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suelo basado en el principio de reflexiéon de una sefial de excitacién luminosa aplicada
a una muestra de suelo con diferentes niveles de humedad. Se describe ampliamente
el principio de operacién del amplificador “chopper” y las ventajas que hacen de ésta
configuracion la més apropiada para recuperar la senial del sensor mencionado. Para
verificar el desempeno del amplificador “chopper” se realizaron pruebas en laboratorio
con senales de entrada conocidas, asi como con un sensor Optico de humedad y se
logré recuperar la senial de informacién deseada. Como parte complementaria del trabajo
se desarrollé una interfaz grafica tanto para la adquisicién de datos y caracterizacion
del sensor en forma automatica, como para el manejo de multiples instrumentos de
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Capitulo 1

Introduccion

En algunas areas de la ciencia se requiere del estudio de senales de amplitud muy
pequena, las cuales son medidas en condiciones adversas ya que pueden estar enmas-
caradas por el ruido. Para la medicion de este tipo de senales es necesaria la imple-
mentacién de instrumentos que tengan la capacidad de eliminar o atenuar ese ruido
indeseable, un ejemplo de ésta condiciéon se encuentra en el area éptica, en donde se
llevan a cabo diversos estudios sobre los fenémenos que produce o provoca la luz, en
particular se puede mencionar el desarrollo de sensores de fibra 6ptica los cuales han
tenido una gran aceptacién al ofrecer muchas ventajas sobre los sistemas de sensado
tradicionales, tales como: gran sensitividad, capacidad para enviar y recibir senales a
grandes distancias, pasividad eléctrica, etc., ademas de tener la capacidad de reducir
problemas de medicién en ambientes hostiles o peligrosos. En la actualidad, es posible
medir una gran cantidad de variables fisicas y quimicas, mediante la tecnologia de los
sensores 6pticos|Kuzin et al., 2001]. Por ejemplo, se encuentra el caso en donde se rea-
liza la caracterizacion éptica de diversos materiales o la medicion de humedad de suelo,
en cuyos casos se debe medir una senal muy pequena con variacion en frecuencia del
orden de minutos y cuya amplitud se ve afectada por encontrarse inmersas en un ruido
del tipo 1/f conocido como ruido flicker[Vazquez, |.

El ruido de flicker se caracteriza por que su valor es inversamente proporcional a
la frecuencia de la senal que se observa; en consecuencia, en ocasiones, se le denomi-
na ruido 1/f (uno dividido por f). Las causas del ruido de flicker no se comprenden
bien; sin embargo, siempre existe y su presencia se reconoce por su dependencia de
la frecuencia, siendo este significativo para frecuencias menores de 100 Hz. Para recu-
perar la informacién contenida en senales de muy baja amplitud y frecuencias meno-
res a 100Hz, se emplean amplificadores troceadores, mejor conocidos como ”chopper
amplifiers” [Skoog et al., 2001].

Los amplificadores chopper son utilizados, entre otras cosas, para detectar y medir
senales alternas de muy pequena amplitud. Estos dispositivos permiten efectuar me-
diciones precisas aun cuando la senal de interés se encuentre superpuesta con fuentes
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de ruido de amplitudes mucho mayores que ella. Estos dispositivos utilizan una técni-
ca conocida como deteccion sensitiva de fase para aislar la componente de la senal
de una determinada frecuencia y fase de referencia. Las senales de ruido a frecuen-
cias distintas de la de referencia son rechazadas y por lo tanto no afectan la medicién.
[Bosyk et al., 2005].

1.1. Justificacion

Actualmente,en el Laboratorio de Comunicaciones Opticas de la FIAD, el cuerpo

académico de Comunicaciones e Instrumentacién Electronica trabaja con un sensor de
humedad de suelo para aplicaciones agricolas. En general, los sensores son dispositivos
que permiten medir variables de magnitud acotada y convertirlas a senales eléctricas,
para poder interpretar y manipular la informacién. En este caso, la senal que se desea
medir proviene de un sensor 6ptico para aplicacién agricola basado en senales lumino-
sas retrodispersadas, por lo que su deteccién no puede realizarse con los instrumentos
tipicos (osciloscopio 6 multimetro) debido a las restricciones impuestas por la amplitud
y la frecuencia de la senal. Debido a que la senal generada posee una amplitud y fre-
cuencia muy pequenas, con un alto nivel de desbalance (offset) se introduce una gran
cantidad de ruido, ya que como se mencioné el ruido a baja frecuencia depende de la
relacién de 1/f, y la senal de interés es medida a ultrabaja frecuencia (esta senal varia
muy lentamente, su periodo es del orden de minutos). Por otro lado, una frecuencia de
corte tan baja para el filtro requeriria la utilizacion de componentes con valores poco
préacticos. En el caso de que se pudiera filtrar la senal y eliminar el nivel de desbalance,
al tratar de amplificarla con ayuda de un amplificador convencional, sus componentes
generarian de nuevo un nivel de desbalance y se tendria de nuevo la componente de
CD (corriente directa). Para recuperar la senal, por lo tanto, se requiere de técnicas
especiales de deteccion, tales como las proporcionadas por un amplificador tipo lock-in
o mejor aun de un amplificador chopper.
El amplificador chopper es un amplificador que permite recuperar senales muy pequenas
en amplitud y cercanas a CD. El proceso que realiza el amplificador chopper es mues-
trear la senal y después amplificarla, es decir, permite amplificar las variaciones de la
senal deseada, independientemente de su nivel de desbalance, amplitud y variacion len-
ta. La utilizacion del amplificador chopper permitird, en este caso, realizar la medicion
de la senal retrodispersada para evaluar el nivel de humedad del suelo y por lo tanto
posibilita el sensor éptico de humedad de suelo basado en la técnica de amplificacion
chopper.

1.2. Objetivo General

Desarrollar un sistema de amplificacion para una senal retrodispersada proveniente
de un sensor dptico con el fin de medir humedad del suelo en aplicaciones agricolas,
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utilizando la técnica de amplificacion chopper.

1.3. Objetivos especificos

» Disenar y construir un amplificador chopper que permita medir senales de ampli-
tud muy pequenas que se encuentren inmersas en ruido.

» Implementar el sistema en un circuito impreso.

= [Integrar el circuito impreso de amplificador chopper al sensor optico de humedad
de suelo que se encuentra en el laboratorio de la FIAD.

1.4. Secuencia de la tesis

Este trabajo estd dividido en los siguientes capitulos:

Capitulo 1 En éste capitulo se da una breve introduccién del trabajo de tesis, se indica
la justificacién y los objetivos tanto general como especificos y la secuencia del
trabajo.

Capitulo 2 En el capitulo 2 se presenta el marco tedrico, incluyendo definiciones y la
descripcion detallada de las senales bajo estudio, asi como las etapas que cons-
tituyen un sistema generico de amplificacién basado en la técnica de deteccién
sincrona.

Capitulo 3 En el capitulo 3 se describe el diseno e implementacion del amplificador
desarrollado, se incluye la informacién considerada para la construccién fisica del
sistema y el tipo de senales obtenidas en cada etapa.

Capitulo 4 En éste capituo se presentan los resultados obtenidos en la aplicacion
préactica del amplificador desarrollado, se indican las condiciones en que fueron
realizadas las mediciones y se da una interpretacion de las mismas.

Capitulo 5 Finalmente, en este capitulo se dan las conclusiones del trabajo.



Capitulo 2

Antecedentes

En la actualidad, una de las problematicas que se presentan a nivel mundial es la
escasez de agua, y la region de Valle de Guadalupe no es la excepcién, en esta zo-
na ubicada a las afueras de Ensenada, Baja California se tienen hectareas de cultivos
vitivinicolas, las cuales deben ser irrigados frecuentemente ya que, el riego es una ope-
racién agricola, que sirve para satisfacer las necesidades de agua en las plantas. Para
los agricultores el riego es un requisito indispensable que, junto con la aplicacién de
fertilizantes, el control de las malas hierbas y las pestes destructivas, las labores de
cultivo y un drenaje apropiado, le permitiran lograr buenas cosechas. El riego no tiene
resultados por si solo, sino que afecta, favorablemente o desfavorablemente, a las otras
operaciones. Por ejemplo, el riego puede funcionar en armonia con el sistema de drena-
je, para proporcionar un suelo himedo y aireado, ideal para las raices de las plantas, o
bien, puede sobrecargar el sistema de drenaje y, a la larga, destruirlo. De modo similar,
el agua aplicada correctamente hace que los nutrientes estén al alcance de las plantas,
mientras que el agua aplicada en exceso se lleva los nutrientes los nutrientes del suelo.

En muchos paises, las tierras agricolas se encuentran muy alejadas de las fuentes de
agua, por lo que el transporte del agua requiere obras de ingenieria enormes y costosas,
sin embargo, los medios de transporte solo son importantes en lo que se refiere al modo
en que afecta la disponibilidad, el costo y la calidad del agua, y el punto hasta el que
su presencia fisica obstaculiza las labores de labranza.

El riego es necesario en un clima seco; pero es preciso definir lo que se entiende por
clima seco. Se considera que es un clima en el que las lluvias naturales no son suficientes
para satisfacer las necesidades de agua las plantas, durante todo el ano o parte de él.
Hay muchas zonas desiertas en el mundo, donde la tierra es potencialmente fértil; pero
casi no llueve. Por supuesto, el riego es indispensable para la agricultura en esos lugares;
pero hay otros climas en los que el riego no es esencial, aunque puede servir para fines
utiles. Hay regiones con estaciones secas en las que el riego hace que se extienda el
periodo de crecimiento, incrementando la gama de los cultivos posibles o mejorando los
rendimientos de los ya existentes, y otras con las lluvias inciertas, en las que el riego
sirve como garantia de que no se perderan las cosechas [Withers and Vipond, 1978].

Si existe un exceso de humedad, o una insuficiencia de agua en el suelo, el creci-
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miento del cultivo sera retardado y en el peor de los casos el cultivo se perdera. La
irrigacion es un medio artificial usado para agregar humedad al suelo con el fin de pre-
venir deficiencias, asi mismo un uso excesivo de la irrigacion creara problemas de exceso
de humedad. El método de irrigacién més cominmente usado por los agricultores es
el de la programacién de acuerdo al calendario (nimero de dias pasados desde el 1lti-
mo riego). Como es definido cominmente, la humedad aprovechable es aquella que es
retenida en los suelos en un rango de presiones negativas que van desde un tercio de
bar 6 33.33 kPa (capacidad de campo) hasta 15bars ¢ 1500kPa (punto de marchitez
permanente). Sin embargo la humedad disponible dentro de este rango de presiones
puede variar dependiendo de la textura del suelo. Por lo tanto, el tipo de suelo puede
en gran parte influenciar la practica del riego. El porcentaje de agua encontrado en un
suelo al punto de marchitez permanente es usualmente la mitad del porcentaje de agua
que se encuentra a capacidad de campo, pero es mucho mayor que el agua contenida
en un suelo cuando éste es secado al aire.

Cuando la humedad residual en un suelo esté por debajo del 50 al 70 % de la hume-
dad considerada como aprovechable y aproximandose al valor de punto de marchitez
permanente, el suministro limitado del agua jugard un papel muy importante en retar-
dar el crecimiento de la planta. Lo anterior resulta en un mayor “esfuerzo”de la planta
para obtener agua debido a la influencia de las deficiencias de humedad en el suelo
(deficiencia hidrica), ocasionando asi cambios en el proceso fisiolgico de la planta. Si
las deficiencias hidricas ocurren durante las etapas criticas del crecimiento de la planta,
tales como la floracién y la maduracion del fruto ( los estados “criticos” pueden variar
entre diferentes variedades de la misma especie asi como entre diferentes especies de
plantas), la produccién del cultivo puede ser severamente reducida. Si la planta sufre
una deficiencia hidrica a un valor muy proximo del punto de marchitez permanente, es
probable que ya no se recobre y muera [Garcia Casillas and Briones Sanchez, 2007].

La medicién de contenido de agua en el suelo es la forma mas directa y confiable
de determinar el contenido de agua que hay almacenado en el perfil del suelo en un
momento dado, tiene una importancia fundamental para el riego; con el fin de poder
establecer la frecuencia de riego (cuando regar) y la carga de agua a reponer en el suelo
durante el riego (cudnto regar). En condiciones de campo se requiere una medida di-
recta del contenido de agua, o alternativamente la medicién de un indice del contenido
de agua [Guarovich, 1985]. Una forma de realizar la medicién de humedad contenida
en el suelo, es utilizando sensores, esto con el fin de obtener datos sobre el contenido
de agua en el suelo y asi se tenga un control sobre el riego en los sembradios.

2.1. Relacién Agua-Suelo-Planta

Las relaciones entre el agua, el suelo y las plantas que son de particular importancia
en la agricultura de riego incluyen: la capacidad del suelo para retener agua y perma-
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necer bien drenado, las caracteristicas del flujo del agua en los suelos, las propiedades
fisicas del suelo (incluyendo el contenido de materia organica, profundidad de suelo,
textura del suelo y la estructura del suelo), y las propiedades quimicas del suelo in-
cluyendo la concentracion de sales solubles y nutrientes debido al movimiento, uso y
evaporaciéon del agua localizada en el suelo. El conocimiento de todas esas relaciones
y como se relacionan entre si es de gran importancia para todos aquellos que desean
mejorar las actividades de la irrigacion con el fin de obtener el mejor y mas eficiente
uso del agua.

2.2. Suelo

El suelo es un sistema de gran complejidad, constituido por material sélido, liqui-
do y gaseoso. La fase solida, puede ser mineral y orgénica; la porciéon mineral es un
conjunto de particulas de varios tamanos, formas y estructura quimica, y la porciéon
organica incluye residuos vegetales o animales en diferentes estados de descomposicion,
asi como organismos quimicos en plena actividad. La fase liquida es el agua, que llena
total o parcialmente los espacios libres entre las particulas de suelo y que varia en su
composicion quimica y en su facilidad de movimiento. La fase gaseosa o de vapor ocupa
el espacio poroso entre las particulas del suelo que no esta lleno de agua; su composicion
varia ampliamente en intervalos de tiempo relativamente cortos.

El suelo y el agua son recursos fundamentales del ambiente natural y de la agricul-
tura. El aumento de la poblaciéon humana y la consiguiente presion sobre estos recursos
a motivado su escasez o ha llevado a su abuso en muchas partes del mundo. La necesi-
dad de manejarlos en forma eficiente es una de las tareas vitales en este tiempo. Entre
los feémenosmas mas importantes relacionados con el suelo se encuentran los de natu-
raleza netamente fisica, asociados con propiedades que dependen de las interacciones
entre las particulas solidas y el liquido presente en el espacio poroso. Por esta razén, se
ha hecho fundamental profundizar y difundir el conocimiento de las propiedades y el
comportamiento del sistema suelo-agua en relaciéon con sus condiciones climatologicas,
el crecimiento de las plantas y el ciclo hidrolégico [Guarovich, 1985].

2.2.1. Flujo de agua en el suelo

Cuando la variable tiempo interviene en las relaciones entre agua y el suelo sobre-
viene un proceso dinamico, llamado flujo de agua en el suelo, que se desarrolla incesan-
temente y con velocidades y direcciones variables entre diferentes puntos del perfil del
suelo.

Entre los principales procesos de flujo de agua en el suelo debe destacarse: la in-
filtracion o flujo de agua al perfil del suelo, la redistribucién del agua entre puntos
diferentes del perfil, el drenaje o paso del agua bajo la zona radicular, la evaporacion
o pérdida de agua en forma de vapor hacia afuera del perfil del suelo y por ultimo el
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movimiento de agua desde el suelo hacia las raices de las plantas. todos estos procesos
, que actuan en forma simultdnea o secuencial, determinan el contenido de agua en
un punto del suelo en un instante dado; normalmente esa condiciéon no representa una
situacién de equilibrio. El conocimiento de las velocidades de flujo de cada uno de los
procesos mencionados y la resultante de éstos constituyen la evaluacién de la economia
de agua en el suelo llamada también ”balance hidrolégico del suelo” [Guarovich, 1985].

2.2.2. Permeabilidad del suelo al agua

En la agricultura, la permeabilidad del suelo al agua es un factor importante que
permite determinar los tiempos de irrigacion del cultivo, ya que esta es la velocidad de
infiltracién del suelo o capacidad que este tiene de absorcion de agua. La permeabilidad
varia de un lugar a otro influenciado por la textura, estructura y grado de compacta-
cién del suelo. El grado de la intercomunicacion de los macroporos del suelo tiene un
efecto determinante sobre la velocidad de infiltracion del mismo, esta infiltracién puede
expresarse como:

Infiltracién instantdnea o velocidad de infiltracién (VI).- Es la velocidad con
la que el suelo absorbe agua en un intervalo de tiempo dado, esta se mide en
cm/h y decrece con el tiempo hasta hacerse aproximadamente constante.

Infiltracién acumulativa (LA).- Es la ldmina(agua) acumulada (cm) a través del
tiempo y aumenta con el tiempo. También se le conoce como penetracion.

Infiltracién media (IM).- Es la velocidad de infiltracién en ecm/h correspondiente a
determinado tiempo acumulativo, decrece con el tiempo.

Infiltracién basica (IB).- Es el valor de VI cuando ésta se hace aproximadamente
constante, se expresa en cm/h y generalmente se considera que se ha llegado a la
infiltracién bésica cuando el decremento en la VI es del 10 % en una hora. En suelos
de alta permeabilidad al agua, resulta initil agregar una IB, ya que generalmente
el riego termina antes que la IB haya sido alcanzada[Torres Ruiz, 1989).

2.2.3. Textura del suelo

La textura del suelo es un indice de la proporciéon relativa de los diferentes grupos
de particulas minerales, éstos grupos o fracciones de suelo se forman de acuerdo con el
tamano de las particulas minerales. La textura de suelo es una de las determinaciones
de laboratorio que se hacen méas comunmente. El método mas generalizado para hacer
la madicion de la textura del suelo en el laboratorio es hidrémetro de Bouyoucos.

El metodo de Bouyoucos se basa en la Ley de Stockes y consiste en calcular la
cantidad de sélido en suspension a de determinados intervalos de tiempo; la densidad
se mide con un densimetro conocido como hidrémetro de Bouyoucos. La Ley de Stockes,
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se refiere a la velocidad de caida de una esfera dentro de un fluido; consiste en tomar
una muestra de la suspensién a una profundidad determinada y circular la cantidad de
sélido, evaporando el agua y pesando el residuo [Valverde Conejo, 2007]. Generalmente
los resultados que reporta el laboratorio incluyen la clase textual, en caso de no ser asi,
con los porcentajes reportados de arena, limo y arcilla se debe clasificar el suelo como
se muestra la Figura 2.1.

100

CLASES TEXTURALES o0 10

franco arcille

franco arcilloso

franco arcillo arenoso

franco
franco arenoso

arenoso frEnco

arena 100

P avena

Figura 2.1: Diagrama para la determinacién de la textura de los suelos.

En el campo, la textura se puede apreciar al tacto. La estimacién de la textura al
tacto se hace para ubicar una muestra en un grupo textural aproximado y posterior-
mente, se verifica en el laboratorio la clase textual correspondiente [Torres Ruiz, 1989].

2.2.4. Medida de temperatura del suelo

Para crecer satisfactoriamente las plantas deben alcanzar tal economia de agua que
la demanda a la que estan sujetas sea balanceada con la oferta disponible, el proble-
ma reside en que la demanda evaporativa de la atmodsfera, la cual es proporcional a
la temperatura del suelo, es casi continua, mientras que la lluvia o el riego ocurren
ocasionalmente o de forma irregular. Para sobrevivir durante los periodos secos entre
lluvias o entre riegos, la planta debe estar capacitada para hacer uso del agua contenida
y retenida en el espacio poroso del suelo.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 9

La temperatura del suelo no sélo depende de la temperatura de la atmosfera, sino
de la proporcién entre las cantidades de aire y de agua en el suelo y del intercambio
de aire. Suelos saturados de agua se mantienen frios. Suelos con una buena proporcién
de agua y una adecuada aireacién alcanzan mas rapidamente una temperatura sufi-
cientemente alta, para estimular la germinacion de las semillas y el crecimiento de la
planta[Graetz, 1982].

La temperatura del suelo es una funciéon del tiempo y del punto considerado. Pa-
ra medir la temperatura del suelo se utilizan sensores de temperatura denominados
termémetros de suelo o geotermoémetros, estos pueden ser del tipo de contacto o no
contacto.

2.2.5. Termodmetros de contacto

Entre los termémetros de contacto se pueden mencionar los siguientes:

= Termdémetro de expansion: utilizan liquido (mercurio o alcohol) en un tubo de
cristal, son los termometros estandar utilizados por los servicios meteoroldgicos.

= Termometros bimetdlicos: utilizan dos metales con diferente coeficiente de dila-
tacién, generalmente se utilizan invar y bronce o invar y acero (invar también
llamado FeNi36 o nivarox, es una aleacion de hierro (64 %) y niquel (36 %) con
muy poco carbono y algo de cromo). Cuando varia la temperatura se produce un
cambio en el radio del elemento medidor que se transmite a un sistema de palan-
cas que accionan un brazo indicador. La banda de registro va colocada sobre un
tambor cilindrico que contiene un mecanismo de relojeria. Este gira una vuelta en
24 horas o en una semana segun se seleccione. La escala esta dividida de a 1°C.
La amplitud es de -35 a 45°C y la precision es de +0,5°C.

= Termoémetros de expansion de liquidos y gases: es ampliamente usado en las me-
diciones industriales de temperatura.

s Termometros eléctricos o electronicos: se basan en la variacion de resistencia de
un conductor o en la apariciéon de una tensién termoeléctrica.

= Termémetros para medidas continuas automatizadas:

e De resistencia eléctrica.
e De termopar: no requieren suministro externo de energia.

e De termistor.

2.2.6. Termodmetros de no contacto

En ésta categoria se encuentran los pirometros 6pticos.
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= Pirémetros épticos: este es ampliamente usado en medicion de temperaturas en
hornos industriales.

Las medidas en campo requieren una cuidadosa colocacion del elemento sensor para
lograr un contacto adecuado. La instalacién se puede hacer a distintas profundidades, si
bien para caracterizar el régimen de temperatura de suelo, la medida se ha normalizado
a 50cm, ya que no se ve afectada por las oscilaciones diarias de temperatura, sino por
el ciclo anual [Porta et al., 2003].

2.2.7. Absorcion de los nutrientes

Las plantas pueden absorber los nutrientes a través de las raices, los tallos y las
hojas. Sin embargo, la mayor parte de los nutrientes es captada por las raices. Los
nutrientes entran a la planta sélo en forma de soluciones. La absorcién més intensa
de nutrientes se realiza a través de los pelos absorbentes. Las raices viejas pierden la
habilidad para absorber los nutrientes y sirven mas bien para transportar los elementos
hacia la parte alta de la planta.

Al penetrar en las capas del suelo, los finisimos pelos absorbentes entran en intimo
contacto con las particulas minerales y con el agua del suelo. En el agua se disuelven
los nutrientes.

Los elementos requeridos por la planta entran por el intercambio que se realiza entre
los pelos absorbentes, la solucion y los minerales alrededor de ellos. Para compensar los
elementos absorbidos, las raices pequenas exudan otros.

La intensidad de la absorcion de los nutrientes es afectada por los siguientes factores
[Graetz, 1982]:

= Presencia de aire fresco suficiente en los espacios del suelo. El aire es muy im-
portante para el desarrollo y actividad de los pelos absorbentes, una labranza
adecuada puede renovar el aire en el suelo.

= La humedad del suelo, la cual lleva los nutrientes en solucién haciéndolos dispo-
nibles a la planta.

= La densidad y la distribucion del sistema radicular, que determina las cantidades
de nutrientes que pueden ser absorbidos.

2.2.8. Sistemas de riego

Existen distintos tipos de sistemas de riego, la eleccion del método de riego mas con-
veniente para una situacién dada es importante para conseguir los maximos beneficios.
Si se emplea un método inadecuado se pueden producir fallas en el riego y posiblemente
causar serios danos al suelo. El abuso del agua en el suelo puede ocasionar erosiéon del
suelo, encharcamiento, acumulacion de salinidad y un gasto inttil del capital invertido
en la instalacién del sistema de riego. Algunos sistemas tipicos de riego son:
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Riego por compartimiento Este método es el mas simple y més usado en cultivos
regados, consiste en llevar grandes corrientes de agua a parcelas niveladas rodeadas
por pequenas diques o malecones. El algodén, maiz, cereales, garbanzo, alfalfa,
pasto y otros cultivos intensivos, asi como huertos y plantaciones, se prestan bien a
este sistema de riego, cuya principal desventaja es el alto costo de establecimiento
en el terreno.

Riego por bordes Puede ser el método mas eficaz para cultivos densos, como la al-
falfa, los pastos y los cereales menores; también se utiliza en huertos y en vinedos.
Este método utiliza diques paralelos que guian una ldmina de agua en movimien-
to a medida que desciende por la pendiente. El terreno entre dos diques se llama
tablar, banda, faja, o borde. Estas bandas pueden tener una anchura variable
entre 3 a 30m y una longitud de 100 a 800m. La velocidad de infiltracién del
agua es de gran importancia, como el agua esta descendiendo constantemente por
los bordes, es preciso regular la velocidad mediante el control del volumen de la
corriente para que el agua cubra el suelo durante el tiempo necesario para infiltrar
uniformemente el perfil del suelo.

Riego por surcos Esta particularmente disenado para aquellos cultivos que quedan
perjudicados si el tallo o cuello de la raiz estan en contacto prolongado con el
agua; los cultivos en hileras o escardados, como hortalizas, algodén, remolacha
azucarera, maiz, papas y cultivos de semillas, se riegan por surcos. Una variante
del sistema por surcos es el riego por corrugaciones o surcos pequenos usados con
cultivos poco espaciados como cereales, alfalfa y pastos. Se utiliza a veces para
cultivos en germinaciéon sembrados a chorro continuo o al voleo(se trata de un
método de siembra directo en el que se intenta que las semillas se distribuyan lo
més uniformemente posible sobre todo el terreno).

Riego por desbordamiento natural o riego tendido Se usa principalmente para
cultivos forrajeros perennes, que protegen el suelo contra la erosion hidrica, asi co-
mo para cereales, este consiste basicamente en dejar escurrir el agua de un canal
desde la parte alta del cultivo hacia los sectores més bajos.

Riego por aspersion Tiene grandes ventajas en suelos delgados o muy arenosos, o
suelos con pendientes pronunciadas, y puede utilizarse en todos los cultivos, con
este método el agua se aplica al suelo en forma de lluvia utilizando unos dispositi-
vos de emisiéon de agua, denominados aspersores, que generan un chorro de agua
pulverizada en gotas.

Riego por goteo Aunque se usa para especies cultivadas en condiciones muy varia-
bles, es particularmente beneficioso para vinedos jévenes, para plantas perennes
poco espaciadas como alcachofas o platanos y otros cultivos valiosos, y cuando el
agua escasea o es muy salina. En este sistema el agua de riego es transportada a
través de una extensa red de canerias o tuberias plasticas hasta cada planta; el
aparato que emite el agua en el suelo se denomina emisor por goteo. El sistema
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de riego por goteo normalmente humedece solo una parte del volumen de suelo
necesario para en crecimiento de las raices; por lo tanto, el desarrollo del sistema
radicular de un cultivo estd limitado al area de humedad al rededor de cada emi-
sor. No esta claramente definido como afecta esto a la planta y a los rendimientos;
a pesar de que los cultivos pueden crecer en un perfil de suelo parcialmente moja-
do, parece que existe un minimo volumen de suelo necesario para un crecimiento
6ptimo; el tamano se este volumen mojado es una funcién de descarga de los
emisores, de la distancia de los emisores y de los tipos de suelo.

2.3. Sensores

El niimero de sensores disponibles para las distintas magnitudes fisicas es tan elevado
que no se puede proceder racionalmente a su estudio sin clasificarlos previamente de
acuerdo con algun criterio. Si se clasifican segin su aporte de energia, estos se pueden
dividir en moduladores y generadores. En los sensores moduladores o activos, la energia
de la senal de salida procede, en su mayor parte, de una fuente de energia auxiliar, la
entrada solo controla la salida. En los sensores generadores o pasivos, en cambio, la
energia de salida es suministrada por la entrada, este no necesita de una fuente externa.

Segun la senal de salida, los sensores se clasifican en analdgicos o digitales. En los
sensores digitales, la salida varia en forma de saltos o pasos discretos. No requieren
conversiéon A/D y la transmisién de su salida es mas facil. Tienen también mayor
fidelidad y mayor fiabilidad, y muchas veces mayor exactitud, pero lamentablemente no
hay modelos digitales para muchas de las magnitudes fisicas de mayor interés.

En los analdgicos la salida varia, a nivel macroscopico, de forma continua. la infor-
macién estd en la amplitud, si bien se suelen incluir en este grupo los sensores con salida
en el dominio temporal. Si es en forma en frecuencia, se denominan, a veces, casidigita-
les, por la facilidad con que se puede convertir en una salida digital [Pallds Areny, 2007].

Las magnitudes a medir mas frecuentes son :

= Posicién, distancia, desplazamiento
= Velocidad

= Aceleracion, vibracién

= Temperatura

= Presién

= Caudal de flujo

= Nivel
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s Fuerza

s Humedad

2.3.1. Tipos de sensores de humedad del suelo

Como se mencioné anteriormente, la humedad del suelo es un factor muy importante
en la agricultura, esto es con el fin de tener un buen desarrollo de la planta y a su vez,
tener un ahorro de agua en la irrigacién de la misma. A continuaciéon se mencionan
algunos tipos de sensores que permiten realizar la mediciéon de la humedad del suelo.

Sensores granulares de la matriz y bloques de yeso: Los bloques de yeso respon-
den a los cambios de humedad del suelo de acuerdo a la profundidad en que éstos
son colocados, estos miden la resistencia eléctrica entre dos circulos de malla de
alambre que estan conectados por un material poroso.

Sensores de constante dieléctrica del suelo: Estos sensores, miden los cambios en
la constante dieléctrica del suelo, con un capacitor que consta de dos placas de un
material conductor, que estan separadas por una distancia corta (menos de 3.8
de pulgada). Se aplica un voltaje en un extremo de la placa y el material que esta
entre las dos placas almacena cierto voltaje. Un medidor lee el voltaje conducido
entre las placas. Cuando el material entre las placas es aire, el capacitor mide 1
(la constante dieléctrica del aire). La mayoria de los materiales del suelo, tales
como la arena, arcilla y material organico poseen una constante dieléctrica de 2 a
4. El agua tiene la constante dieléctrica mas alta, que es de 78. Por lo tanto, los
contenidos mas altos de agua en un sensor de capacitancia serian indicados por
constantes dieléctricas con medidas mas altas. Como consecuencia, al medir los
cambios en una constante dieléctrica, el contenido de agua se mide indirectamente.

Tensiémetro: El tensiémetro mide la tension o la succién del agua del suelo. Este
instrumento consiste de un tubo de plastico lleno de agua y herméticamente ce-
rrado, equipado con un mandémetro de vacio en la parte superior y una capsula
de cerdmica porosa en el extremo inferior, este funciona de la siguiente manera,
cuando el tensiotro es instalado en un suelo seco, la tension de humedad que ejerce
el suelo se transmite a través de los poros de la céramica( el suelo trata de quitarle
agua al tensiometro) y se produce un vacio dentro del cuerpo del instrumento.
Entre maés seco éste el suelo, mas vacio se produce dentro del rensiémetro, cuando
se aplica un riego, ocurre un fenémeno contrario y el vacio dentro del cuerpo del
instrumento disminuye.

Sondas de neutrones: La sonda de dispersién de neutrones es una técnica de prueba
eficaz para medir el contenido total de agua en el suelo por volumen. Este aparato
estima la cantidad de agua en un volumen de suelo al calcular la cantidad de
hidrégeno presente.
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Sensores opticos: Un sensor 6ptico se basa en el aprovechamiento de la interaccion
entre la luz y la materia para determinar las propiedades de ésta. Una mejora de
los dispositivos sensores, comprende la utilizacién de la fibra éptica como elemento
de transmision de la luz.

Algunas de las ventajas de los sensores Opticos se mencionan a continuacién:

Método de medicién no destructivo ni invasivo

Pueden ser controlados a distancia en lugares poco accesibles

No tienen problemas de falso contacto

No se oxidan

No emiten radiaciones electromagnéticas

Debido a que la fibra plastica no conduce corriente y por lo tanto puede ser colocada
también en ambientes en los que hay emision de vapores o substancias inflamables y
explosivas, el cuerpo académico “Comunicaciones e Instrumentacién Electronica” de
la FIAD, al cual estd asociado éste trabajo se centra en el desarrollo de este tipo de
sensores con el fin de explorar las ventajas de los mismos.

Debido a que entre cada sensor su complejidad varia considerablemente en funcion
de los requisitos que se les impongan, esto hace que haya en el mercado una enorme
variedad de dispositivos que responden al término genérico sensor. Esta pluralidad hace
dificil realizar una tunica clasificacion de los mismos. En la tabla 2.2 se exponen varios
tipos de sensores entre ellos el sensor éptico.

2.3.2. Clasificacion de los sensores opticos

Como se menciono anteriormente, existe una variedad de sensores 6pticos, los cuales
pueden ser clasificados de distintas maneras, a continuacion se tiene la clasificacion de
estos.

1. En funcién de la naturaleza del parametro a cuantificar se dividen en:

Sensores quimicos: Son los que responden a una especie quimica particular,
como pH, iones, gases,etc. En este conjunto se incluyen, como grupo especial,
los biosensores (dispositivos basados en el empleo de biomoléculas).

Sensores fisicos: Son aquellos que determinan parametros fisicos, como tempe-
ratura, presion, espesor, tamano de particula, etc.

2. En funcién del tipo de interaccién con el analito (especie quimica que puede ser
identificada y cuantificada):

Sensores reversibles: Los que no consumen reactivo al interaccionar con el ana-
lito, por ejemplo, los sensores de pH.
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Tipo de | Ventajas Desventajas
sensor
Gravimétrir ¢ Muy Preciso. e Destructivo e Requiere de mano de obra pa-
co ra obtener los datos ¢ Consume mucho tiempo
el recolectar los datos
Sensores e Buena precision en suelos de | e Respuesta lenta a cambios en el contenido de
Resistivo | textura media a fina. e Mane- | agua en el suelo. e Falta de precisiéon en suelos
jo facil (peso ligero, tamano | arenosos debido a sus particulas grandes. e Re-
pequeno, instalacién facil y | quiere de tiempo para determinar cudl lectura
lectura directa). @ Rango am- | del sensor es la mds apropiada para el riego. e
plio de lecturas de la hume- | Requiere de mano de obra intensa para reco-
dad del suelo (de 0 a 200cb). e | lectar la informacién regularmente. ¢ Requiere
Util durante varias tempora- | de calibracion para utilizarse en cada tipo de
das con un cuidado apropia- | suelo.
do. e Medidas contintas en la
misma ubicacién.
Sensor de | e Capacidad de leer directa- | Técnica de alto costo. Para recolectar la infor-
Capaci- mente el contenido volumétri- | macién de forma automatica se requiere una
tancia co del agua en el suelo. e | computadora personal, un programa y el re-
No requiere de mantenimien- | gistrador de datos HOBO que eleva aun mas
to especial. e Alta preci- | el costo, pero permite la conexién de varios
sién cuando los sensores estdn | sensores.
instalados apropiadamente. e
Amplio rango de operacién
(de 0 hasta suelo saturado). e
Medidas contintas en el mis-
mo sitio.
Tensiome- | e Bajo costo. e Lectura direc- |  Requiere revisién periddica. e Opera sola-
tros ta de la tensién del agua del | mente para succién de la humedad del suelo
suelo para programar el rie- | menores a 80 cb (no es tutil para suelos més
go. @ Medidas contintias en el | secos).
mismo lugar.
Dispersor | ¢ Se considera uno de los | ¢ No puede proporcionar una lectura precisa
de neu- | métodos maéas exactos para | en las primeras 6 pulgadas de profundidad del
trones medir el contenido de agua | suelo debido al escape de neutrones rapidos
en el suelo cuando se calibra | emitidos de la sonda de neutrones. e Técni-
apropiadamente. ® Tiene ca- | ca muy costosa requiere de licencia especial,
pacidad para medir el agua | entrenamiento regular para el operador, ma-
del suelo a diferentes profun- | nejo especial, procedimientos de embarque y
didades, durante muchas ve- | almacenamiento. e Requiere de procesos de se-
ces en la temporada del culti- | guridad para la radiacién, que son molestos.
vo. eRequiere calibracion de las lecturas de la son-
da de neutrones contra medidas gravimétricas
mediante la seleccién de un sitio mojado y uno
seco; para calibrarlo para diferentes tipos y
profundidades del suelo[Enciso et al., 2007]

15

Tabla 2.1: Ventajas y desventajas de algunos sistemas para monitorizacion de la hume-

dad del suelo .
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Sensores irreversibles: Los que consumen reactivo. Estos sensores pueden sub-
dividirse en regenerables y no regenerables, segiin puedan o no recuperar su
estado inicial con un reactivo adecuado.

3. En funcién de la naturaleza de la propiedad éptica medida, se dividen en:

m Sensores de absorbancia

Sensores de reflectancia

y bioluminiscencia).

Sensores de dispersion Raman

Sensores de indice de refraccion

Sensores de luminiscencia (fluorescencia, fosforescencia, quimioluminiscencia

A continuacion se describird el sensor de reflectancia, ya que este es el tipo de sensor
optico que se encuentra implementado en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria,
Arquitectura y Diseno, y cuyos requerimientos de procesamiento de senal motivaron el
desarrollo de ésta tesis.

Sensores de reflectancia Cuando un haz de radiacion incide sobre una superficie
sélida, no pulida y opaca (o que transmite radiacién muy débilmente) tiene lugar
el fendmeno de la reflexién tanto especular (regular) como difusa.
Las caracteristicas de las reflexiones especular y difusa se muestran en la tabla
2.2, en ella se observa que la principal diferencia entre ambas es el angulo al que
emerge la radiacion reemitida por la muestra; la refleccién especular se da cuando
la luz incide en una superficie lisa y plana, en la cual el rayo incidente y reflejado
crean un solo angulo con una normal a la superficie de refleccién, mientras que en
la reflexion difusa, la radiacién reflejada es independiente de la direccién, en este
ultimo caso la superficie donde incide la radiaciéon se considera constituida por
multitud de pequenas superficies especulares donde se origina la reflexién regular,
la suma de todas ellas da lugar a la reflexion difusa.

Reflectancia especular

| Reflectancia difusa

Reflexion desde una superficie pulida (front
surface, superficie frontal).

Reflexién desde una superficie mate.

Virtualmente la radiaciéon no penetra en la
muestra.

La radiacién pasa el interior de la muestra.
Existe absorcién, refraccion, reflexion y difrac-
cién antes de reemerger a la superficie.

Los angulos de incidencia y reflexién son igua-
les. El haz incidente y reflejado estan situados
en el mismo plano.

La radiacién reflejada emerge en todos los
angulos y direcciones desde la superficie.

Tabla 2.2: Caracteristicas de la reflectancia especular y difusa
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Al incidir la radiacién sobre una superficie sélida, formada por particulas empa-
quetadas de tamano igual o superior a dos veces la longitud de onda de la radiacion
incidente (hecho que generalmente se cumple en sélidos, cuando se utiliza radiacién
UV-Visible), tendréd lugar el fenémeno de reflexion, tanto regular como difusa, por el
contrario, si el tamano de las particulas fuese inferior al valor mencionado, se produ-
ce el fenémeno 6ptico de dispersién o scattering. Este tltimo tipo de interaccién, en
el intervalo de longitudes de onda citado, tiene lugar en disoluciones, en dispersiones
coloidales y en suspensiones con particulas de un didmetro inferior a 1.5um.

Si la muestra solida absorbe selectivamente a determinadas longitudes de onda, la
composicion de la radiacion reflejada difiere considerablemente de la del haz incidente.

La medida de la radiacion reemitida, en ambos casos, por la superficie sélida, se
lleva a cabo midiendo la relacion de las intensidades incidente y reflejada, el pardametro
R que se denomina reflactancia por su analogia con el término transmitancia, se utiliza
para cuantificar dicha radiacién [Concepcién, 1996].

J
k=7

(2.1)

en donde:

J: Intensidad de la radiacion reemitida por la muestra solida.

I: Intensidad de la radiacién incidente.

Actualmente, en el laboratorio de comunicaciones 6pticas de la Facultad de Inge-
nieria, Arquitectura y Diseno existe un sensor para la medicién de humedad de suelo
utilizando fibra 6ptica de plastico, el cual detecta una senal retrodispersada (reflec-
tancia), cuya intensidad varfa dependiendo del agua contenida en el suelo. Utiliza la
modificacién de propiedades de la luz incidente de la muestra bajo prueba, es decir,
para medir las variaciones de humedad de suelo por medio de luz, éste sensor utiliza
luz laser de HeNe con una longitud de onda de 632.82nm. El sistema de este sensor
basicamente esta constituido por tres etapas: acoplador éptico, una etapa de amplifica-
cién con deteccion sincrona (sincronizacién chopper o lock-in) y la comunicacién entre
el equipo de medicién y una PC por medio del ducto estandar de comunicacién GPIB.
Este sensor detecta una senal retrodispersada muy pequena e inmersa en ruido, la senal
es tan pequena que solo puede ser recuperada por la técnica especial chopper o lock-in
(la senal ya amplificada es del orden de mV), es decir la informacién solo puede recu-
perarse con ayuda de la deteccion sincrona, por lo que, a contiuacién se describira la
teoria relativa al proceso de deteccién sicrona [Amador Bartolini, 2009).
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2.4. Sistema de deteccidn sincrona

Para poder describir la operaciéon de un sistema de deteccién sincrona, se deben
mencionar las condiciones de manejo de senal.

En primer lugar, el espectro de la senal de informacion en el dominio de la fre-
cuencia debe trasladarse a una regién en donde el ruido 1/ f presente una contribucién
despreciable con respecto a la propia senal de informacién, dicho proceso se realiza por
medio de una modulacion, en éste caso del tipo modulacién por amplitud de impulsos.
Para explicar con mas detalle el proceso mencionado anteriormente, se describiran los
conceptos basicos involucrados en la conversién y procesamiento de la senal.

2.4.1. Teorema de muestreo

Una operacién basica para construir un sistemas de modulacién de pulsos es el
proceso de muestreo, en donde una senal analdgica se convierte en una secuencia de
nimeros que normalmente estan uniformemente espaciados en el tiempo. Para que dicho
proceso tenga utilidad practica es necesario elegir la tasa de muestreo adecuadamente
de modo que esa secuencia de nimeros identifique de forma tnica a la senal analdgica
original. El término banda base se emplea para designar la banda original de frecuencias
de la senal, es decir, la banda de frecuencias que entrega la fuente original del mensaje de
entrada. Es importante tener en cuenta la banda base de la senal f(t) para trasladarla
de nuevo a su frecuencia original, a esto se le llama reconstruccion de senal, a partir de
una senal muestreada definida por:

fs(t) = f(t) - pr(t) (2.2)

en donde:

f(t): Senal de entrada.
fs(t): Senal de salida.

pr(t): Tren de impulsos.

En la Figura 2.2 se muestra la senial f(t) y su espectro de Fourier respectivo, en esta
figura se puede observar que el ancho de banda de la senal de informacién esta limitado
a B Hz y que la senal correspondiente en principio puede recuperarse por medio de un
filtro pasa bajas.

Las pr(t) corresponde a un tren de impulsos tanto en el dominio del tiempo como
en el de la frecuencia, tal como puede verse en la Figura 2.3. Esta senal es multiplicada
por la senal f(¢) para generar la senal muestreada fs(t).

La resultante en tiempo de la senal f(¢) es muestreada en la Figura 2.6, en la
Figura 2.4se observa que los impulsos adquieren el valor instantaneo de la senal f(t),
produciendo un tren de impulsos con amplitudes instantaneas correspondientes a los
instantes de muestreo de la senal f(¢). En el dominio de la frecuencia la multiplicacién
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|F(w)|=0 para o >B
\ (1) F)
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-B B

Figura 2.2: Senal de informacién en los dominios del tiempo (izquierda) y la frecuencia

(derecha).

fT(t) PT((D)
L] ‘ ‘ L] t n L] L] ‘ ‘ ‘ ‘ L] L] L] 0)
22T, -T, 0 T, 2T, 20 -0s 0 W, 20,
a) Dominio del tiempo b) Dominio de la frecuencia

Figura 2.3: Tren de impulsos de muestreo.

en tiempo corresponde a la convolucién [P.HSU, 1973]. La convolucién del espectro de la
senal original F'(w) con el espectro de la senial Pr(w) dard como resultado la repeticién
del espectro F'(w) desplazando a multiplos de w; (frecuencia de muestreo) tal como se
observa en la Figura 2.6.

f(t) Fs(o)

AT

I EAVAV/VS

|
208 2(|0 | -0 L -04B B B 0B [ V2B | 2048
- 5_20)5+B s g 0B 20

Figura 2.4: Senal de informacién muestrada en los dominios del tiempo (izquierda) y la
frecuencia (derecha).

De la Figura 2.6 se observa que para poder recuperar la senal original se requiere
que:

w, > 2B (2.3)

en donde:

B: Ancho de banda.
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w,: Frecuencia de muestreo.

ya que si la frecuencia de muestreo es menor a esta frecuencia (frecuencia de Nyquist)
el espectro desplazado a w; se traslapara con el espectro original en banda base causando
una distorsion y por lo tanto no se podré recuperar la senal original.

Si se pasa la senal muestreada por un filtro pasabajas como se muestra en la Figura
2.8 cuya respuesta en frecuencia es la mostrada en la Figura 2.7, se obtendra nuevamente
el espectro de la senal original, por lo tanto e el tiempo se tendra la senal de informacién
recuperada después del proceso de muestreo.

|[F( ®)]=0 paraw >B
F(w)

A

> (D

-B B

Figura 2.5: Transformada de Fourier de f(t).

ANANAL

| 0B -wgB B \ 20sB | 2 ws+B
S _20#B s w+B

Figura 2.6: Transformada de Fourier de fs(t) = f(t)pr(t).

H(w)

-B 0 B

Figura 2.7: Funcién de respuesta en frecuencia del filtro ideal pasa baja con un ancho
de banda B.

La reconstruccién de f(t) a partir de la senal muestreada f(t) = f(¢)pr(t) pue-
de realizarse mediante la utilizaciéon de un filtro pasa bajas con frecuencia de cor-
te B, si se elige la frecuencia de muestreo w, mayor o igual que 2B. La frecuencia
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minima de muestreo w, = 2B se conoce como frecuencia de muestreo de Nyquist

[Edward W. Karmen, 2008].

f s(t)=Ff(t)R(t) f(t)
—— > H(o) —

Filtro pasa baja

Figura 2.8: Reconstrucciéon de f(t) a partir de fs(t) = f(¢)pr(t).

Modulador de interrupciéon (muestreo natural)

Si f(t) es una forma de onda analdgica limitada por una banda a B hertz, entonces
la senal PAM que utiliza muestreo natural esta dada por:

fs(t) = f(®)pr(t) (2.4)
en donde:
fs(t): Senal de salida
f(t): Senal de entrada
pr(t): Tren de impulsos

la senal pr(t) obtenida a través de series de Fourier es igual a:

(o]
NWsT

prif)= 3 g Sa(=5m)eme (2:5)

n=—oo

Connmtador Bilateral Analdgico

Reloj

Figura 2.9: Generacién de PAM con muestreo natural (por compuerta).
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Si se considera una senal pasa-bajas f(t) de banda limitada a B Hz multiplicada
por un tren de impulsos cuadrados pr(t), en donde el intervalo de muestreo Ty es el
intervalo de Nyquist (2f,,)~" segundos.

La densidad espectral de la senal muestreada se calcula por medio de la transformada
de Fourier de la ecuacion anterior:

Fiw) = %F(w) ® P(w) (2.6)
en donde:
s P(w): Tren de impulsos en el dominio de la frecuencia
» F(w): Senal de entrada en el dominio de la frecuencia
» Fy(w): Senal muestreada en el dominio de la frecuencia
se puede demostrar que el espectro de Fourier de la senal pp(t) es igual a:

27” Z Sa(" 2716w — nws) (2.7)

n=—oo

Por lo tanto la expresién analitica equivalente al muestreo natural en el dominio de
la frecuencia esta dado por:

nmwT n2mw
Fy(w) = ) ® — Z Sa—r-2md(w — =) (2.8)

n=—oo

en donde el segundo término corresponde a la transformada de Fourier de un tren
de impulsos rectangulares. Puesto que la funcién de muestreo (“sampling”) de este
término es constante en relacion a la frecuencia angular, puede salir de la convolucion,
quedando tnicamente la convolucién de F'(w) con la funcién impulso, aplicando ahora
las propiedades de la funciéon impulso la ecuacién del muestreo natural en el dominio
de la frecuencia quedara como:

Fw=2% sl pw-2T) (2.9)

De lo anterior se puede concluir que el muestreo natural de f(¢) produce la gene-
racion de réplicas espectrales de F'(w) en multiplos de la razén del muestreo con una
amplitud dada por la funcién “sampling”. Los pulsos muestreadores no tienen que ser
de forma cuadrada; la eleccién de la forma del pulso sélo alterara la forma de la envol-
vente del espectro de Fy(w). Lo importante es que cada replica espectral generada sea
una reproduccién exacta de la densidad espectral original F'(w) desplazada en frecuen-
cia. La senal original puede recuperarse de la senal muestreada fs(t) usando un filtro
pasa-banda [Stremler, 1989] [Couch, 2008].
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anTF(w — nws) } (2.10)

Vo= Fu{Fu@)} = Fu{z > Sa—

n=—oo

al pasar a través del filtro se tiene un proceso equivalente a demodular una senal en
amplitud modulada(AM), por lo tanto la senal en el dominio de la frecuencia sera:

%F(st) ® P(w) (2.11)

Multiphicador analdgica
[rmaltiplicador de cuatro madrantes)

fait)

: . Cfift)
PAMI(rnmestreo nataral) Filtro pasabajas,
Hif)
Hif)
cos(nfst)
Oseilador —I—J— f
fo=nfs -feo | feo f—>

donde B< feo<fs -B

Figura 2.10: Demodulacién de una senal PAM con muestreo natural.

2.5. Ruido

En un sistema, toda senal llega contaminada por otras senales. Si esta contaminacion
(ruido) es de frecuencia y amplitud similar a la senal, de informacion, esta serd enmas-
carada. Para poder recuperar la informaciéon es necesario entonces cuantificar el ruido,
analizar la senal e identificar las contribuciones de ruido en todo elemento electrénico.
El ruido se define como todo aquel conjunto de senales que se superponen a la senal
deseada y la degradan. Estas senales de ruido son producidas tanto por causas externas
como internas del propio elemento de comunicaciones. Un ejemplo de causa externa, se
puede encontrar en sensores Opticos, en donde la luz ambiente del lugar en el que se
realiza la medicion afectaria el nivel detectado de la senal medida. Un ejemplo de causa
interna se puede localizar en los propios componentes de los circuitos, ya que todos los
dispositivos electronicos generan ruido. El ruido interno méas comin es el ruido térmico,
este tipo de ruido existe en todos los circuitos y dispositivo, y se produce por los mo-
vimientos aleatorios de cargas eléctricas en los medios conductores y semiconductores
causado por la energia térmica. Cuanto mayor sea la temperatura mayor serd el ruido.
El Ruido puede clasificarse segiin su origen en relacion al dispositivo receptor en Ruido
Intrinseco y Ruido Extrinseco.
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Ruido Intrinseco

Se debe al comportamiento de los componentes que forman el sistema o dispositivo
electronico. Pueden distinguirse tres tipos de éste Ruido: Ruido Johnson o térmico,
Ruido Flicker y Ruido Shot.

Ruido en componentes pasivos.

1. Ruido Johnson o térmico.- El ruido térmico se dice que estd presente cuando en
el interior de una resistencia aparece una tension, que fluctia de forma aleatoria,
y que se debe a la influencia del movimiento al azar que tienen los electrones a
causa de la energia térmica, la expresion que describe éste tipo de ruido es:

e =4KTReZ(f)B (2.12)

en donde:

e2: Densidad espectral de potencia de ruido.
ReZ(f): Componente resistiva de Z(f) [©].

T: Temperatura [°K].

K: Constante de Boltzman = 1.38 x 107 [W-s/°K].
B: Ancho de banda [Hz].

Ruido en elementos activos.

1. Ruido Flicker.- El Ruido Flicker o rosa, se produce por las variaciones de velocidad
de los electrones o de los huecos en el interior de un semiconductor debido a
fallas en el material. El ruido Flicker, al contrario que el Johnson o el shot, puede
minimizarse para muchos casos practicos, dado que su influencia, sélo sera notable
a bajas frecuencias. El ruido de flicker también se conoce como ruido 1/f por
tener una caracteristica de amplitud que es inversa a la frecuencia y deja de tener
influencia por encima de los 1000 Hz para los transistores.

2. El Ruido Shot .- Su nombre es una contraccion del ruido Shottky. Este es cau-
sado por fluctuaciones aleatorias en el movimiento de portadoras de carga en un
conductor. El flujo de corriente es debido a los electrones cargados que se mue-
ven de acuerdo con un potencial aplicado. cuando los electrones encuentran una
barrera, empiezan a almacenar energia hasta que esta es suficiente para cruzar
esta barrera. cuando los electrones tienen energia suficiente, esta es abruptamen-
te transformada en energia cinética conforme los electrones cruzan la barrera de
potencial, la energia almacenada es liberada cuando el electron cruza esta barre-
ra, cada electron contribuye con un “estallido” cuando la energia almacenada es
liberada, lo que genera este tipo de ruido[Arnau Vives et al., 2000].
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Ruido Extrinseco

Puede ser producido de forma natural, voluntaria o arbitraria y hace que la senal
que llega al receptor tenga superpuesta una perturbacion que trata de enmascararla.

Ruido Natural.- Es debido en su mayoria al conjunto de fenémenos atmosféricos que
se producen en la tierra, incluso perturbaciones producidas por otros planetas o el
sol. Son de destacar, como ruido natural, las ondas electromagnéticas producidas
por los rayos (que crean una gran descarga de energia eléctrica) y las interferencias
de origen césmico (que perturban especialmente a senales de alta frecuencia).

Ruido Accidental.- Es el mas comun e importante y estd formado por varios tipos
de perturbaciones:

1. Diafonias o interferencias, entre emisoras especialmente, producidas al no
respetarse al margen de frecuencias que separa unas de otras.

2. Perturbaciones debidas a parasitos industriales, es decir, a todo aquello que
implique modificaciones de corrientes eléctricas ya que se emiten ondas amor-
tiguadas en banda ancha de frecuencia.

3. Interferencias producidas por campos eléctricos y electromagnéticos, los cua-
les interactiian entre si mediante acoplamientos capacitivos, inductivos y por
radiaciones electromagnéticas[Arnau Vives et al., 2000].

Para proposito de este trabajo el ruido mas importante es el ruido de flicker, ya que
el sensor éptico que se utilizara mide variaciones de senal luminosa muy lentas de muy
baja frecuencia, por lo que la contribucién del ruido flicker en la senal es mayor que
cualquiera de los otros tipos de ruido. Para recuperar este tipo de senales se necesita de
técnicas especiales como es el amplificador lock-in por lo que esta técnica sera descrita
a continuacién.

2.6. Meétodos empleados para recuperar senales muy
débiles y de muy baja frecuencia

2.6.1. Amplificador Lock-in:

Cuando se desea amplificar una senal que se encuentra inmersa en ruido y que
ademas, como en este caso, que se tiene una senal proveniente de un sensor de humedad
basado en retrodispersion de luz, con un nivel considerable de desbalance (offset) y cuya
frecuencia de cambio es del orden de minutos, se requiere la aplicacion de técnicas de
amplificaciéon y acondicionamiento no convencionales. La técnica mas conocida para
tratar éste tipo de senales se basa en la deteccion sincrona y los instrumentos que
emplean ésta técnica reciben el nombre de amplificadores Lock-in.
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En la forma maéds simple, cuando se tiene una senal de baja frecuencia a la que se
desea eliminar el ruido se puede utilizar un filtro del tipo pasa bajas el cual debe calcu-
larse para la frecuencia de trabajo, sin embargo, el ruido en la banda pasante del filtro
seguird presente, elimindndose unicamente el ruido fuera de dicha banda. La frecuencia
de corte para el filtro de primer érden mas sencillo (tipo RC) se puede calcular por
medio de la siguiente ecuacién:

Ee 21 RC

7] (2.13)

en donde:

F.: Frecuencia de corte
R: Resistencia

C': Capacitor

En el caso de que se deseara reducir el ruido a través del filtro pasa bajas en senales
de frecuencia ultrabaja, los capacitores resultantes serian de una capacitacia muy alta
quedando fuera de los rangos comerciales y si se desarrolla el filtro con componentes
comerciales, se tendrian que hacer arreglos de dispositivos y las dimensiones resultantes
del circuito serfan muy grandes. Por otra parte se tiene la opcién de implementar un
amplificador para dicha senal, por ejemplo se puede implementar un filtro analégico de
primer orden en un circuito impreso con ayuda de un Amp-Op (amplificador operacio-
nal). Puesto que se desea amplificar la senal proveniente del sensor éptico para realizar
la medicién de la variable deseada, es necesario definir la ganancia del amplificador
operacional, es decir:

V:sal
‘/;nt

A, = (2.14)

en donde:

A, : Ganancia del Amplificador Operacional (Op-Amp)
Visa : Voltaje de salida

Veont  Voltaje de entrada

Sin embargo, en dicha expresion solo se toman en cuenta los voltajes de entrada y
salida y se deja de lado la contribucion de ruido.

En todo componente electrénico, se tiene presente un factor de ruido conocido como
Figura de Ruido (F), en realidad éste factor de ruido representa la contribucién de
ruido del componente y en general se expresa en decibeles (dB). Las expresiones que
describen el factor de ruido se expresan de la forma siguiente:
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SNRsal
F=—_——"" 2.1
SNRent ( 5)
Fyp = 10log(F) (2.16)

en donde:

F': Figura de ruido.
SN R,,: Relacion Senal a Ruido de salida.

SNR.,;: Relacién Senal a Ruido de entrada.

Fyp: Figura de ruido en decibeles.

Este parametro sirve para caracterizar los sistemas donde las ganancias y pérdidas
suelen darse en decibeles, dada la mayor operatividad de éstos frente a las unidades
lineales. Es evidente que lo ideal seria tener una figura de ruido nula, pero en la practica
esto no sucede, por esto al utilizar este tipo de amplificador no solo se le estaria sumando
ruido a la senal de entrada, sino que también se estaria amplificando la senal de interés
inmersa en ruido y a la salida se tendria el mismo problema solo que amplificado
[Arnau Vives et al., 2000].

Puesto que la recuperacion de la senal se vuelve impractica por los métodos tradi-
cionales, se requiere de una técnica especial. El amplificador chopper permite la recu-
peracién de las senales de baja frecuencia inmersa en ruido. Su principal funcién es la
de trasladar en frecuencia la senal (que se desea recuperar) para poder ser tratada de
forma méds conveniente (en este caso amplificarla).

El principio del amplificador chopper se basa en la teoria de operacién del ampli-
ficador lock-in. Este es un instrumento de medicién que tiene como funcion extraer
pequenas senales inmersas en ruido, el ruido pueden llegar a ser hasta 100 veces mayor
a la senal que se desea recuperar. El funcionamiento de todos los amplificadores Lock-
in, ya sea del tipo analdgico o digital, se basa en el concepto de deteccion sensitiva de
fase. Este circuito esta controlado por una forma de onda de referencia, por lo que el
amplificador responde eficazmente a las sefiales coherentes (misma frecuencia y misma
fase) sincronizadas con la onda de referencia y rechazando aquellas senales que nao
estan sincronizadas, como lo es el ruido, que es de naturaleza aleatorio.

Este amplificador consta béasicamente de cuatro etapas (ver figura 2.11):

1. Ganancia de entrada (amplificador selectivo)
2. Circuito de referencia (desplazador de fase)
3. Demodulador

4. Filtro pasa-bajas
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Entrada | Amplificador Demodulador Filtro | Salida de
de —> . . Pasa Baia| . Voltaje
~ Selectivo Sincrono asa baja
Senial en CD

Sefialde | Desplazador
Referencia de Fase

Figura 2.11: Amplificador lock-in.

Ganancia de entrada: Se requiere de un amplificador bésico que amplifique la senal
de forma selectiva adecuandola a un nivel conveniente para el demodulador.

Circuito de referencia: El circuito de referencia, es un circuito desfasador el cual
idealmente debe ser capaz de transmitir una onda sin cambiar su amplitud, aunque
si modificando su angulo de fase de acuerdo con una cantidad preestablecida.

Demodulador: El demodulador es basicamente un multiplicador, el cual toma la senal
de entrada y la de referencia y las multiplica. Cuando se multiplican dos senales
senoidales periddicas se tiene como resultado la suma y resta de las frecuencias,
si la senal de entrada y referencia tienen la misma frecuencia su resta es cero por
lo tanto se consigue entonces una senal de CD a la salida, esta corriente directa
serd proporcional a la amplitud de la senal de entrada. En esta etapa, la senal
aun se encuentra inmersa en ruido.

Filtro pasa-bajas: Cuando la senal de informacién amplificada se hace pasar por el
filtro pasabajas, a la salida de este el nivel de ruido serd mucho menor que el que
originalmente se tenia en banda base.

2.7. Descripcién de un sistema simple de medicion
aplicando el amplificador Lock-in.

Para la descripcion del amplificador Lock-in se utilizara la deteccion de la intensidad
de una senal luminosa que varia con periodos del orden de minutos y cuyo nivel de
desbalance es superior a un orden de magnitud, comparado con la variacion pico-pico
de la intensidad. Se tiene entonces un caso de amplificacién muy complicada para un
esquema tipico, como se ha mencionado anteriormente.

La senal luminosa de referencia se hace pasar a través de una muestra que modifica
muy lentamente la intensidad de la senal de salida. La senal de salida es recibida en un
fotodetector y convertida a senal eléctrica. Posteriormente se amplifica y se mide con
ayuda de un osciloscopio.

Gracias a los sistemas modernos de adquisicién de datos, es posible almacenar los
resultados en una computadora personal y graficar la evolucion de la senal recuperada
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con respecto al tiempo. La representacion gréafica de los procesos a los que es sometida
la senal se muestran en las Figuras 2.12, 2.13, 3.5, 2.15, 2.16 y 2.17.

En la grafica 2.12 se puede observar que la senal de informacién es de ordenes de
magnitud menor que el ruido, por lo que este enmascara a la senial de informacion,
adicionalmente se observa que la energia del ruido a frecuencias cercanas a cero Hz es
mucho mayor,debido a la contribucién del ruido flicker que es funcién de 1/f. También
se observa que existen picos en 60, 120 y 180 Hz, los que se encuentran en 60 y 180 Hz
se deben a interferencias eléctricas del sistema, mientras que el pico que se encuentra
en 120 Hz se debe a luz de iluminacién de la habitacion.

Potencia
por unidad de
ancho de bandgq

Ruido

Senal

o 1 l I .
60 120 180 Frecuencia (Hz)

Figura 2.12: Senal inmersa en Ruido.

En la Figura 2.13 se muestra el efecto de un filtro pasa-bajas, se observa que tuni-
camente se elimina el ruido fuera de la banda del filtro (drea sombreada), sin embargo,
la senal sigue estando enmascarada por el ruido presente en la banda de paso del filtro,
por lo que la senal de informacién no podra recuperarse.

Potencia Efecto de un
por unidad de filtro pasabajas
ancho de bandg para rechazar
el ruido a altas
frecuencias
Ruido —T
Sefial—"
Frecuencia (Hz)

0 I I I
40 60 120 180

Figura 2.13: Efecto filtro pasa-bajas.
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Como se ha mencionado, se requiere de técnicas sincronas para recuperar la senal
en dichas condiciones. Al utilizar un troceador (chopper) éptico que interrumpa pe-
riodicamente el haz de luz entre la fuente luminosa y el detector se modulara la senal
recorriendola fuera de banda base como se describié en la secciéon del muestreo natural.

En la Figura 2.14 se muestra el espectro de salida del detector con el chopper fun-
cionando a 205Hz.

Potencia A
por unidad de
ancho de bandg

Efecto de un

filtro pasabanda
para rechazar

el ruido a altas y
bajas frecuencias

6I0 12‘0 I(éo 2(')5 Frecuencia (Hz)

Figura 2.14: Efecto filtro pasa-banda.

Se observa que el ruido de baja frecuencia, que tiene mayor potencia, puede ser
eliminado utilizando un filtro pasa banda lo que mejora la relaciéon senal a ruido, ya
que la potencia del ruido en esta banda es mucho menor.

Sin embargo, ahora se tiene una senal de CA(corriente alterna) cuyo valor medio
es igual a cero. Para regresr la senal amplificada a banda base, se utiliza un arreglo de
detector de envolvente, como el mostrado en la Figura 2.15.

frecuencia de muestreo
centrado enfg

Amplificador |¢=175H Rectificador,
D

Instrumento|
Fuente Filtro pasa de medicion
de Luz Muestra banda

— --->D—> Detector
Chopper
(f=175 Hz) —

Figura 2.15: Amplificador sintonizado.

A este sistema se le llama amplificador sintonizado. El amplificador sintonizado es
utilizado para detectar y medir senales de CA muy pequenas, incluso de unos pocos
nanovolts. Es posible hacer mediciones muy precisas aun si la senal contiene mucho
ruido. Estos amplificadores utilizan una técnica conocida como (PSD) phase-sensitive
detection (Deteccién Sensitiva de Fase), la cual permite aislar una componente de la
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senal entrante a una determinada frecuencia y fase de referencia. Todo ruido que posea
una frecuencia distinta a la frecuencia de referencia sera rechazado y no afectara la
medicion.

Para éste circuito, entre més estrecho es el ancho de banda del filtro, mayor es el
rechazo al ruido. Pero esto tiene 3 desventajas:

1. El factor de calidad (Q) maximo que se consigue en un amplificador sintonizado
es de 100, pero puede ser que se necesite un Q de 1000 para lograr una relacién
senal a ruido aceptable.

2. Si se produce cualquier cambio pequeno en la frecuencia del chopper se presentan
grandes cambios a la salida, lo cual provoca que se filtre sélo ruido.

3. El dispositivo rectificador genera una senal de C.D. la cual con el ruido es indis-
tinguible.

Una soluciéon a éste problema se muestra en la Figura 2.16, en donde se tiene el
amplificador seguido por un interruptor, el cual es operado por la senal de referencia y
estd conectado a un filtro pasa-bajas.

Este dispositivo se comporta como un filtro pasa banda y realiza la misma funcién
que un amplificador sintonizado pero con las siguientes ventajas:

= La frecuencia central del filtro es amarrada a la frecuencia del troceador (chopper).

= La senal nunca podra separarse de la salida del filtro pasa banda, de aqui el
nombre de Lock-in (amarrador de fase).

= Cualquier ruido a la entrada se va a reducir en el filtro al ser promediado.

de salida de un
filtro RC

Forma de onda A/
de sefial del
detector

v Interruptor

Amplificador l

R
t % / —
| I
Instrumento

Interruptor

N

AVAR

[

} } } cerrado v [ C  de medicién
\Y/ S

} }/\ Interruptor t

T m abierto Forma de onda _—
4 : de salida del -

lForma de onda

Forma de onda interruptor
(derivada del chopper)

usado para operar

el interruptor

Figura 2.16: Amplificador sintonizado como filtro pasa-banda.

En la Figura 2.16 se puede observar como se pierde la mitad de la senal, mientras
que en la Figura 2.17 al agregar dos amplificadores operacionales uno en configuracién
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Figura 2.17: Amplificador sintonizado como filtro pasa-banda con amplificador opera-
cional.

no inversora y el otro en configuracion inversora se aprovecha toda la senal, aumentando
con ello la relacién senal a ruido.

En la practica la senal cuadrada no siempre estd sincronizada con la senal de entrada,
puede tener desfasamientos, en las Figuras 2.18, 2.19 y 2.20 se muestra lo que sucederia
si los desfasamientos fueran de 90°, 180° y 270° respectivamente. De la figura 2.19 se
observa que la senal recuperada sera inversa en magnitud, mientras que en las figuras
2.18 y 2.20 se tendra una senal de CA que o corresponde a la informacion deseada, por
lo que se debe garantizar la fase correcta del sistema. Para corregir este problema, el
Lock-in incluye una circuiteria de corrimiento de fase completa y flexible, la cual permite
ajustar el corrimiento de fase de 0° hasta 360° [Bentham Instruments Ltd, 2008].

2.7.1. Teoria del Amplificador Chopper

El amplificador chopper al igual que el amplificador lock-in se caracteriza por recu-
perar senales inmersas en ruido, basicamente este amplificador permite amplificar las
variaciones de la senal deseada, independientemente de su nivel de desbalance, amplitud
y variacién lenta.

Las etapas que componen un amplificador chopper son las siguientes: muestreo,
modulacién, amplificacién, muestreo y filtrado.

En la figura 2.21 se muestra una senal de informacién cuya variacién es de una fre-
cuencia muy baja con un nivel de voltaje mucho menor que el ruido, la cual servira para
describir el funcionamiento del amplificador chopper.

El primer paso para poder recuperar la senal de interés, es el de trasladarla en
frecuencia, lo cual se logra con ayuda de una etapa de muestreo, cuya salida se muestra
en la Figura 3.3.

La ecuacién que describe el muestreo en el dominio del tiempo es la siguiente:
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Figura 2.18: Senal de referencia desfasada 90°.
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Figura 2.19: Senal de referencia desfasada 180°

(e e]

g8(t) = Y g(nT.)s(t — nT,) (2.17)

n=—0oo

donde:

gd(t): Muestreo de la senal
g(nTy): Secuencia de impulsos

d(t —nTy): Tren de deltas (impulsos muy angostos) espaciado
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Figura 2.20: Senal de referencia desfasada 270°.
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Figura 2.21: Senal inmersa en Ruido.

El segundo paso es eliminar el desbalance de la senal, lo cual se logra a través de la

modulacién.
La modulaciéon se puede representar matematicamente de la siguiente manera:
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\"

T

Figura 2.22: Senal Muestreada.

<

Figura 2.23: Senal Modulada.

f(t) = E[1 + m(t)]cos(w.t) (2.18)
en donde:
f(t): Senal de amplitud modulada
k: Nivel de potencia de la senal portadora
m(t): Senial moduladora

w,: Frecuencia de la senal portadora

La etapa de amplificacién se realiza con un amplificador tipico, a cuya salida se
obtiene sin embargo una senal centrada en la frecuencia de muestreo.

Por medio de un proceso de demodulacién (multiplicacién por la senal de muestreo)
se regresa la senal a su banda base.
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Figura 2.25: Senal Amplificada, con un nivel de c.d. recuperado.

La relacién senal a ruido puede mejorarse con ayuda de un filtro pasa banda, como
el mostrado en la Figura 2.26 centrado en la frecuencia de muestreo y cuya respuesta
en frecuencia puede observarse en la Figura 2.27.

La funcién de transferencia del filtro mencionado (ver Figura 2.26), se representa
por medio de la siguiente ecuacion:

Skl
52 + Sk)g + kg

H(s) = (2.19)



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

1° Parte 2° Parte
filtr filtro .
pasa-altas pasa-bajas

Figura 2.26: Filtro pasa-banda tipo RC.
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Figura 2.27: Filtro pasa-banda.
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Figura 2.28: Senal Filtrada.
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en donde:

H(s): Funcién de transferencia del filtro.

s: Variable en el dominio de Laplace.

38



Capitulo 3

Diseno del amplificador chopper

Como se mencioné anteriormente, el objetivo del presente trabajo tiene como fin
desarrollar un sistema para amplificar senales provenientes de un sensor éptico de hu-
medad basado en un proceso de retrodispersién de la luz (ver figura 3.1), es decir;
este dispositivo permite evaluar la humedad en el suelo en base a la variacién de la
intensidad de la senal retrodispersada por el sensor. Entre las principales ventajas que
presenta este dispositivo con respecto a dispositivos electrénicos se pueden mencionar:
inmunidad a interferencia electromagnética, peso, tamano reducido y versatilidad.

El sensor de humedad es excitado con una senal luminosa proveniente de un laser del
tipo Helio-Neon (He-Ne) cuya longitud de onda corresponde aproximadamente a 633
nm. Para inyectar la excitacion luminosa y poder recuperar la senial retrodispersada es
necesario emplear un dispositivo llamado opto-acoplador 2x2 (con dos entradas y dos
salidas) cuya distribucién de potencias de salida es 90/10, es decir por una salida se
obtiene el 90 % de la sefial de entrada y consecuentemente por la otra salida se obtiene
el 10% de la senal de entrada. En la Figura 3.2 se muestra de forma esquematica
un opto-acoplador como el descrito en el parrafo anterior, las entradas son marcadas
con los numeros (1) y (4), mientras que las salidas corresponden a los nimeros (2) y
(3). Para el caso del sensor utilizado, la senal de excitacién se inyecta por la entrada
(1), la senal de salida (3) es enviada por medio de una fibra dptica hacia la muestra
bajo prueba. Al incidir la luz sobre la muestra, parte de la energia serd absorbida (el
porcentaje dependerd del contenido de agua) y parte serd reflejada, a su vez, de la
senal reflejada una parte sera acoplada a la fibra y viajard en sentido opuesto a la
senal de excitacion, Puesto que la senal que viaja en sentido opuesto a la excitacion
contiene la informacion sobre las variaciones de humedad, es necesario recuperarla y
procesarla. Para la senal de retorno, los puertos (entradas y salidas) del opto-acoplador
se encuentran invertidos, es decir, los puertos de salida seran (1) y (4) y las entradas
(2) y (3). En realidad, la senal de informacién de humedad es recolectada en el puerto
(4), por lo que es necesario asegurar que no existe otra componente que pueda alterar
la senal de informacion, esto se consigue acoplando la salida (2) a un gel igualador de
indice que absorbe toda la energia proveniente del puerto (1) y por lo tanto evita que
exista una senal de retorno por el puerto (2). Debido a que el sistema de medicién
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Figura 3.1: Sensor éptico para humedad de suelo.

de humedad de suelo ésta basado en la modulacion de la senal éptica reflejada por la
muestra del suelo, se requiere de una etapa de deteccién capaz de operar con variaciones
de intensidad luminosa extremadamente pequenas y lentas [Amador Bartolini, 2009].

Para detectar la senal retrodispersada proveniente del sensor éptico (luz, generada
por el tren de impulsos) que se introduce en la muestra bajo prueba se utiliza un
fotodetector, el cual convierte la senial de luz en una senal eléctrica que puede procesarse
con circuitos electrénicos, el circuito de fotodeteccion empleado se muestra en la Figura
2.24. Como ya se menciono anteriormente, la senal detectada es de muy baja frecuencia,
lo cual implica que es seriamente afectada por el ruido 1/f (flicker), para recuperar dicha
senal se diseni6 el amplificador troceador (Chopper).

3.0.2. Amplificador Chopper

El amplificador chopper tiene como objetivo acondicionar sefiales (de forma que
puedan procesarse por etapas electrénicas posteriores) de amplitud muy pequena, con
una componente de CD muy grande (relativo a la componente de CA) y que varian
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Figura 3.2: Diagrama esquematico del Acoplador utilizado.

muy lentamente (en el orden de minutos). Debido a que la frecuencia de estas senales
son inferiores a 5 Hz, la componente del ruido es muy grande, ya que es debida al rui-
do Flicker (1/f), por lo que no pueden ser tratadas de manera convencional debido a
las limitaciones de los componentes disponibles comercialmente y de los amplificadores
tradicionales, de tal forma que este tipo de senales requiere la utilizacién de una técni-
ca especial para que la informacion pueda ser recuperada e interpretada. El esquema
utilizado para la amplificacién de senales con las caracteristicas descritas anteriormente
se conoce como amplificador chopper, este amplificador basa su funcionamiento en una
técnica de deteccidn sincrona, la cual utiliza como referencia una fuente pulsada. El es-
quema de deteccién sincrona utilizado en el presente trabajo se describe a continuacion.

3.1. Deteccién sincrona en base a una fuente pulsa-

da

Este tipo de deteccion se implementa en forma general, con ayuda de un tren de
impulsos generado por medio de un multivibrador en configuracién astable (circuito
integrado LM555), este tren de impulsos controla la intensidad de la fuente luminosa,
ya sea un diodo emisor de luz -LED- o diodo laser, de tal forma que al circular la
corriente pulsada a través del diodo emisor se emiten pulsos de luz, que en etapas
posteriores sirven como referencia para la deteccién sincrona. Para que la senal de
entrada (informacion) pueda ser amplificada debe ser “troceada”, es decir, se lleva a
cabo la multiplicacién del tren de pulsos con la senal de entrada lo que da origen a
una senal del tipo Amplitud Modulada por Pulsos (PAM por sus siglas en inglés). Para
realizar el proceso mencionado, los pulsos son utilizados como senal de control de un
circuito multicanalizador (o multiplexor) utilizado en una configuracién de interruptor.
El efecto de la multiplicacién (muestreo) de la senial de entrada es trasladar esta senal a
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una frecuencia dada por la frecuencia de la senal de muestreo, tal como se describié en
el muestreo natural. Posterior a este traslado en frecuencia se realiza un proceso de
modulacién que permite eliminar la componente de CD de la senal con el fin de que
pueda ser amplificada sin que la componente de CD llegue a saturar al amplificador.
Puesto que esta amplificacion se realizo a "alta” frecuencia, la contribucién del ruido
flicker es eliminada. Se dice que la deteccién es sincrona ya que la fuente luminosa que se
utiliza como moduladora para la senal de entrada debe tener la misma frecuencia y fase
que la senal que controla al interruptor, de tal manera que a la salida del amplificador se
vuelva a multiplicar la senal obtenida con el tren de impulsos de referencia. Este proceso
permitird regresar la senal (previamente amplificada y filtrada) a banda base. Con éste
procedimiento se asegura que la magnitud de la senal de salida serd muy superior al
nivel de ruido que originalmente enmascaraba a la senal de informacion.

%F(Mws) ® P(w) (3.1)

3.1.1. Fuente pulsada

Debido a que el amplificador chopper se utilizara para amplificar la sefial proveniente
de un sensor Optico, se requiere de una fuente luminosa estable y facilmente controlable
por medios electrénicos. La etapa de control para la fuente luminosa que genera los
impulsos de luz que se introducen en el sensor éptico, es proporcionada por el circuito
integrado LM555. El circuito LM555 permite generar un tren de impulsos con un periodo
fijo (Figura 3.3), pero cuyo ciclo de trabajo debe ser ajustado a través de las resistencias
R, v Rp. Para una operacion correcta del amplificador chopper se calcularon valores
de tiempo iguales en los niveles bajo y alto a fin de conseguir un impulso simétrico, con
un ciclo de trabajo de 50 %.

El célculo de la frecuencia deseada para el tren de pulsos se llevo a cabo utilizando
las siguientes ecuaciones [Microelectronics, 1998]:

1
f= T (3.2)
T =0.693 % (Ry + 2Rp)  C (3.3)
1.44

/= (Ra+ 2Rp) * C
en donde:

f: Frecuencia del tren de impulsos (685.71Hz)

T: Periodo entre cada impulso

Ra: Resistencia para controlar periodo y ciclo de trabajo (10K€)

Rp: Resistencia para controlar periodo y ciclo de trabajo (100K2)
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Figura 3.3: Esquema del circuito implementado para la generacién del tren de impulsos.

C': Capacitancia para controlar el valor de la frecuencia del tren de impulsos (0.01uf)

Un problema con el circuito temporizador LM555 es que no puede generarse una
senal simétrica (con ciclo de trabajo de 50 %), para lograr esto se utilizé un multivibra-
dor (Flip-Flop) tipo D configurado como divisor de frecuencia, debido a que el reloj de
este Flip-Flop es activado por transicion de subida, cada ciclo de reloj del temporizador
cambiara la salida invirtiendo el valor de esta; esto es, si la salida estaba en 1 logico
cambiara a 0 légico y viceversa, esto se muestra en la Figura 3.4. En esta misma figura
se observa que la frecuencia de salida del Flip-Flop es la mitad de la del temporizador
por lo cual la frecuencia del temporizador debera de ser el doble de la frecuencia de
referencia que se desea.

Salida ﬂ ﬂ m Sefial con ciclo
Temporizador diferente a 50%
Sefial con ciclo

Salida F-F igual a 50%

Figura 3.4: Salidas de temporizador y Flip-Flop.

3.1.2. Descripcion del amplificador chopper disenado

Como se mencioné anteriormente, el amplificador chopper consta de las etapas mos-
tradas en la Figura 2.21. En el diagrama esquematico de la Figura 3.5 se muestra
la implementacién de los bloques correspondientes a las etapas de Senal de entrada,
Muestreo, Modulacién, Muestreo y Demodulacion.
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En la primer etapa se indica la senal de entrada, proveniente del sensor 6ptico
para medicién de humedad de suelo. En realidad, lo que se tiene es una senal eléctrica
proporcional a la senal retrodispersada. A la entrada de la Figura 3.6 se observa el
proceso de troceado realizado con ayuda de la senal de referencia (tren de impulsos)que
excita a la fuente lumiosa.

El troceado corresponde a la etapa de muestreo la cual realiza el traslado en frecuen-
cia de la senal de informacion de tal forma que pueda ser amplificada. En la configura-
cion 3.11 se puede observar la operacion del multicanalizador como interruptor. En esta
etapa se tiene una senal de frecuencia igual a 3Hz, y otra senal de pulsos cuadrados con
una frecuencia de 685.71Hz, se sabe que T' = % por lo tanto al sustituir los valores de las
senales se obtiene que la frecuencia de muestreo estd muy por encima de la frecuencia
de la senal original.

Si la senal original tiene una frecuencia f = 3Hz .-. T =~ %s y el tren de impul-
sos cuadrados con frecuencia f, = 685.71Hz .. Ty, & =5, esto es 0.333333333s >>
0.0014583424s, es decir, se tiene una senal con un alto nimero de muestras, lo cual
proporciona una senal més nitida para recuperar a la salida.

El proceso de troceado se realiza a través del circuto CD4052, este circuito contiene
dos multicanalizadores/demulticanalizadores de 4 canales c¢/u el canal es seleccionado
a través de dos lineas de control denominadas B y A. La entrada B, es la entrada de
mayor peso, por lo que se conecté a nivel bajo con el fin de limitar la seleccién de
los canales 0 y 1, los cuales se eligen a través de la linea de entrada A, si el valor de
esta entrada es cero en la salida se tendra con la senal retrodispersada proveniente del
sensor de humedad, si la entrada A es uno, la salida estara conectada a tierra, con lo
cual se logra el muestreo de la senal de entrada. El circuito CD4052 requiere para su
funcionamiento ser alimentado con voltajes positivo(Voe) v negativo(Vpp), el voltaje
maximo de la diferencia debe de ser menor a 15V, se seleccioné un voltaje de £5V
debido a que las entradas de control dependen del voltaje Vpp y puesto que la entrada
A proviene de un circuito TTL, el voltaje maximo debera limitarse a 5V. La linea
de control INH permite habilitar o deshabilitar el circuito, para que este esté activo
se requiere mantener esta linea en bajo, por lo cual se colocd directamente a tierra.
Como se menciono uno de los problemas a resolver para el funcionamiento correcto del
amplificador chopper es la sincronia entre la senal troceada de entrada y la referencia
del amplificador. Para solucionar este problema es necesario poder modificar la fase
de la senal de referencia, para lograr esta sincronia, para este fin se utilizo el circuito
74123 Figura 3.10 el cual contiene dos circuitos multivibradores monoestables (one-
shoot) redisparables. El primer one-shoot se utiliza para poder modificar la fase de la
senal de referencia, esto se logra incrementando el periodo en alto de la senal de salida
a través del potenciometro y capacitor correspondiente, puesto que el ciclo de trabajo
se modifica, es necesario el segundo one-shoot, el cual tiene como fin ajustar el ciclo de
trabajo del circuito desfasador nuevamente al 50 %, puesto que la salida del primer one-
shoot es la entrada del segundo, el efecto global conseguido es el de desfasar la senal de
sincronia de 0° a 360°. Es importante que el ciclo de trabajo se ajuste correctamente para
el adecuado funcionamiento del sistema, este ajuste se realiza inicamente al momento
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del acondicionamiento inicial del amplificador chopper.

| INHIBIT | B | A | On Channel(s) |
0 0 0 0x, Oy
0 0 1 1x, 1y
0 1 0 2x, 2y
0 1 1 3x, 3y
1 X X None

Tabla 3.1: Tabla logica del CI CD4052

De la tabla de funcionamiento del circuito 74123 se puede observar que cuando A es
mantenido en bajo y CLR en alto, la transicién de B que controla el disparo del circuito
serd la transicién de subida, por otra parte, cuando B y CLR se mantienen en alto la
transiciéon de bajada de A controlara el disparo de salida. Estas configuraciones fueron
las utilizadas en el one-shoot uno y dos respectivamente, de tal forma que a partir de
la senal de referencia se obtienen las senales mostradas en la Figura 3.9.

| A | B | CLR | Response |
X X L No Trigger
L L X No Trigger
L H H Trigger
H r X No Trigger
L r H Trigger
L H r Trigger

Tabla 3.2: Tabla logica del CI 74123

La eliminaciéon de la componente de CD se realiza con ayuda del capacitor Cy, lo
cual da origen a una senal similar a la obtenida con una modulacién del tipo amplitud
modulada (AM), la senal se puede amplificar ahora con un amplificador tipico de gran
ganancia.

Para la etapa de amplificacién se utilizé un amplificador operacional TL084 en
configuracion no-inversor, con una ganancia A, =100, dicha etapa amplifica la senal
modulada que se encuentra fuera de banda base (muestreada), con el fin de no amplificar
el ruido sino solo la senal de interés.

Posteriormente al pasar la senial por el proceso de muestreo con el CD4052 el cual
utiliza la misma senal de referencia para que regrese la senal a banda base con un
pequeno nivel de ruido, el cual es despreciable comparado con la senal a recuperar, y
por ultimo pasa por una etapa de filtrado en la Figura 3.12 un filtro pasa bajas con
una f. = THz, donde 7 = R,CY el cual es > Ty, y proporciona la demodulacién de
la senal. El resultado es una senal de gran nivel, pero en banda base, por lo tanto
se obtiene a la salida la senal de interés amplificada, lista para ser recuperada por
aparatos comerciales (osciloscopio) y ser llevada a un sistema de adquisicién de datos
para observar su comportamiento.
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3.1.3. Sistema de adquisicion automatico

Gracias a los avances en los sistemas electrénicos de medicion, es posible visualizar
y registrar las senales obtenidas en cada etapa del amplificador chopper.
Para realizar dicha tarea, es necesario contar con instrumentos que posean interfaces
que permitan su operacién con ayuda de una computadora personal, en el caso de éste
trabajo se implement6 un banco de medicién con instrumentos interconectados a través
de la interfaz GPIB.
El banco implementado permite capturar los datos medidos y enviarlos por medio de
uno de los puertos USB hacia una computadora personal. Para visualizar y procesar
la informacion se utilizo la plataforma Matlab, que inclusive permite el desarrollo de
interfaces graficas para facilitar la interaccién del usuario con los instrumentos mencio-
nados.
El banco de medicién automatica posee la ventaja adicional de realizar mediciones
por largos periodos de tiempo, eliminando errores humanos y manteniendo un registro
pormenorizado de las variables de interés, en éste caso la medicién de humedad.

3.1.4. Interfaz grafica

Finalmente, para poder interpretar la senal proveniente del sensor 6ptico se desa-
rroll6 una interfaz grafica elaborada con ayuda del programa Matlab, por medio de este
programa se pueden controlar los instrumentos de medicién, que para éste caso son:
osciloscopio, multimetro, fuente de voltaje y generador de funciones. Permite también
almacenar los datos adquiridos y controlar su visualizacién en cualquier momento, los
datos fueron graficados para mostrar el comportamiento de la senal y asi poder deducir
el cambio de humedad de la muestra bajo prueba. Los resultados obtenidos muestran un
comportamiento exponencial inverso. Finalmente, es necesario recalcar la versatilidad
del banco de caracterizacién automatica, que permite seleccionar los tiempos de mues-
treo e intervalos de caracterizacion de acuerdo a las necesidades particulares del usuario.
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Figura 3.5: Diagrama esquematico completo del amplificador chopper empleado para

la deteccion de la senal retrodispersada.
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Figura 3.6: Recuperacién de una senal eléctrica proporcional a la senal retrodispersada
proveniente del sensor optico.
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Figura 3.7: Senal original con frecuencia de 3Hz.
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Figura 3.8: Tren de impulsos con frecuencia de 687.71Hz.
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Figura 3.11: Operacién de un circuito multicanalizador como interruptor.
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Figura 3.14: Amplificacién de la senal sin componente de CD y con una frecuencia de
operacién (muestreo) mucho mayor a la senal de banda base.
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Figura 3.16: Interfaz GPIB-USB.
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Figura 3.17: Interfaz para modificar el osciloscopio por medio de la interfaz GPIB-USB.
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Figura 3.18: Interfaz para graficar los datos adquiridos por medio de interfaz GPIB-

USB.



Capitulo 4

Pruebas y resultados

En éste capitulo se presentan las pruebas y resultados obtenidos con el prototipo
de amplificador “chopper”desarrollado. Para caracterizar la operacién del sistema, en
primer lugar se generé una senal con parametros controlados (amplitud, frecuencia,
forma de onda, nivel de desbalance y ruido) con ayuda de un generador de forma de
onda arbitraria. Los resultados preliminares permitieron hacer los ajustes pertinentes
para probar el sistema con una senal real proveniente de un sensor 6ptico para medicion
de humedad de suelo.

4.1. Caracterizaciéon del Amplificador Chopper

4.1.1. Senales de prueba

Para evaluar el funcionamiento del aplificador chopper, se generé una senal que
emulara las condiciones reales de operacion del circuito sensor de humedad, es decir:
una senial de muy baja amplitud pico-pico, un nivel de desbalance (offset) muy superior
a la amplitud pico-pico y una frecuencia muy baja, de forma que el ruido 1/f fuera
dominante y no permitiera recuperar la senal de informacién por métodos clésicos.

La senal de prueba se gener6 con ayuda de dos instrumentos, un generador de funcio-
nes y un generador de forma de onda arbitraria del fabricante BK PRECISION(4003A)
y un circuito sumador no-inversor, en ésta etapa béasicamente se realizo la suma de una
senal senoidal (con frecuencia de 3 Hz) de muy bajo nivel (80 mV,_,) con un nivel de
CD y ruido blanco.

La decision de utilizar una frecuencia de 3 Hz se debid a que a ese valor corresponde
la maxima frecuencia que se espera proporcionen los cambios de humedad en la senal
entregada por el sensor. Para incrementar el grado de dificultad de la deteccion de la
senal, se le agregd un nivel de desbalance elevado (400 mV) y ademads se le sumé ruido
“blanco” (800 mV,_,) proporcionado por un generador de forma de onda arbitraria (HP
33120A).

Una imagen de las senales de prueba se muestran en la Figura 4.1, en donde se puede
notar que la senial de informacion (senal amarilla) corresponde a una onda senoidal de

o4



CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS 95

80 mVp-p cuyo periodo es de 333 ms, es decir que su frecuencia es de 3Hz.

‘r‘\mupmluuu‘nmlm :

Figura 4.1: Senal de informacién (trazo amarillo) y senal de ruido blanco (trazo azul)
obtenidas con ayuda de un generador de funciones y un generador de forma de onda
arbitraria respectivamente.

Considerando que la linea horizontal a la mitad del cuadrante corresponde al valor
de referencia (0 V), es facil observar que el nivel de desbalance de la senal es de 400 mV,
es decir, 5 veces mayor que la amplitud pico-pico de la senal de informaciéon. Respecto
al trazo en color azul, se puede notar que la senal de ruido blanco presenta un nivel
pico-pico de 800 mV.

4.1.2. Suma de senales

La senal resultante se obtuvo con ayuda de un circuito sumador no-inversor imple-
mentado con el amplificador operacional TL0O84 de acuerdo al diagrama esquemaético en
la Figura 4.2. Dicho amplificador fue elegido debido a que presenta una alta impedancia
de entrada (JFET),baja impedancia de salida y no invierte la senal, por lo que ademas
de sumar las senales deseadas sirve como reforzador para acoplar la senal de prueba a
etapas posteriores.

La senal obtenida a la salida del sumador no-inversor se muestra en la Figura 4.3
(trazo color azul) y como referencia se muestra también la senal de informacién con
nivel de desbalance (trazo color amarillo).

Para recuperar la senal de informacion a partir de la senal de prueba generada, se
utilizé el amplificador chopper desarrollado. A continuacién se describirdn las etapas
individuales en base a las senales medidas.
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Figura 4.3: Senal de prueba generada (trazo azul) y senal de informacién con nivel de
desbalance (trazo amarillo).

4.1.3. Muestreo (desplazamiento en frecuencia)

La senal de muestreo utilizada para hacer el corrimiento de frecuencia de la senal de
prueba corresponde a un tren de impulsos generados con ayuda de un circuito oscilador
descrito en el capitulo 3, cuya salida es mostrada en la Figura 4.4. Este oscilador se
calcul6 originalmente para frecuencia de 180 Hz, de forma que se cumpliera con el
criterio de Nyquist, es decir que la frecuencia de muestreo fuera mucho mayor que la
frecuencia de la senal (para éste caso la frecuencia de muestreo era 60 veces mayor a la
frecuencia de la senal de informacién), sin embargo el valor de frecuencia medido fue
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de 163.33 Hz, la diferencia se debe basicamente a las tolerancias de los valores de los
elementos (comerciales) utilizados en la implementacién del oscilador. Cabe mencionar
que el oscilador implementado permite ademas controlar la fase por medio de un arreglo
de circuitos monoestables.
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Figura 4.4: Senal de muestreo (trazo amarillo) y salida del multicanalizador anal6gico
(trazo azul).

La primera etapa del chopper se encarga de muestrear a la senal de prueba (ver Fi-
gura 4.5). Este proceso se realiza por medio de un multicanalizador /demulticanalizador
(MUX/DEMUX) analégico fabricado en tecnologia CMOS (CD4052) controlado por la
senal de muestreo.

El circuito multicanalizador analdgico fué elegido debido a que no presenta un nivel
de saturacion como el presentado en los circuitos basados en transistores bipolares, en
decir en modo de seleccién permite que pase la senal sin pérdidas apreciables, mientras
que en modo de puesta a tierra, aparece un nivel de 0 V a la salida, éste efecto puede
apreciarse en el traz6 azul de la Figura 4.6.

Con el proceso de muestreo se logran dos efectos favorables, primero se desplaza
el espectro de la senal de informacién de su banda base a una posicién centrada en la
frecuencia de muestreo, con lo cual se reduce el efecto del ruido 1/ f y ademads se obtiene
una senal alterna que puede amplificarse facilmente.

4.1.4. Eliminacién de CD y Amplificacion

Después de desplazar en frecuencia a la senal de prueba, es necesario acondicionarla
para poder amplificarla y reducir el nivel de ruido que contiene. En la figura 4.7 puede
observarse el efecto de promediacion (eliminacién del nivel de CD) de la senal con
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Figura 4.6: Efecto del muestreo con el circuito MUX/DEMUX (trazo azul), para efec-
tos de comparacién se muestra también la senal de informacién con desbalance (trazo
amarillo).

respecto a la senal muestreada original, es decir se redujo el nivel de desbalance y se
centré la senal en 0 V. Este proceso se realiza para poder incrementar el nivel de la
senal por medio de un amplificador de CA tipico.

Para la etapa de amplificacién se eligié una ganancia de 22 con el fin de obtener una
senal suficientemente grande, pero manejable en etapas posteriores. El resultado de la
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M Pos: 412.0 us

Figura 4.7: Senal promediada (trazo amarillo) y senal muestreada original (trazo azul).

amplificacion se muestra en la Figura 4.8.

I S00mYy M 5,00ms

Figura 4.8: Senal modulada amplificada 22 veces.
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4.1.5. Recuperacion de la senal de informacién

Puesto que la senal de informacion se encuentra ahora en la envolvente de la senal
amplificada, se realiza un proceso de demodulacién al multiplicar la senal por la re-
ferencia de muestreo, lo que provoca que la senal de informacion sea regresada a su
banda base, pero con un nivel mucho mayor al del ruido que la enmascaraba, el cual fue
reducido en el proceso de demodulacién coherente, por lo que ahora se puede recuperar
la senal de informacién con ayuda de un filtro sencillo de 1¢" orden.
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Figura 4.9: Senales original (trazo azul) y recuperada (trazo amarillo).

La senal de informacion y la recuperada se muestran en la Figura 4.9. Como puede
apreciarse la senal recuperada es mucho mayor que la senal original, pero se observa
un desfase entre ambos. El desfase se debe béasicamente a la respuesta del filtro de
primer orden empleado, ya que al efectuar los calculos correspondientes, se observé que
el angulo medido es practicamente del mismo valor que el desfase que introduce el filtro
a una frecuencia de 3Hz. En el trazo amarillo se observa la senal recuperada amplificada
y se puede notar que esta ya se encuentra enmascarada como la senal a recuperar.

4.1.6. Resultado con sensor 6ptico

Para validar la operacion del amplificador chopper, se realizaron pruebas para recu-
perar la informacion proveniente del sensor éptico de humedad de suelo, para realizar
estas pruebas se realizé el sistema de adquisicién de datos automatizado que se descri-
be en el capitulo 3. En esta prueba el sensor se enterré en una muestra de suelo seco
a 5.5 cm de la superficie, posteriormente se le aplicé agua con ayuda de una sonda
controlada por un dispositivo manual que permite regular el paso del agua, la tasa de



CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS 61

suministro se ajusté a aproximadamente a una gota por segundo, simulando de ésta
manera el riego por goteo que se utiliza en el campo. Para suministrar de forma mas
realista el agua, se decidi6 dejar caer las gotas a aproximadamente 6 cm de la superficie
de la muestra bajo estudio. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.10,
en donde se puede observar que el cambio en forma exponencial decreciente indica el
cambio de humedad que esta sufriendo la muestra bajo prueba, este cambio se da muy
lentamente, en el orden de minutos, considerando que se tomaba una lectura cada mi-
nuto, entonces la escala horizontal no sélo indica la cantidad de mediciones realizadas,
sino ademés el tiempo total del experimento, esta lectura llega a un punto en donde
se semiestabiliza la deteccion, lo cual indica que a partir del minuto 80 la tierra que se
encuentra a la misma profundidad del sensor se encuentra saturada. Por otro lado, al
minuto 110 aproximadamente, se observa un cambio abrupto del trazo, el cual se debe
a una modificacién repentina de la temperatura en el ambiente donde se encontraba la
muestra bajo prueba.

Para justificar al aseveracion anterior, se incluye la grafica de la temperatura del
suelo (ver figura 4.11), que se realiz6 de manera simultanea a la medicién de hume-
dad, con el fin de compensar los valores de las lecturas de humedad, las cuales son
dependientes del valor de la temperatura de suelo. Es importante mencionar que la
medicion de temperatura no esta dada en grados sino en voltaje, ya que corresponde
a la salida de un sensor electrénico y para éste caso sélo se utilizd como referencia del
cambio abrupto de temperatura. Como se puede observar en las Figuras 4.10 y 4.11, el
amplificador chopper entregd una senal proporcional a la variacion de la humedad de
suelo en una medicién que duré aproximadamente 3 horas ininterrumpidas, por lo que
se cumplio con el objetivo general planteado en éste trabajo de tesis.
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Figura 4.10: Senales recuperada del sensor 6ptico con ayuda del amplificador chopper
disenado.
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Figura 4.11: Senal de temperatura de la muestra bajo prueba.
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Capitulo 5

Conclusiones Generales

5.1. Conclusiones

En este trabajo se presentd la metodologia para el diseno y construcciéon de un
amplificador del tipo “Chopper”, utilizado para detectar senales de muy baja frecuencia
y cuyo nivel de desbalance (“offset”) es muy superior al nivel pico-pico de la senal de
informacion. En particular se realizé el diseno del amplificador para su aplicacion en el
acondicionamiento de senales 6pticas provenientes de un sensor 6ptico de humedad de
suelo basado en el principio de retrodispersion de senal ptica. Los resultados obtenidos
permiten realizar la amplificacién de una senal inmersa en ruido, con frecuencia que
varia en el orden de minutos (inferiores a 3Hz), lo cual no se puede realizar con un
amplificador convencional ya que al intentar realizar la amplificacién de la senal también
se tendria amplificacién del ruido, por lo que al implementar el amplificador chopper
se tiene como salida una senal que puede ser medida con los aparatos de medicion
convencionales y con una buena relacién senal a ruido, lo cual permite observar una
senal con variaciones en la que se detecta en este caso el nivel de humedad de suelo, y
asi se detecte cuando un cultivo necesite ser regado y cuando dejar de hacerlo, para que
se tenga un ahorro de agua y la planta tenga un mejor desarrollo . Cabe mencionar que
el amplificador chopper disenado es mas econémico que los amplificadores comerciales
tipo lock-in, también es mas facil de visualizar los resultados y detectar los niveles de
humedad del suelo gracias a la interfaz grafica realizada, lo cual hace de el una buena
opcion para los agricultores.

5.2. Aportaciones

Entre las principales aportaciones de éste trabajo se pueden mencionar:

= Desarrollo de un banco de pruebas para caracterizacién automatica de sensores
para medicion de humedad de suelo.

= Diseno e implementacién de un amplificador “Chopper”.
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= Contribucién al desarrollo de un sistema de caracterizacion de suelo portatil.

5.3. Trabajo a futuro

Implementar el amplificador chopper para un sistema de telemetria en campo.

Hacer diversas pruebas con distintas condiciones climatolégicas en campo.

Realizar un anélisis de los datos obtenidos para verificar la confiabilidad del sistema
en campo.
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