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Abstract: the present research work, evidence, the improvement of the temperature
measurement system in blackberry crops in greenhouse, under controlled environments.
For this, an instrument is implemented that, at a very low cost, registers a performance that
guarantees an exact and precise measurement. The developed device senses the temperature
by means of an NTC thermistor and by means of a signal conditioning circuit based on
operational amplifiers a voltage of 0 to 5Vdc is obtained. Once the thermistor signal is
conditioned, a programmable digital system capable of linearizing and delivering the
temperature measurement displayed on a screen is entered. The algorithm takes essential
parameters from a previous development carried out in Matlab through the technique of
artificial neural networks
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Resumen: El presente trabajo de investigacidn, evidencia, el mejoramiento del sistema de
medida de temperatura en los cultivos de mora en invernadero, bajo ambientes controlados.
Para ello, se implementara un instrumento que, a muy bajo costo, logre un desempefio tal
que garantice una medida exacta y precisa. El dispositivo desarrollado sensa la temperatura
mediante un termistor tipo NTC y mediante un circuito de acondicionamiento de sefial a
base de amplificadores operacionales, obtiene una tension de 0 a 5Vdc. Una vez se
acondiciona la sefial del termistor, esta ingresa a un sistema digital programable capaz de
linealizar y entregar la medida de temperatura visualizada en un display. El algoritmo toma
parametros esenciales de un desarrollo previo realizado en Matlab bajo la técnica de redes
neuronales artificiales.
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1. INTRODUCION academia a la region santandereana, en lo
Uno de los propdsitos marcados en el plan relacionado con el fortalecimiento y la calidad de
institucional de las UTS es aportar desde la productos agricolas como el cacao, café y mora.
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Es por esto, que desde los diferentes programas
académicos de la institucién se han venido
desarrollando variedad de proyectos de caracter
tecnoldgico con los que se pretende tecnificar el
cultivo de estas especies contribuyendo asi con el
crecimiento econdmico de familias productoras
de la region.

El presente trabajo centra sus esfuerzos en una
de las variables que influyen en el crecimiento de
los plantines de mora: “la temperatura”; se plantea
como objetivo principal la linealizacion de un
transductor de temperatura tipo termistor por
medio de redes neuronales artificiales, donde se
busca desarrollar un dispositivo capaz de medir la
temperatura en un rango de 8°C a 20°C.

Para lograr lo propuesto, se utiliza un sensor de
temperatura tipo termistor NTC, un circuito de
acondicionamiento de sefial, un sistema digital
programable (Arduino), un display LCD, un
termohigrometro y una camara térmica. Se quiere
entonces que la sefial provista por el transductor
(termistor) sea tratada por el circuito de
acondicionamiento quien entrega una sefal
representativa en tension en el rango de 0 a 5Vdc,
de esta manera se obtiene una conversién analogo
— digital de la variable (temperatura) necesaria
para el interés principal de este trabajo, lograr
linealizar la respuesta no lineal del transductor. La
sefial mencionada entregada por el circuito de
acondicionamiento ingresa al sistema digital
programable (Arduino) quien la procesa de
acuerdo a la logica programada previamente y
linealiza la curva para finalmente mostrar en
pantalla el valor correspondiente de temperatura.

2. METODOLOGIA Y DESARROLLO

El proposito de este proyecto es garantizar la
confiabilidad de la temperatura obtenida por
medio de un termistor el cual es un sensor de
temperatura de bajo costo, y esto es dado
comparandola contra el dispositivo patron de
temperatura.

El termistor genera un valor variable de
resistencia en la salida por cada valor de
temperatura que mida, lo primero que se hace es
un circuito de acondicionamiento con el cual en
su salida se obtiene un valor de voltaje que seréa la
entrada para el sistema digital programable (Fig.
1).

Para este proyecto se utiliza el sistema digital
programable Arduino, que provee el convertidor
analogo/digital que viene especificado para los
rangos de voltaje entre 0 y 5 voltios.

Laresolucion de la placa Arduino Mega contiene
un convertidor analégico/digital multicanal de 10
bits. Esto significa que asignara los voltajes de
entrada entre 0 y 5V en valores enteros entre 0 y
1023. Esto produce una resolucién entre lecturas
de: 5 voltios / 1024 unidades o 0.0049 voltios (4.9
mV) por unidad.
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Fig. 1.Etapas para la obtener un termistor
linealizado

Para este proyecto se utiliza el sistema digital
programable Arduino, que provee el convertidor
analogo/digital que viene especificado para los
rangos de voltaje entre 0 y 5 voltios.

Laresolucion de la placa Arduino Mega contiene
un convertidor analégico/digital multicanal de 10
bits. Esto significa que asignara los voltajes de
entrada entre 0 y 5V en valores enteros entre 0 y
1023. Esto produce una resolucién entre lecturas
de: 5 voltios / 1024 unidades o0 0.0049 voltios (4.9
mV) por unidad.

2.1 Circuito de acondicionamiento

La etapa del circuito de acondicionamiento para
el termistor es fundamental dado que es ac& donde
se obtiene la sefial de tensidn representativa para
cada valor de temperatura al que es expuesto el
termistor, para ello se implementa el circuito de
acondicionamiento mostrado en la Fig. 2.
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Fig. 2. Circuito de acondicionamiento

Este circuito es disefiado con base en
amplificadores operacionales en configuracion
no-inversora con alta impedancia de entrada que
garantizan por una parte la utilizacién de menos
componentes y por otra, dada su alta impedancia,
que cualquier corriente utilizada por la entrada del
amplificador no afecte la sefial medida. Este
circuito utiliza dos fuentes de corriente que
aseguran la misma intensidad para cualquier
cambio de resistencia en el termistor y una tension
de referencia (Vref) para la entrada no inversora
del amplificador operacional configurado como
seguidor de tension.

Las ecuaciones para conseguir los valores de
resistencias y capacitores, vienen dadas por en su
reporte de aplicacion y las cuales se desarrollan
para el uso de un termistor (Bishop , 2000) , con
lo cual se obtienen los valores mostrados en la
ecuacion 1.
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1
Fe = 5o = Ry = 10k > Rg = 10nF 1)

Donde Fc es la frecuencia de corte del filtro
RC. La ecuacion (1) define la ganancia del
circuito que viene dada por parametros ya
conocidos, como son el voltaje de salida minimo
y méximo, asi como valores de resistencia del
termistor en temperaturas minimas y maximas
empleadas en este proyecto. La ganancia del
circuito es en esencia la relacién entre el rango de
voltaje de salida y el rango de voltaje de entrada.

Output sz, — Outputpmin

Roeoc * Isensor — Rasec * Isensor

3 5V — 0V (1)
" 325540 % 0.1mA — 10000Q = 0.1mA

m

m = 2.217

Una vez calculada la ganancia del circuito y
definiendo R, en 26.7kQ, la resistencia Ry de la
Fig. 2 se puede obtener a partir de la ecuacion (3),
la cual define la ganancia particular para el
amplificador operacional Ulb.

Rp
Iml==£+1 - R;=267KQ
Rg

Rr = R;(Im| — 1) = 26.7KQ(2.217 — 1) 2)
= 32.5KQ

Para calcular Vg, basta con sumar las caidas de

voltaje en el termistor (Ryseclsensor) Y 2
resistencia R3, como se muestra en (4).

VRef = Raseclsensor + Rz * Isensor
- R3; =1KQ

Vger = 10KQ % 0.1mA + 1KQ % 0.1mA )
=11V

Con Vgey calculado, aplicando ley de Ohm se
obtiene R,, como se muestra en (5).

Veey 11V

- ®)
lyg, 01mA 11KQ

1

El circuito de acondicionamiento tiene una
aplicacion de larga vida, por lo que se pueden
hacer los calculos mostrados en las ecuaciones (6)
ala(9).

Rpa = Rp*0.91 =324 KQ %091 = ©)

29.4KQ

Rep = Rp+ 2009 = 324KQ+2x009 4y
= 5.86KQ

Ris=R;+091 = 11KQ 091 = 10KQ  (8)

Rip =Ry #2%0.09 = 11KQ * 2 * 0.09 =

2KQ ©)
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Al obtener los valores de resistencias y
capacitores se procede al montaje de la PCB
donde funcionard el circuito de
acondicionamiento para el termistor. En la Fig. 3
se muestra el disefio final de la PCB logrado
teniendo en cuenta que se utilizan resistores y
capacitores SMD, trimmers, conectores machos
JST serie PH, y los circuitos integrados REF200 y
TLV2472; listo para fabricacion.

Fig. 3. Esquema KiCAD (top and back bottom)

En la Fig. 4 se muestra el montaje final de los
elementos en la PCB.

THERMIC MODULE -

' Fig. 4 Circuito de acondicionamiento
ensamblado



2.2 Caracterizacion del sensor

El desarrollo de esta etapa del proyecto consiste
en recolectar los datos necesarios que serviran
como base para la creacién de la red neuronal
artificial y posterior linealizacién del modelo.
Para esto, se varia la temperatura desde 25°C a 5°C
(viceversa) una y otra vez en la cdmara térmica,
con ello se logra que el termistor (ubicado dentro
de la cAmara) actle segun la naturaleza propia de
su funcionamiento variando su resistencia interna
y con ello obtener los valores en tensién de la
placa del circuito de acondicionamiento, esta
tension es ingresada al Arduino quien lo traduce a
un valor de voltaje digital (Fig.5). Asi mismo, en
la Tabla 1 se obtiene la caracterizacion del sensor.

Fig. 5 Lectura de datos

Tabla 1: Datos obtenidos en la caracterizacion del
sensor

T Volt T Volt T Volt T Volt

45 4.97 54 4.76 6.3 451 7.2 4.28
4.6 4.95 5.5 4.73 6.4 4.47 7.3 4.23
4.7 4.94 5.6 4.71 6.5 4.45 7.4 4.19
4.8 4.93 5.7 4.70 6.6 4.42 7.5 4.16

CIETA

105 347 136 283 167 2.29 198 184
106 344 137 280 168 2.27 199 182
107 343 138 279 169 2.26 200 181
10.8 3.4 139 277 170 2.24

109 337 140 275 171 2.23

110 335 141 273 172 2.21

201 180 214 163 227 1.48 240 133
202 178 215 162 228 1.46 241 132
203 177 216 161 229 145 242 131
204 176 217 159 230 144 243 130
205 174 218 158 231 1.43 244 129
206 173 219 157 232 1.42 245 128
207 172 220 156 233 1.41 246 127
208 171 221 155 234 140 247 1.26
209 169 222 153 235 1.38 248 125
210 168 223 152 236 1.37 249 124
211 167 224 151 237 1.36 250 122
212 166 225 150 238 1.35

213 164 226 149 239 1.34

Los datos de la Tabla 1 son graficados como lo
muestra la Fig. 6 evidenciando la caracteristica no
lineal del sensor.
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2.3 Creacion de la red neuronal

Fig. 6. Curva caracteristica del termistor

Se procede a crear la

red neuronal

4.9 4.91 5.8 4.65 6.7 4.40 7.6 4.15
50 4.9 5.9 4.63 6.8 4.37 7.7 4.13
5.1 4.87 6.0 4.60 6.9 4.35 7.8 4.11
5.2 4.82 6.1 4.58 7.0 4.33 7.9 4.07
5.3 4.77 6.2 4.54 7.1 4.31

8.0 404 111 333 142 271 173 220
8.1 402 112 331 143 270 174 218
8.2 399 113 327 144 268 175 217
8.3 397 114 326 145 266 176 215
8.4 395 115 324 146 264 177 214
8.5 391 116 322 147 263 178 212
8.6 390 117 320 1438 261 179 211
8.7 388 118 318 149 259 180  2.09
8.8 38 119 316 150 257 181  2.08
8.9 384 120 313 151 256 182  2.06
9.0 380 121 312 152 254 183 2.05
9.1 378 122 310 153 252 184 2.03
9.2 377 123 3.09 154 250 185  2.02
9.3 373 124 3.08 155 249 186  2.00
9.4 372 125 3.05 156 247 187  1.99
95 369 126 3.03 157 245 188 1.98
9.6 368 127 3.01 158 244 189 1.9
9.7 365 128 299 159 242 190 1.9
9.8 363 129 298 16.0 240 191 193
9.9 361 130 295 161 239 192 192
100 359 131 293 162 237 193 191
101 356 132 291 163 235 194 189
102 354 133 289 164 234 195 1.88
103 352 134 286 165 232 196 1.86
104 350 135 285 166 231 197 185
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implementar el algoritmo de linealizacion en el
sistema digital programable. La red neuronal
propiamente no linealiza la respuesta del sensor,
pero si logra crear un elemento de correccion que
sumado a la sefial de entrada retroalimentada
logra compensar la no linealidad del sensor. Este
método es resumido en el diagrama de la Fig. 7.

[ sistema bicimal ProcrameLE N

TERMISTOR L

LJ
/77
Fig. 7. Modelo de linealizacion para termistor

3

El proposito de la red neuronal, como ya se
menciond, es crear un elemento de correccion y
para ello se requieren dos grupos de datos, datos
de entrada y datos objetivo: los valores de tensién
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de la salida no lineal del sensor obtenida del
circuito de acondicionamiento (Tabla 1) se usaran
como datos de entrada y otro grupo que se obtiene
de las diferencias algebraicas entre las tensiones
(Tabla 1) y la respuesta lineal deseada se usaran
como datos objetivo.

Para la configuracion inicial del codigo ANN en
Matlab, se crean dos vectores: el primero es in el
cual es un vector de todos los voltajes de salida de
la aplicacion ADC para el termistor, y el otro
vector es out el cual son los datos de voltaje lineal
menos voltajes de salida de la aplicacion ADC
para el termistor, después de esto se crea la red
neuronal por medio del comando net = newff;
agregado a esto se procede a mostrarle a la red que
su entrada y salida son los vectores anteriormente
creados y que tendra dos neuronas en su primera
capa.

El comando trainlm es wuna funcion de
entrenamiento en red que actualiza los valores de
peso y bias de acuerdo con la optimizacion de
Levenberg-Marquardt. EI comando learngd
calcula el cambio de un peso dW para una neurona
dada a partir de la entrada P de la neurona y el
error E, y la tasa de aprendizaje de peso (o bias)
LR, segun el descenso del gradiente dw = Ir * gW.
El comando mse es una funcion de rendimiento de
red, la cual mide el rendimiento de la red de
acuerdo con la media de los errores al cuadrado.
Para finalizar, el comando dividerand divide los
objetivos en tres conjuntos usando indices
aleatorios.

De este modo se crea la red neuronal y se
establecen los parametros basicos.

Configure the

net.layers{l}.size

net.layers
net.layers

.transferfen =

Fig. 8. Configuracidn de la red en el codigo
ANN en Matlab

En la configuracion de la red neuronal en el
codigo, se puede cambiar las neuronas que van a
tener cada capa de la red neuronal, en este
proyecto se utiliza una sola entrada, dos capas
ocultas, donde la primera capa oculta tiene dos
neuronas, la segunda solo una neurona, y una
salida, es decir unared 1,2,1,1.

Tambien se configura la funcién de activacion
que se utiliza para cada capa, utilizando la funcion
sigmoidal para la primera capa, y para la segunda
capa la funcién de tangente hiperbolica, debido a
que en ese orden se obtienen mejores resultados
de la red neuronal.

La funcion sigmoidal ‘logsig’ (Fig.9) posee
como imagen un rango continuo de valores dentro
de los intervalos [0,1] y viene dada por la ecuacion
(20).
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AW =1 o

La funcion tangente hiperbolica ‘tansig’(Fig.9)
posee como imagen un rango continuo de valores
dentro de los intervalos [-1,1] y viene dada por la
ecuacion (11).

2 (4)
F. =
10 = g —1
Ambas son funciones crecientes con dos niveles
de saturacion: el maximo que proporciona salida
1, y el minimo salida 0 para la funcién sigmoidal
y salida -1 para la funcion tangente hiperbélica.

a = logsigin) a = tansigin)

Log-Sigmoid Transfer Function

Fig.9. Funciones logsig y tansig dadas por
Matlab

Tan-Sigmoid Transfer Function

En el siguiente paso se inicializan las bias y los
pesos (Fig.10), en el codigo se programan para
que su valor inicial sea 1; esta configuracion es de
suma importancia debido a que el programa
configura las bias y los pesos iniciales con valores
genéricos muy cercanos a cero, con los cuales al
finalizar el entrenamiento de la red neuronal se
tenia problemas en la comprobacién de
resultados.

25 —

26 — net.lwi{2,l}=ones(1,2);
27 — net.b{l,l}=ones(2,1):
28 - net.b{2,1}=ones(1,1);

Fig. 10. Inicializacién de las bias y los pesos

En el entrenamiento de la red neuronal hay varios
parametros que se pueden modificar y todos estos
son en funcién de cémo se requiere que la salida
del entrenamiento sea: init.net carga la red con las
configuraciones iniciales, bias, pesos, funciones
de activacion; net.trainParam.epochs configura la
cantidad de iteraciones que se desea que la red sea
entrenada para obtener convergencia, entre mayor
sea el nimero hay mas probabilidad de obtener
mejores resultados, net.trainParam.goal es el
error maximo permitido, net.trainparam.max_fail
es el maximo nimero de fallas,
net.trainparam.min_grad el minimo rendimiento
del gradiente, net.trainparam.show los resultados
son visualizados siempre que transcurren este
nimero de itareaciones, net.trainparam.time el
tiempo utilizado para hacer el entrenamiento
(Fig.11).
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30 % 5. Train the network
31 -  net= init(net);
32 - net.trainParam.epochs= 500; Ma default=1000,

33 -~ net.trainParam.goal= 0;
34 - net.trainParam.max_fail= &;
35 -~ net.trainParam.min_grad= le
3 - net.trainParam.mu= 0.001
37 - net.trainParam.mu_dec= @
3% - net.trainParam.ma_inc= 1
39 = net.trainParam.mu_max= lel0
40 = net.trainParam.show= 25;
41 -  net.trainParam.time= inf
42 - net = train(net,in,out);
43 - yenet(in):

Fig. 11. Entrenamiento de la red

2.4 Implementacion de algoritmo de linealizacion
en el sistema digital programable

El sistema digital programable seleccionado es
Arduino. En este se implementa y carga el
algoritmo final que realiza todo el proceso, desde
recibir la sefial acondicionada del sensor hasta la
impresion final del resultado en pantalla del LCD.
Se  busca  principalmente  implementar
matematicamente el comportamiento interno de la
red neuronal, es decir, representar las funciones
utilizadas en el entrenamiento neuronal que se
realiza en Matlab. Para ello, se declaran los
valores: w11l = 0.9636, w211 = 1.3688, w121 =
-1.3603, w221 = 2.5334, b111 = -4.3996, b211 =
-0.7362, bl121 = -2.0340; estos valores
corresponden respectivamente a los pesos y bias
previamente obtenidos en Matlab y seran dtiles
para definir las funciones sigmoidal e hiperbolica
descritas en (3 y (4), definidas en el algoritmo,
como se muestra en (12) y (13).

act_1
_ ! (12)
(1 + exp(—(wl11l = ADC Volt + b111)))
act_2
! (13)

T 1 + exp(—=(w211 * ADC_Volt + b211)))

Para completar la representacion matematica de la
red se define su salida, asi:

2
T 1+ exp(=2%4) - 1 (14)

A=w121 * act_.1 + w221 * act_2 + b121

red

Siguiendo la metodologia planteada, es necesario
sumar la salida de la red definida en jError! No
se encuentra el origen de la referencia. al valor
de la sefial acondicionada del sensor y recibida
también por el Arduino; logrando con ello
corregir cualquier valor de la sefial del sensor a un
valor lineal.

v_lin = ADC_Volt + red (15)
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3. RESULTADOS

3.1 Respuesta linealizada del sensor

La validacion de los datos se hace por medio del

comando plot de la Fig.12, donde se toman los
datos de temperatura por un lado y en el otro se
suma la salida de la aplicacion ADC para el
termistor que es la entrada de la red neuronal con
la salida de la red neuronal, al sumarse los datos
deben ser lineales, como lo muestra la Fig.13.

45 T 6 h

48 — Temp= B8:0.1:20;

47 — plot (Temp, in + out)

48 — xlabel ({"'Temperature", ' (°C) "})
49 — vlabel ({"Vout',})

Fig. 12. Validacién de los datos

4.5

35 ~

Vout
w

25 -

Temperature
[°c)

Fig. 13. Salida linealizada de la red neuronal

El cédigo mostrado en la Fig.14 corrobora que
por medio de las bias y pesos se puede obtener el
algoritmo que utiliza Matlab para generar cada
salida deseada con respecto a su entrada; rta es el
valor de salida del algoritmo, red es la red
entrenada en Matlab y salida es la salida de la red
neuronal.

L= clc

= i=10;

2= x= in(i)

4

== kbiasl = biases{l1l,1};

6 — bias2 = biases{2,1}:

1= weight.i = weights.i{l, 1}:

= weight.l = weights.1{2, 1};

k]

10 - bl = biasl(l);

11 - b2 = biasl(2);

12 - b3 = biasz(1l):

13 = wl = weight.i(l):

14 — w2 = weight.i(2);

15 |= W3 = weight.l(1);

16 — wd = weight.l(2);

17

18 — actl = 1 / (1 + exp(-(wl*x+bl))):
az|= act2 = 1 / (1 + exp(-(w2*x+b2)));
20

21 - rta = 2/ (l+exp(-2* (w3*actl+wd*actZ+b3)))-1
22— Red=v(3)

23 — Salida=out (i)

24

Fig.14. Cddigo de verificacion de valores
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Una sencilla prueba se realiza como se muestra
en la Fig.15, el valor de entrada a la red neuronal
utilizado es 3.84 el cual esta en el segmento de
toma de datos de temperatura de 8° a 20° y la
salida dada para este dato es 0.0330, al hacer el
entrenamiento y pedir el dato de salida de la red
s 0.0338 lo cual nos da un error de 2.42% para la
cuarta cifra después del cero, lo que es un buen
resultado para la conversion que se da en la
programacion del sistema digital programable
Arduino.

También se logra por medio de ecuacion
alcanzar la misma salida de la red neuronal
utilizando las bias y los pesos obtenidos por medio
del entrenamiento de la red neuronal.

3.8400

rta =

o
o
w
[=:]
(==}

Red

o
o
w
o
(=4

Salida =

0.0330

Fig. 15. Comprobacidn entrenamiento ANN

3.2 Prueba final del dispositivo desarrollado

Una vez realizado toda la implementacién vy
desarrollo de la arquitectura fisica y légica del
dispositivo de medicion propuesto en este
documento, es necesario comprobar su
funcionamiento; para ello se acude al laboratorio
metrologico BioAsesores S.A.S. especializado en
calibracion de este tipo de equipos que se
encuentra ubicado en la ciudad de Bucaramanga.
La metodologia utilizada es por comparacion
directa de temperatura del dispositivo bajo prueba
con respecto a las indicaciones del instrumento
patron, empleando un equipo “micro-bafio de
calibracion” como generador o variador de
temperatura. Se calibra para tres puntos de
temperatura obteniendo los resultados de la Tabla
2.
La Taba 3 resume los porcentajes de error del

dispositivo desarrollado, calculados.
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Tabla 2: Resultados de calibracién

Par:ré Dispositivo bajo prueba

TrC TC) Error [°C] Incertl[(li)gr]nbre +
11.000 11.3 0.26 0.15
13.996 14.2 0.20 0.26
16.990 17.3 031 0.26

Tabla 3: Resultados de calibracién (% error)

Patron Dispositivo bajo prueba

T [°C] T [°C] % Error
11.000 11.3 2.72
13.996 14.2 1.46
16.990 17.3 1.82

Como instrumento patrobn se utiliza un
termémetro digital del fabricante Fluke modelo
1523 y como instrumento generador un micro-
bafio de temperatura modelo 7103 del mismo
fabricante. En la Fig. 16 se aprecian estos equipos.

Fig.16. Calibracion de dispositivo

4. CONCLUSIONES

Se analiza, simula, e implementa el circuito de
acondicionamiento para la aplicacién ADC parael
sensor de temperatura por medio del programa de
Texas Instruments concluyendo que los valores
obtenidos por medio de las ecuaciones son validos
para la obtencion de una salida de voltaje que
pueda recibir el conversor analogo/digital, dando
a conocer que algunas de las resistencias son de
un tamafio semejante a los obtenidos por
ecuaciones debido a que no se encontraron con el
mismo valor; pero eso no afectd o influyo
significativamente ya que se contrastan los
valores obtenidos en la salida del circuito de
acondicionamiento con los de la simulacion y son
consecuentes.
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Se analizaron diferentes parametros para el
entrenamiento de la red neuronal, siendo la mas
apropiada la configuracién escogida para la
implementacion de este proyecto, debido a que la
linealizacion de la curva es més precisa; y al
verificar el error dado comparando la salida de la
red y la salida deseada, se encuentra que por lo
general son milésimas los cambios entre estos dos.

Las graficas y resultados simulados fueron
hechos por el software Matlab y evidencian el
cumplimiento con una pequefia tasa de error
cuando se compara con los datos de salida
deseados a la salida de la red y los datos dados por
la red neuronal entrenada.

La respuesta de la red neuronal implementada en
forma matematica cumple su propésito en el
sistema digital programable, dado que arroja
valores que al ser comparados con la respuesta de
la red entrenada en Matlab difieren minimamente.

En la ejecucion del sistema digital programable
Arduino, se visualiza exactamente la temperatura
con un bajo porcentaje de error respecto del
instrumento patron, y el voltaje ya linealizado.

REFERENCIAS

Quintero Camacho ( 2003). «Método para
linealizar la salida de un sensor,»
Ingenieria (Bogota), pp. 82-85.

Rodriguez E. J. A., J. W. M. Ocampo y
Ortega C. A. S. (2013). «Medicién
de temperatura: sensores
termoeléctricos,» Scientia et
Technica, p. 34

K. Souhil, D. Zohir y M. Faycal, «Modeling of
a smart humidity sensor,» nternational
Conference on Microelectronics, pp. 135-
138, 2008.

Naveen Kumar V. y Venkata Lakshmi N.
K(2015) «Investigation of Artificial Neural
Network Techniques for Thermistor
Linearization,» Sensors & Transducers
Journal, pp. 55-63.

Bishop J (2000) «Thermistor Temperature
Transducer to ADC Application,» Texas
Instruments.

Hudson M, ( 2014). Neural Network Toolbox
User’s Guide.

Instruments T ( 2007). «<FAMILY OF
6001A/Ch 2.8MHz RAIL-TO-RAIL
INPUT/OUTPUT,»

Instruments T. (2015) «REF200 Dual Current

Universidad de Pamplona

Source and Current Sink,»

Medrano-Marque's ( 2000). «<A GENERAL
METHOD FOR SENSOR
LINEARIZATION BASED ON NEURAL,»
ISCAS 2000 - IEEE International
Symposium on Circuits and Systems, pp.
1-3.

Sanchez A.M (2007). «Instrumentacion basica
de procesos industriales,» de 6851050
CURSO-ISA-PRESENTATION-
INSTRUMENTACION-BASICA.

VISHAY INTERTECHNOLOGY (2017),
«NTC Thermistors, Radial Leaded,
Standard Precision,».

BioAsesores S.A.S (2019). «Certificado de
calibracion nimero t63639-19,»
Bucaramanga.

Corzo Ruiz C. L(2017), «Repositorio
Institucional UTS - RI-UTS,». [En linea].
Available:
http://repositorio.uts.edu.co:8080/xmlui/bi

tstream/handle/123456789/364/BI1-
0375%20-
%20Mora.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

EETech L Media ( 2019).«NTC thermistor »
Resistor Guide,» . [En linea]. Available:
http://www.resistorguide.com/ntc-
thermistor/.

Franco G. y Giraldo M. J., «Biblioteca
Digital Agronet,» (1998). [En linea].
Available:
http://bibliotecadigital.agronet.qgov.co/han
dle/11348/4039.

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,
«Agronet,» (2014). [En linea]. Available:
http://www.agronet.gov.co/Documents/M

ora.pdf.



http://repositorio.uts.edu.co:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/364/BI-0375%20-%20Mora.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.uts.edu.co:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/364/BI-0375%20-%20Mora.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.uts.edu.co:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/364/BI-0375%20-%20Mora.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.uts.edu.co:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/364/BI-0375%20-%20Mora.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.resistorguide.com/ntc-thermistor/
http://www.resistorguide.com/ntc-thermistor/
http://bibliotecadigital.agronet.gov.co/handle/11348/4039
http://bibliotecadigital.agronet.gov.co/handle/11348/4039
http://www.agronet.gov.co/Documents/Mora.pdf
http://www.agronet.gov.co/Documents/Mora.pdf

