la configuracion de los electrodos para obtener resultados de
conductividad y humedad del suelo de manera dinamica
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Anexo |

7.1 ACONDICIONAMIENTO DEL PUENTE DE WHEATSTONE

Resultados del ejercicio numero 1, para el acondicionamiento del puente de
wheanstone, con resistencias conocidas.

Combinacion 1:

Combinacion numero 1

% Siisi % SUELO SECO
E; SATURADO 3
Voutl { Vout2 {
$’ RESISTENCIA f,; RESISTENCIA
— -
s CONOCIDA E CONOCIDA
corriente alterna corriente directa
RESISTENCIA Vin Voutl Vout2 diferencia Voutl Vout2 diferencia
5K 7.12v 6.99v 4.480 v 2.492 2.94 1.835 1.105
10K 7.12v 7.04 v 5.48 v 1.544 3.01 2.28 0.73
20K 7.12v 7.07 v 6.19v 1.877 3.01 2.6 0.41
30K 7.12v 7.09 v 6.45v 0.611 3 2.71 0.29
40K 7.12v 7.08 v 6.59v 0.4672 3.73 3.46 0.27
50K 7.12v 7.1v 6.70 v 0.3875 3.01 2.84 0.17
Grafica de linea ajustada AC
voltaje = 2.398 - 0.04523 resistencia
e ° i—cuad 0‘:3120‘2'3/1
R—cuad:(ajustado) 77:7%
2.0
2 1.54
i
g
1.0
0.5-
0.0 - T T T T T T
0 10 20 30 40 50

resistencia
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voltaje

Grafica de linea ajustada DC
voltaje = 0.9685 - 0.01830 resistencia

1.2 4

1.0

0.8 S

0.6

0.4 -

0.2 1

0.0 4

S
R-cuad.
R-cuad.(ajustado)

0.175773

80.5%
75.6%

10 20 30 40 50
resistencia

Combinacion 2:

| combinacion numero 2

SUELD
SATURADO

RESISTEMNCIA
CONCCIDA

RESISTENCIA
CONOCIDA

SUELO SECO

corriente alterna

corriente directa

RESISTENCIA  Vin

5K
10K
20K
30K
40K
50K

7.12
7.12
7.12
7.12
7.12
7.12

Voutl Vout2 diferencia
6.98 v 2.59 4.369
7.06 1.599 5.43
7.09 0.904 6.16
7.08 0.632 6.44
7.09 480.4 6.59
7.1 393.1 6.67

Voutl

2.93
2.99
3.02
3.01
3.02
2.99

Vout2
0.999
0.571
0.272
0.1648
0.1083
0.0763

diferencia
1.931
2.419
2.748
2.8452
2.9117
2.9137

89



Grafica de linea ajustada AC
voltaje = 4.780 + 0.04501 resistencia
S 0.474524
7.0 R-cuad. 77.4%
R-cuad.(ajustado) 71.7%
6.5
6.0
2
]
£ 5.5
>
5.0 1
4.5
[ ]
4'0 7 T T T T T T
0 10 20 30 40 50
resistencia
Grafica de linea ajustada DC
voltaje = 2.136 + 0.01904 resistencia
3.2 S 0.224595
R-cuad. 73.2%
3.0 R-cuad.(ajustado) 66.5%
2.8
o
= 2.6
=
g
2.4 4
2.2
2.04
[ ]
T T T T T T
0 10 20 30 40 50
resistencia
Combinacion 3:
Combinacion numero 3
RESISTEMCIA
CONOCIDA SUELO SECO
RESISTEMCIA
SUELO CONOCIDA
SATURADO
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corriente alterna

corriente directa

RESISTENCIA  Vin Voutl Vout2 diferencia Voutl Vout2  diferencia
5K 7.08 0.1273 4.482 4.31 0.009 1.832 1.823
10K 7.08 0.065 5.47 5.41 0.0016 2.29 2.2884
20K 7.08 0.296 6.17 6.13 0.0004 2.6 2.5996
30K 7.08 0.198 6.06 6 0.0496 3.18 3.1304
40K 7.08 0.279 6.8 6.59 0.0002 2.8 2.7998
50K 7.08 0.113 6.28 6.3 0 2.51 2.51

Grafica de linea ajustada AC
diferencia = 4.781 +0.03906 RESISTENCIA
7.0 s 0.518310
R-cuad. 68.3%
6.5 R-cuad.(ajustado) 60.4%
6.0
E 5.5-
<
©
5.0
4.5
4.0 - T T T T T T
0 10 20 30 40 50
RESISTENCIA
Grafica de linea ajustada DC
diferencia = 2.118 +0.01577 RESISTENCIA
3.2 ° S 0.393130
R-cuad. 38.0%
3.0 1 R-cuad.(ajustado) 22.5%
2.8 1 °
-§ 2.6 o
é 2.4
2.2
2.04
1.8 ®
0 10 20 30 40 50
RESISTENCIA
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Combinacidn 4:

combinacion numerno 4

RESISTENCIA
CONOCIDA

SUELD
SATURADO

RESISTEMCIA
COMNOCIDA

SUELO SECO

corriente alterna

corriente directa

RESISTENCIA  Vin Voutl Vout2 diferencia Voutl Vout2 diferencia
5K 6.01v 0.1036v 2.391v  2.283v 0.0015v 0.874v 0.8725
10K 6.01 0.055 1.452 1.389 0.0001 0.516 0.5159
20K 6.01 0.0265 0.813 0.786 0 0.23 0.23
30K 6.01 0.0176 0.571 0.554 0 0.1364 0.1364
40K 6.01 0.0138 0.439 0.4254 0 0.0893 0.0893
50K 6.01 0.0109 0.3558 0.3522 0 0.0626 0.0626

Grafica de linea ajustada AC
diferencia = 1.938 - 0.03767 RESISTENCIA

2.5 S 0.395650

° E:zﬁzg:(ajustado) ZZ:;:
2.0 4
S 1.5
0.5
0.0

T
10

20 30
RESISTENCIA

T
40
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Grafica de linea ajustada DC
diferencia = 0.7312 - 0.01600 RESISTENCIA

1.0

0.8

0.6 A

0.4+

diferencia

0.2 4

0.0+

S 0.169789
R-cuad. 77.2%
R-cuad.(ajustado) 71.5%

0 10 20 30
RESISTENCIA

Ejercicio numero 2:

‘Combinaciones posibles ejercicio numero 2.

Combinacion numero 1

SUELO SUELO SECO
SATURADO
Vout2
SUELO SECO SUELQ
SATURADO

Combinacion numero 3

SUELO SECO SUELO
SATURADO
Voutz
SUELO SUELO SECO
SATURADO

Voutl

Voutl

combinacion numero 2

SUELO SUELO
SATURADO SATURADO
SUELO SECO SUELO SECO

combinacion numero 4

SUELO SUELO SECO

SEco

SUELO

SATURADO SUELD
SATURADO

Resultados del ejercicio 2

Ejercicio 1.

Corriente alterna

Corriente directa

diferencia
6.77v

Vout2
0.248v

Voutl
7.01v

Vin
7.01v

diferencia
2.88v

Vout2
0.0381v

Voutl
2.92

Ejercicio 3.

/ Corriente alterna

bqrriente directa

Vout1l Vout2 diferencia
0.248v 7.01v 6.77v

Vin
7.01v

diferencia
2.88v

" Vout2
2.92v

Voutl
0.0381v

93



En los siguientes ejercicios nos percatamos que los valores son iguales pero en

diferente orden dado que es la misma combinacién solo que de manera cruzada y

al ser estos datos finales valores absolutos obtenemos el mismo resultado sin

cambiar su signo.

En este ejercicio se descartan las combinaciones 2 y 4 dado que son similares por

lo que se obtiene un valor de cero.

Ejemplo:

VIN.

N

s/]
300 L

-
r

* Vin

VOUT1 = —
Rl

+R2

VouT2 = # Vin

R3+R4

Sustitucion:

300
200+ 300

VouTl = = Vin

300

2002300 "™

VourT2 =

Voutl=Vout2

Vout = |Voutl — Vout2|

Vout=0

200 200
Voutl A\\\.> Vout2 Voot
300

300

Vout2

200

300
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ANEXO II.

7.2 PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE DATOS EN TIEMPO REAL

UTILIZANDO DAQVIEW

DAQVIEW

Una vez verificado la instalacion del dagview, conectado y reconocido por la computadora,
para iniciar la captura de datos accedemos al menu de inicio.

Ejecutar daqview

D d q Vi ew P Connecting ...

Version 9.1.27

21332 - 2003 10rech

Real Time

Data Acquisition

System

ULE. ':'l;glsl,&r,?qgaémvls protected by US'2

&)

ational copyright laws.

MENU PRINCIPAL
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El menu principal muestra las opciones con las que podemos trabajar, en nuestro caso

utilizaremos
Destination.

%% DagqView - DAQVIEW.DAQ [DagBook2kD]

las siguientes ventanas:

Data Window Help
1 8 ¥ e
ailod & Scanned Digital Inputs
2
Turn l visible channels
CH [ o0 [ Twe Polarity Label Units | Feading -
P1 000 Mo Bridge: Bipolar BB W
P 001 Mo Bridge: Bipolar B&_TIRO W
P1 002 Ves Bridge: Bipolar OCTYN W 0730
P 003 Mo Bridge: Bipolar OCTWAMNE W
Pl 004 Mo Bridge: Bipolar OCTR-&2 W
Pl 008 Mo Bridge: Bipolar OCTRRO W
Pl 006 Mo Bridge: Bipolar OCTRVWE W
P 007 Mo Bridge: Bipolar PENTROME W
[ Mo ®1 Bipolar CHO1 W
P2 Mo ®1 Bipolar CHO2 W
P3 Mo ®1 Bipolar CHO3 W
P14 Ho ul Bipolar  CHO4 v
P15 Ho il Bipolar  CHOS 0
P16 Ves il Bipolar  CHOG Y nolg
P17 Ho il Bipola  CHO? 0
F18 Ho il Bipola  CHOZ 0
F13 No ul Bipolar  CHOY 0
F110 No ul Bipolr  CHIO 0 )
P11 No ul Bipolr  CHI1 y
P12 Mo ®l Bipolar CH12 W
P13 Mo ®l Bipolar CH13 W
P14 Mo #l Bipolar CH14 W
P15 Mo #l Bipolar CH1§ W
P2 A Mo Digital & nla P2 & Counts hd

Dar clic en la pestafia Data Destination

Chanel

setup, acquisition Setup,

D ata Drestination ]

Data

Al dar clic en esta opcién esta nos manta a la siguiente ventana, la cual abre siguientes

opciones.

(%% DagView - DAQVIEW.DAQ [DagBook2k0]
File Edit Data Window Device Help

e X e

Channel Setup | Acuiskion Setup  Dala Destinalion |

Data Destination

Data Eile Name:

BaseDiectory:  [CAcalEZ1_SEP1\21-11:2013%

Browse

; Auto ReAm
I Enable Auto Rebm

- EEEEE

& [ 0 [ZFPsmoen

Binam Data and Selected Fomat File List

ChvealEZ1_SEP1NZIT2013
File Conversion Preferences i

CZP_S.bin
= asci

The list at right displays the st of
files that will be created when the: C2P St
Acquisition has run to completion.

v

En la opcién Data File Name. (Nombre del
archivo de datos). Generaremos el nombre del
archivo. A diferencia del LogView, en DagView
podemos colocar mas de siete caracteres para
el nombre del archivo.
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2% DaqView - DAQVIEW.DAQ [DagBaok2k0]

File Edit Data Window Device Help

> w8 5l
Mo Setup  Data Diestination |

En la opcién Base Directory, nos indica
Y .l % Daia Destinatio la carpeta en donde estd guardado el
atafieN 7 pauL-2ma

archivo anterior, ahora nos dirigiremos a
ase Direx ORJULT3-haY Browse.
EUBJULH &Y @

la opcién Browser... ejecutara la
(L 07U 3Ny
(] Anavidad_OCTR&

siguiente ventana en la cual buscaremos
e (CJ4P_GPD1

rchivas de programa

el lugar para guardar nuestros archivos
eof | nuevos.

f0de 02 4
o3 N 0

Channel Setup

g

E3

v

Q)
5
[E3

IEE

&2
 Binany Dt o
CihcalEZ1_SEP13421-11-201
File Conversion Preferences cabal

The lst at right cisplays the set of = e
fles that wil be created when the 2P At
Aequisition has run to completion,

@

% DaqView - DAQVIEW.DAQ [DagBook2k0]

File Edit Data ‘Window Device Help
L=

134 N 201 >.|@ v & % M

Channel Setup | Acquisiion Setup  Data Diestination |

-

BESMESU % Data Destination

Deta File

Qc
3y calEZ1_SEF13
Base Die

]

(2 bin

o Clic en ok una vez seleccionado el destino
_ -
- Binary Data

»

de nuestros archivos.
ChealEZ1_SEP13:21-11-2013
File Carversion Preferences

= bin

The st ot right displays the st of =) o
files that wil be created when the 2P 5t
Aequisition has i to complation,




Nota: es importante dar clic en la
ventana inferior derecha para que este

3 DagView - DAQVIEW.DAQ [DagBook2k0]

Fle Edt Data Window Device Help

Wk » B %

Channel Setup | Acquiskion Setup  Data Destination ]

Data Destination

coincida con el destino de nuestros
archivos.

Dar clic en la pestafia Acquisition Setup

Data File Name: L2

Base Director ‘ ChealEZ1_SEPT3H21-11-2013!

i Buto ReAm

Biowse

I Enable Auto Reim

Binary Data and Selected Fomat File List

File Conversion Erelelences

2 asci
C2F 5t

The lit at right displays thy set of
files that wil be created when the
Acquisition has run to conjpletion.

5 [ 0B
£ [ o =ZFsmoen

| Acquisition Setup

Al dar clic en esta opcidén esta nos manta a la siguiente pestafia en la cual podemos
maodificar la cantidad de datos a escanear, la velocidad a la que deseamos realizar el

escaneo de la prueba.

] DaqView - DAQVIEW.DAQ [DagBook2k0]
File Edt Data Window Device Help

w0 0

ke WM B K vE

permite dividir los datos capturados en

Number of pre-trigger scan: esta opcion nos
archivos de la misma cantidad. El 0 indica

PreT)
Number of Fre-trigger scans: [

Trigger Event
Sowce: | Manual Trigger -
Stgp Event

dividira en dos partes con las cantidades de

»
| un solo archivo, 1 indica que el archivo de
datos iguales para cada archivo.

Scan Count, al dar clic dentro de esta

Source: Humber of Scans A Sean Count 10,500

Scan Configuration

Clock Source Scan Rate Averaging
[1ntemal -] [ 200 Seans Per I~ Enabled
Preferences

»| opcién nos permite modificar la cantidad de
L datos deseadns a escanear.
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%% DaqView - DAQVIEW.DAQ [DagBook2k0]
File Edt Data Window Device Help

Mo lion oo B %0 e

Channel Setup | Acqui
/En cuanto a la frecuencia esta va desde 0O h Bre-Tiiger

afa Destination |

100000, en nuestro caso utlizaremos una Number o Pre-tigger scars 0
frecuencia de 20hz, tendremos en cuenta que la Trgger Event
cantidad de Scans o datos a capturar / frecuencia .
X K A ouIce! Marwal Trigger -
nos arroja el tiempo estimado
Ejemplo: Stop Evert
5500 scans / 20 HZ = 275 Segundos ® S Soantaunt 10500

)

Scan Configuration

Clock Source can Rate Averaging
__[intemal -] [ 200 Seans Per [~ Enabled
Secrd ]
Peferences

200 Scans Per

CAPTURA DE DATOS

Para la adquisicion de datos, y la sefial activa, continuamos dando clic en iniciar

para comenzar la captura de voltaje de nuestro sensor.

DaqView - DAQVIEW.DAQ [DagBook2k0]

File Edit Data Window ielp
LT - Y C
e o I A
Data Destination |
Analog & Scanned Digital Inputs
| 0 1| =
= % ChannelOr [No - 3
CH On | Twpe [ Polariy | Lebel [ Units | Fleading B

P1 0040 Mo |Budge Eipolar AXIAL W
P1 001 Mo Bridge Eipolar BA_TIRO W
P1 002 ‘Yes Bridge Eipolar QCTYN W 0790
P10-0-3 Nao Bridge Bipalar OCTWA-NE W
P1 004 Nao Bridge: Bipalar OCTR-AZ W
P1 005 No Bridge Bipalar OCTR-RO W
P o006 Mo Bridge Bipalar OCTRVE W
P1 007 Mo Bridge Bipalar PENTROME
P11 Mo ®1 Bipalar CHOM W . L.
BB [T — Bpoa  CHIZ v Para los levantamientos de conductividad
P13 No ®1 Bipolar CHO3 4 7 . ™
Fia No Boolr  CHM eléctrica, utilizaremos el canal 6 y este es
P15 |Me—  Bipols  CHOS v | . . .
B ver Bpols  CHE ¥ 002t p{ directo por lo que no necesitamos ajustar el
P17 Mo ———w—— Bindla _ CHOT .,
N Mo Bpow  CHIG ¥ cable con un potenciémetro como en el caso
P13 No ®1 Eipolar CHO3 W
P10 No Do CHIO ¥ | de los octagonales.
P11 Mo w1 Bipalar CH11 W
P12 Mo w1 Bipalar CH12 W
P13 Mo w1 Bipalar CH13 W
P14 No «1 Bipalar CH14 W
P15 Mo ®1 Bipalar CH1G W
P2 A No Digital 8 n/a F2 & Counts. -
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Al activar la captura de datos no podremos realizar
cambio alguno en las diferentes opciones, por lo que
al finalizar cada una de las diferentes corridas

tendremos que dar clic en L stop para detener la
corrida, cambiar el nombre y lo que sea necesario
para continuar con el levantamiento de datos.

- DaqView - DAQVIEW.DAQ [DagBook2k0]

[ Senal de sensor

Data  twindow Heln
8 g
dl
-
=
i
CH On [ Tye Palaity Label Units Fizading [=]
F1 000 o [Bidee  Bipola  AMIAL v
F1 001 Ho Bidge  Bipola  BATIRO Vv
F1 002 ‘Ves Bidge  Bipolar  OCTYN v 0783
P1.00-3 Mo Bridge Bipolar OCTYANE W
P1 004 Mo Bridge Bipolar OCTR-AZ W
P1008 Mo Bridge Bipolar OCTR-RO V.
P1 006 Mo Bridge Bipolar OCTRVE V.
P1 007 Mo Bridge Bipolar PENTROME V'
Fli Mo 1 Bipolar CHO W
P12 Mo 1 Bipolar CHOZ W
P13 Mo #1 Bipolar CHOZ W
Pl 4 Mo #1 Bipolar CHO4 W
- P15 Mo #1 Bipolar CHOG W
a T e T u ju o020
J P17 Mo #1 Bipalar CHO7 W
P18 Ho il Bipolar  CHOE v
P13 Ho il Bipolar  CHO9 v
110 Ho il Bipolar  CHIO v L |
P11 Ho il Bipolar  CHI1 v
P11z Ho il Bipolar  CHIZ v
113 Ho il Bipolar  CHIZ v
P14 No il Bipolar  CH14 v
F115 No il Bipola  CHIS i
F2 A Ho Dighal 8 nfa P2 A Counts -

Nota: es importante antes de comenzar con cada levantamiento de datos verificar que la
sefal del sensor sea variable ya que esto indica que estd mandando la sefial correcta, de
lo contrario hay algun problema en la conexion y abra que verificar esté.

Ahora, una vez verificado la entrada de sefial,
daremos clic en la opcién Data, enseguida clic en
Acquire.

—

Acquire (
ol COMwErt Existing files .., :L

—| v Enable Input Reading Calumn e

P10

P1 001 Mo Bridge Bipolar BA_TIRO W

P1_0:0-2 ‘Yes Eridge Bipalar OCTVN Y 0790

P1 00-3 Mo Eridge Eipalar OCTVANE W

P100-4 Mo Bridge. Bipolar OCTR-52 W

P1 005 Mo Bridge Bipolar OCTR-RO W

P1 006 Mo Bridge Bipolar OCTRVE W

P 00-7 Mo Eridge Bipalar PENTROME W

P11 Mo #1 Eipalar CHO1 W

P12 Mo Bl Bipolar CHO2 W

P12 Mo Bl Bipolar CHO3 W

P14 Mo w1 Bipolar CHO4 W

P15 Mo #1 Bipalar CHOS Y

P16 Yes #1 EBipalar CHOE Y 0018

P17 Mo Bl Bipolar CHO? W

P18 No 1 Bipolar CHOB W

PMa Mo w1 Bipolar CHOS W

P10 Nao 1 Bipolar CH10 W —

P11 No #1 Bipalar CH11 Y

P112 Mo Bl Eipolar CH12 W

P113 Mo ®l Bipolar CH13 W

P14 Mo w1 Bipolar CH14 W

P115 Mo w1 Bipolar CH15 W

P2 & Mo Digital 8 néa P2 A Counts hd
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Al seleccionar esta opcién aparece la siguiente
ventana, solo falta hacer clic en la opcion Manual
Trigger para comenzar con el levantamiento de
datos.

L]

M

=& g

BN B K

Channel Setp | Acauistion Setup | Data Destination |

#% DaqView - DAQVIEW.DAQ [DagBook2k0]

Data Window Help
L “ c
wit X 01 n 8 X~
{ Thannel Setup 3| Acquistion Setup | Data Destination |
Analog & Scanned Digialfnputs
=
#
=
CH__ [y ng for Trigge [
P1 004
P1 001 g Fimed o /1172013 0130026 pu. Stop
oo gl
F1 0034 Marual Trigger ‘
P1 004 N — 7
£l 005 Soan rate, Mz 20000E+1
P1 006
Pl 007
P11
P12
P13
P14 Q
F15
P1E [res w1 H\pnal CHUE L)
P17 No il Bipolar  CHO? v
Fi8 No il Bipolst  CHOB v
F13 No il Bipolr  CHO3 v
P110 No Wl Bipolar  CH1O v |
111 No il Bipolar  CHI1 v
112 No il Bipolr  CH1Z v
113 No il Bipolar  CH13 v
P14 No il Bipolst  CH14 v
F115 Na il Bipolar  CHIS v
Fz A No Digtal 8 n/s P2 4 Counts -

Analog  Seanned Digital Inputs
i
3
3
H On [ Tuee Polaity Label Urits Feading 4]
P1_00-0 MNa |Eidae Bipalar ARIAL W
P1 001 No Bridge Bipolar BA_TIRO W
M 00-2 Yes Bridge Bipolar OCTYN W 0780
P1003 No Bridge Bipolar OCTVANE W
Pl 004 Ho Biidge Bipolar } ;
P100-5 N Brids OCTR-RO v . H
S — (- BETE v Nota: esta ventana aparecera si tu
P1 007 Ne . . .
e realizas dos archivos con el mismo
P 3 Ho A CiicalE?1_SEP13121-11-2013bin|CZP_S . bin . . L, . .
o o B0 e aresty et Repce it e nombre y sustituira el archivo anterior,
P15 No
P16 res Cancelar A H 1F1
G, 3 por lo qué es importante verificar el
N .
P e nombre cada vez que se comienza con
P111 No .
P12 No Bl Bipolar CH12 W
s Ho i oo oo v un nuevo levantamiento de datos para
P14 No w1 Bipolar CH14 W - - .
Fiis He o opaw o5 v evitar la pérdida de archivos.
Pz & Na Digital 8 na P2 & Caurts -
wde 4519 4 ¢
Mo -0 8~
Channel Setup \ Acquistion Setup | Data Destination |
Analog & Scanned Digital Inputs
DaqView - Triggered; acquiring data ...
F1 000
F1 001 Triggered at: 202030131035 . St
P1 002 Acquining until 21111/201301:31:60 pom. g
F100-3 Data Sampling
Pl 004
P1 005 Total scans: 119
P1 006 Secanrate, Hz  20000E+1
P1 007 Output file: CZP_5BIN
P11
P12 Complete: MENNENNRRE
P13
P14
P15 =
F1E Tes Gl v v
7 Na ®1 Bipolar CHOT W
P18 Na ®1 Bipolar CHOE W
] Na ®1 Bipolar CHO3 W
P10 Na ®1 Bipolar CH10 W
[l Na ®1 Bipolar CH11 W
P112 Na ®1 Bipolar CH1Z W
P113 Na ®1 Bipolar CH1Z W
P114 Na ®1 Bipolar CH14 W
P115 Na ®1 Bipolar CH13 W
F2Z A Na Digital & nfa P2 & Counts -
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Esperamos a que cargue los datos enviados por la sefial del sensor, cambiando
humedades especificas a cada 500 datos de escaneo, para que este muestre los
cambios en cuanto a voltaje que pasa por cada una de las humedades
especificas.

T ][] |
M dion > W N e B %W w8

Channel Setup | Acaisition Setup | Daja Destination |

Analog & Scanned Digial Inputs

CH \ On \ Type Polarity Labe! Urits. Reading -]
F1 000 Mo [Bidoe Biplar  AXIAL 0
Pl 004 Ho Bidge  Bpola  BATIRO v
Pl 002 es Bidge  Bpola | OCTWN v 073z
1003 Ho Bidge  Bipola  OCTVANE v
2 il LB - Converting File...
F1 005 No
1006 Ha Source Format:  Dagiew Riaw Binay 1 File(s) Remaining
E} ?‘0'7 zz Source File: C:AcalEZ1_SEP13121-112013bin\C2P_5 bin
Fl2 Ho
B3 Ho Target Format: ASCI Tet (Spreadshest]
4 No Target File: C\calEZ1_SEF13\21-11-201 WS CINZP_5.TRT
F15 No
F16 Ves
Fl7 Mo
P18 Ho fiancel Al Cancel
P19 Ho
110 Ho Wl Bipolar  CH1O v )
F111 No Fil Bipolar  CH11 v
F112 No Fil Bipolar  CH12 v
F113 No Fil Bipolar  CH13 v
F114 Ha il Bipolar  CH14 W
F115 Ho il Bipolar  CH1S W
F2 A Mo Diglal 8 n’a F2 A Counls -

Esperamos a que los datos se carguen a la computadora y sean convertidos a
formato .TXT automaticamente por el programa, estos seran los datos a graficar.

o= DagView - DAQVIEW.DAQ [DaqBook2k0]
File Edit Data Window Device Help

MK W B % e

Channel Setup | Acquisiion Setup  Data Destinalion |

Data Destination

UL YeeNE v

Source Format:  Dac¥iew Baw Binary 1 File[z] Remaining [
Source File: ChcalEZ1_SEP13421-11-20133binsCZP_B bin

Buscar el archivo generado en la siguiente
| T o 45T raads ubicacion

< Taget il CAcalEZ1_SEF1321-1-201 RASCINCZP_5.TXT

Y

Binary |

C:\calEZ1_SEP13/21-11-2013\ASCINCZP_5.TXT

\_

= asen

The lst at right displays the sel of
files that wil be created when the 2P St
Acquisition has 1un to campletion.
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Al abrir
apareceran
formato .TXT

la carpeta nos
los datos en

Archive  Edicién  Ver Favortos  Heramientas  Ayuda

Qe - ) (T Osisaueds (7 Corpetas

| Direccion | C:\C:\calEZ1_SEP13{21-11-2013}

Tareas del sistema

@) Ocutar el contenido de esta
unidsd

i Agregar o quitar programas

4 Buscar archivos o carpetas

Tareas de archivo y carpeta %

®fj Cambiar nombre a esta
carpeta

B Mover estacarpeta
) Copiar esta carpeta
& Fublicar esta carpeta en Wb hinstal
2 Comparti esta carpeta autorun.PHF
(2 Envir por correo slectrénico

las archivos de esta carpeta
X Eliminar esta carpeta

Estudio de Casos Ev-06
] regresiones contenido de hum.

Brcoteccion sssal

|Eimecacre

Otros sitios

1 documentos
) Dorumentos compartidos
& Mis sitios de red

£
[Ddnavided_novt3
[PLAB_PEMA
[STaTRERY:
(SIS TREIY
Detalles IE20530L13-uAY
[SLISTE-E
(Dilogview
[C)OCTAGONAL AZLL
' [CimaviDaD
~| Ecal Pen

calEz1_SEP13
Carpetade archivos

Fecha de modificacin: Hoy, 21 de
Noviembre de 2013, 11:18 am,

Tamaiio
721 KB
7548

248
68
6B
78
oke
6B
68
1Kk8
28

387 (B
7k8

S8

38
566,096 KB
z6K8

158

3,494 KB
23,906 KB
58

Tio
Documento de texta
Documento de texto
Documento de texto
Archivo

Archivo

Archivo

Documento de texta
Archivo

archivo

Archivo

Archivo

Documento de texto
Archivo BAK
Documento de texto
Informacien de inst..
Archivo WinkAR,
Hoja de célcub de
Hoja de calculo de
Apicacion

Archivo WinRAR TP
Pro/ENGINEER Vers.
Carpeta de archivos
Carpeta de archivs
Carpeta de archivs
Carpeta de archivos
Carpeta de archivs
Carpeta de archivs
Carpeta de archivos
Carpeta de archivs
Carpeta de archivs
Carpeta de archivos
Carpeta de archivs
Carpeta de archivs
Carpeta de archivos

Fecha de o
21/11/2013 10153 &
21/11/201310:53 a.
21{11/2013 10:53 3.
25/02/2013 11148 ..,
102/2013 07:22 p.
4{01/2011 10:52 &..
04/11/2010 07:05 P,
041112010 12:52 p.
9/08/2010 08:04 a..
{06/2010 01:36 p.
02/06/2010 03:19 p.
16/03{2010 D6:05 p.
16/03/2010 05:04 p...
141112009 12:44 p..
02/08{2008 11:00 3.
011212006 12:41 p.0
26/11/2006 04:51 p.

18/03{2006 D6:37 p.
15/09/2006 12:39 p.
13/03{2006 12:01 p.
16/02{2006 4117 p.
21/11/2013 11132 .0
21{11/2013 11:18 3.
19/11/2013 D146 .
06/11/2013 05:28 .
0z/05/2013 09:24 2.
07/07/2013 09148 ..,

i
it
4
Hi
i
191
161

712013 02:52 p.
072013 09:20 a..
072013 05114 B,
0712013 01:49 p..
062013 09:30 a..
062013 1051 &.
062013 04:03 p..

[
04
E

1 hjetofs) selectionados

3w e

Archiva  Ediién  Ver  Favoritos

(€ CRES)

Herramientas

=

/O Bisqueds ||

Ayuda

Carpetas v

Tareas de archivo y carpeta
(29 Crear nusva carpeta

) Publicar esta carpeta en Web
| Compartir esta carpeta

Otros sitios

& 20112013

Mis documentos
Documentos compartios
i PC

& Wis sitios dered

Detalles

ASCIT
Carpeta de archivos

Fecha de madficacin: Ayer, 20 de
Moviembre de 2013, 04:37 p.m,

21 bjetos

Direceion | ) CiicalEZ1_SEP13|20-11-2013145CI

CPRZ40_L
Documento de texto
26Ke

CPRZ40_4
Documento de texto
28 KB

222
Doclmento de texto
151 KB

azs

Doclmento de texto
151 KB

=5

Dotumento de texto
151 KB

PRZC40_|

4
Ducumentu de textn
5 KE

PRZC40_4
Documento de texto
8 KB

CPRE40_2

I CPRZ40_3
Dacuments de testo
28K

Docurnents de texto
28K8

CPRI40_S

X 21
Dacumento de texto Dacumento de texto
25KE 151KE

23 (=1
Dacumento de texto Dacumento de texto
151KE 151KE

(=2}

Dacumento de texto
151KE

2
Dacumento de texto
151KE

=23
Documento de texto
151KE

cza
Dotumento de texto
151KE

PRZC40_2
Documento de texto
28KE

PRZC4D_3
Documento de texto
28 KB

PRZC40_S

S Respuestal
Documento de texto
28K8

Do de texto
48

i equipo
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© mchivo  Edkin

jer  Favartos  Heeramientas  Ayuda

Qs - - F et [ capeas

 wnecciin |2 CilealEZ1_SEP1120-11-201 H45CT ~ Br

a0 crrzse

Tareas de archivo y carpeta (% Dreammerso de bt Crrimes detests
5 =l =

W] Comer romre s ek v

Gy Mover e echvo [ omws

Y copir sste nchveo | Abric :

D Publcar este archivo s Wi Aork
t leprimie

() Enviar este archivo por coren 1
electrtnicn % Convertr aPOF de Addbe
% Conbinar en Adcbe Acrobat,..

(I & o ce s
| @Escanes con Raber £

{ WA o archivo...
| Wfade 3 "CPRTA0_drer e prograns...
[P ——

| Bt 2 P20 0"y v o ek

Ly Tmprini este srchiva
W Eiminar este archivo

Dtros sitios £ (A hplizacin MFC WORDFAD:

Abrimos el archivo *.txt con clic
B et derecho, abrir con, Microsoft

{2 Dosumentos compartidos

o de texto

q mec S , Excel.
N s stos de red i oo L5

Crear aoeso drecto

Cambiar norsbre
Fropiedades

Aire o documento con Microsoft Cffice Exc

/Seleccionar la columna B,\
donde se encuentra el
voltaje generado por el
sensor De conductividad
eléctrica, y graficar mediante

lineas, y dar clic en finalizar.

o

Is >

ivhuer | agoformas N W 1O -l Ayl P-2-A-5 EIJ.

Hine1 6071 HM

5 Microsoft Excel - CPRZ
(2] fectiwo  Edon Ve lpsertar Formsto  Henamientss Dafes  Veptens | Wewd | 2 [T]Column S Congtarks FOF de ddobe
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Toos estindr | Toas parsanlasds |
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e11E01|  1E2E+0f Ta do grifico: Suitpo de grifico:
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El comportamiento del sensor de conductividad eléctrica es el siguiente:
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4897,
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—CHOG W

105



Anexo Il

7.3 HOJA DE DATOS DEL AMPLIFICADOR AD620

ANALOG Low Cost, Low Power
DEVICES Instrumentation Amplifier

AD620

FEATURES CONNECTION IFIAGRANM

EASY TD USE Flastic Nl .

Gain Sot with Ona Extemal Resistor e s n, s L
|Gain ng; 1 to 10880

Wida Powor Supply Ramge (=F 3V to =12 VI

Higher Perfomanca than Three Op A&mp 1& Designs m [ ] ==
Available im B-Leasd P and S0IC Packaging =[] 7] =5
Low Powver, 1.2 mA max Supply Curranmt - E Ilw
EXCELLEMT I:l PERFORMANCE (B GRADE™) 4]  apam 3| mr
LD p\V max, Input Cdfsat Voltags E :I
0.6 p¥ P C max, Input Ofiset Drift e
1.0 mil maax, Input Bias Current
100 @8 min Common-Mods Rejection Ratic G = 100 1000. Furthermore, the AT}20 festures 8-lead SOIC and DIP
L% NIDISE prciagng that is smaller than discredz designs, and ofers lowrer
o nViTE, & 1 kHz, Input Voltage Noiss s {oad {only 1. .;I:;.:I:I‘I.II suﬁpl:.' -\:l.u:reu.l:..nu.'h.ng it @ good fit
028 oV p-p Moise 15,1 Hz to 18 Mz ur battery powered, poctabile {or emote) spplications.
Thee AlM20, with its kigh sccuracy of 40 ppm maximam
%[FE&LEEEFﬂg;E%FFr£|ME nonlinearity, low offs=t wolinge of 30 pY mex md offe drif of
: IF ! - 0.6 P max, isideal for use @ precsion dam soquisiton
15 ps ing Tima to 0.07% systems, sich as weigh soales and iresdocer mterfaces. For-
AFPLICATIONS theermore, the lowr nosse, low input biss current, and kow power
Waoigh Scalos of e ATMZ0 make 5t well soited for medical applications =ch
ECG mnd Medicel Instrumantation as GG end noninvasive blood pressure monitors.
Tramsducer Intarfecs The low inpot biss curment of 1.0 n& max is made possihle with
:Jn;l hfqml:nn EE'llﬂmll the use: of Supey! etn processing in the input stage. The AlG20
ndustnisl Frocess Lontrals ) works well a5 2 preamplifier due to its low input wolisge noise of
Battary Powarsd and Portable Equipmant 9 oVATE at 1 kHz, 0.28 ¥ pop i the 0.1 Hz to 10 Hz band,
ut current noise. Al the ADG20 is well somed
PRODUCT DESCRIFTION Repetmones #dl..'lahl%?ﬂﬁ applications with ifs settling time of 19 ps b
The ADV20 & a low cost. high sccarcy instrumentation amphi- 000 and s cost s low enough to ensble desians with one in-
fGer that requirs only one =xirmal ressior to ==t guins of 1 o ammp per channel.
0 l RS-
ST 3 i — - I/
1
-o-""".df-f I'-i-";"“lfl.l TrFaCaL §FanEs)
— 4 BPCLAR

1

,
A DEI0A
-

TETM. FARCH, l'l': GFPLL BCALE
:
i
.

i

w =
o B ’/ l'ul
.-nunanmrrm_
h ' —l—'-'-.‘-‘"
B i
a L] bl 1l iz i L3 T 1 T Rl
BT CURRENT - T SO RESSTAMCE - 01
Figura 1. Thee Op Amp 4 Dosgres v, 4 D620 Figure 2. Toml Voltage Voiss ve Souroe Resisianoe
REV.E
:“nm::lm furnished b Ana Mmmﬂtjc hnuum%ag
mnmm'm”nur\u ey ) ; ¥'War, PO, Box DG, Norsoosd, WU 2620106, LS A
m = u=a. H.?dmm Is ﬁ:u:w I'n|:l|c£ TH T34 ‘World Wida Wab ita: (e analag.com
Munﬂm mrp:l:ﬂt o paiant rights ul?ln:lnn Fam: TE1/E2E-B703 L] Deaviicees, Inc, 000
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AD620

Precislon ¥-1 Converler

The AlG30, along with another op smp and foo resios, makes
B preqision ooment source (Figuee 37). The op amp boffers e
refierznce terminal to maintwin geed CME. The output volisge
Wy of the ATN20 sppears soress R, which oomverts it to o
oument. This current less only, the input biss coment of the op
mmp, then flows out o e [oad.

o ¥mel - Ww-llS

T @

Figure 37. Praszion ¥oltage-fo-Current Comartar
{Uparates or 1.8md, 23 ¥

GAIN SELECTION

The ADG30's guim is resistor programmed by Re. or mere pre-
caely, by whatever impedance gppears hetorszn Pins 1 and B.
The A0 & designed in offer sccumie guins vsing 0.1%-1%
resistors. Table I shows required values of By; for vanons guins.
MNote that for (5 = 1, the By; pins are unconnecied (R, = =), For
mmy arbatrary gem Bj; cn be boulated by using the formuda:

404 B
-1

Ry -

T minimize gain error, weoid high purmstic resdnee in s
with Br; i minimire guin drifi, R should bave o low TC—lem
than 10 ppm™C—for the best peformance.

Table [I. Required Values of Gain Resisiors

1% 5id Takle | Caloulsisd 0.1% 5id Table | Calowhated

Value of By, [} Gain Value of Bi;, {1 | Galn
0.0k 1990 W3k Looz
124k w384 124K 4.0984
L4k 0308 149k 3098
Ll k 13.93 161k 1003
L0k 3040 LOlE 42.91
405 1o0.0 e ]
4% 1994 40 1094
0 433.0 HEE o
4.9 .0 .3 1,003

INFLUT AND OUTPUT OFFSET VOLTAGE

The lorwr errors of the ATW20 are stiributed bo two sotres,
input and ootput arors. The cutput emmer is divided by G when
referred o the inpot. In practice, the inpat srors domineie at
high gains and the outpot erors dominete ot low gains. Th:
total Vi for o given gein is caloulsied as:

Total Error ET] = input emwor + {eutput emeaG)
Total Emror ETO = (mput errors (G} + output emor

REFERENCE TERMDNAL

The refierence ternminad podential defines the 2= ouipot volixge
and is especially usefol when the load dees not share a precse
ground with the rest of the system. It provides o dimect meams of
injecting & precse offset o the output, with an sllowablz ange
of 2 ¥ within the sopply volisges. Famsitic resstance should be
k=pt o 8 minimum for optimum CME.

INFLUT PROTECTIEN

Tz AlN20 features 400 L of series thin film resstance ot is
inputs, and will safily withsiand mpeat ovedoads of opin +15 Y
or =i mA for severn] bours. This is tooe for ol geins, and power
on and off, whach is particulariy imporiant snce the sgnal
source and amplifier may he powersd separnisly. For longer
time perinds, the murrent shoodd not exceed 6 mA (I <
¥pa400 L. For mput everdoads beyond the sopplies, dampang
the= inpuis fo te supplies {using o low leakage diode soch 05 an
FI333) will redwce the required resistance, yelding lowes
nmise.

RF INTERFERENCE

All instromentation umplifisrs can rectify out of hand sgnals,
ind when amplifying small signals, these reciifisd voliages ot 2
small dc offset emors. The ATH0 allows direct sooess to the
input trazeitor bases and emitiers enabling the user to apply
some firet ardzr filt=rng io unwanted RF signals (Figore 38},
whese RC ~ 1/(Z xf) and whese {2 the handwidil of the
Alzoy C < 130 pF. Mabching the exiraneous capaciimce at
Fire 1 and £ and Pins 2 end 3 helps to maimimin high CAE.

-
e

Figura 38, Cirawif fo Afenvate AF (nfarforanca
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